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RESUMO

PERACA, V. Qualificando Solos para Revestimentos Primdrios de Rodovias: Uma
Abordagem Baseada nas Mecénicas dos Solos e dos Pavimentos. 2007. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta dissertacdo apresenta os resultados do estudo de dois solos saproliticos de rochas
vulcanicas, localizados em jazidas proximas as cidades de Sao Martinho da Serra e Silveira
Martins (regido central do RS), para aplicacdo como revestimento primério em estradas ndo
pavimentadas da regido ou como camada de pavimentos delgados. A analise dos materiais
procura valer-se dos conhecimentos da Mecanica dos Pavimentos a luz dos conceitos da
Mecéanica dos Solos. Esta abordagem se justifica porque solos aplicados em revestimento
primdrio estdo sujeitos a acdo do trafego, porém seu comportamento serd comandado pelos
principios da Mecénica dos Solos. O programa experimental incluiu ensaios de caracterizagio
e classificacdo dos materiais, além de ensaios para a determinagdo do ISC e curva de
compactagdo, difratometria de raios X, ensaios de cisalhamento direto na condi¢do inundada,
ensaios triaxiais de carga repetida para a obtencao dos mddulos resilientes e das deformacdes
permanentes e determinacdo das curvas de retencdo de dgua dos materiais. Avalia-se a
influéncia do teor de umidade e grau de compactacdo nos parametros de deformabilidade e
resisténcia destes solos. Maior grau de compactagdo implica para estes materiais, crescimento
dos parametros de resisténcia (¢’ e ¢’), aumentando a resisténcia as tensdes cisalhantes. O
aumento do teor de umidade provoca a reducdo da sucg¢io que, como conseqiiéncia, provoca a
diminui¢do das tensdes efetivas e aumento das deformacdes resilientes e plasticas. Verifica-se
que o solo de Silveira Martins é mais sensivel a umidade se comparado ao solo de Sao
Martinho da Serra, pois com apenas o acréscimo 2% de umidade em relacdo a 6tima, o
material sofre enormes deformagdes permanentes entrando em colapso. O material de Sao
Martinho apresenta-se mais deformavel e seu modulo resiliente decresce quando ocorre
aumento no seu teor de umidade. Ao final, a analise mecanistica apresentada permitiu avaliar
algumas alternativas de uso destes materiais, seja como revestimento primario ou como
camada estrutural de pavimentos, principalmente, com revestimentos delgados. Como era de
se esperar, o grau de compactacdo exerceu grande influéncia no desempenho destes materiais
em camadas de revestimento primdrio, explicitando a importancia de compacti-los

adequadamente.

Palavras-chave: Revestimento primdrio, mecanica dos solos, pavimentagao.
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ABSTRACT

PERACA, V. Qualifying soils for Road Wearing Courses: An Approach Based on Mechanics
of Pavements and Soil Mechanics. 2007. Master Dissertation in Engineereing — Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This MSc thesis presents the results of a study of two saprolitic soils from volcanic rocks
taken from sites near Sdo Martinho da Serra and Silveira Martins towns (central area of RS
State), for use as wearing course on unpaved roads of the region or as under layer of thinly
surfaced road. The study uses knowledge from Pavement Mechanics with insights of Soil
Mechanics concepts. The soils applied on wearing course are subjected to direct traffic action
and their behavior will be influenced by Soil Mechanics principles. The experimental program
included characterization tests, materials classification, ISC and compaction tests, X Rays
difratogrammetry, direct shear tests on saturated and unsaturated conditions, repeated loading
triaxial testing for resilient moduli determination, tests of permanent deformations and
characteristic curves of the materials. The influence of the humidity and degree of compaction
on the shear strength and deformability of the soils has been evaluated. In these materials a
larger degree of compaction results in a growth of the shear strength parameters (c’and ¢’),
increasing the resistance to shearing stress. The increase of the water content causes a
reduction of the suction and, as consequence, a reduction of the effective stress and an
increase of resilient and plastic deformations. It was verified that the Silveira Martins soil is
more affected by water content variation than the Sao Martinho da Serra soil as an increase of
only 2% of humidity above the optimum causes large deformations leading to collapse. The
S@o Martinho da Serra soil is more deformable and its resilient modulus decreases when the
water content is increased. The mechanistic analysis presented allowed the evaluation of some
alternatives of use of these materials besides as structural layers of pavement with thin
structural surfaces. As expected, the degree of compaction exerted great influence in the
performance of these soils in wearing course, emphasizing the importance of adequate

compaction.

Key words: wearing course, mechanics of soil, pavement, roads.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a infra-estrutura rodovidria beneficia somente as dreas proeminentemente
industriais em detrimento as dreas de produgdo primadria. Isto mostra que hd necessidade de
uma maior integracdo da malha rodovidria nacional existente, ligando os centros produtores
aos centros de beneficiamento e consumo, através de rodovias secundarias. Estabelecidos
estes canais de interligacdo, os beneficios serdo evidentes para ambos 0s setores ja que se
estard promovendo o desenvolvimento das regides dentro da sua drea e atuagdo econdmica.
Outro ponto importante € a ligacdo de comunidades mais isoladas, que passardo a ter acesso a

um transporte mais ficil, barato e seguro, até os centros com maior desenvolvimento.

Devido a reducao dos investimentos em infra-estrutura de transportes ao longo dos
altimos anos e, também aos elevados custos os materiais tradicionalmente utilizados em obras
vidrias, faz-se necessario buscar solugdes em termos de materiais para rodovias, que possam
suprir as restricdes or¢camentdrias e promover a interligacdo ja evidenciada anteriormente,
assegurando-se a qualidade técnica da obra. Assim, para a viabiliza¢cdo econdmica de estradas
secunddrias de baixo volume de trafego, é necessdria uma adequacdo as condi¢des regionais:
seja com a melhoria dos caminhos j4 tracados ou com a utilizagdo e materiais locais para

execucdo de pavimentos.

Levantamentos realizados pela Fundacdo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) (1997, 1999, 2000), mostram que do total da malha vidria nacional brasileira,
aproximadamente 89,4 % sdo vias ndo pavimentadas e apenas 10,6 % sdo pavimentadas.
Além disso, com relacdo as extensdes dessas vias, aproximadamente 91,6 % estdo sob a
jurisdicdo de governos municipais, sendo 7,45 % de responsabilidade dos governos estaduais
e apenas 0,93 % de responsabilidade do governo federal (FIBDE, 1997, 1999, 2000),

conforme mostra a Tabela 1.1.

A situacdo da malha rodoviaria do Estado do Rio Grande do Sul € bastante semelhante
ao restante da malha nacional. De acordo com a secretaria de Coordenacdo e Planejamento do
RS (2004), o estado possui mais de 140.000 km de estradas ndo pavimentadas, sendo que
destas 96,61% estdo sob a jurisdicdo dos municipios. O total de estradas pavimentadas no

Estado do RS corresponde a cerca de 8,2% do total de vias. Essas rodovias, pelas quais sdo
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transportados grandes volumes de cargas, sdo caudatdrias de uma rede capilar de rodovias de
baixo volume de trdfego, em sua grande maioria ndo pavimentada. A Tabela 1.1 apresenta,

também, a situacdo das estradas do Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 1.1 — Situacdo das estradas no Brasil e no estado do Rio Grande do Sul
(Fontes: IBGE, 2000; Sociedade da Coordenacdo e Planejamento do RS, 2004)

Brasil Rio Grande do Sul
Estradas Extensao Jurisdicao (%) Extensao Jurisdicao (%)

(km) (%) Fed. Est. Mun. (km) (%)  Fed. Est.  Mun.

Pavimentada 164988 10,6 34 557 10,3 | 12608 8,2 52,30 42,16 5,54

Nao pavimentada 1559941 894 093 745 91,6 | 141352 91,8 3,13 026 96,6

Estradas rurais s@o uma necessidade bdsica para prover uma determinada localidade
com um fluxo regular de mercadorias e servicos. Permitem o desenvolvimento das
comunidades por ela atingidas e por conseqiiéncia garantem a melhoria de sua qualidade de
vida. Embora possamos dizer que as estradas rurais, por si s6, ndo sdo capazes de romper as
barreiras que levam ao empobrecimento das comunidades, elas podem, por outro lado, serem
importantes agentes indutores de crescimento e proporcionar significantes beneficios sociais e

econdmicos.

Segundo Baesso e Gongalves (2003) um substancial elenco de evidéncias constatado
em vdarios paises, assegura o vital papel desempenhado pelas estradas rurais no
desenvolvimento da agricultura. Estudos do Banco Mundial (1993) concluiram que a
implantacdo de melhoramentos na rede vidria rural tem um efeito imediato ndo somente na
redu¢do do custo operacional de veiculos, como também permitem a expansido dos servicos

publicos nessas regioes.

A regido central do Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo 35 municipios, se
destaca por sua localizacdo geografica, fazendo ligacdo entre a regido da fronteira oeste do
Estado e os municipios da regido metropolitana, da serra e do litoral norte. Essa ligacdo
sempre foi de grande relevancia tanto histérica como econdmica, pois por ela escoa toda a
safra agricola e a pastoril. Elo entre os paises vizinhos (Argentina e Uruguai) e a metade norte

do estado, a regido central do Rio Grande do Sul tornou-se ainda mais estratégica com os
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acordos do Mercosul, em virtude de sua expressiva participacdo no agro-negécio € no

crescimento do turismo.

Também na regido central do RS a maioria das rodovias ndo pavimentadas estd sob
jurisdicdo de municipios pequenos e médios. O potencial crescimento da regidao em torno de
Santa Maria ¢ ameacado pela situacdo de precariedade da malha vidria ndo pavimentada,

especialmente em periodos de chuvas mais intensas.

Sao Martinho da Serra e Silveira Martins sdo municipios basicamente agricolas, onde
a participacdo do setor primdrio na economia dos municipios € de cerca de 90%. Possuem
uma populagdo em torno de 3000 (trés mil) habitantes com cerca de dois ter¢os vivendo em
zonas rurais, em propriedades de pequeno a médio porte. As estradas sob a responsabilidade
destes dois municipios sdo, em sua grande maioria, ndo pavimentadas, excetuando-se as da

area urbana que sao revestidas por paralelepipedos.

Observando este contexto, esta dissertacdo tem por objetivo estudar solos de duas
jazidas, uma proxima a Silveira Martins e outra nas imedia¢des de Sdo Martinho da Serra,
para o emprego como material de revestimento primério nas rodovias de baixo volume de

trafego da regido, a luz de conceitos da Mecanica dos Pavimentos e Mecanica dos Solos.

Solos empregados como revestimento ou camadas estruturais (base, sub-base) de
pavimentos muito delgados, estardo sujeitos a carregamentos dindmicos sucessivos impostos
pelo trafego, porém seu comportamento (deformabilidade e resisténcia) serd governado pelos

principios da Mecanica dos Solos.

Os objetivos especificos do estudo sdo:

a) a identificacdo de jazidas de solos da regido com propriedades geotécnicas que possibilitem
seu uso como material de revestimento primério;

b) a classificacdo dos materiais, bem como a determinacdo em laboratério das caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade desses solos;

¢) analisar a influéncia da variacdo da umidade e do grau de compactacio nas caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade dos solos estudados;

d) avaliar mecanisticamente o comportamento de pavimentos nos quais estes materiais forem

utilizados como camada estrutural.
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Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O Capitulo I consiste na Introducao
que apresenta o problema de pesquisa, a sua relevancia, os objetivos e a estrutura da

dissertagdo.

O Capitulo II apresenta uma revisao bibliografica dos assuntos abordados nesta
pesquisa: algumas especificacOes para revestimento primario, a descricdo geoldgica da regido
de Santa Maria, descricdo das peculiaridades dos solos tropicais, influéncia do grau de
compactagdo e da variacdo do teor de umidade nas deformabilidades elasticas e plésticas de

solos.

A localizagdo das jazidas estudas bem como a metodologia de ensaios adotada nesta

dissertacdo € apresentada no Capitulo III.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais sdo apresentados e analisados no

Capitulo IV.

O Capitulo V contém uma andlise mecanistica para quatro estruturas, avaliando,
principalmente, a resisténcia do material contra ruptura por cisalhamento dos materiais

estudados.

No Capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a pesquisa e sugestdes sao

apresentadas para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REVESTIMENTO PRIMARIO

2.1.1 Comentarios iniciais

Estradas ndo pavimentadas podem ser divididas em diferentes grupos de acordo com o
tipo de material que compdem a sua superficie. Segundo Baesso e Gongalves (2003), as
estradas rurais podem ser divididas em quatro categorias distintas, designadas por A, B, C e
D. De acordo com os mesmos autores, as estradas da Categoria A correspondem as vias cuja
superficie de rolamento é composta por agregados naturais oriundos de jazidas, sendo que
estes atendem a determinados parametros quanto a composi¢do granulométrica. A Categoria
B € composta por estradas que apresentam material produzido artificialmente (britados) na
camada superficial de rolamento. Solos naturalmente estabilizados (saibros, areias, picarras,
etc.) oriundos de jazidas, quando utilizados para compor a superficie de rolamento,
compreendem as estradas da Categoria C. As vias cuja camada superficial é formada por

materiais de seu proprio leito natural, correspondem a Categoria D.

Segundo o Manual de Conservacdo Rodovidria DNIT (2005), estradas de terra
resultam da evolugdo de trilhas e caminhos precdrios, remanescentes de épocas pioneiras e
primitivamente construidas dentro de caracteristicas técnicas bastante modestas. Tais
rodovias, construidas dentro do enfoque de “minimizacdo” de custos de construgdo,
apresentavam, quando de sua implantacdo, tracados que buscavam evitar a constru¢do de
obras de arte especiais, envolvendo reduzido movimento de terra. Assim frequentemente, os
tracados sdo bastante sinuosos, geralmente aproveitando a disposi¢ao das curvas de nivel do

terreno e os divisores de dgua.

De uma maneira geral, a grande maioria das estradas situadas nas zonas rurais foi
aberta pelos colonizadores de forma inadequada, por terem sido definidas basicamente
concebidas em funcdo da estrutura fundidria e das facilidades do terreno. Os tracados

favorecem, em periodos de chuvas intensas, o desenvolvimento de processos erosivos
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extremamente prejudiciais a pista de rolamento, dreas marginais e a sua plataforma como um
todo. Muitas delas, ao terem evoluido originalmente de pequenas trilhas e caminhos,
utilizados pelos primeiros grupos de pessoas que se estabeleceram nas regides, apresentam
tracados que cruzam locais cujos solos tém baixa capacidade de suporte. A medida que o
trafego cresce, tais caminhos tornam-se estradas, recebendo, entre outros servicos,
melhoramentos graduais na forma de revestimento de sua superficie de rolamento. Os
mesmos sdo executados sem obediéncia a quaisquer principio basico de engenharia (Baesso e

Gongalves, 2003).

Segundo os autores Baesso e Gongalves (2003), a manutencdo de estradas rurais
construidas dessa forma € de alto custo e de dificil execu¢do, onerando sobremaneira os
agentes publicos responsdveis. Reparos freqiientes e adequados sdo de suma importancia para
reduzir os custos de reconstru¢do a longo prazo, particularmente no que se refere ao
revestimento primdrio e as estruturas de drenagem. Assim, a manuten¢do periddica deve
incluir, entre outros servi¢os, uma conformacio da pista de rolamento, a recomposicdo de
pequenos seguimentos onde o revestimento encontra-se deficiente, a limpeza das obras de
drenagem, o reparo ou inclusdo dos dispositivos de protecdo as saidas de drenagem e ainda a
recomposi¢cdo de dreas degradadas através da adogdo de técnicas de protecdo vegetal, entre

outros pequenos servicos.

Rodovias rurais de terra podem ser melhoradas com a utilizagdo de materiais naturais
e/ou artificiais com qualidade superior ao de subleito; sdo os chamados revestimentos
primdrios. De acordo com a especificacdo técnica do DER/SP ET-DE-P00/013 (2006),
revestimento primario compreende a execu¢do de camada granular, composta por agregados
naturais (solo) ou artificiais (britados), aplicada sobre o reforco do subleito ou diretamente
sobre o subleito compactado em rodovias ndo pavimentadas, com a funcdo de assegurar
condicdes de rolamento e de aderéncia do trifego satisfatéria, mesmo sob condic¢des

climaticas adversas.

Devido a grande dificuldade na obtencao de recursos, grande parte da rede vidria sob a
jurisdicdo dos municipios € composta por rodovias ndo pavimentadas, sendo que estas
representam os principais meios de acesso para o escoamento de sua produgdo agropecudria.
Por este motivo, as solicitacdes impostas pelo trafego sdo de considerdvel magnitude, o que
acaba acelerando o processo de deterioracdo da superficie das estradas ndo pavimentadas,

tornando-se necessdrio a execugdo de obras de manutengao e recuperagao.
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Para que se possam minimizar estes custos de manutengdo rotineira e/ou reabilitagdo e,
ao mesmo tempo, manter uma condi¢do de trafegabilidade ao longo do ano, mesmo nos
periodos mais chuvosos, € interessante conhecer as propriedades geomecanicas do material
(solo) a ser utilizado como revestimento primédrio. Uma estrada ndo pavimentada deve
apresentar resisténcia suficiente para suportar as cargas impostas pelo trifego, sem que
deformacdes excessivas ocorram. Para Baesso e Gongalves (2003), a boa capacidade de
suporte e boas condicdes de rolamento s@o caracteristicas técnicas essenciais de uma estrada
rural. A capacidade de suporte depende das caracteristicas de resisténcia, tanto do material
utilizado como revestimento quanto do subleito, para que estes possam se manter coesos
frente as solicitacdes repetitivas do trafego na medida em que ocorrerem variagdes no teor de

umidade, devido aos periodos secos e chuvosos, que ocorrem ao longo do ano.

A escolha de materiais adequados, que preferencialmente deve se basear em estudos
geotécnicos prévios, juntamente com a correta utilizacao do solo como revestimento primdrio,
pode reduzir os custos de manutencao da via e tornd-la trafegével durante os periodos do ano
mais adversos (chuvosos). Segundo o Manual de Conservacdo Rodovidria (2005), o material
destinado como revestimento primdrio deverd apresentar melhores caracteristicas, em termos
de deformabilidade e resisténcia, que o subleito. De acordo com a publicacdo da Republica
Sul Africana (1992) Towards Appropriete Standards for Rural Roads: Discussion Document,
a escolha de materiais destinados a rodovias de baixo volume de trifego deve se basear,
primeiramente, na resisténcia, na relagdo resisténcia/umidade/densidade e na durabilidade do

material.

2.1.2 Algumas especificacoes de materiais para revestimento primario

A escolha de materiais para revestimentos de estradas rurais se baseia, principalmente,
na determinagdo da granulometria, plasticidade, consisténcia ou compacidade, tendo em vista
que a maior parte dos conhecimentos tecnoldgicos e especificacOes de materiais terrosos

utilizados no meio rodoviario sdo derivadas das normas da AASHTO.

Segundo Charman (1988) citado por D’Avila (1996), as estradas ndo pavimentadas
constituem drea do conhecimento em que muito pouca tecnologia formal foi desenvolvida.
Praticamente, a totalidade das especificacdes existentes se fundamenta nos ensaios

tradicionais de classificagdo de materiais: andlise granulométrica e limites de Atterberg.
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Segundo Skorseth e Selim (2000) e Baesso e Gongalves (2003), um bom revestimento
€ aquele composto por materiais cuja mistura ideal seja formada por trés tipos de agregados:
(i) agregado graddo, (ii) areia e (iii) finos. Os agregados graidos e as areias sdo essenciais
para prover a necessaria capacidade de suporte para atendimento da demanda de veiculos
pesados. Os finos (siltes e principalmente as argilas) promovem a estabilidade da mistura,
preenchendo os vazios formados pelas particulas de maior dimensdo. As argilas, materiais
aglutinantes, produzem uma superficie compacta, cimentando as fragdes de agregados no seu

todo, dando a camada uma boa densidade, fundamental as superficies de rolamento de

estradas situadas em regides de clima seco.

Skorseth e Selim (2000) sugerem que a escolha de materiais para revestimento
primdrio seja feita através de simples ensaios de Mecanica dos Solos: granulometria e limites
de Atterberg. Os autores apresentam uma faixa granulométrica juntamente com os indices de
plasticidade méximos que o material deve se enquadrar. Os dados sdo apresentados na Tabela

2.1. Baesso e Gongalves (2003) utilizam estes mesmos parametros.

Tabela 2.1 — Faixa granulométrica e indice de plasticidade de materiais para
revestimento primdrio (Fonte: South Dakota Local Transportation — USA)

Peneiras % passante
% 100
No. 4 50-78
No. 8 37-67
No. 40 13-35
No. 200 4-15
1P 4-12

Para dimensionar a espessura do revestimento primdrio Baesso e Gongalves (2003)
sugerem, apenas como elemento referencial, uma correlacio entre a espessura recomendada
para o revestimento em funcdo do percentual de veiculos pesados e do ISC do subleito. Esta

correlagdo € apresentada na Tabela 2.2.

Os Departamentos de Estradas de Rodagem de Sao Paulo e do Paranad apresentam
especificagcdes para revestimento primdrio utilizando a classificacdo desenvolvida por Nogami

e Villibor (1981) como indices classificatérios para os solos tropicais.
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Tabela 2.2 — Espessuras minimas sugeridas para camadas de revestimento primario
(Fonte: South Dakota Local Transportation — USA)

Volume estimado de veiculos pesados  Condicio de suporte do subleito ~ Espessura minima sugerida

(VDM) (ISC) (cm)
Baixo 16,5

Oa5s Médio 14,0
Alto 11,5

Baixo 21,5

5al0 Médio 18,0
Alto 14,0

Baixo 29,0

10a25 Médio 23,0
Alto 18,0

Baixo 37,0

25a50 Médio 29,0
Alto 21,5

Observagdes: Baixo Suporte = ISC < 3%; Médio Suporte = 3 < ISC < 10%; Alto Suporte = ISC > 10%.

A Especificacio de Servico DER/PR ES-T 07/91 (2005) do Estado do Parana
estabelece as seguintes condicdes para a aceitacdo de um material como revestimento

primario:

a) material deve ser isento de matéria organica;

b) o didmetro méximo do agregado graido deve ser menor ou igual a 3”;

¢) os solos LA, NA, LA’, NA’ e LG’, de acordo com a classificacdo MCT (Nogami e
Villibor, 1981), apresentam potencial de utilizacdo como revestimento primdrio atendendo
algumas consideracoes;

d) avaliacao de durabilidade menor que 12% segundo método de ensaio DNER-ME 89/94;

e) mini-CBR na umidade 6tima maior que 13%;

f) a relacdo mini-CBRymidade stima-3%/Mini-CBRymidade stima = 1;

g) apresentar boa distribui¢do granulométrica;

h) a camada a ser compactada deve possuir espessuras entre 10 e 20 cm.

No Estado de Sdao Paulo a Especificagdo Técnica ET-DE-P00/013 (2006) rege os
critérios que orientam a aceitagdo do material destinado ao revestimento primdrio, em obras
rodovidrias sob a jurisdi¢do do DER/SP. Esta especificacdo estabelece que um material a ser

utilizado como revestimento primério deve atender aos seguintes requisitos:

a) deve ser isento de matéria organica;
b) o didmetro maximo do agregado deve ser menor ou igual a 25 mm;
¢) a fracdo retida na peneira n°. 10 dever ser constituida de particulas duras e durdveis, de

dificil desagregacdo, resistente as acdes de compactacdo e do préprio trafego; o material
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retido deve apresentar perda por abrasdo na maquina Los Angeles inferior a 55 %, sendo
admitido valores superiores, se comprovado o bom desempenho de material semelhante em
outros revestimentos primarios;

d) a frac@o que passa na peneira n°. 10 deve ser constituida de areia natural,

e) o limite de liquidez inferior a 35 % e o indice de plasticidade maximo de 7 %.

Caso haja previsdo de aproveitamento do revestimento primdrio em pavimentacao
futura como camada estrutural do pavimento, deve ser exigido para o material ISC minimo de

20 % e expansao maxima de 1 %.

A norma citada do Estado de Sdo Paulo recomenda a classificacdo do material de
acordo com a metodologia MCT, mas ndo utiliza nenhum tipo de correlacio com a
classificac@o obtida para aceitacdo ou ndo do material, ndo indicando quais as classifica¢des

sao adequadas para revestimento primario.

2.2 SOLOS DE REGIOES TROPICAIS E SUBTROPICAIS

A regido de Santa Maria, situada no centro do Estado do Rio Grande Sul, esta
localizada numa drea de clima subtropical imido, onde a precipitacio média anual € de 1700
mm e a temperatura média € de 19,2 °C. Essas condicdes (precipitacdo elevada e altas

temperaturas) sdo tipicas para a formacao dos chamados solos tropicais.

Segundo Nogami e Villibor (1995), solos tropicais podem ser definidos como sendo
aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de comportamentos decorrentes de

processos geoldgicos e/ou pedoldgicos tipicos de regides tropicais e subtropicais imidas.

Solos tropicais sdo tratados normalmente, pela engenharia, como solos residuais. No
caso dos solos saproliticos isso € uma verdade. Contudo, os solos lateriticos geralmente
apresentam certo transporte, evidenciando-se a importancia dos conhecimentos pedoldgicos
para ndo estimar erroneamente a origem dos mesmos com relagdo ao seu substrato geoldgico.
Os minerais primdrios, nos solos lateriticos, em decorréncia do intemperismo, ja

desapareceram, restando apenas os mais resistentes (Nogami e Villibor, 1981, 1983 e 1995).

Solos, de uma maneira geral, sdo materiais abundantes e de baixo custo, porém,

bastante heterogéneos no que diz respeito a cor, textura, estrutura, granulometria, mineralogia,
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etc. Essa heterogeneidade gera no material uma variabilidade em termos de comportamento
(resisténcia, deformabilidade, erodibilidade, condutividade hidrdulica, etc.) quando o mesmo

¢ aplicado em obras de engenharia.

Muitos estudos tém sido feitos para aplicacdo de solos tropicais em obras rodovidrias
principalmente utilizados como subleitos de rodovias ou para camadas estruturais de
pavimentos de baixo custo. Dentre estas pesquisas podem se citar as realizadas por de Nogami
e Villibor (1995), principalmente no estado de Sao Paulo e por Passos (2000) no Estado do
Rio Grande do Sul. Estima-se que solos de regides tropicais possam dar uma boa resposta,

quando utilizados como revestimento primdrio de estradas vicinais ndo pavimentadas.

Classicamente o termo solo residual € atribuido a todo solo derivado do intemperismo
in situ de uma rocha, e que nao foi removido do seu local de origem por algum agente
transportador como &4gua, vento ou acdo da gravidade. Nao existe uma terminologia

consensual para descrever as vdrias classes de solos residuais (Bernardes, 2003).

A formacdo dos solos é oriunda de processos fisicos e quimicos que dependem de
diversos fatores ambientais como o clima, o relevo, os organismos, material de origem e
tempo de atuacdo destes fatores. O relevo suavemente ondulado favorece a penetracdo de
dgua desenvolvendo os solos, enquanto o relevo fortemente ondulado dificulta a penetragdao

da 4gua e consequentemente o desenvolvimento do solo no local.

A decomposi¢do e a desintegracdo da rocha nos processos intempéricos, em regides
tropicais e subtropicais, t€m caracteristicas proprias, onde o intemperismo quimico € intenso,
ocasionando a decomposi¢do dos silicatos. A abundancia de chuvas e altas temperaturas
possibilitam e aceleram os processos de lixiviacdo destes elementos através da hidrélise,
levando a formacgdo de argilas e concentragdes de 6xidos de ferro e aluminio (Davison Dias,
1988a e 1988b). Estes processos conduzem a formacdo do horizonte B evoluido, que em
alguns casos € denominado lateritico ou residual maduro, ou de um horizonte C menos
evoluido, que mantém a estrutura e minerais primarios da rocha-mae, denominado saprolitico
ou residual jovem. A pedologia denomina estes solos, respectivamente, como horizonte B,

latossélico ou textural e como horizonte C (horizonte saprolitico).

Kalpagé (1974) citado por Davison Dias (1987) diz que o clima € o principal fator de
formacdo dos solos das zonas tropicais. Nas regides tropicais e subtropicais as altas

temperaturas e as pesadas chuvas provocam um intemperismo profundo, havendo
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diferenciacdo entre os perfis conforme o material de origem e a topografia (Davison Dias,

1987).

Solos lateriticos sao solos bem intemperizados, caracteristicos de areas bem drenadas,
que ocupam as camadas mais superficiais. Apresentam coloracdo em que predominam as
matizes vermelho e amarelo, com uma macroestrutura aparente homogénea e isotropica. Sua
constituicdo mineraldgica € caracterizada pela presenca de quartzo e de outros minerais
resistentes mecanica e quimicamente (magnetita, ilmenita, turmalina, zircao) na fracdo areia.
A frac@o argila é constituida de argilominerais (geralmente a caulinita) e 6xidos e hidréxidos

de ferro e aluminio (Nogami e Villibor, 1983; Cozzolino e Nogami, 1993).

Segundo Nogami e Villibor (1983), os solos saproliticos (horizonte C) sdo originados
pela decomposi¢do e/ou desagregacdo de uma rocha consolidada e, em condi¢des naturais,
constituem camadas subjacentes as lateriticas. Sua macroestrutura se caracteriza pela
heterogeneidade e anisotropia, geralmente com cores variadas, manchas e mosqueamentos
herdados da rocha matriz ou desenvolvidos pelo intemperismo. Apresentam uma composi¢ao
mineralégica muito variada, que depende do tipo de rocha matriz e do seu grau de
intemperizagdo, Na fracao areia, podem ocorrer minerais como mica e feldspatos e, na fracao
argila, minerais expansivos da familia das ilitas e das montmorilonitas. A fracdo silte pode
apresentar uma mineralogia muito variada e peculiar, como macrocristais de caulinitas e

micas, que podem impor comportamento peculiar a estes solos (Cozzolino e Nogami, 1993).

Mitchell (1993) citado por Rigo (2005) definiu solo saprolitico como sendo um solo
residual jovem, que se caracteriza pela presenga simultanea de minerais secundarios e de

minerais priméarios ndo alterados e/ou parcialmente alterados.

Fookes (1997) caracteriza solos saproliticos como sendo materiais fracos, fridveis e
quimicamente intemperizados (usualmente cristalinos), nos quais a estrutura original do
material de origem e a fabrica encontram-se preservados por substituicdo pseudomorfica dos
minerais primarios originais, geralmente por argilominerais. Neste tipo de solo, normalmente
sdo visiveis caracteristicas de estrutura do material de origem, como Xistosidades,
descontinuidades e textura. Em um perfil de alteracdo tipico de solos tropicais, os solos
saproliticos abrangem as zonas classificadas como rocha altamente intemperizada ou

completamente intemperizada (Fookes, 1997; Little, 1969 apud Rigo, 2005).
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Ao contrdrio de solos lateriticos, onde predominam os efeitos dos processos
pedogenéticos, a influéncia do material de origem € bastante pronunciada nos solos
saproliticos. Contudo, a medida que o grau de intemperismo aumenta, o material de origem
passa a ter pouca ou nenhuma influéncia sobre o comportamento de solos residuais formados
(Townsend, 1985). Assim, o indice de vazios dos solos saproliticos € altamente dependente da
textura da rocha de origem e do processo isovolumétrico de alteracdo e substitui¢do
pseudomorfica dos minerais primdrios da rocha. A preservagao da estrutura original da rocha

permite que os solos saproliticos tenham indices de vazios elevados.

Logo, visando a aplicacdo dos solos caracteristicos de clima tropical, da regido de
Santa Maria, como revestimento primdrio, é de interesse relaciond-los com a geologia e a

pedologia local.

2.3 CONSIDERACOES GEOLOGICAS E PEDOLOGICAS

Os estudos rodovidrios, principalmente em nivel de anteprojeto, t€ém-se baseado
historicamente na geologia e na experiéncia pessoal dos técnicos envolvidos. Estes estudos, se
realizados com a utilizacdo e mapas geotécnicos, obtidos a partir de informagdes pedologicas
e geoldgicas, possibilita a associacdo de dados de caracteristicas geomecanicas dos solos com
os de sua génese, principalmente quando se trata de estradas de baixo custo (Marangon et al.,

2001).

Segundo Klamt (1989) a pedra fundamental das interpretacdes das informacdes de
solos em qualquer ramo da ciéncia, deve ser os estudos pedoldgicos, ou seja, os estudos de

caracterizacdo, génese e classificacao de solos.

Para Vargas (1987) as propriedades dos solos tropicais s6 serdo perfeitamente
esclarecidas quando se levar em conta, além dos estudos de Mecanica dos Solos, os
ensinamentos da pedologia e da geologia: eis que elas dependem tanto do clima em que os

solos sdo formados, quanto da natureza da rocha de onde provieram.
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2.3.1 Caracteristicas geologicas da regiao de Santa Maria

De acordo com Arnold (1993), cerca de 40% do territério do Estado do Rio Grande do
Sul é formado por derrames vulcanicos, estando localizados, principalmente, na por¢cdo norte
e oeste do Estado. Ao norte da regido de Santa Maria predominam os derrames de lavas

acidas provenientes do ciclo final de manifestacido vulcanica.

A regido da Quarta Colonia esté situada na porcao central do Estado do Rio Grande do
Sul, préxima a cidade de Santa Maria. De acordo com o Levantamento de Recursos Naturais
feito pelo IBGE (1986), a drea pertence a provincia geomorfoldgica Planalto, que cobre toda a
regido norte do Estado e pertence a Bacia do Parand. Os dois solos saproliticos investigados
nesta dissertacdo fazem parte dos produtos de alteracio dos derrames vulcanicos que
originaram a Formacdo Serra Geral. No local, as lavas apresentam-se como rochas

mantenedoras do rebordo do planalto e de alguns morros testemunhos, alcangando altitudes de

420 a 470 m (Sartori et al, 1975).

A Formagdo Serra Geral é constituida basicamente por uma sucessao de derrames de
lavas que apresenta uma seqiiéncia inferior formada por rochas de composi¢ao
predominantemente bdsica, como basaltos e andesitos toléiticos de cor cinza-escura, com
intercalagdes de arenito edlico, € uma seqii€éncia superior formada por rochas de composi¢ao
predominantemente acida, como riolitos granofiricos de cor cinza-clara a média e dacitos

(Sartori et al., 1975; Maciel Filho, 1990; Rigo, 2005).

Ao inserir-se no mapa geoldgico apresentado pelo IBGE (1986), verifica-se que as
duas jazidas pertencem a Formacgdo Serra Geral e encontram-se sobre uma seqiiéncia de
rochas de composi¢ao 4cida, constituida por riolitos felsiticos, riodacitos felsiticos, dacitos e
seus correspondentes termos vitreos. A Figura 2.1 apresenta a localizacao das jazidas no mapa

geoldgico do IBGE (1986).
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Figura 2.1 — Localizagdo das jazidas no mapa geolégico do IBGE (1986)

Sartori et al (1975) identificaram na regido de Santa Maria quatro derrames de lavas
sendo os trés primeiros formadores da seqiiéncia inferior de rochas bdsicas e o ultimo
responsdvel pela formacdo da seqii€ncia superior de rochas 4cidas. Juntamente identificaram

trés arenitos intertraps (interderrames).

Segundo Sartori et al., (1975) os trés primeiros derrames, cada um a seu turno,
preencheram vales de uma paleotopografia acidentada e, por isso, ndo constituem camadas
continuas, ocorrendo sim na forma de linguas e cunhas. O primeiro assenta-se sobre os
arenitos edlicos da Formacao Botucatu. O segundo e o terceiro repousam diretamente sobre as
intercalagdes de arenito ou mesmo sobre a Formacao Botucatu, quando o primeiro derrame ou
os dois primeiros, respectivamente, sdo ausentes. O quarto derrame cobriu toda a
paleotopografia e forma uma camada de espessura varidvel, mas, geralmente, grande. Por essa

razdo, é aquele que apresenta a maior drea de exposi¢ao.

Os derrames foram delimitados no estudo de Sartori ef al., (1975). A base do derrame
inferior situa-se na altitude dos 200 a 250 m e o topo entre 275 e 300 m, com a espessura
variando de 30 a 70 m. A base do segundo localiza-se entre 280 e 300 m e o topo entre 310 e
325 m, com espessura de 25 a 40 m. O terceiro derrame tem sua base entre as altitudes de 300
e 330 m e o topo entre 350 e 380 m, com espessura de 50 m. Por dltimo, a base do derrame
superior estd compreendida entre 350 — 390 m, com o topo coincidindo com a atual topografia
que, na regido da encosta, varia entre 420 — 470 m. Neste caso, a espessura é sempre superior

a 50 m podendo, inclusive, ultrapassar os 100 m.
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A seqiiéncia dcida é mais abundante no topo do pacote, porém com possibilidades de
intercalagdes locais junto a seqiiéncia bdsica inferior. Corpos de arenito edlicos, de posi¢ao
interderrame, ocorrem também na unidade, encontrando-se posicionados preferencialmente na
seqiiéncia basica inferior. Termos hipabissais, diques, sills e sheets de diabasio, relacionados a

esta ultima seqii€ncia, tém ocorréncia generalizada na drea (IBGE, 1986).

Associadas as lavas, ocorrem algumas intrusdes em contato com as fécies da
Formacao Botucatu. Na subida da serra pela BR—158 aparece um sill entre as cotas 149 e 190
m, tendo o contato basal inclinado para o sul de forma irregular, mas aproximadamente
concordante com a estratificacdo das camadas sedimentares. A intrusiva exibe a coloragdo
cinza-escura e, petrograficamente, guarda relacdo com o primeiro derrame. Apresenta-se
muito alterada, principalmente ao longo das diaclases, originando, assim, blocos de pedra
circundados por uma matriz argilosa escura que, a primeira vista, dd o aspecto de depdsito de
talus. A outra intrusdo ocorre ao norte da primeira e seu aspecto ¢ semelhante a um colivio,
sendo observados blocos irregulares e esparsos de diabdsio imersos em massa argilosa. A
intrusdo exibe coloracdo cinza-clara encontrando-se quase totalmente alterada em argila de

cor parda escura e a mais afastada, ocre, seguida pela faixa de brecha (Sartori et al., 1975).

Pode-se dizer que a idade de resfriamento final dos derrames de natureza baséltica,

que ocorreram na regido de Santa Maria, situa-se em torno de 120 milhdes de anos.

Do ponto de vista da estrutura das rochas vulcanicas, em linhas gerais, o padrao de
fraturamento segue o modelo cldssico, isto é, disjunc@o colunar no meio do derrame devido a
contragdo da lava duramente no resfriamento, associada a disjunc@o horizontal, préximo a
base e ao topo. Com exce¢do do quarto derrame, o topo dos demais € portador de vesiculas e

amigdalas.

Mineralogicamente, as rochas vulcanicas que ocorrem na regido de Santa Maria
contém plagioclasios, clinopiroxénios e magnetita como constituintes essenciais. Além desses
minerais, verificou-se também a presenca de um intercrescimento micrografico de quartzo e
feldspato alcalino, vidro vulcanico, quartzo e produtos de alteracdo (anfibdlio e material

argiloso).

De acordo com os mapas geolégicos Folha de Camobi (Gaspareto et al., 1971) e Folha
de Santa Maria (Gaspareto et al., 1980), tanto a jazida de Silveira Martins quanto a de Sao

Martinho da Serra encontram-se localizadas sobre rochas vulcanicas acidas.
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2.3.2 Caracteristicas pedoléogicas da regiao de Santa Maria

As informagdes pedoldgicas fornecem um indexador mais confidvel para a
organizacdo e troca de conhecimento de regides distintas. O meio rodovidrio vem, cada vez
mais, descobrindo esta importante ferramenta que, além de cartograficamente mais evoluida
que a Geotecnia, possibilita um maior entendimento da influéncia da estrutura do solo no seu

desempenho geomecanico (Marangon et al., 2001).

Segundo Davison Dias (1987) os levantamentos pedolégicos dao indicagdes, em geral,
dos horizontes superficiais; entretanto, pode-se ter uma estimativa dos tipos de solos ou

material consolidado que ocorrem a maiores profundidades.

Através dos levantamentos pedoldgicos, pode-se ter uma estimativa dos tipos de solos
que serao solicitados num problema de engenharia. Tém-se indica¢des do grau de estruturacao
do solo, da profundidade do lencol fredtico (se este ocorre nos horizontes superficiais), da
macroestrutura, da presenca de minerais expansivos, das caracteristicas de drenagem
(problemas de comportamento a curto e longo prazo), da granulometria, das caracteristicas de
plasticidade, da presenga de solos lateriticos, da presenca de solos saproliticos proximos da

superficie, entre outras (Davison Dias, 1987).

De acordo com Roisenberg (1978), citado por Davison Dias (1987), encontram-se, em
varios locais do planalto do Rio Grande do Sul solos oriundos de riolitos. Tem-se constatado
que estes solos apresentam horizontes B de pequenas espessuras, e, em geral ndo sao
classificados como latossolos. Sdo solos com horizonte B incipiente, textural e solos sem

horizonte B, ou pouco desenvolvidos segundo Klampt (1987), apud Davison Dias (1987).

Observando o mapa exploratério de solos do IBGE (1986), na jazida de Sao Martinho
da Serra o horizonte B € textural correspondendo a um solo classificado como Podzdlico
(Argissolo na classificagdo atual) Vermelho-escuro dlico, horizonte A proeminente, textura
argilosa, juntamente com solos litolicos distréficos e dlicos com horizonte A proeminente,
textura média. A rocha de origem € o riodacito. Ja na jazida de Silveira Martins o horizonte B
também € textural designado como Podzoélico (Argissolo na classificagdo atual) Bruno-
acinzentado dlico com textura argilosa, ocorrendo juntamente com solos lit6licos distréficos e
alicos com horizonte A proeminente, textura média, argilosa com pedregulho. A rocha

também € o riodacito. Cabe ressaltar que os materiais alvos da pesquisa constituem o
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horizonte C no perfil de alteracdo. Sdo os chamados solos residuais jovens ou saproliticos. A

Figura 2.2 apresenta a localizagdo das jazidas no mapa exploratério de solos.

Jazida de Sao
Martinho da
Serra

Jazida de
Silveira Martins

Figura 2.2 — Localizacdo das jazidas no mapa exploratério de solos do IBGE (1986)

De acordo com a generalizagdo cartografica do levantamento de reconhecimento de solos do
Rio Grande do Sul apresentado por Streck et al. (2002), os solos das jazidas estudadas podem ser
classificados como sendo Chernossolos Argilivicos férricos associados a Neossolos Litdlicos
eutrdficos. Segundo o autor, os Chernossolos sdo solos rasos a profundos, apresentando no perfil uma
seqiiéncia de horizontes A — B — C. Esses solos se caracterizam por apresentar razoaveis teores de
material orginico, o que confere cores escuras ao horizonte superficial (A), com alta saturacdo por
bases e CTC em todo perfil. A designacdo de Argilivicos férricos corresponde a presenca de um
horizonte B textural ou B nitico com elevado teor de ferro. J4 os Neossolos sdo solos rasos a
profundos, apresentando no perfil uma seqiiéncia de horizontes AR, ou A—C -R,ou O - R, ou H -
C. Sdo solos de formacdo muito recente e encontrados nas mais diversas condi¢des de relevo e
drenagem. A designacéo Litdlico se refere a presenca de horizonte A ou O assentado sobre a rocha
parcialmente alterada (horizonte C) ou rocha inalterada (horizonte R). Eutréficos corresponde a alta

saturac@o por bases (> 50%).

2.4 CLASSIFICACAO DE SOLOS

O solo, sendo um material que ocorre na natureza nas mais diferentes formas, para ser
utilizado como fundag@o ou material de construcao, necessita ser classificado de modo que se

possam estimar propriedades geotécnicas, a serem empregadas projeto. Deste modo foram
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desenvolvidos vdrios sistemas de classificacdo, cada um adequado a uma utilizacdo dos solos

ou a métodos de projeto (DNIT, 2006).

2.4.1 As classificacoes tradicionais e suas limitacoes

Dentre as classificagdes de solos tradicionalmente utilizadas em pavimentacio pode-se
citar a da Highway Research Board (H.R.B), designada como classificagdo da AASHTO, e o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solo (SUCS).

No sistema de classificacao da antiga H.R.B (o 6rgao foi substituido pelo de T.R.B -
Transportation Research Board), os solos apresentam-se separados em sete grandes grupos em
funcdo de sua granulometria, dos limites de consisténcia e do indice de grupo. Com relacdo ao
comportamento desses solos como subleitos de rodovias, materiais que possuem menos de

35% em peso passando na peneira #200 (¢ < 0,075mm ) s@o considerados de excelentes a

bons. J4 os que possuem mais de 35% passante na #200 sdo qualificados como solos

razoaveis a maus.

A classificagdo SUCS baseia-se na identificagcdo dos solos de acordo com as suas
qualidades de textura e plasticidade, agrupando-os de acordo com seu comportamento, para
uso em estradas, aeroportos, aterros e fundagdes. Este sistema separa os solos em seis grandes
grupos (G, S, M, C, O, Pt, respectivamente, pedregulho, areia, silte, argila, solos organicos e
turfa), acrescentando a estes sufixos que dao idéia de graduagdo, para solos de graduagdo
grosseira, € da compressibilidade (unicamente em funcao do limite de liquidez) para solos de

granulacgdo fina (Blucher, 1951 apud Passos, 2000).

Uma das limitagdes dos sistemas classificatorios referidos anteriormente é que ambos
foram criados para classificar solos em regides de climas temperados e ndo trazem
consideragdes a respeito das particularidades fundamentais para a classificacdao e utilizacdo

dos solos ditos tropicais.

Os solos tropicais, conforme jia amplamente discutidos na literatura, sofreram
processos pedogenéticos que lhe conferem uma estruturagdo muito peculiar e uma
composi¢ao quimica diferenciada, promovendo alteracdes no seu comportamento sob esfor¢co
ou acdo da 4gua. Pode-se dizer que nestes solos a natureza da particula influencia mais o

comportamento da massa de solo que seu tamanho (Passos, 2000).
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A fragdo argila de solos lateriticos possui 6xidos de ferro e/ou aluminio hidratado, bem
como argilominerais que conferem baixa expansibilidade e alta capacidade de suporte quando

compactados. Tais 6xidos e argilominerais nao sao encontrados em solos nao lateriticos.

A frac@o arenosa dos solos lateriticos pode conter elevada porcentagem de concregdes
de resisténcia inferior a da areia constituida predominantemente por quartzo. A presenca de
mica e/ou feldspato nos solos saproliticos reduz a massa especifica aparente seca, a
capacidade de suporte e o indice de plasticidade, aumentando o teor de umidade 6tima e a

expansdo do solo.

Em solos saproliticos, os macrocristais das micas e da caolinita, presentes na fracdo
silte, podem conferir-lhes um comportamento peculiar. Mesmo sem apresentar fracdo argila,

os siltes desses minerais podem apresentar plasticidade.

A andlise granulométrica, apesar de apresentar uma boa repetibilidade, é muito
sensivel ao preparo da amostra (Passos, 2000 e Rigo, 2005). Devido a acdo de defloculantes e
a severa energia de agitacdo e destorroamento, podem ocorrer a quebra de particulas, de
microestruturas e/ou cimentagdes entre os graos provocando alteragdes nos argilominerais e

na agregacao de particulas finas.

Outra questdo importante € a de que solos tropicais diferentes incluidos nas mesmas
classificacoes T.R.B e S.U.C.S, podem apresentar comportamento nem um pouco similar
entre si. Nogami e Villibor, (1995) relatam que amostras de solos saproliticos e de solos
lateriticos designados ambos, pela T.R.B, como A-4 (solos siltosos de baixa plasticidade)
podem apresentar comportamento geotécnico muito distinto. Solos A-4 lateriticos
compactados na condicao 6tima e na energia normal podem atingir um valor de CBR superior
a 30%, enquanto que solos A-4 saproliticos alcangam um valor de CBR da ordem de 3% para

mesma energia.

Outro exemplo refere-se a solos do grupo A-7-5 (solos argilosos moderadamente
plasticos) ou MH da classificacdo SUCS que, quando lateriticos, apresentam propriedades de
argila com excelente capacidade de suporte, ao passo que, quando saproliticos, podem ser
altamente expansivos, resilientes e com baixa capacidade de suporte, sendo ainda afetados

intensamente pela erosao hidraulica.
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2.4.2 Classificacoes alternativas

Observando as limitagdes das classificacdes tradicionais expostas anteriormente,
muitos engenheiros geotécnicos, ndo s6 no Brasil como também em outros paises, tém
buscado novas alternativas de classificagdo que possam expressar de forma simples e direta as
peculiaridades dos solos que se desenvolvem nos trépicos. HA um consenso a respeito da
importancia do substrato, da génese, do relevo e do clima na formagao dos solos. Com base
nisto, tém-se utilizado os levantamentos pedoldgicos e geoldgicos como ferramenta
fundamental para a exploracdao de propriedades geotécnicas, principalmente em nivel de

anteprojeto.

A classificagdo MCT e a classificagdo resiliente sdo exemplos de sistemas propostos
por autores nacionais. A seguir serd apresentado um resumo dos principios basicos de cada
metodologia. Utilizadas em conjunto, estas classificacdes podem se tornar uma ferramenta
indispensavel na estimativa de dados com fins de anteprojeto ou na estimativa de hipdteses

quanto ao uso e ocupagao do solo urbano ou rural (Passos, 2000).

2.4.2.1 Metodologia de classificagao MCT

A classificagdo geotécnica MCT (corpos de prova Miniatura, Compactados e
constituidos de solos Tropicais) baseia-se na determinacdo de algumas propriedades
mecanicas e hidraulicas em corpos de prova de 50 mm de didmetro (Nogami e Villibor,
1995). Esta classificacdo pode ser considerada como um subproduto da metodologia MCT,
desenvolvida com objetivo inicial de permitir o aproveitamento adequado, em bases de
pavimento, de solos arenosos finos lateriticos, considerados inapropriados pelas classificacdes

e especificacdes tradicionais (Cozzolino e Nogami, 1993).

Basicamente, os solos sdao divididos em duas grandes classes: solos de comportamento

lateriticos (classe L) e solos de comportamento ndo lateritico (classe N).

O fato de o solo ter comportamento lateritico implica uma série de peculiaridades e
propriedades de comportamento, ao passo que quando apropriadamente compactado, adquire
elevadas resisténcia e capacidade de suporte, além de baixa permeabilidade (Nogami e
Villibor, 1995). Cabe ressaltar, que nesta classificacio o termo lateritico perde o seu

significado pedogenético e a vinculag@o inerente com caracteristicas genéticas, morfoldgicas,
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mineraldgicas, quimicas, estruturais, etc. Utilizado como termo tecnoldgico, comportamento
lateritico, significa comportamento geotécnico conveniente para aplicacdes rodovidrias,

enquanto comportamento nao lateritico é o oposto (Passos, 2000).

Do ponto de vista pedolégico, solos de comportamento lateritico s@o constituidos pelo
horizonte B dos grandes grupos pedolégicos conhecidos pelos Latossolos e Argissolos. Os da
classe de comportamento ndo lateritico normalmente correspondem aos solos saproliticos,

considerando-se apenas os solos tropicais (Nogami e Villibor, 1995).

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos de comportamento nao lateritico

podem apresentar os seguintes grupos de designacao textural:

a) Grupo NA

Os solos deste grupo sdo areias, siltes e misturas de areias e siltes, nos quais os graos
sdao constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica. Praticamente, ndo possuem finos
argilosos coesivos e siltes cauliniticos. S@o representados, em sua maioria, por solos
saproliticos, associados a rochas sedimentares ou metamorficas. As areias e siltes quartzosos
sd0 ndo expansivos ou pouco expansivos, ao passo que as variedades micdceas podem ser
altamente expansivas. Quando compactados, possuem capacidade de suporte pequena a média

e, geralmente, sdo muito erodiveis.

b) Grupo NA’

Granulometricamente, os solos deste grupo sdo misturas de areias quartzosas com
finos passando na peneira de 0,075mm (#200). Geneticamente, sdo representados por solos
saproliticos originados de rochas ricas em quartzo tais como granitos, gnaisses, arenitos e
quartzitos impuros. Muitas das variedades de solos deste grupo podem ser excessivamente

expansivas, muito resiliente e muito sujeitas a erosao hidrdulica.

¢) Grupo NS’

Este grupo compreende sobretudo solos saproliticos silto-arenosos peculiares,
resultantes do intemperismo tropical nas rochas eruptivas metamorficas, de constitui¢do
predominantemente  feldspdtica-micdcea-quartzosa. Esses solos  caracterizam-se
principalmente por terem, quando compactados na umidade 6tima e massa especifica aparente

mdxima na energia normal, baixa capacidade de suporte quando imersos em dgua; baixo
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modulo de resiliéncia; elevada erodibilidade; elevada expansibilidade (porém baixa pressao

de expansdo); elevado coeficiente de sor¢ao e permeabilidade média.

d) Grupo NG’

Solos saproliticos argilosos sao compreendidos neste grupo, que derivam de rochas
sedimentares argilosas (folhelhos, argilitos, siltitos) ou cristalinas, pobres em quartzo e ricos
em anfibodlios, piroxénios e feldspatos cdlcicos. Fazem parte deste os vertissolos e muitos
solos transportados. Quando compactados nas condi¢des de umidade 6tima e massa especifica
aparente maxima da energia normal, apresentam caracteristicas de argilas tradicionais muito
plasticas e expansivas. Do ponto de vista de resiliéncia, apresentam, quando compactados,
caracteristicas bilineares em fun¢do da tensdo desvio, sendo pouco dependentes da pressdo de

confinamento.

Ja os solos com comportamento lateritico se classificam da seguinte maneira:

a) Grupo LA

Incluem-se nesse grupo, sobretudo areias quartzosas com poucos finos. A
porcentagem de finos lateriticos dos solos do grupo LA é muito baixa, de maneira que,
mesmo quando devidamente compactados, podem ser relativamente permedveis, pouco
coesivos e pouco contriteis quando secos. Possuem elevada capacidade de suporte e médulos

de resiliéncia relativamente elevados.

b) Grupo LA’

Os solos deste grupo sdo tipicamente arenosos e constituintes do horizonte B dos solos
conhecidos pedologicamente por latossolos arenosos e argissolos. Quando devidamente
compactados, adquirem elevada capacidade de suporte, elevado médulo de resiliéncia, baixa
permeabilidade, pequena contracdo por perda de umidade, razodvel coesdo e pequena

expansibilidade por imersdao em agua.

¢) Grupo LG’

Os integrantes mais freqiientes deste grupo tém sido as argilas e as argilas arenosas,
que constituem o horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente por latossolos e

argissolos. Quando possuem porcentagem relativamente elevada de areia, tendem a apresentar
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menor capacidade de suporte, menores médulos de resiliéncia, maior plasticidade, menor
massa especifica aparente seca e maior umidade Otima, para a mesma energia de
compactagdo, e maior contracdo por perda de umidade em relacdo aos solos do grupo LA’.
Por outro lado, sd3o mais resistentes a erosdao hidrdulica, quando compactados

apropriadamente.

2.4.2.2. Classificag¢ao pelo Método da Resiliéncia

O moédulo resiliente (Mg), determinado seguindo o método de ensaio DNER — ME
(131/94), é o parametro fundamental. Esta classificagdo é baseada nas propriedades resilientes
dos solos, permitindo, assim, qualificd-los quanto ao seu comportamento mecanico em termos
de deformabilidade eléstica. Foi desenvolvida por Preussler e Pinto (1982), quando estes
propuseram um método de dimensionamento para pavimentos flexiveis incluindo uma

classificac@o de solos do subleito considerando as propriedades resilientes dos materiais.

A referida classificagdo separa os solos em dois grandes grupos: solos granulares e

solos finos.

Para fins de classificacdo quanto a resiliéncia, entende-se por solos granulares como
aqueles que apresentam menos de 35% em peso de material passando na peneira 0,075mm
(n°. 200). J4 os chamados solos finos sdo os que apresentam mais de 35% em peso de material

passando na peneira 0,075mm (n°. 200).

2.4.2.2.1 Solos granulares

De acordo com DNIT (2006), os solos granulares estdo divididos em trés grupos (A, B
e C), de acordo com o seu comportamento mecanico em termo de deformabilidade elastica

definido pelo modelo sugerido em fungdo da tensdo confinante (G3), apresentado na Equagio

2.1.

M, =K,c," (2.1)
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Sendo K; e K, os parimetros do modelo determinados em ensaios triaxiais de

carregamento repetido sob tensdo de confinamento, o,, ¢ Mg o moédulo de resiliéncia

correspondente. De acordo com DNIT (2006), cada grupo apresenta as seguintes

caracteristicas quanto a deformabilidade eldstica:

Grupo A

Solos com grau de resiliéncia elevado, ou seja, com elevada deformabilidade elastica.
Nao devem ser empregados em camadas estruturais do pavimento e constituem subleitos de

péssima qualidade.

Grupo B

Solos com grau de resiliéncia intermedidrio. Podem ser empregados em estrutura de
pavimentos como base, sub-base e refor¢o de subleito, com seu comportamento dependendo

das seguintes condicoes:

K; < 0,50; bom comportamento.

K; > 0,50; comportamento dependente da espessura da camada e da qualidade do subleito.
Grupo C

Solos com baixo grau de resiliéncia. Podem ser usados em todas as camadas do

pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

2.4.2.2.2 Solos finos

Segundo DNIT (2006) os solos finos sao separados em solos Tipo I, Tipo II e Tipo III,
de acordo com seu comportamento mecanico em relacdo a deformabilidade eléstica, definido

pelos modelos apresentados nas Equagdes 2.2 e 2.3.

M,=K,+K,(K, -0,) para 0, < K, ou (2.2)
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M,=K,+K,(o,-K),) para 0, > K, (2.3)

Sendo K, Kj, K3 e K4, os parametros do modelo determinados em ensaios triaxiais de

carregamento repetido sob tensdes/desvio, o, , e Mg 0 médulo de resiliéncia correspondente.

Solo Tipo I

Solo com baixo grau quanto a resiliéncia. Bom comportamento como subleito e
refor¢o de subleito, podendo ser utilizado também como camada de sub-base. O modelo bi-

linear representa a relagdo entre Mg x 0.

Solo Tipo IT

Solo com grau intermedidrio quanto a resiliéncia. Comportamento regular a ruim

como subleito. A relacdo Mg x 0, apresenta modelo bi-linear.

Solo Tipo III

Solo com elevado grau quanto a resiliéncia. Nao é aconselhdvel seu emprego em
camadas estruturais do pavimento. Para subleito requer cuidados e estudos especiais. O

modulo de resiliéncia ndo varia com a tensio desvio.

Na impossibilidade de determinar os valores de Mg, pode-se estimar a classificacdo
indiretamente, a partir da percentagem de silte na fracdo que passa na peneira #200

(0,075mm), representada por S (%), e do ISC.

2.5 COMENTARIOS SOBRE ENSAIOS DE CARGA REPETIDA EM SOLOS

Todo e qualquer material utilizado em pavimentos estd sob a a¢do antrépica do
traifego onde a solicitacdo dinamica estd sujeita a cargas de diferentes intensidades,

magnitudes e freqii€éncias ao longo do tempo.

Com o objetivo de se reproduzir, em laboratério, os efeitos impostos pela a agao do

trafego nos materiais de pavimentagao, foi desenvolvido o chamado ensaio triaxial de cargas
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repetidas. O ensaio triaxial com aplicac¢ao repetida de cargas consiste em submeter um corpo
de prova cilindrico, envolto por uma membrana de material impermedvel, a uma forca axial
repetidas vezes com tensdo resultante abaixo da tensdo de ruptura do corpo de prova. As

tensOes aplicadas sdo: a tensdo vertical (0,) e a tensdo de confinamento ( o,) constante a cada

ciclo de aplicagao da forga axial. Os dados obtidos neste ensaio sdo tensdes e deslocamentos.
O ensaio pode ser realizado com ou sem drenagem da 4gua contida no corpo de prova

(Rodrigues, 1998).

Santos (1998), citado por Silva (2003), identificou que os principais problemas
enfrentados na realizacdo de ensaios triaxiais de carregamento repetido em laboratério
consistem na prepara¢do ou condicionamento das amostras, na acurdcia das medi¢des das
cargas aplicadas e das respostas (deformacdes) do corpo de prova ensaiado. As mudancas das
caracteristicas mecanicas dos materiais, sob a acdo de cargas e clima que ocorre ao longo do
tempo e a distribuicdo estatistica das propriedades do solo no campo, constituem problemas
adicionais de dificil quantificagao.

A tensdo axial (o,) corresponde a soma da parcela da tensdo confinante (o,) com a

tensdo desvio (0, ) sendo, entdo, 6| = 03 + Og.

Verifica-se que a cada aplicagdo da tensdao desvio, ocorrem deformagdes axiais
tanto de natureza eléstica (g;), como também, uma parcela pequena de natureza pldstica ou
permanente (€,). Segundo a Equagdo 2.4, a deformacdo axial (g;) é soma das parcelas,

eléstica e plastica.

£ =€ +E, 2.4)

As deformagdes elasticas sao chamadas de deformacdes resilientes. Segundo
Medina (1997), o termo resiliéncia significa energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes;

corresponde a energia potencial de deformagao.

Através da deformacao resiliente é possivel se determinar o médulo de resiliéncia.
Define-se como médulo de resiliéncia o pardmetro que caracteriza o comportamento eldstico

dos materiais sob carregamento ciclico. Segundo Medina (1997), o médulo de resiliéncia
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z

(MRr) no ensaio triaxial de cargas repetidas € obtido com a relacdo exposta em 2.5 que

relaciona a tensdo desvio aplicada com a sua respectiva deformacao eléstica.

My=—= (2.5)

Onde:

G4 € a tensdo desvio (0; - 03);

€, € a deformacao resiliente axial expressa por 2.6.

£ =— (2.6)

Onde:

[lh € o deslocamento vertical elastico maximo;

hy é o comprimento inicial de referéncia do corpo de prova cilindrico.

Somente a primeira parcela, &, € considerada na determinacdo do modulo

resiliente. O efeito cumulativo das deformacdes permanentes € estimado em func¢do do
namero N de aplicagdes de carga, em corpos-de-prova virgens (sem condicionamento prévio),
podendo ser expresso segundo o modelo de Monismith, apresentado a seguir. E a modelagem

mais utilizada devido, principalmente, a sua simplicidade e bom ajuste.

g, = AN" (2.7)

Onde:

€, € a deformagao plastica especifica
A e B s@o parametros a serem determinados no ensaio

N € o nimero de aplicagdes de carga
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2.5.1 Modulo de resiliéncia em solos

Os solos apresentam deformacdes resilientes, podendo assim, em se determinando
estas deformacdes, estimar-se o seu modulo de resiliéncia. Preussler (1978) foi o pioneiro na
determinagdo laboratorial de médulos de resiliéncia de solos no Brasil, pesquisando um solo

areno-siltoso. Svenson (1980) estudou o comportamento resiliente de solos argilosos.

Preussler (1978), Medina e Preussler (1980), Svenson (1980); Seed et al. (1967) e Lie
Seling (1994) citados por Rodrigues (1997), identificaram os seguintes fatores que podem
afetar o comportamento resiliente dos solos: intensidade de tensdes; razdo das tensdes
principais (o, /0,); nimero de repeticdes da tensdo desvio; histéria de tensdes; duragdo e
freqiiéncia de aplicacdo da tensdo desvio; tipo de agregado; percentagem de material que
passa na peneira 200 (0,075mm); massa especifica aparente seca e umidade de compactagdo;

grau de saturacao; método de compactacao.

Estudos sobre o comportamento resiliente de solos ndo coesivos (areia e pedregulhos)
submetidos a tensdes axiais repetidas, indicam que o médulo resiliente aumenta muito com a
tensdo confiante (03) e relativamente pouco afetado pelo valor da tensdo desvio ciclica ([y),

desde que esta tensdao ndo cause excessiva deformacao pléstica.

Em seu estudo, Preussler (1978) apresenta modelos citados por Hicks (1970) que
relacionam os moédulos resilientes com as tensdes principais. Os modelos sdo a seguir
apresentados. Os mesmos modelos sdo propostos por Medina (1997) para modelar o

comportamento resiliente em solos granulares.

M, =Kok 2.8)

M, =K,0" (2.9)

Onde

Mg é o0 modulo de resiliéncia
o3 € a tensdo confinante

0 é o Primeiro invariante de tensoes (0 = 61 + 265 = G4 + 3063)
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K, Ky, K3 e K4 s@o os parametros dos modelos, determinados no ensaio.

A histéria de tensdes pouco afeta a resiliéncia de solos granulares, segundo Brown e

Hyde (1975) citados por Rodrigues (1998).

Medina (1997) afirma que o mdédulo resiliente depende da natureza do solo (condicao
mineraldgica, textura, plasticidade da frac@o fina), da umidade, peso especifico aparente seco
e estado de tensdes atuantes (peso proprio mais as tensoes causadas pelas cargas atuantes dos

veiculos).

Preussler (1978), ao estudar o comportamento resiliente de um solo saprolitico de
arenito feldspatico usado como sub-base em parte da BR-290/RS, trecho Osério — Porto
Alegre (Freeway), observou que em materiais granulares o moddulo resiliente aumenta
sensivelmente com a pressdo confinante (63) e € relativamente pouco afetado pela tensao
desvio (04). No mesmo estudo, o autor verificou que o mddulo resiliente do material em
questdo ¢é sensivel ao grau de saturacdo e as condi¢des de umidade e densidade de
compactagdo; o médulo tende a diminuir quando a saturacio se aproxima dos 100% e com o
aumento da umidade ao longo da curva de compactagdo. As magnitudes destas variagdes
dependem do valor das tensdes confinantes. O médulo resiliente deste material diminui com o
aumento da umidade de compactacdo, sendo que esta diminui¢do no médulo era tanto maior
quanto menor fosse a pressao confinante (63). O autor concluiu que, para este material, quanto
maior a tensdo confinante menos se faziam sentir os efeitos das condicdes de compactagdo

nas propriedades resilientes.

Valle e Trichés (1995) avaliaram a influéncia do teor de umidade e da recompactacio
no comportamento de solos saproliticos de rocha granitica e observaram que as
recompactagdes provocavam um afinamento da granulometria do material sem diminuir a sua
capacidade de suporte, porém com uma melhora pouco significativa em relagdo ao
comportamento resiliente do material. A variacdo da umidade, segundo os autores, nao trouxe

nenhuma melhora ou piora significativa ao material ensaiado.

Guimaraes et al., (2001) realizaram ensaios de carga repetida com duas freqiiéncias, 1

e 2 Hz , sendo que o médulo resiliente obtido com a freqiiéncia de 2 Hz foi menor.

No caso de solos saturados, cada aplicagdo de tensao desvio pode causar um acréscimo

ou decréscimo na poro-pressdao da dgua. Estas variagdes ocorrem devido as condi¢des do
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material e do valor das tensdes aplicadas. Os estudos de laboratério t€m demonstrado que em
amostras saturadas, ou proximas a saturacdo, os ensaios de longa duracdo podem provocar
variacdes na poro-pressdo e, consequentemente, variacdes no moédulo de resiliéncia. A
variacdo da poro-pressdo € parcialmente dissipada por ocasido da remog¢ao da tensao desvio, e
serd totalmente nula se houver um intervalo de tempo suficiente entre duas aplicacdes
sucessivas. A drenagem completa ndo ocorrerd se as tensdes sdo repetidas a curtos intervalos,
resultando uma variagdo cumulativa de poro-pressdo (Preussler, 1978 e Rodrigues, 1997).
Portanto, mesmo em um ensaio drenado, o desenvolvimento de pressdes neutras pode ocorrer,

dependendo da freqiiéncia do carregamento e da permeabilidade do material.

Brown (1996) afirma que dificilmente o subleito permanecerd na condi¢@o saturada se
o0 mesmo estiver acima do nivel da dgua. Nesta condi¢@o, o autor relata que as passagens dos
eixos dos veiculos resultardo em pulsos de tensdes transientes que serdo transmitidos para o
elemento de solo. Desde que este carregamento seja rdpido, ndo haverd variacao na tensdo

efetiva, desenvolvendo-se uma poro-pressao (9,).

Fredlund et al. (1975), citado por Ceratti et al. (1996), executaram ensaios triaxiais de
cargas repetidas e utilizando a curva caracteristica, definiram uma relacdo entre sucgdo e
moédulo de resiliéncia. Eles mostraram através de uma andlise de estado de tensdes que o
moédulo de resiliéncia € uma funcdo de trés varidveis que podem ser expressas da seguinte

maneira: Mg = f (635 — u,) (61 -63) (u, — uy), onde:

(03 —uy) é tensdo de confinamento;
(o1 -03) € a tensdo desvio;
(u, — uy) € a sucgdo matrica;

u, € uy sdo, respectivamente, pressao de ar e pressao de dgua.

Diversos estudos realizados no PPGEC/UFRGS confirmaram nos udltimos anos a
significativa influéncia da suc¢do no comportamento eldstico de solos (Gehling et al., 1998;

Werk, 2000; Rodrigues, 1997; Nuiiez, 1997)

Hornych et al. (1996) citado por Silva (2003), em um trabalho relacionado a
equipamentos e procedimentos de ensaios triaxiais de solos de subleitos europeus relacionado
a um estudo interlaboratorial europeu que visava desenvolver padrdes para ensaios triaxiais,
cita alguns fatores que influenciam o comportamento resiliente de solos finos de subleito. O

autor observou que poro-pressdes podem ocorrer até mesmo em ensaios drenados, devido a
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baixa permeabilidade dos solos que impedem a drenagem completa durante o ensaio. Essa
poro-pressdo tende a reduzir o médulo, podendo causar até mesmo o rompimento do corpo-
de-prova. Ainda, segundo o autor, devido a baixa permeabilidade, solos finos parcialmente
saturados podem desenvolver altos niveis de succ¢do, o que lhe pode conferir altos médulos
resilientes. Por essa razdo, a medida da succdo parece essencial para se entender o

comportamento de amostras de solo fino.

Zaman (1994) cita varios fatores que influenciam o médulo de resili€ncia e dentre eles
destaca que a magnitude do estado de tensdes (expressa pelas tensdes principais, [1) como
sendo o fator mais significante na determina¢do do médulo em materiais granulares, visto que
o moédulo resiliente aumenta com o incremento das tensdes principais. Segundo o autor, isto é
muito similar ao aumento das tensdes cisalhantes com o aumento das tensdes normais
principais pelos principios da envoltéria de ruptura de Mohr Coulomb. Assim, Zaman (1994)
formulou um modelo linear relacionando a coesédo (c) e o dngulo de atrito (¢) com o mddulo

resiliente em termos da tenséo principal maior (o;) e das tensdes principais, expresso 2.10.

Mg =Ap+ Aj.c + Ax.0;.tand + A3.0 (2.10)

Onde:

Mg € o mddulo resiliente em psi;
Ao, A, As e Az sdo os parametros do modelo;

0 é a soma das tensdes principais (0 = G| + G, + 03).

Para os materiais que estudou, Zaman (1994) obteve como parametros do modelo os
seguintes valores: Ay = 2860,94; A; =275,0; A, =128,0 e A3 = 118,0. Os valores de c e ¢ dos
materiais por ele estudados variaram, respectivamente, entre 11 e 18 psi (c), 41 e 46° (0)

(1psi= 0,007 MPa).

Brown (1996) sugere a utilizacdo do modelo 2.11 para determinar o comportamento
resiliente de solos. O modelo leva em conta o estado de tensdes efetivo inicial do corpo-de-

prova.
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Mg =D +E. p, - F.q, (2.11)

Onde:

D, E e F sdo parametros do modelo;
D, € a tensdo efetiva normal inicial;

gr € a tensdo desviadora repetida.

2.5.2 Deformacoes permanentes sob cargas repetidas

Segundo Svenson (1980), a deformacdo permanente em pavimentos € combinacdo de
dois diferentes mecanismos, ou seja, a densificacdo (reducdo do volume) e deformagdes
cisalhantes repetidas (deformacgao plastica sem variagdo do volume). A autora explica que, a
época, inicio da década de 1980, em vista da dificuldade de se determinar os parametros de
resisténcia ao cisalhamento sob a acdo de cargas repetidas, estes sdo, na maioria das vezes,

determinados estaticamente.

Segundo Preussler (1978), quando um determinado solo ndo coesivo (areia ou
pedregulho) é submetido a um carregamento repetido, grandes deformagdes permanentes
ocorrem durante os primeiros ciclos de aplicagdo de carga, como conseqiiéncia dos
movimentos rotatdrios entre particulas, ou fratura das mesmas nos pontos de contato. Com a
repeticdo do carregamento, o material torna-se menos deformdvel e as deformacdes
permanentes ao final de cada ciclo da carga aplicada diminuem até tornarem-se muito
pequenas ou nulas. A partir deste instante, o solo apresenta um arranjo estavel de particulas e
um comportamento quase eldstico no sentido de que toda a deformacdo, nele causada pelo

carregamento, é recuperavel quando este é retirado.

Guimaraes et al. (2001) citam que outros autores, tais como Wermeister et al. (2001),
Collins e Boulbibante (2000) e Faria (1999), classificam a resposta de uma estrutura elasto-
plastica submetida a carregamento ciclico em quatro categorias, conforme apresentado a

seguir:
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Puramente eldstica: quando a carga repetida aplicada € suficientemente pequena de modo a

nao produzir deformagdes plasticas. Todas as deformagdes sdo totalmente recuperadas;

Shakedown eldstico: quando a estrutura é submetida a cargas maiores, a resposta inicial é
elastica, e deformacdes permanentes sdo induzidas, acompanhadas de tensdes residuais.
Desde que a amplitude do carregamento ciclico aplicado nao seja demasiadamente alta, as
tensoes residuais podem ser tais que as tensdes resultantes no ciclo sejam acomodadas aquém
da superficie de plastificacdo. A tensdo resultante num ponto € o somatério entre a tensao
residual e a tensdo elastica induzida no novo ciclo. Quando ocorre este acomodamento a
estrutura é dita estar em shakedown, ou sob shakedown elastico, € o maximo valor de

carregamento para o qual esta situag@o ocorre € o carregamento shakedown (eldstico);

Shakedown pldstico: quando a estrutura € submetida a carregamento acima do shakedown
elastico pode entrar em shakedown plastico, no qual a resposta dltima € um ciclo fechado
repetido. Nesta situac@o a energia continua a ser dissipada mas o crescimento da deformacgao

permanente cessa apds certo nimero de ciclos. Este fendmeno também € conhecido por

plasticidade ciclica ou alternante;

Colapso: quando a carga repetida aplicada é relativamente alta, tal que as deformacdes

permanentes continuem a crescer indefinidamente.

A Figura 2.3 apresenta os quatro tipos de comportamento de uma estrutura elasto-
pléstica sob ciclos de carga repetidos: (i) 1 — shakedown eléstico; (ii) 2 — shakedown pléstico;
(iii) 3 — colapso incremental; (iiii) O — puramente eldstico, ou seja, ndo ocorrem neste caso

deformacdes permanentes.

Cardoso (1988) verificou que a deformacao permanente aumentou em 263,2% com o

incremento da tensdo desvio, o,, de 106 para 352 kPa em solos granulares. Neste mesmo

trabalho o autor observou as deformagdes permanentes decresceram com o aumento da

relagdo o, /0, até a faixa de 0,4 a 0,6, a partir da qual comegaram a crescer.

Guimaraes et al. (2001) também observaram em seus ensaios que as deformacgdes

permanentes aumentam com o incremento da tensdo desvio (0,) e com acréscimo do teor de

umidade de compactacao.
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Colapso Incremental

Shakedown 2

f Shakedown 1

Shakedown 0 —

Nimere de Aplicagbes Ciclicas de Carga

Figura 2.3 — Comportamento shakedown

Os solos saturados ou proximos da saturagdo, quando ensaiados a compressdo axial
em condi¢des ndo drenadas, t€m a resisténcia ao cisalhamento e o médulo de deformacdo
atingidos pelo desenvolvimento de pressdes neutras. Em carregamentos dindmicos, a elevados
niveis de tensdo, a aplicacdo de cargas repetidas em solos saturados pode levar a ruptura do
mesmo. No caso de carregamentos dindmicos a niveis de tensdo relativamente baixos,

também se manifesta o efeito das pressdes neutras transientes (Preussler, 1978).

Segundo Hicks (1970), apud Preussler (1978), o comportamento de areias saturadas
com drenagem livre difere muito pouco do comportamento das areias secas. Entretanto, as
amostras saturadas apresentam uma tendéncia de mostrarem maiores deformacgdes
permanentes e recuperdveis. O mesmo autor esclarece que as maiores deformagdes
permanentes correspondem aos maiores graus de saturacdo, devido ao desenvolvimento de
pressoes transientes.

Werkmeister (2003) cita o teor de umidade como um dos fatores que influenciam no
comportamento de materiais quanto a deformagdes permanentes. O autor apresenta dois
ensaios em condi¢des diferentes de drenagem (drenado e ndo drenado), onde ambos iniciaram
com o mesmo teor de umidade. No ensaio ndo drenado, o corpo-de-prova sofreu sucessivas
deformacdes plasticas que segundo o autor foram causadas pelo surgimento de poro-pressoes,
que resultaram na reduc¢do das tensdes efetivas. A Figura 2.4 apresenta os resultados dos

ensaios.

VINICIUS PERACA, viniciusperaca@msn.com, DISSERTACAO DE MESTRADO, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2007.




QUALIFICANDO SOLOS PARA REVESTIMENTOS PRIMARIOS DE RODOVIAS: UMA ABORDAGEM BASEADA NAS 36
MECANICAS DOS SOLOS E DOS PAVIMENTOS

A
. T Nio drenado
K4 a3 = 70 kPa
P 6 q = 140 kPa
s 51
£
g
g 4f
=
= 3
=
E 2}
& Drenado
g
A LF F_’____,___'_—l-’_'__’_ﬁ
0 1 | L | 1 L rs
1 10 102 108 104 103 106
Numero de ciclos de carga

Figura 2.4 — Influéncia da drenagem no desenvolvimento das deformacdes
permanentes (Fonte: Dawson, 1990 apud Werkmeister, 2003)

Brown (1996) prop6s o modelo apresentado em 2.12 para expressar as deformacdes
permanentes em fun¢do nimero N de aplicacdes de carga, da tensdo desvio e da suc¢do. O
autor sugere que se correlacione a resisténcia a deformagdes permanentes com o angulo de
atrito (¢’). Com isso, segundo o autor, somente ensaios de resisténcia serdo necessarios para

se determinar a resisténcia do material em relacdo a deformagdes plasticas.

&,(N) = A logN(qy/s)® (2.12)

Onde:

€,(N) € deformacdo permanente especifica para um determinado nimero N de carregamentos;
A e B sdo os parametros do modelo;
gr € a tensdo desviadora;

s € a sucgao do solo.

O modelo das cunhas de Thom et al. (1993) € sugerido por Brown (1996) e (1997)
para a andlise de ruptura levando em conta o afundamento de trilhas de roda em pavimentos,
como mostrado na Figura 2.5. A forca P requerida para empurrar a cunha central para baixo
até um afundamento admissivel (digamos 40 mm), é calculada através das equagdes de

equilibrio estdtico. A resisténcia mobilizada pela carga P depende dos valores de coesdo
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aparente (c¢) e do angulo de atrito (¢) para as camadas granulares e da tensdo desvio
admissivel no subleito, dada por q,. Essa pode ser determinada pelo modelo 2.12 usando uma
deformacdo plastica admissivel de 0,6% para o requerido nimero de aplicacdes de carga N.
Maiores detalhes sobre o modelo de cunhas sdo descritos por Thom et al. (1993), apud Brown

(1996).

2
‘ lF“

Figura 2.5 — Modelo de cunhas proposto para o cdlculo de afundamentos em trilha
de roda em fundacdes de pavimentos. (Fonte: Thom ef al., 1993 apud Brown, 1996)

Nos dltimos anos vem-se realizando no LAPAYV ensaios de deformacdo permanente
com cargas repetidas, tanto em agregados (Malysz, 2004; Retore, 2005), quanto em solos
(Bernardes et al., 2006), comprovando-se a influéncia do estado de tensdes e do grau de

compactagdo.

2.6 COMENTARIOS SOBRE O COMPORTAMENTO DE SOLOS NAO
SATURADOS

Dependendo das condicdes climéticas predominantes nas regides onde os solos se
desenvolvem, os mesmos podem ter seu comportamento mecanico governado pelos principios
da Mecénica dos Solos Saturados ou da Mecanica dos Solos Ndo Saturados. Abaixo do nivel
da 4gua, a poro-pressdo € positiva € 0s solos estdo, normalmente, saturados. Acima deste
nivel, a poro-pressao €, em geral, negativa e os solos sdo ditos nao saturados. Em pavimentos,
o solo do subleito pode ficar sujeito a estas duas condi¢des ao longo do ano devido a,

principalmente em paises de climas tropicais, variacdo sazonal das chuvas. Brown (1996)
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avalia que o subleito pode trabalhar nas condi¢des saturadas ou parcialmente saturadas.
Mesmo este sendo beneficiado por estar a acima do nivel da dgua e protegido por uma

superficie selada, o ingresso da 4gua ndo € completamente inibido.

E obvio, entretanto, que na condi¢do saturada a resisténcia e o médulo de elasticidade

dos solos sofrem notdvel e indesejavel reducao.

Um solo utilizado como revestimento primério, dificilmente em campo, estard na
condicdo saturada, para condicdes normais de constru¢do. Sendo assim, seu comportamento
serd governado pela Mecanica dos Solos Nao Saturados. Ao longo do tempo, este material
sofrerd com variacdes de umidade e a conseqiiente variagdo na suc¢do, parametro este que

influenciara nas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do solo.

A suc¢do é um dos parametros mais importantes para se entender o comportamento
dos solos nao saturados, uma vez que a resisténcia e a deformabilidade destes sdo fortemente
influenciadas pela pressdo negativa de 4gua intersticial (Beneveli, 2002). Basicamente a
succdo € uma grandeza energética que avalia a capacidade do solo de reter 4gua. Quando a
dgua livre migra dentro de um solo ndo saturado, serd adsorvida ou retida por ele. Para
desprender esta dgua € necessdria a aplicagdo de uma forca externa. O valor da energia
aplicada para esta remoc¢do por unidade de volume de dgua € a succdo (Lee e Wray, 1995

apud Feuerharmel, 2006).

Especificagdes construtivas de pavimentacdo geralmente requerem que os solos
utilizados em pavimentos sejam compactados no campo préximos a sua umidade 6tima e
maxima massa especifica aparente seca. Neste caso, esses materiais deveriam ser tratados
como solos ndo saturados, segundo Khoury e Zaman (2004). Os autores citados estudaram a
correlagcdo entre médulo de resiliéncia, variagdo da umidade, e suc¢do para um solo argiloso e
outro arenoso. Os autores constataram que a relacdo modulo resiliente versus teor de umidade
de argilas compactadas, apresenta uma histerese devido ao processo de umedecimento e
secagem. Para um dado teor de umidade, o valor do médulo resiliente ¢ maior para o ciclo de
secagem do que para o ciclo de umedecimento em uma argila compactada. Um
comportamento similar foi observado para o solo arenoso embora a influéncia do processo de

secagem € umedecimento, neste caso, nao tenha sido tao expressiva.

Subleitos compactados sdo solos ndo saturados, onde a suc¢do desempenha um claro

papel na sua resisténcia e na sua deformabilidade. O mddulo resiliente € sensivel ao estado de
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tensdo no interior do subleito e a succdo controla o estado de tensdes em solos ndo saturados
(Ceratti et al., 2004). Assim se torna importante quantificar a influéncia deste parametro no
modulo resiliente. Isto tem sido feito em diversos estudos realizados no PPGEC/UFRGS,

como os relatados por Rodrigues (1997), Nuiiez (1997), Werk (2000).

Relacdes tedricas e empiricas sdo utilizadas para modelar propriedades dos solos ndo
saturados, como o coeficiente de permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento, usando a
curva caracteristica e as convencionais propriedades dos solos saturados. Esses procedimentos
sa30 um atrativo para a pratica de engenharia geotécnica porque os ensaios realizados em solos

nao saturados sdo dificeis, consomem tempo e sdo custosos (Vanapalli et al., 1999).

Segundo Ceratti ef al. (1996), a partir de determinacdo da curva caracteristica de um
solo, € possivel relacionar o mdédulo de resiliéncia e succdo, além de se obter outras
propriedades mecanicas deste material. Esta curva permite prever a magnitude de variacdo do

modulo de resiliéncia devido a alteragdes ambientais (umidade).

Os efeitos das trajetdrias de secagem e umedecimento no comportamento eldstico de

um solo residual de folhelho foram detalhadamente analisados por Gehling et al. (1998).

2.6.1 Curva caracteristica

A curva caracteristica ¢ uma das relagdes constitutivas mais importantes utilizadas
para entender e interpretar a resposta de um solo ndo saturado ou parcialmente saturado. Essa
curva representa uma fungao que correlaciona a quantidade de dgua dentro dos poros do solo
com a energia necessdria para que esta seja retirada (Feuerharmel, 2006). Esta energia é
denominada de succdo. Vanapalli ef al. (1999) definiram a curva caracteristica como sendo a
medida da capacidade de retencdao da 4gua do solo conforme a variacdo do seu teor de
umidade quando sujeitos a vérios niveis de suc¢do. A quantidade de dgua no solo pode ser
expressa pelo teor de umidade gravimétrico (w), teor de umidade volumétrico (8) ou grau de

saturacdo. A succao determinada pode ser a matrica ou a total.

A sucgdo total é a soma de duas parcelas. A primeira delas € a matricial ou matrica
(devida a forcas capilares e de adsorcdo) e a segunda € a osmotica (devida as diferentes
concentracoes de sais dissolvidos na fase liquida). A succdo matrica é definida

quantitativamente pela diferenca entre a poro-pressao de ar (u,) € a poro-pressao de dgua (uy)
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(Feuerharmel, 2003). A succdo matrica é usualmente atribuida a fendmenos capilares e estd
fortemente relacionada com fatores geométricos, como tamanho e forma do poro. J4 a tensdo
adicional causada pelos diferente teores de sal de um ponto a outro dentro do fluido dos poros

€ conhecida como suc¢io osmotica.

Uma tipica curva caracteristica de um solo compactado, tradicionalmente conhecida na
literatura geotécnica, é apresentada na Figura 2.6 para valores de suc¢do entre 0 e 1.000.000
kPa (Vanapalli et al., 1999). Caracteristicas chave desta curva caracteristica sdo explicadas
usando a Figura 2.6. Esta curva se apresenta no formato unimodal (formato “S”) e exibe trés
estdgios de dessaturacdo identificados: zona de efeito limite de entrada de ar, zona de
transi¢do e zona residual de ndo saturacdo. Na zona limite de entrada de ar quase todos os
poros do solo estdo preenchidos com dgua. Quando o solo dessatura além do valor de entrada
de ar atinge a zona de transicdo. Nesse estidgio, o solo seca rapidamente com o aumento da
succdo. A conectividade da dgua dentro dos vazios ou poros do solo continua a reduzir com o
aumento dos valores de succdo e eventualmente, grandes incrementos no valor da suc¢do
conduzem a variagdes relativamente pequenas no grau de saturacio (Vanapalli et al, 1999). A
zona residual de nao saturacdo pode ser considerada como aquela em que o decréscimo da
saturacao faz com que a fase liquida torne-se descontinua. Consequentemente, a zona residual
de ndo saturagdo representa o decréscimo do valor de saturac@o além do qual se torna dificil
remover dgua da amostra por drenagem. O ponto no qual o estado de saturacdo residual é

alcancado, nem sempre € claramente definido.

Conceitualmente, o valor de entrada de ar representa a pressdo diferencial entre o ar e
a dgua que é requerida para causar a dessaturacdo dos grandes poros do solo (Vanapalli et al,
1999). Segundo esses autores, o valor de entrada de ar pode ser obtido graficamente
estendendo-se a por¢do com declividade constante da curva caracteristica até interceptar o
eixo da succdo onde a saturagdo é de 100 %. O valor correspondente de sucg¢do obtida

representa o valor de succdo de entrada de ar do solo.
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Figura 2.6 — Curva caracteristica tipica de um solo compactado mostrando as zonas
de dessaturacdo (Vanapalli ef al, 1999)

A maioria das curvas caracteristicas publicadas na literatura geotécnica apresenta a
forma similar a curva mostrada na Figura 2.6. Entretanto, as curvas caracteristicas com
formato “S” ndo representam o comportamento de dessaturacdo de muitos solos de origem
residual ou sedimentar encontrados em regides de clima tropical e subtropical (Feuerharmel et
al., 2006). Estes solos freqiientemente apresentam macroestrutura € microestrutura bem
definidas, sendo compostos por particulas de argila agregadas de tal forma que se
assemelham, em tamanho, a grdos de silte ou areia. A forma da curva caracteristica destes
solos sugere uma distribui¢do bimodal de tamanho de poros: macroporos, entre os “grumos”
de agregacdes de argilas, e microporos no interior destes grumos (Feuerharmel, 2006). Uma
curva caracteristica com formato duplo “S” é apresentada na Figura 2.7 e trés estdgios de
dessaturacdo sdo propostos: estdgio de dessaturagdo dos macroporos, patamar intermedidrio e

estagio de dessaturagdo dos microporos (Feuerharmel et al., 2005).
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Figura 2.7 — Curva caracteristica bimodal com formato “Duplo S” tipica para solos
tropicais e subtropicais (Feuerharmel et al., 2005)

Diversos fatores influenciam na curva caracteristica de acordo com estudos publicados
por diversos autores (Tinjum et al., 1997; Vanapalli et al., 1999; Ng e Pang, 2000; Marinho e
Stuermer, 2000; Galipolli et al., 2003; Zhou e Yu, 2005). Alguns destes fatores incluem o tipo
e estrutura do solo, teor de umidade inicial, energia de compactagao, indice de vazios, histéria

de tensdes, historia de umedecimento e secagem, entre outros.

A Figura 2.6 apresenta diferenca de comportamento da curva caracteristica com
relacdo as trajetérias de umedecimento e secagem. Para um mesmo grau de saturagdo, o valor
da succdo correspondente obtido na trajetéria de secagem € maior que na trajetéria de

umedecimento.

Quatro curvas caracteristicas tipicas de solos canadenses compactados sdo
apresentadas na Figura 2.8 (Vanapalli ef al,, 1999). Os solos de granulometria mais grossa,
como pedregulhos e as areias, apresentam largos poros interconectados e uma brusca variagao
no grau de saturagdo com a succao (curva mais ingreme). O inicio do estdgio residual de ndo
saturacao nesses solos é bem definido. Os solos com teor de finos maior, como as argilas,
tendem a apresentar uma curva mais suave e consequentemente uma maior capacidade de
armazenar dgua. J4 os solos siltosos apresentam um comportamento intermedidrio. Observa-

se que o valor de entrada de ar e o ponto de saturacdo residual aumentam com o aumento do
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teor de finos do solo. Além disso, quanto maior o teor de finos, mais dificil é a determinagdo

do ponto de saturagdo residual (Feuerharmel, 2003).
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Figura 2.8 — Curvas caracteristicas tipicas de solos canadenses compactados
(Vanapalli et al., 1999)

A Figura 2.9 mostra como a energia de compactacdo e a variagdo do indice de vazios
influenciam na curva caracteristica. Tinjum et al. (1997) verificaram a influéncia da energia
de compactacdo sobre a curva caracteristica de argilas compactadas. Os autores observaram
que o valor de entrada de ar é geralmente maior e a inclinacdo da curva € ligeiramente mais
ingreme para amostras compactadas com energia de compactacdo maior. Segundo Marinho e
Stuermer, (2000) a energia de compactacdo parece afetar o nivel de suc¢do que é controlado

pelo fendmeno de capilaridade (succdes altas).

Em relacdo a variacdo do indice de vazios, Gallipoli er al. (2003) apresentaram uma
relacdo para a variacdo do grau de saturagdo com a variacdo do indice de vazios (expressa
através do volume especifico, v, sendo v = 1 + e). A hipdtese adotada pelos autores € de que
existe uma unica relacdo entre grau de saturagdo (S;), succao (S) e volume especifico (v). A
Figura 2.9b apresenta uma série de curvas caracteristicas para diferentes valores de v. Os
autores verificaram que quando o volume decresce, a dimensdo dos vazios e a conexdo entre
esses vazios diminuiu e o solo requer um valor de suc¢do mais alto para produzir um dado
grau de saturacdo, ou seja, para um valor fixo de grau de saturagdo a succdo obtida é tanto

maior quanto menor for o volume especifico.
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Figura 2.9 — Alguns fatores que influenciam a curva caracteristica — (a) Leong e
Rahardjo (2002), (b) Galipolli et al., (2003).

2.6.1.1 Métodos de obtencdo da curva caracteristica

Diversos equipamentos e técnicas tém sido utilizados para a obtencdo da curva
caracteristica de um solo, em campo ou em laboratério. Os métodos de medicdo se dividem
em duas categorias, os métodos diretos e os métodos indiretos. Considera-se um método
direto quando a energia existente entre o poro e a dgua (succdo) € medida diretamente (por um
sensor, por exemplo). Por outro lado, quando a succdo € estimada a partir de correlacdes com
outras propriedades ou parametros do solo (umidade, por exemplo), o método é considerado
indireto. Feuerharmel (2006) apresenta algumas das técnicas freqiientemente utilizadas para
obtencdo de succdo do solo. A seguir € apresentada uma descri¢ao da técnica do papel filtro

visto que esta foi a técnica utilizada para a determinag@o das curvas caracteristicas nesta

dissertagao.

Método do papel filtro

A técnica do papel filtro tem sido muito utilizada no meio geotécnico para a
determina¢do da curva caracteristica de solos ndo saturados em funcdo de sua simplicidade,
do baixo custo e da possibilidade de medir suc¢do total ou matrica em amplos limites. A
divulgacdo dos procedimentos também tem contribuido para uma maior aceitagdo e
confiabilidade da técnica (ASTM D5298-94; Marinho, 1995 e 2006; Feuerharmel, 2003;
Feuerharmel et al., 2006).
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Este método é baseado no principio de absorcdo e equilibrio que existe quando um
material poroso com deficiéncia de umidade € posto em contato com um papel filtro, com
umidade menor em um ambiente fechado. Desta forma, o papel filtro em contato com o solo
umido absorvera dgua até que o sistema entre em equilibrio de succdo. Na condi¢do de
equilibrio o fluxo de dgua cessa. Supde-se, entdo, que o valor da suc¢do € igual para os dois
materiais, embora seus teores de umidade possam ser diferentes. A dgua absorvida pelo papel
filtro pode ser utilizada como indicador da succdo do sistema (Feuerharmel, 2006; Marinho,

1995 e 2006).

O fluxo de 4gua, entre o papel filtro e o solo, pode ocorrer de duas maneiras: por fluxo
de vapor ou por fluxo capilar (Figura 2.10). Na situacdo de fluxo de vapor as moléculas de
dgua tém de escapar da dgua do poro vencendo as forgas capilares no solo e eventualmente
forcas osméticas que agem devido a presencga de sais. O espago deixado entre o solo e o papel
filtro (Figura 2.10) fornece uma barreira para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor de
dgua (i.e. 4gua pura) (Marinho, 1995). O fluxo capilar ocorre através das particulas de solo e
das fibras do papel filtro sem que a dgua perca continuidade. O fluxo capilar implica uma
interacdo entre o papel filtro e a 4gua de poro (i.e. com sais, etc.). Se o fluxo ocorre apenas
através de vapor o papel filtro medird a succdo total, uma vez que estard incorporando forcas
osmoticas e capilares que ret€ém a molécula de dgua. Quando o fluxo ocorre apenas por
capilaridade, a suc¢do matricial ¢ medida. Neste caso o componente osmdtico ndo age como

forca adicional que impede o fluxo de 4gua para o papel filtro (Marinho, 1995).

Papel filtro

BEERECT

SOLO SOLO

Fluxe Capilar

Figura 2.10 — Tipos de fluxo entre o solo e o papel filtro (Marinho, 1995)

A succdo de equilibrio € estimada a partir do teor de umidade do papel filtro usando

sua curva de calibrac@o. A curva de calibragcdo é determinada permitindo-se que o papel filtro
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entre em equilibrio com um material ou solu¢do de succdo conhecida e medindo-se a sua

umidade.

A curva de calibracdo € influenciada pelo tipo de papel filtro utilizado. Para os papeis
filtro mais usados, Whatman No. 42 e Schleicher & Schuell No. 589, diversos modelos de
calibracdo foram propostas na literatura. A Tabela 2.3 resume alguns dos modelos de

calibracao propostas para estes papeis (Feuerharmel, 2006).

Tabela 2.3 — Curvas de calibrag@o para os papeis Whatman No. 42 e Schleicher &
Schuell N°. 589

Referéncia Curva de Calibracao
Whatman N©. 42
Chandler e Gutierrez (1986) log v = 4,84 - 0,0622w¢ ws < 47
Chandler et al. (1992) log ¥ = 6,05 - 2,48logw; ws = 47
Greacen et al. (1987) apud log v = 5,327 - 0,0779w; w; <453
(Marinho (1995)
ASTM (1994) logy=2,413-0,0135w¢ wp>45,3
Schleicher & Shuell N°. 589
1 =4,136 - 7 <85
Al-Khalaf e Hanks (1974) 0g Y = 4136 -0,0337w wr
log v =2,0021 — 0,009w; w > 85
1 =49 -0,0624 we < 66
McKeen (1980) gV W '
log v = 1,25 — 0,0069w; we > 66
Greacen et al. (1987) apud log ¥ = 5,056 — 0,0688w; wi < 54
(Marinho (1995)
ASTM (1994) log v = 1,882 - 0,0102ws we > 54
2.7 COMENTARIO FINAL

Na literatura internacional mais recente encontram-se relatos de estudos que procuram
analisar o comportamento de solos para pavimentacdo empregando os conceitos bésicos da
Mecanica dos Solos. Neste sentido se destaca a Rankine Lecture apresentada pelo Prof.

Stephen Brown (1996).

No LAPAV tem-se analisado em pesquisas laboratoriais e de campo o efeito da succao

no modulo de resiliéncia de solos de subleitos.

Procurando avancar, nesta dissertacdo, empregam-se conceitos da Mecanica dos Solos
e Mecanica dos Pavimentos para qualificar solos residuais da regido de Santa Maria, para o

emprego em revestimentos primarios.
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3. METODOLOGIA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada nesta dissertagdo bem como uma
descricdo dos procedimentos adotados em todos os ensaios geotécnicos de laboratério
realizados para esta pesquisa: descricdo dos equipamentos utilizados, preparagdo e moldagem

dos corpos de prova. Todos os ensaios foram realizados a partir de amostras deformadas.

3.1 DEFINICAO DAS JAZIDAS E COLETA DE AMOSTRAS

Duas jazidas de solo foram definidas para o estudo; uma préxima a Sdo Martinho da
Serra e outra nas imediagdes de Silveira Martins. Ambas as prefeituras destes municipios ja
utilizam os respectivos locais como fonte de material para a execu¢ao e manutengdo das suas

rodovias vicinais. A Figura 3.1 apresenta as localiza¢des dessas jazidas no mapa rodovidrio.

Jazida de Sao
Martinho da T = T i ;;-3'" T
b\ g A o -
Serra ¢ '|| X . ..-j:" B :l‘{:‘\:-_:-\ |I Ganhempard 2y Y Jazida de
| ‘il de Se = -y '{_/fﬂ I

mmié“ Ses uwy.puar'-a Silveira
ET Mtﬂmm i _‘l’ ; -" ' Martins

DA SERRR

- A i ! RESTINGA SECA I
s v i ﬂ

Figura 3.1 — Localizacdo das jazidas no mapa rodovidrio

Em visita de reconhecimento definiram-se os pontos de retirada de amostra em cada
jazida. Ficou estabelecido que os materiais para a execu¢do de todos os ensaios propostos para
a pesquisa seriam extraidos de um mesmo local sendo que, na existéncia de outros solos
visualmente diferentes na jazida, estes apenas seriam caracterizados. Da jazida de Sao
Martinho da Serra trés pontos de retirada de amostras foram definidos, sendo um local de

amostragem para execucdo de todos os ensaios e outros dois para somente a caracterizacao.
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Na jazida de Silveira Martins duas amostras foram retiradas, uma para execu¢do de todos os
ensaios e outra para a somente caracterizacdo. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam as fotos das
jazidas de Sao Martinho da Serra e Silveira Martins, respectivamente, e as Figuras 3.4 e 3.5
mostram os pontos de retirada das amostras. A Tabela 3.1 apresenta cotas de onde os
materiais foram retirados. A amostra 2 de Sao Martinho da Serra ndo apresenta valor para a

cota por que, aparentemente, fora um material transportado para o local da amostragem.

Local de Amostragem:
Amostra 1

Figura 3.2 — Jazida de Sao Martinho da Serra Figura 3.3 — Jazida de Silveira Martins

N

Nas amostras destinadas somente a caracterizacdo foram realizados o0s ensaios
classicos de mecanica dos solos (Limites de Atterberg, granulometria e peso especifico real
dos graos) e também difratometria de raios-X. Nas amostras destinadas ao estudo os ensaios

executados sdo todos os descritos neste capitulo.

Tabela 3.1 — Cotas dos pontos de amostragem de cada jazida

Jazidas Amostras Cotas

01 de-1,5a-4,0m
Sao Martinho da Serra 02 -

03 -2.5
— - 01 de-2,5a-3,5m
Silveira Martins 02 de-1,5a22,0m

Das jazidas, os materiais foram retirados em sacos pldsticos e transportados ao

Laboratério de Solos da UFSM sendo, entdo, guardados em local seco e protegidos das
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intempéries. Cerca de 350 kg de solo foi retirado de cada jazida, de modo que suprisse a

demanda dos ensaios. As amostras de cada jazida foram todas retiradas no mesmo dia.

25m

- Sao Extrad Silveira
E::;:a da 4 Martinho da Jazida Martins \
Figura 3.4 — Localizagdo dos pontos de amostragem —  Figura 3.5 — Localizacao dos pontos de amostragem —
jazida de Sdo Martinho da Serra (sem escala) jazida de Silveira Martins (sem escala)

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A preparagdo das amostras para os ensaios de caracterizacao seguiu as recomendagdes
da Norma Brasileira NBR 6457/86; Amostras de solo — Preparagdo para ensaio de

compactagdo e ensaios de caracterizagao.

Para a realizacdo de todos os ensaios, os solos foram secos ao ar, dispostos sobre uma
lona preta até atingirem a umidade préxima a higroscépica. Apds, o material foi destorroado
manualmente, peneirado nas peneiras adequadas e ensacado novamente. Os sacos foram,
entdo, amarrados e acondicionados em local adequado. As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam o0s
materiais constituintes das amostras 01, 02 e 03 de Sdo Martinho da Serra e das amostras 01 e

02 de Silveira Martins, respectivamente.

Como os solos estavam todos ensacados e o volume de material ser elevado, o
quarteamento foi executado retirando-se uma quantidade aproximadamente igual (medida
com um recipiente de metal) de cada saco e misturando-as para formar as amostras a serem

ensaiadas.
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(a) (b) (]

Figura 3.6 — Amostras de Sdo Martinho da Serra — amostra 01 (a); amostras 02 (b);
amostra 03 (c)

(@ (b)

Figura 3.7 — Amostras de Silveira Martins — amostra 01 (a); amostra 02 (b)

3.2.1 Indices fisicos e limites de Atterberg

A partir de um peso total (P), correspondente a um volume total (V) conhecido, do
teor de umidade (w) e do peso especifico real dos graos (Y;), foram determinados os demais
indices fisicos de interesse das amostras estudadas: peso especifico aparente timido (Y;), peso
especifico aparente seco (4), grau de saturacdo (S) e indice de vazios (e). Os valores P, Ve w
foram determinados em amostras deformadas. O peso especifico real dos grios foi
determinado a partir de amostras secas ao ar, destorroadas e peneiradas na peneira 4,8 mm.
Para o ensaio seguiram-se as recomendacdes da Norma Brasileira NBR 6508/84; Graos de

solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica.

Os limites de Atterberg foram realizados com amostras secas ao ar, destorroadas e
peneiradas na peneira 0,42 mm, de modo a obter-se a quantidade de material necessaria a

execucdo dos ensaios. Este material era, entdo, misturado com 4dgua destilada, formando-se
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uma pasta. Os ensaios foram executados obedecendo aos procedimentos descritos nas Normas
Brasileiras NBR 6459/84; Solo — Determinacao do limite de liquidez, e NBR 7180/84; Solo —

Determinagao do limite de plasticidade.

Para todas as amostras realizaram-se no minimo dois ensaios de limites devido a
variabilidade deste ensaio. Ndo havendo uma boa repetibilidade, entdo um terceiro ensaio era

executado.

3.2.2 Granulometria

Os ensaios de granulometria, feitos em todas as amostras retiradas, foram realizados
de acordo com as especificacbes da Norma Brasileira NBR 7181/84; Solo — Andélise
granulométrica. Para a determinacdo da granulometria das amostras realizaram-se os
peneiramentos grosso e fino e sedimentacio com e sem o uso de defloculante
(hexametafosfato de sédio). A lavagem do material (suspensdo) proveniente do ensaio de
sedimentacdo foi realizada na peneira 0,075 mm com dgua potdvel a baixa pressdo, com

movimentos circulares de peneiramento e sem auxilio das maos do operador.

Conforme recomenda a norma citada anteriormente, para os ensaios de sedimentacao,
o material passante na peneira #10 era imerso em uma solu¢@o com defloculante por 24 horas.
Ap6s, colocava-se a mistura num dispersor durante 15 minutos. Ao final do ensaio de
sedimenta¢do, o material era lavado na peneira de 0,075 mm e seco em estufa com
temperatura aproximada de 105°C. Amostras ensaiadas sem uso de defloculante permaneciam
imersas apenas em 4gua destilada, também por 24 horas. Os demais procedimentos seguiam o
descrito anteriormente. Com a amostra seca em estufa, foi feito o peneiramento fino
utilizando-se as peneiras recomendadas pela norma. O material retido na peneira #10 foi
lavado com 4gua potével, seco em estufa a 105 °C de temperatura e, posteriormente, realizado

o peneiramento grosso utilizando as peneiras recomendadas pela norma NBR 7181/84.

A Norma Brasileira NBR 7181 ndo especifica o procedimento a ser adotado na
lavagem do solo na peneira 0,075 mm. Silveira (1991) e Rigo (2000) observaram que, durante
a lavagem da suspensao, a utilizacdo da mao do operador como auxilio a lavagem resulta em
perdas considerdveis de solo devido a quebra de particulas resultando em descontinuidades na

curva granulométrica. Este manuseio foi evitado nos ensaios aqui apresentados.
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3.3 ENSAIOS DE COMPACTACAO, ISC E EXPANSAO

A moldagem dos corpos de prova, tanto para o ensaio de compacta¢do quanto para os
ensaios de ISC e expansdo, foi realizada de acordo com a norma brasileira NBR 9895/87;
Solo — Indice de Suporte Califérnia ¢ a norma do DNER — ME 049/94, empregando-se a

energia normal do ensaio de Proctor.

De acordo com a norma brasileira NBR 6457/86: Amostras de Solo — Preparagao para
ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizacdo, deve-se verificar se a amostra passa
integralmente na peneira 4,8 mm. No caso da amostra apresentar material retido na peneira
4,8 mm, € necessdrio passé-la na peneira 19,1 mm com o objetivo de desmanchar os torrdes
eventualmente ainda existentes. Executado este procedimento, verifica se o material retido na
peneira 4,8 mm € superior a 7% em peso. Se ndo for superior despreza-se o material, caso
contrério, passa-se novamente na peneira 19,1 mm. Se a amostra retida for inferior 10% em
peso, despreza-se o material. Analisando estas condi¢des, todas as amostras de Silveira
Martins passaram na peneira 4,8 mm (tiveram a porcentagem de material retido inferior a 7%
em peso). J4 para as amostras de Sdo Martinho da Serra, duas (amostras 2 ¢ 3 com fins
somente de caracterizagdo) passaram todas na peneira 4,8 mm e a outra, destinada a execucao
de todos os ensaios (amostra 1), teve porcentagem retida em peso inferior a 10% na peneira

19,1 mm, desprezando-se o material retido.

3.4 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Em relagdo aos procedimentos do ensaio foram seguidas as recomendacdes feitas por Head
(1982), além das normas BS 1377 — 90 (“British Standard Methods of test for Soils for Civil
Engineering purposes — part 7 Shear strength tests (total stress)”) e ASTM D3080 — 90 (“Standard
Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions” ).

3.4.1 Equipamento utilizado

Uma prensa de cisalhamento convencional produzida pela empresa Wykeham Farrance

Int, do tipo deformacdo controlada, foi o equipamento utilizado para a execucdo dos ensaios.
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Maiores detalhes da prensa podem ser observados nas Figuras 3.8 e 3.9. O equipamento
ensaia corpos de prova com 60 mm de didmetro e 20 mm de altura que ficam posicionados no
centro de uma caixa bipartida. Sobre a face superior do corpo de prova de solo se aplica a
tensdo vertical desejada. Através da imposicdo de um deslocamento horizontal da parte
inferior, com velocidade constante, em relacdo a superior da caixa surgem forgas cisalhantes
no plano de ruptura imposto ao corpo de prova pela divisdo da caixa. No ensaio, sdo medidas
as forcas cisalhantes através de uma célula de carga e determinado o deslocamento horizontal
da parte inferior em relacdo a parte superior da caixa e a deformacdo vertical do cabegote de
carga durante o ensaio, por meio de medidores de deslocamento. Uma descricio mais

detalhada de uma prensa de cisalhamento direto similar pode ser encontrada em Head (1982).

A aquisicdo dos dados foi feita de forma automdtica controlados por um
microcomputador. O software utilizado para o gerenciamento do processo de aquisi¢do de
dados foi o Hewlett Packard HP-Vee. Para a medicao da for¢a de cisalhamento aplicada ao
corpo de prova utilizou-se a célula de carga Kratos MM (capacidade de 2 kN) com a devida
calibracdo. O deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento foi medido por meio de um
transdutor de deslocamentos Gefran PY2 FI0 S, também com as corretas calibragdes. Os
deslocamentos verticais foram medidos com um transdutor também da Gefran do tipo RDT
(Rectilinear Displacement Transducer) de especificagdo LTM 50 S. Os transdutores e a célula

de carga foram conectados ao microcomputador.

Figura 3.8 — Equipamento para o ensaio de cisalhamento  Figura 3.9 — Detalhe do equipamento para o ensaio de
direto instrumentado cisalhamento direto instrumentado
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3.4.2 Metodologia do ensaio

Todos os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com amostras remoldadas.
Para determinar a influéncia da variacdo do grau de compactagdo (indice de vazios) na
resisténcia ao cisalhamento do solo, foram ensaiados corpos-de-prova com duas massas
especificas diferentes; indice de vazios alto (amostras fofas) e indice vazios baixo (amostras
densas). Com a finalidade de simular a condicdo mais desfavordavel ocorrida em campo, os

ensaios foram todos feitos com amostras na condi¢ao inundada.

Foram ensaiados 9 corpos-de-prova na condi¢@o de solo fofo, sendo utilizados 3 para
cada nivel de tensdao normal aplicada. As tensdes normais usadas nos ensaios foram 200, 400
e 600 kPa. Devido a boa repetibilidade obtida nos resultados das amostras fofas, optou-se por
reduzir a quantidade de corpos-de-prova nos ensaios das amostras densas, executando-se 6
ensaios para cada material com duas amostras para cada nivel de tensdo normal. Novamente

utilizaram-se tensdes normais de 200, 400 e 600 kPa.

3.4.3 Moldagem dos corpos-de-prova

Apresentam-se a seguir os procedimentos utilizados na moldagem dos corpos de prova
para a execugdo dos ensaios de cisalhamento. As moldagens dos corpos de prova densos e

fofos foram feitos de forma diferenciada e serdo descritos a seguir.

3.4.3.1 Moldagem dos corpos-de-prova fofos

Os corpos-de-prova foram moldados com 60 mm de didmetro e aproximadamente 20
mm de altura, de acordo com o equipamento utilizado no ensaio (prensa de cisalhamento
convencional), descrito anteriormente. Com o auxilio de um anel cilindrico metalico com 60
mm de didmetro e 20 mm de altura foi determinado a quantidade de massa de solo para
preencher todo seu volume. No anel, o material era depositado com a utilizacdo de um funil
pequeno de pléstico. O anel era disposto sobre uma placa de vidro lisa. No centro do anel,
encostava-se a parte inferior do funil sobre a placa de vidro e preenchia-se o funil com uma

quantidade qualquer de solo com umidade conhecida (préxima a higroscépica). O funil era
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levantado com movimentos circulares e o material era depositado dentro do anel até superar a
sua altura. O material em excesso era rasado, com o maximo de cuidado, € o solo contido
dentro do anel era pesado, em uma balanga com precisao de 0,01 g, determinando a massa de
solo para o menor grau de compactagdo obtido em laboratério com este método. Este
procedimento foi repetido 4 vezes para verificar a repetibilidade deste método de moldagem.
Constatada pequena a variacdo entre as densidades das amostras, adotou-se este procedimento

para a moldagem dos corpos-de-prova fofos.

Os corpos-de-prova na condi¢ao fofa foram moldados diretamente dentro da célula de
cisalhamento utilizando-se 0 mesmo procedimento do funil descrito anteriormente, porém
com a massa de solo pré-determinada no procedimento ja descrito. Tanto para o solo de
Silveira Martins quanto para o solo de Sao Martinho da Serra, as amostras foram moldadas
com o material passante na peneira 4,8 mm. Depois de peneirado, o material era
acondicionado em sacos pldsticos em quantidade adequada para a execugdo da série de
ensaios. Deste material, era separado cerca de 300 g para a moldagem do corpo-de-prova e

para determinacao da umidade.

3.4.3.2 Moldagem dos corpos-de-prova densos

Para a moldagem dos corpos-de-prova densos se utilizou como base os parametros
extraidos da curva de compactacdo. As amostras foram moldadas na maxima massa especifica
aparente seca e umidade 6tima da curva de compactacdo na energia normal do ensaio de

Proctor.

Da mesma maneira que para os corpos-de-prova fofos, ambas as amostras foram
peneiradas na peneira 4,8 mm e separou-se amostra necessdria para execu¢do das séries de
ensaios. As amostras, entdo, eram acondicionadas em sacos plésticos apds a corre¢do do teor
de umidade para deixa-las na condicdo de umidade 6tima. Para cada corpo-de-prova se

retirava cerca de 300 g de material para a moldagem e determinagao de umidade.

Para moldar os corpos-de-prova foi utilizado um anel cilindrico metdlico como molde
com 60 mm de diametro de 20 mm de altura, de acordo o equipamento do laboratério. Para
facilitar a compactacao, utilizou-se uma prensa (prensa CBR), de modo que as amostras foram

compactadas por pressdo. Para ndo haver perda de material, fez-se necessario o uso de um
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anel auxiliar colocado sobre o anel molde. Os anéis ficavam sobre uma superficie metélica
lisa. A quantidade de massa calculada era colocada dentro dos anéis € com a prensa o material
era pressionado para o interior do anel molde preenchendo totalmente o seu volume. Apés, 0
corpo-de-prova era transferido do molde para a caixa de cisalhamento com o auxilio de um

soquete de mesmo didmetro.

3.4.4 Execucao do ensaio

As amostras foram cisalhadas, na condi¢do inundada, com trés niveis de tensdo
normal: 200, 400 e 600 kPa. A montagem do ensaio foi a mesma para todos os corpos-de-
prova (densos e fofos), diferindo somente na moldagem. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam o
nimero de ensaios executados, com as respectivas tensodes utilizadas, para as duas condi¢des
estudadas. Optou-se por realizar menos ensaios nos corpos-de-prova densos, devido a boa

repetibilidade dos resultados obtidos para as amostras fofas.

Tabela 3.2 — Ensaios de cisalhamento direto realizados em corpos-de-prova fofos na
condicao inundada para diferentes valores de tensdo normal

Ensaio Tensao
Normal (kPa)
01
02 200
03
04
05 400
06
07
08 600
09

Tabela 3.3 — Ensaios de cisalhamento direto realizados em corpos-de-prova densos
na condi¢@o inundada para diferentes valores de tensdo normal

Ensaio Tensdo
Normal (kPa)
8; 200
gi 400
82 600
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Normalmente, a célula de cisalhamento é montada utilizando uma base de aco, uma
pedra porosa e uma placa metdlica perfurada com ranhuras dispostas no sentido contrario ao
deslocamento em contato com a amostra, que envolvem o corpo-de-prova na parte inferior e
superior. Na pesquisa relatada nesta dissertacdo, optou-se por executarem-se ensaios sem a
utilizacdo da placa com ranhuras, deixando a amostra em contato direto com a pedra porosa.
A Figura 4.5 apresenta os detalhes da montagem do ensaio descrita. Utilizou-se uma pedra
porosa mais rugosa que a comumente usada no ensaio. Essa escolha foi feita para permitir a
medi¢do mais correta da altura do corpo-de-prova e consequentemente a determinacdo mais

precisa do indice de vazios, principalmente para as amostras fofas.

Com a amostra colocada dentro da célula de cisalhamento e tendo ajustado o cabecote,
ligava-se o microcomputador, iniciava-se o programa para a aquisicdo de dados e
posicionava-se o transdutor de deslocamento vertical sobre o cabegote, como mostra em
detalhe na Figura 3.10(d). Este ponto era considerado a altura inicial (hg). A seguir, dava-se o
espacamento de 1 mm entre a parte superior e inferior da célula. Apds as deformagdes terem
se estabilizado, a caixa de cisalhamento era inundada com dgua destilada permanecendo neste
estado por no minimo 12 horas. Passado este periodo minimo, o pendural era colocado sobre
o cabecote e aplicava-se a tensdo normal referida para o ensaio. Vale salientar que o
transdutor de deslocamento vertical era posicionado sobre o cabecote de modo a ndo
atrapalhar a colocacdo do pendural, efetuando as leituras das deformacdes a medida que a
tensdao normal era aplicada. Quando as deformacdes verticais se estabilizavam, esse transdutor
era trocado de posi¢do, passando para o centro do pendural e o ensaio era iniciado. A

velocidade de cisalhamento utilizada foi 0,048 mm/min.

Os corpos-de-prova foram cisalhados até sofrerem deslocamento horizontal de
aproximadamente 6,5 mm. Todos os ensaios foram realizados utilizando-se a técnica de
estagio unico. Nao foi utilizada a corre¢ao da éarea efetiva do corpo-de-prova no célculo das
tensOes verticais e das tensdes cisalhantes. Segundo Silveira (2003), foi verificado que, se a
tensdo cisalhante e a tensdo vertical forem corrigidas conjuntamente, ndo ocorre variagao

significativa nos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos.
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Figura 3.10 — Detalhe da montagem do ensaio diretamente na caixa de cisalhamento
direto — amostra fofa

3.5 ENSAIO PARA DETERMINACAO DAS CURVAS DE RETENCAO DE
AGUA

Para determinar as curvas de retencdo de dgua dos solos estudados foi utilizado o
método do papel filtro, que mede suc¢des métricas entre 5 kPa e 30000 kPa. A seguir sdao
descritos os procedimentos de moldagem dos corpos-de-prova, a metodologia dos ensaios e os
procedimentos adotados para a determinacdo da curva caracteristica através da técnica do

papel filtro.
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3.5.1 Moldagem das amostras e metodologia do ensaio

Da mesma maneira que no ensaio de cisalhamento, foram determinadas curvas
caracteristicas para amostras densas e fofas dos dois solos. Para cada curva moldaram-se oito
corpos-de-prova nos quais variou-se a umidade (umedecimento ou secagem) e determinou-se

a sucg¢ao relacionando-se-a sua variagdo de umidade.

Para este ensaio, as amostras densas foram moldadas seguindo o mesmo procedimento
descrito no item 3.4.3.2, onde a unica diferenca foi que os anéis cilindricos utilizados tinham

dimensdes menores: 50 mm de didmetro e 19 mm de altura.

Nas amostras fofas, a idéia inicial era molda-las com o mesmo indice de vazios usado
no ensaio de cisalhamento, porém, em virtude destas amostras serem muito pouco compactas
e este método de ensaio exigir um manuseio excessivo dos corpos-de-prova, optou-se por
executar corpos-de-prova com um indice de vazios menor. A referéncia utilizada foi o indice
de vazios médio medido nas amostras fofas do ensaio de cisalhamento direto, imediatamente
antes de dar-se inicio ao processo de cisalhamento do corpo-de-prova. O procedimento de
moldagem foi semelhante ao descrito no item 3.4.3.1, porém foi necessario compactagao,

executada com um soquete de madeira.

3.5.2 Método do papel filtro

Esta técnica consiste em colocar um pedaco de papel em contato direto com uma
amostra de solo, com certo teor umidade, até que seja estabelecido o equilibrio de suc¢do
matrica entre o papel e a amostra. Considera-se que as sucgdes, na condi¢ao de equilibrio, do
papel filtro e do solo sejam as mesmas independentemente do teor umidade destes materiais
serem diferentes. O papel filtro utilizado nesta dissertacao foi o Whatman n° 42, cuja umidade
seco ao ar ¢ de aproximadamente 6%, o que permite determinar succdes no solo de 0 a 29
MPa, correlacionando-se-as com a umidade determinado no papel filtro utilizando uma curva
de calibra¢do. O modelo de calibra¢do do papel filtro utilizado foi o proposto por Chandler et
al. (1992). Marinho (1995) recomenda a utilizagdo do modelo proposto por Chandler, por ter
sido obtido com maior nimero de pontos, em relacio aos de outros autores. O modelo

proposto por Chandler et al. (1992) € apresentado em 3.1.
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S(kPa) = 10¢0524810gwp)
S(kPa) = 10 +34+-0:0622v0)

\J

wp > 4T7%

wp < 47% G-D

\J

Onde: S = succao e wp = umidade do papel filtro.

3.5.2.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio utilizado foi baseado no método proposto por Feuerharmel
(2003). A metodologia do ensaio foi desenvolvida pela autora apds experi€ncias de tentativa e

€110.

A preparacdo das amostras foi executada de acordo com o item 3.5.1. Os anéis
metalicos receberam na parte inferior um fundo com duas camadas de filme plastico de PVC,
o qual foi preso com fita isolante nas laterais do anel. Este procedimento tinha por objetivo
evitar a perda de material durante o manuseio do anel e impedir que, em caso de contragdo da

amostra durante a trajetdria de secagem, esta caisse do anel.

As curvas caracteristicas foram obtidas somente em uma trajetéria e cada corpo-de-
prova obedeceu somente a um processo, ou de secagem ou de umedecimento. Foram
moldados oito corpos-de-prova na umidade 6tima da curva de compactacdo obtida na energia
Proctor normal para a condi¢do densa, sendo que destes, seis sofreram o processo de secagem
e dois de umedecimento. Para as amostras fofas moldaram-se, também, oito corpos de provas
de modo que seis obedeceram ao processo de umedecimento e dois de secagem. Neste caso, a
umidade de moldagem foi préxima a umidade higroscépica (solo de Sdo Martinho da Serra —

w =4,19 %; Silveira Martins - w = 7,34 %).

No ensaio, dois pedacos de papel filtro, com érea aproximada de 2 cm® cada, eram
colocados em contato com o solo na parte superior dos corpos de prova, sem sobreposicao. O
papel filtro era retirado da caixa, cortado em tamanho adequado e colocado sobre o solo. O
seu manuseio durante todo o ensaio foi realizado com o auxilio de uma pin¢a metdlica, para
evitar qualquer alterac@o nas suas caracteristicas originais. O conjunto anel, amostra e papel
filtro foi envolto por papel aluminio e filme pldstico de PVC, colocado em um saco plastico e
lacrado, tudo isso para garantir que o fluxo de umidade ocorresse somente entre o solo e o

papel filtro, sem interferéncia do ambiente externo. A Figura 3.11 ilustra os passos para a
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colocacdo do papel filtro e o isolamento da amostra, de modo que o fluxo de 4gua ocorresse
somente entre o papel e o solo. Os corpos-de-prova ja embrulhados foram armazenados em
uma sala climatizada, com temperatura mantida em 20° C + 2° C. O tempo adotado para a
equalizacdo dos valores de succao entre o papel filtro e a amostra foi de sete dias. Ao final do
periodo, os papeis filtro foram retirados rapidamente da amostra e colocados em um
recipiente de vidro com tampa. Esta operacdo obedeceu a recomendacdo da norma ASTM

D5298-94 que estabelece que o tempo para a retirada do papel da amostra seja de 3 a 5

segundos. O peso umido do papel filtro foi determinado usando uma balanga com resolucao

0,0001g.

@ (03]

3 “)

Figura 3.11 — Passos para colocagédo do papel filtro e isolamento da amostra

Ap6s a determinagdo do peso umido do papel, este foi retirado do frasco de vidro,

colocado em uma tampa de cépsula identificada e levado a estufa de 60° C durante 48 horas.
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Devido a sua menor utilizagdo dentro do laboratério e conseqiientemente uma menor
probabilidade do papel filtro ser contaminado por particulas de outros solos, optou-se por se
usar a estufa de 60° C. Ao final do periodo de 48 horas, o papel filtro foi retirado da estufa e
rapidamente recolocado no mesmo frasco de vidro, sendo, entdo, o conjunto pesado
utilizando-se uma balanga com resolugdo de 0,0001g para a determinacdo do peso seco do
papel. Cabe ressaltar que a tara do recipiente de vidro sempre foi determinada antes do inicio
de cada processo (pesagem do papel filtro imido e seco). Com estes dados calculou-se o teor
de umidade do papel sendo que, através da curva de calibrag¢do do papel filtro, determinava se
a suc¢do. Considera-se que a succao no papel filtro seja igual a succdo matrica que ocorre na
amostra. A relacdo teor de umidade ou grau de saturacdo com a suc¢do corresponde a um

ponto na curva de retengao.

Para a determinacdo do ponto seguinte da curva, a amostra foi umedecida ou seca
sempre se controlando o peso da mesma em uma balanca com precisdo de 0,01g. Adotou-se
como hipdtese que o peso dos graos sélidos ndo varia (perda de solo) e que qualquer variagdao
que ocorresse no peso do corpo de prova € devida a perda ou ganho de dgua. Foi considerado,
também, que o teor de umidade inicial correspondia a umidade de moldagem dos corpos de
prova. Para o célculo dos pesos subseqiientes, o grau de saturacao foi variado em 1 % na fase

inicial passando a 3 % posteriormente.

O umedecimento das amostras foi feito com dgua desaerada com o auxilio de um
conta-gotas. Apds umedecer-se o corpo-de-prova esperava-se no minimo uma hora para a
colocagdo do papel filtro e posterior fechamento da amostra, para garantir que a 4agua
penetrasse no solo e o papel filtro ndo absorvesse dgua em quantidade maior que a gerada
pelo fluxo entre os dois materiais. Os corpos-de-prova destinados ao processo de secagem
foram expostos ao ar, para que perdessem umidade até atingirem o0s pesos previamente
calculados para cada anel. Apds, colocava-se um novo papel filtro em contato com a amostra

e esta novamente era fechada.

3.6 ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARGA REPETIDA

Os ensaios triaxiais de cargas repetidas foram realizados para a determinacido do

modulo de resiliéncia e para andlise das caracteristicas de deformacdes permanentes.
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Executaram-se todos os ensaios na mesma camara triaxial. A seguir serd apresentada a
metodologia aplicada no ensaio, uma descricdo do equipamento utilizado e a moldagem dos

corpos-de-prova.

3.6.1 Determinacao do modulo de resiliéncia

Para ambos os solos (Sao Martinho da Serra e Silveira Martins) foram determinados
os médulos de resiliéncia para quatro condi¢des, variando-se o grau de compactagdo e o teor
de umidade. Utilizaram-se como referéncia os parametros extraidos da curva de compactacao
na energia Normal do ensaio de Proctor. A tabela 3.4 estabelece as condi¢des utilizadas para a

determina¢do do mddulo resiliente e o nimero de ensaios realizados para cada condigao.

Tabela 3.4 — Numero de ensaios triaxiais de cargas repetidas e condi¢des utilizadas
para a determinag¢@o do mddulo resiliente de cada material

Condicao n° de ensaios
01 Yaméx € Wor 3
02 Yymix € Wo — 2% 3
03 0,9Yumix € Wor 2
04 0,9Yamax © Wor — 2% 2

Os corpos-de-prova foram compactados em um molde de metal tripartido, com 10 cm
de diametro e 20 cm de altura. Devido a dificuldade na medida das dimensdes dos corpos-de-
prova mesmo apds serem compactados (apresentavam-se facilmente desagregaveis), a altura
inicial foi considerada como igual a altura do molde, tomando cuidado especial na confec¢ao
dos corpos de prova de modo que os mesmos ficassem com a superficie no mesmo nivel da
altura do molde. Para todos os corpos-de-prova do solo de Sdo Martinho utilizou-se no fundo
do molde uma placa metdlica perfurada com 10 cm de diametro e 5 mm de espessura, sendo
esta medida descontada da altura inicial do corpo de prova. Devido as dificuldades de
manuseio deste solo, a retirada das laterais do molde era feita depois do corpo-de-prova ter

sido posicionado na camara triaxial.

VINICIUS PERACA, viniciusperaca@msn.com, DISSERTACAO DE MESTRADO, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2007.



QUALIFICANDO SOLOS PARA REVESTIMENTOS PRIMARIOS DE RODOVIAS: UMA ABORDAGEM BASEADA NAS 64
MECANICAS DOS SOLOS E DOS PAVIMENTOS

Na execucdo dos ensaios triaxiais com carregamentos repetidos, as cargas foram
aplicadas por um sistema pneumdtico de ar comprimido. As pressdes aplicadas eram
controladas automaticamente por um sistema ligado a um microcomputador, gerenciado pelo
programa SEEPAV 8200 (Sistema de Ensaios Especiais de Pavimentacdo). Através de uma
rotina computacional fazia-se a aquisicdo dos dados (tensdo desvio aplicada e deformacgao
elastica) e também calculava os moédulos de resiliéncia para cada estado de tensdo. A

visualiza¢do do equipamento utilizado pode ser feita na Figura 3.12.

N
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Figura 3.12 — Equipamento utilizado para determinagdo dos mddulos de resiliéncia

A tensdo desvio imposta ao corpo-de-prova dentro da cdmara triaxial era lida por uma
célula de carga que ficava na parte externa, na ponta do pistdo de aplicagdo de carga. As
deformacdes eldsticas eram medidas por dois transdutores de deslocamento do tipo LVDT
(Linear Variable Differencial Transformer), posicionados no interior da cadmara apoiados em
“parafusos extensores” fixados no topcap. A determinacdo do moédulo de resiliéncia é
padronizada pelo método de ensaio DNER-ME 131/94 e pela American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) TP46-94.
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O método de ensaio do DNER estabelece uma fase de condicionamento inicial do
corpo-de-prova antes de iniciar o ensaio propriamente dito para, segundo Medina (1997),
eliminar as grandes deformagdes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicagdes de tensao

desvio e reduzir o efeito da historia de tensdes no valor do modulo resiliente.

O condicionamento inicial é composto por trés estados diferentes de tensdes, com
aplicacdo de 200 ciclos de carga para cada estado de tensdes. Na execucdo do ensaio (medida
dos médulos resilientes) sao aplicados 200 ciclos de carga para cada estado de tensdes, e o
valor da deformacao resiliente é dado pela média das deformagdes medidas nos tltimos cinco
pulsos de carga de cada estado de tensdo. Para se adequar a procedimentos internacionais, a
freqiiéncia das cargas repetidas utilizada pelo equipamento do LAPAYV foi de 1 Hz (60 ciclos
por minuto) com duracdo de cerca de 0,10 segundos diferentemente ao que prescreve o

método do DNER, que ¢ 0,33 Hz (20 ciclos por minuto) com duragado de 0,1 segundos.

3.6.2 Deformacoes permanentes

Os ensaios de deformac@o permanente sob cargas repetidas foram executados para trés
condicdes: umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo na energia Normal do
ensaio de Proctor (Wot € Yamax), peso especifico maximo e umidade 2% acima da Otima
(Wort2% € Yamax) € grau de compactacdo a 90% do peso especifico maximo e umidade 2%
acima da otima (Wo+2% e 0,9Yamax). Este procedimento foi utilizado para os dois solos do

estudo.

O estado de tensdes escolhido para medir as deformagdes foi: 63 = 105 kPa e 64 = 315
kPa. Este era o estado de tensdes mais severo que o equipamento do LAPAV conseguia
atingir. Definiram-se estes niveis de tensdo levando-se em conta que estes materiais,
utilizados como revestimento primdrio, fossem sujeitos a cargas impostas pelo traifego muito
elevadas se comparadas com camadas mais inferiores de pavimentos asfalticos (sub-base,

refor¢o e subleito).

Para a determinacdo das deformagdes permanentes foi utilizado a mesma camara
triaxial e sistema pneumatico dos ensaios de moédulo de resiliéncia, porém com tensdes
controladas por reguladores de pressdo. Um transdutor de deslocamento resistivo foi

empregado para registrar as deformagdes permanentes. O transdutor era do tipo RDT
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(Rectilinear Displacement Transducer) de especificacdo LTM 50 S da Gefran, com curso de
50 mm e € ilustrado na Figura 3.13. O sensor foi posicionado na parte externa da cimara
como mostra a Figura 3.13. Isto pode causar a leitura acumulada das deformacdes decorrentes

de um eventual acomodamento do topo e/ou da base do corpo-de-prova nas leituras iniciais.

Pistao de
carga

Figura 3.13 — Detalhe do posicionamento do transdutor e do pistdo de carga

Os corpos-de-prova virgens, ou seja, sem condicionamento prévio, foram submetidos
a mais de 80 mil ciclos de carga para o referido estado de tensdo. A durac@o do ensaio era de

aproximadamente um dia.

3.7 ENSAIOS PARA CLASSIFICACAO MCT

Os ensaios executados para a classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
atenderam as normas rodovidrias do DNER: método de ensaio DNER-ME 256/94 — Solos
compactados com equipamento miniatura — Determinacdo da perda de massa por imersdo; e
método de ensaio DNER-ME 258/94 — Solos compactados com equipamento miniatura —

Mini-MCV (Moisture Condiction Value).
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Os materiais ensaiados tinham 100% em massa passante na peneira de abertura 2 mm.
A moldagem dos corpos-de-prova foi feita em cilindros com didmetro e altura de S5cm. As
curvas de compactagao foram determinadas somente para 12 golpes de modo a se determinar

o parametro d’.

Para a classificagdo geotécnica MCT de solos tropicais sdo utilizados coeficientes
empiricos obtidos em dois ensaios: compactacdo segundo Mini-MCV e perda de massa por
imersao (Pi). O coeficiente ¢’ € dado pela inclinacdo das curvas de deformabilidade. Ja o
indice classificatério e’ € calculado em funcdo da perda de massa por imersao (Pi) em

conjunto com o coeficiente d’, dado pela seguinte férmula:

. PP 20
e = 3 + —
100 4’
Os ensaios para classificagio MCT foram realizados no Laboratério de Solos da

CIENTEC (Fundacdo da Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul).

3.8 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Ensaios de difratometria foram executados em todas as amostras: nas trés amostras
extraidas da jazida de Sao Martinho da Serra e nas duas amostras de Silveira Martins. Foi
feita a andlise mineraldgica total dos materiais € a andlise da fracdo fina sendo ensaiadas
amostras naturais, calcinadas e glicoladas, preparadas a partir do método orientado. A andlise
mineraldgica total tem por objetivo principal identificar os minerais nao argilosos que
compdem a fragdo silte e argila da amostra. A andlise das amostras naturais, glicoladas e
calcinadas tem como objetivo principal identificar os argilominerais presentes. Todos os
ensaios foram executados no Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de

Geociéncias da UFRGS.

O equipamento utilizado € um difratdbmetro de marca SIEMENS, Modelo D5000, ano
1992, com gonidmetro 6—0. A radiacdo ¢ Ko em tubo de Cobre nas condi¢des de 40 kV e 25
mA. O software utilizado para identificagdo das amostras foi o DiffracPlus® Siemens-

Bruker-Axs, Versao 11.
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O ensaio consiste na incidéncia de um feixe monocromatico de raios X sobre o
material a ser analisado, onde o feixe de raios X interage com 0s 4tomos presentes na amostra,
originando o fendmeno de difracdo. De acordo com Santos (1989) apud Lovato (2004), a
relacdo nxA=2xdxsem® (Lei de Bragg) é a condi¢ao para a ocorréncia de raios X difratados,
de comprimento de onda (A), por planos cristalinos de distancia interplanar (d). Assim, com o
auxilio da Lei de Bragg, usando raios X de comprimento de onde (A) conhecido, mede-se o
angulo de difragdo (0), e calcula-se a distancia interplanar (d) entre os planos que originaram

o fendmeno de difracdo. O fenomeno de difracao de raios X € ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Condicdes geométricas para a difracdo de raios X de acordo com a
Lei de Bragg (Fonte: Mitchell, 1976)

A identificacdo de argilominerais por difracdo de raios X é realizada através de
amostras nas formas orientadas natural, glicolada e calcinada. Parte da amostra natural é
saturada com etileno-glicol (ou glicerol) para verificar a existéncia ou ndo de argilominerais
expansivos (montmorilonita, por exemplo). Outra parte da amostra é aquecida a 550 °C
durante duas horas para identificar a presenca de argilominerais que colapsam sua estrutura

quando calcinados (caulinita, por exemplo).

Os argilominerais sdo identificados a partir de suas distancias interplanares (d)
caracteristicas, através dos picos principais e secunddrios, e de seu comportamento quando

submetidos a glicolagem e calcinacdo, conforme apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.5 — Identificacdo dos principais argilominerais através de difratometria de
raios X (Fonte: Mitchell, 1976)

Argilomineral Distﬁnci?of)lit)e:[s)ii?ligg:i)o(?;g;)l;rindpal gﬁie:ltgg(i?n Efeito da calcinacao
Caulinita 7,15 (001); 3,57 (002) Nenhum Torna-se amorfa
Ilita 10,0 (001); 5,0 (002) Nenhum (001) mais intenso
Clorita 14,0 (001); 7,0 (002) Nenhum (001) mais intenso
Montmorilonita 14,0 (001) 00D) le;“j{‘"de 4 A 300 °C passa para 9,6 A
Vermiculita 14,0 (001); 7,0 (002) Nenhum Perde o pico (001),

entrando em colapso
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados de ensaios realizados de acordo com
metodologia referida no Capitulo IIl. Vale ressaltar novamente que todos os ensaios foram

realizados em amostras deformadas.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Como mencionado no capitulo anterior, os ensaios de caracterizagdo foram realizados
em todas as amostras coletadas. Tanto para a jazida de Sao Martinho da Serra como para a
jazida de Silveira Martins, a amostra 1 corresponde ao material alvo da pesquisa designado
nos locais de extrag¢do pelo termo “chumbinho”, sendo as demais amostras da jazida somente

caracterizadas.

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para as
trés amostras da jazida de Sdo Martinho da Serra. E possivel perceber que as amostras 2 e 3
apresentam uma distribuicdo granulométrica bastante semelhante, diferenciando-se da

amostra 1 que conta com porcentagem mais elevada de particulas de maior dimensao.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo de todos os ensaios de caracterizagdes com a
porcentagem de cada fragdo, os Limites de Atterberg, peso especifico real dos graos e
classificacdo de acordo com a SUCS, AASTHO e MCT. A classificacado MCT foi executada

somente na amostra alvo da pesquisa.
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Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica com e sem defloculante — Sdo Martinho da
Serra amostra 1 (chumbinho).
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Figura 4.2 - Distribui¢do granulométrica com e sem defloculante — Sdo Martinho da
Serra amostra 2.
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Figura 4.3 — Distribui¢do granulométrica com e sem defloculante — Sdo Martinho da
Serra amostra 3.

Mesmo com a baixa porcentagem da fracdo argila (quase inexistente), as amostras
apresentaram valores expressivos para os Limites de Atterberg, como verificado na Tabela
4.1. Isto pode ser um indicativo de que o material contém argilas ativas, o que € comprovado
pelos difratogramas de raios X. Uma possivel justificativa para este acontecimento pode ser
atribuida a deficiente dispersdo das agregacdes dos minerais argilosos. Analisando as
caracteristicas de plasticidade verifica-se que os solos apresentam indice de plasticidade entre

11 e 16%, o que caracteriza os materiais como medianamente plasticos.

De acordo com a classificacdo da SUCS as amostras 1, 2 e 3 da jazida de Sao
Martinho da Serra sdo designadas, respectivamente, como pedregulho argiloso com areia,
areia siltosa com pedregulho e areia argilosa com pedregulho. O sistema classificatério da
AASHTO descreve os materiais como sendo solos granulares com finos argilosos de alta
plasticidade para as amostras 1 e 2 e solos granulares com finos argilosos de média
plasticidade para a amostra 3. Observando a classificagdo MCT, o “chumbinho” € classificado
como solo de comportamento ndo lateritico arenoso (NA’), podendo ser expansivo, muito
resiliente e erodivel. De acordo com a Especificagdo de Servico do DER/PR ES-T 07/05,
solos tropicais com esta classificagdo podem ser utilizados como revestimento primdrio de

rodovias.
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Os resultados dos ensaios de caracterizacdo em amostras de Silveira Martins sdo
mostrados a seguir. As Figuras 4.4 e 4.5 correspondem as distribuicdes granulométricas com e
sem a utilizacdo de defloculante. A Tabela 4.2 apresenta a porcentagem das fracdes para as
duas amostras, os valores para os Limites de Atterberg e peso especifico real dos graos (Ys)

juntamente com as respectivas classificacdes de acordo com SUCS, AASHTO e MCT.

Tabela 4.1 — Resumo dos ensaios de caracterizac@o e classificagdo dos solos da
jazida de Sao Martinho da Serra

Amostra 01

(chumbinho) Amostra 02 Amostra 03
%(Egi)rffl‘:;“’ 56/57* 20/20% 19/19%
'{g,zr_eiza,og::l’f;;‘ 19/19% 26/22% 21/23%
Z‘;,;r_eioaﬁmlﬁ‘i;‘ 9/9% 23/24% 24/23%
(0:73 Gaie(i)‘;‘zf:::;) 5/7% 13/19% 14/16*
@ umqi (S)i,l(:g ) 11/8% 18/15% 21/19%
z ;rfi;‘ 0/0% 0/0% 1/0*
LL (%) 48 57 39
LP (%) 32 46 26
IP (%) 16 11 16
¥ (kN/m”) 27,81 27,10 26,76
Classificacao SUCS GC-GH SM SC
Classificacio AASHTO A-2-7 A-2-7 A-2-6
Classificacao MCT NA’ - -

* Resultados dos ensaios de andlise granulométrica sem uso de defloculante.

As amostras de Silveira Martins apresentam distribuicdes granulométricas bastante
semelhantes, como se observa nas Figuras 4.4 e 4.5 e nas fragGes apresentadas na Tabela 4.2,
onde predomina a fragdo areia. Observando as caracteristicas de plasticidade percebe-se que
se tratam de materiais medianamente plésticos, com indices de plasticidade iguais a 13 e a
15%. Da mesma maneira que para solo de Sdao Martinho, este apresentou indices de
plasticidade elevados para um solo que ndo apresenta fragdo argila, cabendo a mesma

justificativa apresentada anteriormente.
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Figura 4.4 — Distribui¢do granulométrica com e sem defloculante — Silveira Martins
amostra 1 (chumbinho)
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Figura 4.5 — Distribui¢do granulométrica com e sem defloculante — Silveira Martins
amostra 2.

VINICIUS PERACA, viniciusperaca@msn.com, DISSERTACAO DE MESTRADO, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2007.




QUALIFICANDO SOLOS PARA REVESTIMENTOS PRIMARIOS DE RODOVIAS: UMA ABORDAGEM BASEADA NAS 75
MECANICAS DOS SOLOS E DOS PAVIMENTOS

Tabela 4.2 — Resumo dos ensaios de caracterizagdo e classificagdo dos solos da
jazida de Silveira Martins

Amostra 01 (chumbinho) Amostra 02
% pedregulho 21/20% 27/27%
(>2,0 mm)
% areia grossa " "
(0,6 - 2,0 mm) 34/37 21721
% areia média % %
(0.2 - 0,6 mm) 20/19 22/22
% areia fina " "
(0,06 — 0.2 mm) 10/11 13/15
% silte % *
(2 um - 0,06 mm) 15/13 15/15
% argila 0/0% 2/0%
(<2 pm)
LL (%) 46 53
LP (%) 33 38
IP (%) 13 15
¥ (kN/m’) 27,83 25,55
Classificacao SUCS SC SM
Classificacao AASHTO A-2-7 A-2-7
Classificacao MCT NA’ -

* Resultados dos ensaios de andlise granulométrica sem uso de defloculante.

De acordo com o sistema de classificacdo SUCS, as amostras 1 e 2 de Silveira Martins
classificam-se, respectivamente como sendo areia argilosa com pedregulho e areia siltosa com
pedregulho. De acordo com a AASHTO, as duas amostras sao de solos granulares com finos
argilosos de alta plasticidade. Na classificacdo MCT, o “chumbinho” foi designado como solo
de comportamento ndo lateritico arenoso (NA’), podendo ser expansivel, muito resiliente e
sujeito a erosdo hidrdulica. De acordo com a Especificagdao de Servico do DER/PR ES-T
07/05, solos tropicais com esta classificagdo podem ser utilizados como revestimento primério

de rodovias.

Em todas as amostras observou-se uma leve diferenca na parte final da curva
granulométrica nos ensaios de sedimentacdo realizados com e sem defloculante. Isto ocorreu
devido as particulas menores (principalmente argilas) ficarem aderidas umas as outras,

formando grumos, nos ensaiados realizados sem defloculante. Essa diferenca nas curvas
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granulométricas em ensaios com e sem defloculante € bastante caracteristico em solos

tropicais.

4.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Ensaios de difratometria de raios X foram utilizados para determinar os principais

argilominerais presentes nas amostras dos solos de Sdo Martinho da Serra e Silveira Martins.

Andlise do p6 (mineralogia total) e as andlises natural, glicolada e calcinada foram

executadas.

Tabela 4.3 Resultado das andlises de difragdo de raios X para todas as amostras

Sao Martinho da Serra

Mineralogia total

Analise das amostras orientadas
(natural, glicolada e calcinada)

Amostra 01

Esmectita
Quartzo
Feldspato alcalino
Hematita
Plagioclasio

Esmectita
Caolinita
Plagioclasio

Amostra 02

Esmectita
Quartzo
Hematita
Plagioclasio

Esmectita

Amostra 03

Esmectita
Quartzo
Feldspato alcalino
Hematita
Plagioclasio
Goethita
Caolinita

Esmectita
Caolinita
Quartzo

Silveira Martins

Mineralogia total

Analise das amostras orientadas
(natural, glicolada e calcinada)

Amostra 01

Esmectita
Quartzo
Feldspato alcalino
Hematita
Plagioclasio

Esmectita

Amostra 02

Esmectita
Feldspato alcalino
Hematita
Plagiocldsio

Esmectita
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Figura 4.6 — Anilise de difratometria de raios X da amostra 01 (“chumbinho”) do
solo de Sdo Martinho da Serra em amostras orientadas: natural (preto), glicolada
(azul) e calcinada (vermelho)
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Figura 4.7 - Anilise de difratometria de raios X da amostra 01 (“chumbinho”) do
solo de Silveira Martins em amostras orientadas: natural (preto), glicolada (azul) e
calcinada (vermelho)
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De acordo com os ensaios realizados, argilominerais expansivos do grupo das
esmectitas foram indicados como principal constituinte da fragdo silte e argila. Argilominerais
caoliniticos também estdo presentes, porém em menor quantidade, o que € indicado pela baixa
intensidade da banda de primeira ordem desse grupo. Fazem parte também da fragao fina dos
solos estudados a hematita, plagiocldsio, feldspato alcalino, quartzo. A Tabela 4.3 apresenta
um resumo dos resultados das andlises de difracdo de raios X das amostras ensaiadas para as

duas jazidas estudadas.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises de
difratometria de raios X em amostras orientadas para as amostras 01 (“chumbinho”) das duas
jazidas estudadas. E possivel perceber a predominincia dos argilominerais do grupo das
esmectitas, reveladas pela maior intensidade de seus picos. Os dois materiais apresentam

picos bem definidos de esmectitas o que caracteriza melhor a presenga destes argilominerais.

No solo de Sao Martinho é possivel perceber a presenca de caolinita, indicada pela
calcinacdo da amostra natural a 550 °C. Com a calcinac¢io a banda da caolinita desapareceu
em funcdo da destruicdo deste argilomineral quando o mesmo é aquecido a temperaturas
superiores a 500 °C. Para ambos os solos observam-se a presenca significativa de esmectita
(maior pico). A presenga deste argilomineral é corroborada pelo ensaio de amostras saturadas
em etileno glicol. O tratamento com esta substancia aumentou o pico da banda de 15 A para

aproximadamente 17 A nos dois solos.

A presenca de esmectita na fracao fina destes solos justifica o fato deles apresentarem
limites de liquidez e plasticidade elevados mesmo o ensaio de granulometria ndo demonstrar
que ha fracdo argila nestes materiais. As esmectitas sdo argilominerais muito plésticos,
possuem pequenas dimensdes (da ordem de 0,01um) possuindo uma grande superficie
especifica, podendo atingir 840 mz/g. Entdo, mesmo estando distribuidas no solo em pouca
quantidade, as esmectitas conseguem apresentar altos indices de limites e alterar o

comportamento do material devido a sua alta atividade.

O grupo de argilominerais das esmectitas apresenta a capacidade de aumentar seu
volume em presenca de dgua (expansdo). Em revestimentos primdrios esse efeito ndo é
deletério ao pavimento, porém, se estes materiais forem empregados em camadas estruturais,

sua expansao pode danificar a estrutura (trincamentos excessivos na camada de revestimento),
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principalmente, se em cima deste solo forem empregadas camadas muito delgadas (TS, por

exemplo).

4.3 ENSAIOS DE COMPACTACAO, ISC E EXPANSAO

Os resultados de ensaios para a determinacio do Indice Suporte Califérnia (ISC) e de
compactagdo dos solos de Sdo Martinho da Serra e Silveira Martins sdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.8 — Curvas de compactagio e Indice Suporte Califérnia (ISC) para o solo
de Sao Martinho da Serra na energia Proctor normal

Os pardmetros obtidos no ensaio de compactagio e determinacdo do Indice Suporte
Califérnia (ISC) sdao resumidos na Tabela 4.4. Analisando os resultados percebe-se que os
pesos especificos aparente seco dos solos apresentam valores bem préximos. Em relagcdo a
umidade 6tima (w,) o valor obtido para o material de Sdo Martinho da Serra foi inferior a do
solo de Silveira Martins devido principalmente, & sua granulometria mais graida. Os Indices
Suporte Califérnia (ISC) maximo obtidos para os solos de Sdo Martinho da Serra e Silveira

Martins foram, respectivamente, 24 e 21 %.
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Figura 4.9 — Curvas de compactacio e Indice Suporte Califérnia (ISC) para o solo
de Silveira Martins na energia Proctor normal

A Figura 4.10 apresenta a curva expansiao versus umidade para o solo de Silveira
Martins. A expansao foi pouco expressiva, sendo inferior a 1 %. O solo de Sdo Martinho da
Serra ndo apresentou expansio no ensaio de CBR. Vale lembrar que o ensaio de expansao,
neste caso do ISC, é feito com sobrecarga. Mesmo apresentando baixas expansdes, € preciso
ter cuidado para empregar estes materiais como camada estrutural de pavimento,
principalmente se estas forem camadas delgadas, como um tratamento superficial. E preciso
uma avaliacdo mais criteriosa sobre a expansdo desses materiais tendo em vista 0s

argilominerais expansiveis que a fragcdo fina destes solos contém.

Tabela 4.4 — Resumo dos pardmetros obtidos nos ensaios de compactagdo e ISC, 4

. 'Yd ISCméX
Jazida Wi (%) (KN/m) (%)
Sao Martinho da Serra 18,8 16,00 24
Silveira Martins 20,1 16,05 21
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Figura 4.10 — Curva expansdo versus umidade para o solo de Silveira Martins

De acordo com a norma DNER-ES 301/97 ambos os materiais estudados poderiam ser
utilizados como sub-base de pavimentos por apresentaram ISC > 20 e expansdo menor que
1,0 %. Observando a Figura 4.8, no solo de Sao Martinho da Serra se estabeleceu o intervalo
de umidade de 14,5 a 18,5 % para que ao ISC fosse maior ou igual a 20 %. No solo de

Silveira Martins este intervalo ficou compreendido entre 16,8 € 18,6 % de umidade de acordo

com a Figura 4.9.

4.4 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto realizados neste trabalho seguiram a metodologia de
moldagem e de execucdo descrita no Capitulo III. Foram ensaiados corpos-de-prova
moldados em duas densidades, denominados de fofos e densos. As Tabelas 4.5, 4.6, 4.8 ¢ 4.9
apresentam os valores caracteristicos de indice de vazios (e), peso especifico aparente seco
(Ya) e o grau de compactacdo (GC) para os corpos-de-prova ensaiados dos solos de Sao
Martinho da Serra e de Silveira Martins. Os dados a e, Yq1 € GC; sdo os valores obtidos na
moldagem dos corpos-de-prova de acordo com metodologia apresentada no Capitulo III e
foram estimados a partir da medida final da altura do corpo-de-prova somadas as deformacdes
medidas em todo ensaio. Ja os dados a e, Yo € GC, referem-se aos valores calculados apds a

aplicacdo da respectiva tensdo normal, sendo considerados como parametros iniciais de
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ensaio, também estimados por retro-andlise. O cdlculo do grau de compactagdo foi em funcdo
do peso especifico aparente seco maximo obtido na curva de compactacdo na energia Normal

do ensaio de Proctor.

4.4.1 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o solo de Sao

Martinho da Serra

4.4.1.1 Corpos-de-prova fofos

Os valores dos indices de vazios (e; € e;), juntamente com seus respectivos pesos
especificos aparentes secos (Y41 € Ya2) € graus de compactacdo (GC; e GC,) para as amostras
fofas sdo expostos na Tabela 4.5. Os valores ey, Vg1 € GC; sdo os parametros obtidos de acordo
com o processo de moldagem descrito anteriormente. As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam
graficamente os resultados obtidos nestes ensaios, sendo que cada figura mencionada
representa, respectivamente, o grafico tensdo-deformaciao, a variacdo volumétrica e a tensdo

cisalhante normalizada versus o deslocamento horizontal.

Tabela 4.5 — Valores de indice de vazio e peso especifico aparente seco obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto em amostras fofas do solo de Sdo Martinho da Serra

Tensao a1 2
Normal (kPa) €1 (kg/m-”) GCi (%) € (leIY/m3) GC, (%)
Ensaio 01 200 1,50 11,13 69,38 1,20 12,62 78.75
Ensaio 02 200 1,58 10,78 67,50 1,17 12,83 80,00
Ensaio 03 200 1,55 10,89 68,13 1,19 12,69 79,40
Ensaio 04 400 1,51 11,09 69,38 1,04 13,62 85,00
Ensaio 05 400 1,54 10,97 68,75 1,12 13,11 81,88
Ensaio 06 400 1,53 10,99 68,75 1,07 13,44 83,75
Ensaio 07 600 1,53 10,97 68,75 0,99 13,96 87,50
Ensaio 08 600 1,48 11,20 70,00 1,02 13,74 85,63
Ensaio 09 600 1,63 10,58 66,25 1,03 13,67 85,63
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Figura 4.12 — Curvas deformacio vertical versus deslocamento horizontal obtidas
nos ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova fofos do solo de Sdo
Marinho da Serra
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Figura 4.13 - Curvas tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova fofos do solo de Sdo
Marinho da Serra

Nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto em amostras fofas do solo de Sao
Martinho da Serra é possivel observar que ha um claro crescimento na tensdo cisalhante com
a tensdo normal, como mostra o grafico tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal na
Figura 4.11. Verifica-se, também, que seu comportamento tensdo-deformacdo € bastante
similar entre os trés niveis de tensdo normal aplicados, aumentando as tensdes cisalhantes
com deslocamento horizontal, até proximo de 6 mm, onde, a partir dai, as tensdes tenderam a
permanecer constantes. E interessante notar que mesmo havendo uma significativa variacio
no indice de vazios durante a aplicacdo da carga vertical do ensaio (e;), a forma das curvas
tensdo-deformacdo é muito semelhante. Isto indica que o uso da mesma técnica de moldagem
dos corpos-de-prova, e valores de e; similares, foi importante nos resultados. A Figura 4.13
ratifica esta afirmacdo mostrando que, ao se desconsiderar o efeito da tensdo normal, as
curvas tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento praticamente se sobrepdem. A
tensdo cisalhante normalizada é a razdo da tensdo cisalhante determinada no ensaio pela sua

respectiva tensdo normal.

A Figura 4.12 mostra que somente os corpos-de-prova ensaiados com tensao normal

de 200 kPa mostraram um comportamento diferenciado em relacdo a deformacdo
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volumétrica, apresentando redugdo e aumento de volume durante o cisalhamento. Isto ndo
ocorreu para tensoes maiores (400 e 600 kPa), onde houve somente reducdo de volume dos

corpos-de-prova ensaiados.

4.4.1.2 Corpos-de-prova densos

Os indices de vazios referidos (e; e e;) juntamente com seus respectivos pesos
especificos aparentes secos (Yq1 € Ya2) € graus de compactacdo (GC; e GC,) para as amostras
densas estiao expostos na Tabela 4.6. Os valores ey, Y41 € GC; sdo parametros obtidos da curva
de compactacdo para a umidade 6tima (wy). Os resultados dos ensaios, apresentados
graficamente, sdo mostrados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, na mesma ordem utilizada para as

amostras fofas.

Tabela 4.6 — Valores de indice de vazios e peso especifico aparente seco obtidos
para os ensaios de cisalhamento direto em amostras densas do solo de Sdo Martinho

da Serra
Tensao Ya1 Yaz
Normal (kPa) € (kN/m3) GC] (%) € (kN/m3) GCZ (%)
Ensaio 01 200 0,74 15,95 100 0,69 16,45 102,50
Ensaio 02 200 0,74 15,96 100 0,68 16,52 103,13
Ensaio 03 400 0,74 16,01 100 0,66 16,76 105,00
Ensaio 04 400 0,74 16,00 100 0,67 16,67 104,38
Ensaio 05 600 0,74 16,00 100 0,63 17,11 108,87
Ensaio 06 600 0,74 16,03 100 0,66 16,79 105,00

Da mesma maneira que nas fofas, nas amostras densas também se observou um
aumento da tensdo cisalhante para cada incremento da tensdo normal. No grifico tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal, apresentado na Figura 4.14, notou-se que a
resisténcia de pico ocorreu para valores crescentes de deslocamento horizontal acompanhando
o incremento das tensdes verticais aplicadas no ensaio. Além disso, o ganho de resisténcia ao
cisalhamento deste material na condi¢do densa ndo € linear em relagdo ao crescimento da
tensdo normal. Na Figura 4.16, grafico tensdo cisalhante normalizada versus deslocamento
horizontal, estas afirmagdes sao melhores visualizadas. O solo apresenta um baixo grau de
fragilidade devido a queda suave nos valores de resisténcia apds esta atingir seu valor

maximo.
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Com relacdo a variacao volumétrica estimada a partir do grafico deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal (Figura 4.15), os resultados dos ensaios em corpos-de-prova
densos mostraram reducdo de volume no inicio do ensaio (até 1,0 a 1,5 mm de deslocamento
horizontal) e expansao para deslocamentos maiores. A excec¢do foi o ensaio 04 que apresentou
um comportamento diferenciado. Durante este ensaio ocorreu falta de energia elétrica durante

0 ensaio, por um periodo de dez minutos, o que talvez tenha interferido no resultado.
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Figura 4.14 — Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova densos para o solo de Sao
Martinho da Serra
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Figura 4.15 — Curvas deformacio vertical versus deslocamento horizontal obtidas
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Figura 4.16 — Curvas tensao cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova densos para o solo
de Sdo Martinho da Serra
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4.4.1.3 Envoltdrias de ruptura para amostras fofas e densas

Com os ensaios de cisalhamento direto, realizados em corpos-de-prova fofos e densos,
foi possivel definir a envoltdria de ruptura de pico em termos de tensdes efetivas. Os valores
maximos de resisténcia obtidos nas curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal
foram plotados em grafico com as suas respectivas tensdes normais. Desta forma, foi possivel
determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos. A Figura 4.17 apresenta as

envoltdrias de ruptura para as amostras densas e fofas do solo de Sao Martinho da Serra.

Analisando as envoltérias de ruptura apresentadas observa-se um aumento nos
parametros de resisténcia com a redug¢do do indice de vazios (compactacdo) para o solo
analisado. De acordo com os resultados, consegue-se um ganho de 3° em relagdo ao angulo de
atrito interno (¢’) deste solo e um aumento do intercepto coesivo (¢’) na ordem de 18 kPa com
a compactagdo deste material na energia Proctor normal. Vale ressaltar que estas constatacdes
valem para tensdes verticais elevadas, superiores a 200 kPa, e amostras ensaiadas na condi¢ao

inundada. A Tabela 4.6 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia obtidos.
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Figura 4.17 — Envoltérias de ruptura no gréafico tensdo cisalhante versus tensdo
normal obtidas nos ensaios de cisalhamento direto em amostras fofas e densas para o
solo de Sdo Martinho da Serra
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Tabela 4.7 — Resumo dos pardmetros de resisténcia obtidos no ensaio de
cisalhamento direto para amostras fofas e densas do solo de Sao Martinho da Serra

Amostra c¢' (kPa) ¢’ (9

Densa 38,4 38,5

Fofa 20,4 354

4.4.2 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para o solo de Silveira

Martins

4.4.2.1 Corpos-de-prova fofos

Os valores dos indices de vazios referidos (e; e e;) juntamente com seus respectivos
pesos especificos aparentes secos (Y41 € Ya2) € graus de compactacdo (GC; e GC,) para as
amostras fofas sdo expostos na Tabela 4.7. Os valores e}, Y41 € GC; sdo parametros obtidos de
acordo com o processo de moldagem descrito anteriormente. As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20
apresentam graficamente os resultados obtidos nestes ensaios sendo que cada figura
mencionada representa, respectivamente, o grafico tensdo-deformacao, a variagdo volumétrica

e a tensdo cisalhante normalizada versus o deslocamento horizontal.

Tabela 4.8 — Valores de indice de vazios e peso especifico aparente seco obtidos
para os ensaios de cisalhamento direto em amostras fofas do solo de Silveira Martins

Tensao 1 12
Normal (kPa) ¢ (N GC€1 () 2 (Nt OC: (%)
Ensaio 01 200 1,77 10,04 62,50 1,16 12,91 80,63
Ensaio 02 200 1,68 10,39 65,00 1,08 13,36 83,75
Ensaio 03 200 1,73 10,18 63,75 1,10 13.23 82,50
Ensaio 04 400 1,65 10,50 65,63 1,07 13.45 84,38
Ensaio 05 400 1,78 10,02 62,50 1,08 13,37 83,75
Ensaio 06 400 1,65 10,48 65,63 1,01 13.83 86,25
Ensaio 07 600 1,67 10,44 65,00 0,99 14,02 87,50
Ensaio 08 600 1,67 10,41 65,00 1,03 13,72 85,63
Ensaio 09 600 1,70 10,32 64,38 1,00 13,90 86.88
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Analisando as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos corpos-de-
prova fofos do solo de Silveira Martins observou-se o crescimento da tensdo cisalhante com o
incremento da tensdo vertical sem apresentar pico de resisténcia (Figura 4.18). O
comportamento tensao-deformacdo € bastante similar entre os trés niveis de tensdo normal
aplicados, aumentando as tensdes cisalhantes com o deslocamento horizontal, até proximo de
6 mm, onde, a partir dai, as tensdes tenderam a permanecerem constantes. Mesmo com uma
significativa variagdo no indice de vazios inicial do ensaio (e;), mas utilizando a mesma
técnica de moldagem dos corpos-de-prova, a forma das curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal tende a ser a mesma. Da mesma maneira que nas amostras fofas do
solo de Sao Martinho da Serra, quando plotadas a tensdo cisalhante normalizada versus
deslocamento horizontal, as curvas formadas praticamente se sobrepdem como pode ser

observado na Figura 4.20.
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Figura 4.18 — Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova fofos para o solo de Silveira
Martins
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Figura 4.20 — Curvas tensio cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova fofos para o solo de
Silveira Martins

VINICIUS PERACA, viniciusperaca@msn.com, DISSERTACAO DE MESTRADO, Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2007.




QUALIFICANDO SOLOS PARA REVESTIMENTOS PRIMARIOS DE RODOVIAS: UMA ABORDAGEM BASEADA NAS 92
MECANICAS DOS SOLOS E DOS PAVIMENTOS

Observando as curvas deformacgdo vertical versus deslocamento horizontal notou-se
que as amostras fofas do solo de Silveira Martins apresentaram somente comportamento de
contragdo para todas as tensdes verticais aplicadas. Existe uma clara tendéncia dos corpos-de-
prova fofos sofrerem maior deformacdo vertical a medida que se aumenta a tensdao normal,

como pode ser observado na Figura 4.19.

4.4.2.2 Corpos-de-prova densos

Os indices de vazios referidos (e; e e;) juntamente com seus respectivos pesos
especificos aparentes secos (Y41 € Ya2) € graus de compactacdo (GC; e GC,) para as amostras
densas estdo expostos na Tabela 4.8. Como referido anteriormente os valores e;, Y41 € GC,
correspondem aos parametros obtidos da curva de compactac@o. Os resultados dos ensaios,
apresentados graficamente, sdo mostrados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, na mesma ordem

utilizada para as amostras fofas.

Tabela 4.9 — Valores de indice de vazios e peso especifico aparente seco obtidos
para os ensaios de cisalhamento direto em amostras densas do solo de Silveira

Martins
Tensao
Normal e (kgjiﬂ GC, (%) e, (k§7;3) GC, (%)
(kPa)

Ensaio 01 200 0,74 16,03 100,00 0,66 16,74 104,38
Ensaio 02 200 0,76 15,80 98,75 0,70 16,38 102,50
Ensaio 03 400 0,75 15,91 99,38 0,68 16,60 103,75
Ensaio 04 400 0,74 16,03 100,00 0,66 16,75 104,38
Ensaio 05 600 0,74 15,98 100,00 0,64 16,93 105,63
Ensaio 06 600 0,75 15,88 99,38 0,65 16,87 105,63

Analisando as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal observa-se que
a tensdo cisalhante aumenta diretamente com o crescimento da tensdo vertical. A méaxima
tensdo foi atingida com deslocamentos da ordem de 2,5 a 3,0 mm para todos os ensaios
realizados, com excec¢do do ensaio 06 que atinge a resisténcia de pico com mais de 5,0 mm de
deslocamento. Nota-se também, uma queda suave na resisténcia ao cisalhamento apds esta
atingir seu valor maximo, o que caracteriza um solo com baixa fragilidade quando

compactado em termos de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4.21 — Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal obtidas nos
ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova densos para o solo de Silveira
Martins
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Figura 4.22 — Curvas deformacio vertical versus deslocamento horizontal obtidas
nos ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova densos para o solo de
Silveira Martins
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Observando as curvas deformagdo vertical versus deslocamento horizontal constatou-
se que até um deslocamento em torno de 1,0 mm ocorre contracdo nos corpos-de-prova. A
partir deste valor passa a predominar o comportamento de expansao nestas amostras densas.
A excecdo foi o ensaio 06 onde o comportamento de contragdo acorre ate cerca de 2,0 mm
tendo a partir dai um comportamento de expansdo. Conforme se aumenta a tensdo vertical,
embora a reducdo do volume inicial tenda a ser a mesma, porém a posterior expansao € menor

para as tensdes normais mais altas.
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Figura 4.23 — Curvas tensao cisalhante normalizada versus deslocamento horizontal
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova densos para o solo
de Silveira Martins

4.4.2.3 Envoltdrias de ruptura para amostras fofas e densas

Com os ensaios de cisalhamento direto, realizados em corpos-de-prova fofos e densos,
foi possivel definir a envoltdria de ruptura de pico em termos de tensdes efetivas. Os valores
maximos de resisténcia obtidos nas curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal

foram plotados em grafico com as suas respectivas tensdes normais. Desta forma, foi possivel
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determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento destes solos. A Figura 4.24 apresenta

as envoltdrias de ruptura para as amostras densas e fofas do solo de Silveira Martins.

Analisando as envoltérias de ruptura apresentadas, observa-se um ganho nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento com a reduc@o do indice de vazios (compactacio)
para o solo analisado. De acordo com os resultados, consegue-se um ganho pouco
significativo de 2° em relagdo ao angulo de atrito interno (¢’) € um aumento mais expressivo
do intercepto coesivo (c’) na ordem de 45 kPa com a compactacdo deste material na energia
Proctor normal. Vale ressaltar que estas constatacdes valem para tensdes verticais altas, acima
de 200 kPa, e o solo ensaiado na condicdo inundada. A Tabela 4.10 apresenta o resumo dos

parametros de resisténcia obtidos.
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Figura 4.24 — Envoltérias de ruptura no grafico tensdo cisalhante versus tensao
normal obtidas nos ensaios de cisalhamento direto em amostras fofas e densas para o
solo de Silveira Martins

Observando as envoltérias de ruptura obtidas para os dois solos, nota-se que o
comportamento do solo de Silveira Martins tende a se aproximar de um solo coesivo com 0
aumento do seu peso especifico aumentando o intercepto coesivo. Ja para o solo de Sao
Martinho da Serra, ndo ocorreu um aumento tdo importante do valor do intercepto coesivo e

ha um maior aumento do dngulo de atrito interno do material.
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Tabela 4.10 — Resumo dos parametros de resisténcia obtidos no ensaio de
cisalhamento direto para amostras fofas e densas do solo de Silveira Martins

Amostra c¢' (kPa) ¢’ (9

Densa 53,2 36,5

Fofa 8,60 34,5

Os resultados obtidos mostram, principalmente, um aumento expressivo nos
parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) das amostras na condi¢do densa em relacdo as amostras
fofas. Isto implica, de forma direta, uma maior resisténcia as deformacdes cisalhantes
(plasticas) para revestimentos primdrios compactados, tendo em vista que a resisténcia ao
cisalhamento € definida pelos parametros ¢’ e ¢’. A importancia do grau de compactagdo no
parametro de resisténcia € quantificada no Capitulo V desta dissertagdo, ao verificar-se a

seguranca da camada de solo contra a ruptura por cisalhamento.

Outro ponto importante € que quanto maiores sao as forgas coesivas totais no solo (que
incluem a succdo), menor a tendéncia deste material sofrer com a erosdo e com o
arrancamento das particulas divido a abrasdo entre pneu e a camada de rolamento. Com maior
resisténcia as deformacgdes e ao desgaste e sendo menos erodivel, o revestimento primario
tende a ser mais durdvel ao longo do tempo quanto exposto as intempéries e ao trafego,

diminuindo as intervengdes nas rodovias e reduzindo os custos de manutengao.

Outra questdo ndao menos importante, ¢ que o solo quanto compactado apresenta
menor permeabilidade. Desde que o perfil longitudinal seja executado corretamente e também
as obras de drenagem, o solo menos permedvel facilita o escoamento superficial das dguas
impedindo que esta se infiltre demasiadamente no material e atinja camadas mais profundas,

ndo saturando o subleito.

4.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA

A curva retencdo de dgua descreve a capacidade de armazenamento de dgua do solo
quando o mesmo € submetido a diferentes niveis de suc¢do, trajetdrias de umedecimento e/ou
secagem. Esta curva € uma das principais relacdes constitutivas para entender e interpretar a

resposta de um solo na condicdo ndo saturada. A quantidade de dgua contida nos vazios do
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solo pode ser expressa pelo teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou pelo grau de
saturacdo. Nesta dissertacdo as curvas caracteristicas dos materiais analisados foram
representadas pela suc¢do do solo versus grau de saturacdo. A técnica do papel filtro foi a

utilizada para determinar a suc¢@o no solo.

Os indices fisicos iniciais das amostras ensaiadas (e, Yao, Wo € Sy0), a equagao utilizada
para o ajuste das curvas caracteristicas e os resultados obtidos para os solos estudados serdo

apresentados nesta secao.

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os parametros iniciais obtidos na moldagem das
amostras utilizadas para a determinacdo das curvas reten¢do dos solos de Sao Martinho da
Serra e de Silveira Martins, nas condicdes fofa e densa. As amostras fofas e densas foram
moldadas de acordo com seus respectivos procedimentos descritos no Capitulo III desta
dissertacdo. Com o principal objetivo de analisar a influéncia do indice de vazios na suc¢do
dos solos analisados, moldaram-se, entdo, amostras nas duas condi¢des referidas

anteriormente.

Tabela 4.11 — Caracteristicas iniciais das amostras utilizadas para a determinag@o
das curvas de retencio de dgua do solo de Sdo Martinho da Serra

Amostra € (kl;IY70m3) wo(%) S (%) Trajetéria
Densa 01 0,74 16,00 19,37 72,79 Secagem
Densa 02 0,74 16,00 19,37 72,79 Secagem
Densa 03 0,74 16,00 19,37 72,79 Secagem
Densa 04 0,74 16,00 19,37 72,79 Secagem
Densa 05 0,74 16,00 19,37 72,79 Secagem
Densa 06 0,74 16,00 19,37 72,79 Secagem
Densa 07 0,74 16,00 19,37 72,79 Umedecimento
Densa 08 0,74 16,00 19,37 72,79 Umedecimento
Fofa 01 1,03 13,70 4,19 11,33 Secagem
Fofa 02 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
Fofa 03 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
Fofa 04 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
Fofa 05 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
Fofa 06 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
Fofa 07 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
Fofa 08 1,03 13,70 4,19 11,33 Umedecimento
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Tabela 4.12 — Caracteristicas iniciais das amostras utilizadas para a determinag@o
das curvas retencdo de dgua do solo de Silveira Martins

Amostra € (k1;1Y70m3) wo(%) S (%) Trajetéria
Densa 01 0,74 16,01 20,39 76,68 Secagem
Densa 02 0,74 16,01 20,39 76,68 Secagem
Densa03 0,74 16,01 20,39 76,68 Secagem
Densa 04 0,74 16,01 20,39 76,68 Secagem
Densa 05 0,74 16,01 20,39 76,68 Secagem
Densa 06 0,74 16,01 20,39 76,68 Secagem
Densa 07 0,75 16,01 20,39 76,68 Umedecimento
Densa 08 0,74 16,01 20,39 76,68 Umedecimento
Fofa 01 1,06 13,51 7,34 19,27 Secagem
Fofa 02 1,06 13,51 7,34 19,27 Secagem
Fofa 03 1,06 13,51 7,34 19,27 Umedecimento
Fofa 04 1,06 13,51 7,34 19,27 Umedecimento
Fofa 05 1,06 13,51 7,34 19,27 Umedecimento
Fofa 06 1,06 13,51 7,34 19,27 Umedecimento
Fofa 07 1,06 13,51 7,34 19,27 Umedecimento
Fofa 08 1,06 13,51 7,34 19,27 Umedecimento

As curvas caracteristicas dos dois solos estudados foram determinadas para duas
condicdes de indices de vazios como mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12. Os dados
experimentais apresentaram, de maneira geral, pouca dispersdo nas quatro curvas
caracteristicas obtidas. As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam as curvas caracteristicas para o solo
de Sao Martinho e Silveira Martins, respectivamente, para as duas condi¢des estudadas, densa

e fofa.
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Figura 4.25 — Curvas de reteng@o de dgua para o solo de Sdo Martinho da Serra nas
condi¢des densa e fofa; setas indicando o aumento da suc¢do com reducgdo do grau
de saturacao
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Figura 4.26 — Curvas de reten¢@o de dgua para o solo de Silveira Martins nas
condicdes densa e fofa; setas indicando o aumento da suc¢@o com reducgdo do grau
de saturacao
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Analisando as curvas de reteng¢do obtidas para os solos de Silveira Martins e Sao
Martinho da Serra nas condi¢des densa e fofa observa-se que elas tendem para um formato
bimodal (Duplo “S”). E possivel identificar, nas curvas, dois pontos de entrada de ar onde a
dessaturacdo € controlada pela macroestrutura, para baixos valores de suc¢do, e pela
microestrutura para os valores maiores de suc¢do. Nota-se que os primeiros pontos de entrada
de ar e ponto de saturacdo residual da macroestrutura (baixa succdo) estdo bem definidos
enquanto que no segundo ponto de entrada de ar (sucgdes altas) ocorre apenas uma suave
inflexdo. Comparando as curvas caracteristicas com as curvas granulométricas, onde estas
revelam que os solos em questdo se tratam de materiais areno-siltosos, percebe-se que a forma
da curva caracteristica € influenciada pelos poros formados pelos graos maiores (areia)
juntamente com particulas menores (silte e argila) agregadas a estes graos. Os macroporos sao
formados pelos espacos deixados entre as agregacdes € 0sS miCroporos ocorrem no interior
dessas agregacdes. Devido a maior abundincia de areia, é muito dificil que ocorram
aglomeracoes somente de silte e argila. Isso faz com que haja a formacdo de poros com
tamanhos variados e por isso o segundo ponto de entrada ndo estd plenamente perceptivel nas

curvas caracteristicas apresentadas.

Observando as curvas caracteristicas obtidas para o mesmo solo, em ambos 0s casos,
nota-se uma diferenca expressiva comparando as duas curvas determinadas. Isto se deveu,
principalmente a variacdo no indice de vazios, a diferenga do teor de umidade inicial de
moldagem, ao processo de compactagdo e as trajetérias de umedecimento e secagem
utilizadas para a determinacdo destas curvas caracteristicas. As Tabelas 4.10 e 4.11
apresentam os teores de umidade inicial e os indices de vazios iniciais das amostras estimados

para o ensaio. O processo de moldagem dos corpos-de-prova foi apresentado no Capitulo III

desta dissertagao.

Para os dois solos, as amostras ensaiadas com indices de vazios inicial mais elevados
foram deslocadas para baixo em comparacdo com as amostras mais densas. Este
comportamento pode ser explicado supondo que o tamanho dos agregados de particulas do
solo seja 0 mesmo para todas as amostras, € que a diferenca encontra-se na distribui¢ao desses
agregados. Na condi¢ao de indice de vazios mais elevado, o solo apresentaria um percentual
de macroporos grande e um percentual de microporos pequeno, de forma que as particulas de
argila encontram-se dispersas entre os largos poros interconectados. Por outro lado, quando o
solo apresenta indice de vazios mais baixo, o percentual de macroporos € pequeno em relacao

ao percentual de microporos, a dimensdo e a conex@o entre os vazios sdo menores € a
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estrutura apresenta-se mais homogénea e fechada. Desta forma, quanto maior o indice de
vazios do solo, menor serd sua capacidade de retencdo de dgua entre o primeiro e segundo
valor de entrada de ar. A Figura 4.27 compara com indices de vazios altos e baixos para o

mesmo tamanho dos graos (Feuerharmel, 2003)

e alto ¢ baixo

Percentual de

/f MACTOPOros
ﬂ pequeno

Percentual de
Macroporos
grande

Percentual de
Percentual de MICroporos
Microporos grande

pequeno /

Figura 4.27 — Comparacéo entre amostras com indice de vazios alto e baixo para o
mesmo tamanho dos graos (Feuerharmel, 2003)

As setas apresentadas nas Figuras 4.25 e 4.26 atentam para a grande variacdo da
succao com a pequena diminui¢cdo do grau de saturacdo que ocorre nos dois materiais. Para o
solo de Sao Martinho da Serra ao reduzir o grau de saturacao de 73 % para 60 % (respectivos
19,42 % e 15,96 % teores de umidade) ocorre aumento na sucg¢io de 9 kPa para 500 kPa. No
solo Silveira Martins, este acréscimo nao é tao acentuado, mas também acontece. Com a
reducdo do grau de saturacdo de 75 % para 61 % (respectivos teores de umidade de 19,94 % e
16,22 %), a sucgdo cresce de 9 kPa para proximo de 300 kPa. Este aumento na suc¢do dos
dois solos muda sensivelmente o comportamento do material, diminuindo a deformabilidade e

aumentando a resisténcia as deformacgdes cisalhantes.

As normas do DNIT prescrevem que solos utilizados em camadas estruturais de
pavimentos (reforco de subleito, sub-base e também para revestimento primério) devem ser
compactados na umidade 6tima *2%. Esta pequena variacao de 4% no teor de umidade pode
gerar grande alteracdo na succao destes solos. O solo de Sao Martinho, compactado com teor
de umidade 2% acima da 6tima (20,8 % de umidade) apresentard uma suc¢do de 6 kPa
enquanto que se for compactado com 2% de umidade abaixo da 6tima (16,8 % de umidade),

terd uma succdo préximo de 280 kPa. No solo de Silveira Martins esta diferenca também
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ocorre, mas de forma menos acentuada. Com 2% a mais de umidade em relagdo a 6tima (22,1
% de umidade) a succdo € de 5 kPa. Para a condicao mais seca, com 2% abaixo da umidade

6tima (18,1 % de umidade) a suc¢ao € de, aproximadamente, 50 kPa.

Estas grandes variacdes na succdo com pequenas mudancas de umidade, que
facilmente podem ocorrer em um revestimento primdrio, causam alteracdes no
comportamento dos materiais, principalmente em relagdo as suas caracteristicas de resisténcia

e de deformabilidade como sera mostrado no item 4.6.

Embora a maioria dos projetistas de pavimentos ndo dé atencdo a sucgdo, ¢
significativo salientar que o novo guia de Dimensionamento de Pavimentos da AASHTO
(2005) dedica muita atengcdo a este parametro procurando identificar a sua influéncia no
médulo de resiliéncia de solos. Ceratti et al. (2004) quantifica esta influéncia no

comportamento eldstico de um solo residual folhelho da regidao metropolitana de Porto Alegre.

4.6 ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARREGAMENTO REPETIDO

Ensaios triaxiais de carregamento repetido foram utilizados para a determinacdo dos
moédulos resilientes dos solos estudados, variando a umidade a grau de compactagdo,
conforme metodologia descrita no Capitulo III. Também foi avaliado o comportamento dos

materiais em relacdo as deformacdes plésticas ocasionadas pelo carregamento ciclico.

4.6.1 Resultados de ensaios de modulo de resiliéncia

O comportamento resiliente de solos granulares submetidos a tensdes axiais repetidas
¢ dependente da tensdo confinante (G3), sofrendo pouca influéncia da tensdo desvio (Gg4). Os
resultados obtidos nos ensaios de modulo de resiliéncia foram ajustados segundos os modelos
em funcdo da tensdo confinante (K-03) e do invariante de tensdes (K-0) divididos pela pressao
atmosférica (pam), como apresentado em (4.2) e (4.3), respectivamente. Essa divisdo deveu-se
ao fato de o programa computacional (EVERSTRESS 5.0) utilizado na andlise mecanistica
apresentada no Capitulo V necessitar, como entrada de dados, de parametros de regressao

determinados nesta condi¢do. Os parametros dos modelos estimados para os ensaios
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realizados nos solos de Sdo Martinho da Serra e Silveira Martins sdo apresentados nas

Tabelas 4.13 e 4.14, respectivamente.

K,
(0}
M, =K,| 22 (4.2)
patm
o )"
M,=K,|— (4.3)
patm

Onde:

Mg é o0 modulo de resiliéncia

o3 € a tensdo confinante (kgf/cmz)

0 € o somatodrio das tensdes principais (6] + 6, + 63) (MPa)
Pam € a pressao atmosférica (0,102 MPa)

K, K3, K3 e K4 sdo os parametros dos modelos.

Os dois modelos utilizados para ajustar os resultados obtidos nos ensaios para a
determina¢do do médulo de resiliéncia se mostraram adequados. O material de Sao Martinho
da Serra, de acordo com os modelos de ajuste, apresenta um comportamento tipico de solo
granular, onde o médulo é dependente da tensao confinante (63). O erro obtido na aplicacdo
dos modelos foi muito pequeno. J4 o material de Silveira Martins apresenta, também,
caracteristicas de comportamento tipico de um solo granular. Porém, o estado de tensao de
tensoes e a tensdo desvio (04) parecem influenciar mais o comportamento deste material do
que no solo de Sao Martinho. O modelo que leva em conta o somatdrio tensdes principais (0)
se ajustou melhor aos resultados obtidos nos ensaios para a determinacdo do mddulo de

resiliéncia para o material de Silveira Martins.

4.6.1.1 Solo de Sao Martinho da Serra

A Tabela 4.13 apresenta os parametros de regressao estimados para os modelos (4.2) e

(4.3) para o solo de Sdao Martinho da Serra juntamente com parametros de moldagem dos
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corpos-de-prova (w e Yq) utilizados nos ensaios de 01 a 10. O Ensaio 01 ndo resistiu ao ultimo
estado de tensdo, provavelmente por algum problema na moldagem do corpo-de-prova e/ou
na montagem do ensaio visto que, os outros dois ensaios com as mesmas caracteristicas nao
apresentaram o mesmo problema. Os corpos-de-prova dos ensaios 09 e 10 sofreram
deformacdes pldsticas excessivas no condicionamento o que ndo permitiu a determinacdo dos

seus modulos de resiliéncia devido a impossibilidade de medir a sua deformacao eldstica.

De acordo com a classificagdo resiliente proposta por Preussler et al., (1981), o solo de
S@o Martinho da Serra pertence ao Grupo I na classificagdo para solos granulares, ou seja, é
considerado um material com alto grau de resiliéncia (elevada deformabilidade eldstica) ndo
sendo apropriado o seu emprego em estruturas de pavimentos. Segundo a classificacdo

mencionada, este material constitui um subleito de baixa qualidade.

Tabela 4.13 — Condig¢do de compactagdo e parametros dos modelos 4.2 e 4.3 para o
solo de Sdo Martinho da Serra

w 'Yd K_c3/patm K-/ Patm
(%) (KN/m?) K, K, R’ K; K, R?

Ensaio 01* 18,8 16,00 100,11 0,69 0,95 33,940 0,70 0,98
Ensaio 02 18,8 16,00 113,67 0,74 0,97 35,458 0,72 0,99
Ensaio 03 18,8 15,97 116,68 0,80 0,97 33,241 0,78 0,99
Ensaio 04 20,8 15,93 84,01 0,71 093 27,208 0,71 0,98
Ensaio 05 20,8 15,94 84,16 0,76 0,95 25,335 0,75 0,99
Ensaio 06 20,8 15,94 102,23 0,77 0,96 30,233 0,76 0,98
Ensaio 07 18,8 14,40 111,9 0,79 0,96 32,049 0,78 0,98
Ensaio 08 18,8 14,36 126,28 0,82 0,97 35,105 0,79 0,98
Ensaio 09** 20,8 14,45 - - - - - -

Ensaio 10** 20,8 14,40 - - - - - -

*Ensaio ndo resistiu ao ultimo estado de tensao
**Ensaios nao resistiram ao condicionamento

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam os mddulos resilientes obtidos nos ensaios triaxiais
de carregamento ciclico (eixo das ordenadas em escala logaritmica) em fun¢do do somatério
das tensdes principais (8) (eixo das abscissas também em escala logaritmica), ajustados pelo

modelo 4.3.

Na comparagdo entre os modulos resilientes obtidos nas duas condi¢des — 6tima (W €
Yamix) € umidade acima da 6tima (We+2% € Yamax) — apresentadas na Figura 4.28 percebe-se
um decréscimo do mddulo resiliente com o aumento do teor de umidade. Para o0 mesmo

estado de tensdo, o mddulo resiliente determinado foi menor nos corpos-de-prova moldados
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com umidade inicial mais alta. Como os ensaios foram executados na condi¢ao drenada e a
granulometria do material € bastante grosseira, teoricamente as poro-pressdes poderiam se
dissipar, entdo esta reducdo do moédulo resiliente com o acréscimo da umidade se deveria,
principalmente, a diminuic@o da suc¢do com o aumento da umidade. Na umidade 6tima (wo =
18,8%), de acordo com a curva caracteristica determinada para o solo na condi¢do densa, a
succao correspondente € de, aproximadamente, 18 kPa enquanto que com uma umidade acima
da 6tima (w = 20,8) a succdo passa a ser de 6 kPa, para o mesmo grau de compactacao (indice
de vazios). Porém, a taxa de crescimento dos mddulos resilientes com o incremento do estado
de tensdo nao € afetada pelo maior teor de umidade. As retas obtidas através do modelo (4.3)

apresentadas no gréfico da Figura 4.28 sdo praticamente paralelas.
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Figura 4.28 — Mdédulos de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais, solo
de Sao Martinho da Serra — (Wy; € Yamax) € (Wort2% € Yamax)

A Figura 4.29 mostra que a variagdo no grau de compactacdo ndo influenciou na
determina¢do dos mdédulos resilientes no solo de Sao Martinho da Serra. As retas apresentadas
no grafico médulo resiliente versus somatdrio das tensdes principais, para as duas condig¢des
expostas, praticamente se sobrepdem. Isto se deve, principalmente, ao método de ensaio, que
prescreve a execucdo do condicionamento para eliminar as deformacgdes plasticas, antes do

ensaio propriamente dito. Este condicionamento prévio, por ser bastante severo, leva os
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corpos-de-prova a graus de compactacdo semelhantes mesmo que tenham sido moldados a

diferentes densidades.
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Figura 4.29 — Mdédulos de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais, solo
de S3o Martinho da Serra — (Wy( € Yamax) € (Wor € 0,9Vamax)

4.6.1.2 Solo de Silveira Martins

A Tabela 4.14 apresenta os parametros dos modelos (4.2) e (4.3) para o solo de
Silveira Martins juntamente com parametros de moldagem dos corpos de prova (w e Vi)
utilizados nos ensaios de 01 a 10. Os ensaios 05, 06, 09 e 10 ndo resistiram ao ultimo estado
de tensdo, pois os corpos-de-prova sofreram excessiva deformacao plastica durante o ensaio o
que impediu a determinacdo da deformacgdo resiliente. Nota-se que as amostras que
apresentaram este comportamento correspondem a aquelas ensaiadas com teor de umidade

2% acima da umidade 6tima.

De acordo com a classificacao resiliente proposta por Preussler et al., (1981), o solo de
Silveira Martins também pertence ao Grupo I na classificagio para solos granulares, ou seja, é

considerado um material com alto grau de resiliéncia (elevada deformabilidade eldstica) ndo
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sendo recomendado seu emprego em estruturas de pavimentos (refor¢co de subleito, base e

sub-base). Segunda esta classificac@o, este material constitui subleito de baixa qualidade.

Tabela 4.14 — Condig¢des de compactagdo e parametros dos modelos 4.2 e 4.3 para
o solo de Silveira Martins

w Ya K_GS/ Patm K-6/, Patm
(%) (KN/m?) K, K, R? K; K, R?
Ensaio 01 20,1 16,00 87,708 0,69 0,96 29,679 0,67 0,98
Ensaio 02 20,1 16,01 86,263 0,68 0,95 29,395 0,67 099
Ensaio 03 20,1 15,99 104,10 0,66 0,95 36,912 0,64 098
Ensaio 04 22,1 15,93 72,476 0,59 0,89 27,818 0,60 0,98
Ensaio 05* 22,1 15,96 65,825 0,31 0,62 35,187 0,36 0,83
Ensaio 06* 22,1 16,01 62,821 0,36 0,65 33,741 0,41 0,84
Ensaio 07 20,1 14,49 92,753 0,68 0,98 31,910 0,66 0,98
Ensaio 08 20,1 14,44 77,398 0,62 0,96 29,114 0,61 0,98
Ensaio 09* 22,1 14,42 69,298 0,64 0,95 24,909 0,65 0,98
Ensaio 10* 22,1 14,43 66,364 0,59 0,95 25,662 0,60 0,98

*Ensaios ndo resistiram aos ultimos estados de tensoes

A Figura 4.30 apresenta o grafico mddulo resiliente versus somatorio das tensoes
principais estimados para condi¢des 6timas de umidade e compactacdo (Wor € Yamax) € para
umidade 2% acima da 6tima com grau de compactacdo igual a 100% (Wo+2% € Yamax)-
Analisando esta figura pode-se observar que a taxa de crescimento dos mddulos resilientes é
menor para a condi¢do com maior teor umidade a medida que ocorre incremento no estado de
tensOes. Devido a maior umidade, o médulo resiliente do material torna-se mais sensivel a
tensdo desviadora (G4), ou seja, com o aumento de G4 0os médulos tendem a crescer de uma
forma menos acentuada que para os corpos de prova moldados nas condi¢des 6timas de
umidade e compactacdo. Diferentemente do solo de Sdo Martinho da Serra, os moddulos
resilientes deste nao sofrem somente a influéncia da tensdo confinante, mas também a tensao
desvio tem uma parcela importante na estimativa dos mddulos, principalmente quando ha
aumento no teor de umidade do material. Isto é coerente com o cardter granular-coesivo do

solo de Silveira Martins.
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Figura 4.30 — M6dulos de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais, solo
de Silveira Martins — (Wo; € Yamax) € (Wort2% € Yamax)
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Figura 4.31 — Mdédulos de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais, solo
de Silveira Martins — (Wy € Yamax) € (Wor € 0,9Ydmax)

O comportamento do solo de Silveira Martins em termos de mddulos resilientes,

praticamente ndo sofre influéncia do grau de compactacao dos corpos-de-prova, como mostra
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o grafico modulo de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais exposto na Figura
4.31. Isto se deveu ao condicionamento prévio executado nos corpos-de-prova conforme
prescreve a norma vigente. Apds este condicionamento as amostras atingem a uma densidade
muito préxima entre si, para essas condi¢des analisadas (Wt - Yamax € Wort2% - Yamax), tendo a

partir dai, um comportamento resiliente bastante semelhante.

Quando se associa um menor grau de compactagcao com um maior teor de umidade, os
modulos resilientes tendem a serem menores para o mesmo estado de tensdo se comparados
com os moédulos determinados para as condi¢des 6timas de moldagem, para este solo. Isto
poder ser verificado na Figura 4.32 que apresenta o grifico mddulo resiliente versus
somatorio das tensdes principais para estas duas condigdes (Wor - Yamax € Wort2% - 0,9Vamax)- A
trajetéria de crescimento dos mddulos, com o aumento das tensdes principais, € bastante
similar entre as duas condi¢des analisadas. A medida que aumenta o nivel de tensdo, os

modulos também crescem seguindo a mesma tendéncia para ambas as condi¢des.

De acordo com Figura 4.26, podem-se determinar as succodes respectivas para as duas
condi¢des de umidade (Wo € Wo+2%). Mesmo nao tendo sido estimada a curva caracteristica
para a condi¢do de grau de compactacdo a 90% (indice de vazios de 0,93), considerando que o
aumento do indice de vazios mantém as curvas paralelas, porém numa posicao abaixo daquela
com indice de vazios maior e que os teores de umidade nao variaram, pode-se dizer que para
mesma umidade as sucgdes sdo as mesmas independentes do indice de vazios. Com isso
podemos inferir que com a maior umidade (22,1 %) o solo apresentard uma menor suc¢do (5
kPa) enquanto que nas condi¢des 6timas de umidade (20,1 %) o material apresentard suc¢dao
de 10 kPa. Essa menor suc¢io dos corpos-de-prova mais umidos leva a uma diminuicao dos

modulos.
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Figura 4.32 — Médulos de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais, solo
de Silveira Martins — (Wo; € Yamax) € (Wort2% € 0,9Vamax)
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Figura 4.33 — Mdédulos de resiliéncia versus somatdrio das tensdes principais, solo
de Silveira Martins — (Wo+2% € Yamix) € (Wort2% € 0,9Vumax)
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O grifico da Figura 4.33 mostra que o grau de compactacdo influencia o
comportamento resiliente deste material quando o mesmo estd em uma condi¢do de umidade
acima da 6tima. As amostras com 100% de grau de compacta¢do e umidade 2% acima da
Otima, de maneira geral, apresentaram modulos resilientes mais altos para baixos niveis de
tensdo se comparados com os corpos-de-prova com grau de compactacdo de 90% e umidade
também acima da 6tima. Isto estd ligado, provavelmente, ao surgimento de poro-pressdes nas
amostras mais densas, que vao sendo dissipadas a medida que nivel de tensdes aumenta,

aumentando assim as deformacdes eldsticas e diminuindo os valores dos médulos.

Em termos gerais, constata-se que o comportamento eldstico dos solos pode ser
modelado por modelos tipo K-8, embora no solo de Silveira Martins o efeito da tensdo desvio
(04) seja mais significativo. Em fun¢do do condicionamento (elevado estado de tensdes)
imposto as amostras antes do inicio da fase de medicdo dos mddulos, o efeito do grau de
compactacdo no médulo ndo € perceptivel. J4 o efeito do teor de umidade de compactagdo é
significativo, sendo explicado pela notdvel variacdo da succao no intervalo umidade 6tima =+

2% (sugerido por algumas especificagdes como variacdes aceitaveis de umidade).

Ambos os solos pertencem ao Grupo I na classificacdo de Preussler et al. (1981), ou
seja, sao muito deforméveis e pouco adequados para utilizacio em camadas estruturais de
pavimentos (bases e sub-bases, principalmente). Contudo, € importante salientar o fato de que
esta classificacdo visa o emprego de materiais em pavimentos de rodovias com médios e altos
volumes de trafego; portanto, com finalidade completamente diferente a focalizada nesta

dissertacdo.

4.6.2 Determinacao das deformacoes permanentes

Através dos ensaios triaxiais de carregamento repetido, pode-se determinar, também, o
comportamento destes solos em termos de deformabilidade pléstica. Foi-se medindo as
deformacdes a medida que os ciclos de carga eram aplicados, até ultrapassar os 80.000 ciclos.
Obtiveram-se, entdo, deformagdes pldsticas acumuladas em fun¢do do nimero de cargas
aplicadas. Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais de carregamento repetido para a
determina¢do das deformagdes permanentes foram enquadrados no modelo 4.4 proposto por

Monismith et al. (1975).
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g, = AN® (4.4)

Onde:

€, € deformacdo especifica permanente
A e B sdo parametros do modelo

N € o numero de repeti¢des de carga.

As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os parametros de compactagdo obtidos e os
parametros do modelo determinados para os solos de S3o Martinho e Silveira Martins
conforme o modelo proposto por Monismith et al. (1975). De acordo com a modelagem,
percebe-se que o material de Sdo Martinho enquadrou-se melhor ao modelo, que leva em
consideragdo somente o nimero de aplicacdes de carga para estimar a deformacao especifica,

do que o solo de Silveira Martins.

Tabela 4.15 — Condi¢des de compactagdo e parametros dos modelos de deformagao
permanente para o solo de Sdo Martinho da Serra

w (%) A B R?

Ya
(KN/m°)
Ensaio 01 18,8 16,00 1,28 0,11 0,99
Ensaio 02 18,8 16,00 0,61 0,16 0,99
Ensaio 03 20,8 14,40 5,53 0,07 0,98
Ensaio 04 20,8 14,40 4,71 0,08 0,97
Ensaio 05 20,8 15,90 1,69 0,11 0,94

Tabela 4.16 — Condigdes de compactacio e parimetros dos modelos de deformacdo
permanente para o solo de Silveira Martins

w (%) (kl\;Y/dm"’) A B R?

Ensaio 01 20,1 16,00 1,60 0,09 0,87
Ensaio 02 20,1 16,00 1,13 0,08 0,95
Ensaio 03 22,1 14,50 10,67 0,03 0,67
Ensaio 04 22,1 14,40 8,72 0,04 0,87
Ensaio 05* 22,1 16,00 - - -

* O corpo-de-prova ndo resistiu ao ensaio

Os resultados dos ensaios de deformacdo permanente foram plotados em um grafico

nimero de aplicacdes de carga versus deformacdo especifica permanente e sdo apresentados
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nas Figuras 4.34 e 4.35, respectivamente, para os solos de Sdo Martinho e de Silveira Martins.

Trés condi¢des de moldagens foram avaliadas, como ja mencionadas no Capitulo III.

Analisando estas duas figuras, verifica-se uma forte influéncia do grau de
compactagdo no comportamento destes materiais. Como era de se esperar, os corpos-de-prova

com menor grau de compactacao apresentaram maiores deformacoes plasticas.

Assim, para os corpos-de-prova compactados nas condicdes Otimas a deformacdo
especifica se estabiliza em 4%, enquanto que aquele compactado com excesso de umidade
(2% acima da 6tima) teve o comportamento estabilizado para uma deformacao especifica de

6%.

Como as especificacdes de materiais propostas pelo antigo DNER, hoje DNIT,
prescreve que os solos utilizados em pavimentos devem ser compactados com umidade 6tima
t+ 2%, analisou-se a resposta dos dois solos estudados, compactados com umidade 2% acima

da 6tima, sob a acdo de cargas repetidas.

Para o solo de Sdao Martinho, o maior teor de umidade tende a aumentar as
deformacdes plasticas. Este fenomeno estd ligado, principalmente, com a variagdo da succdo
conforme varia a umidade. De acordo com as curvas caracteristicas obtidas e apresentadas na
Figura 4.25 do item 4.5, o solo de Sdo Martinho apresenta uma diminuicao de trés vezes na
sua succdo quando a sua umidade aumenta 2%. Para teor de umidade de 18,8%, grau de
saturacdo correspondente a 70,65%, a succdo fica em torno de 18 kPa. Quando teor de
umidade passa para 20,8%, respectivo grau de saturagdo 78,17%, a suc¢do baixa para apenas
6 kPa. Esta reducdo na succio faz com que a tensdes efetivas diminuam, reduzindo assim, a
capacidade do material resistir as tensdes aplicadas, provocando uma maior deformacgdo
plastica. Como as curvas caracteristicas determinadas para dois indices de vazios (1,03 e 0,74)
se apresentaram de forma relativamente paralelas, pelo menos até o segundo ponto de entrada
de ar, pode-se intuir que as curvas pertencentes a este intervalo também serdo paralelas. Desta
maneira € possivel ter-se uma estimativa do valor da suc¢ido para um grau de compactagdo
igual a 90% (indice de vazios de 0,93) e perceber que os valores ndo sao muito diferentes
daqueles obtidos com as curvas caracteristicas, para o solo de Sao Martinho. Logicamente que
esta € uma aproximacdo, tendo em vista que as duas curvas caracteristicas determinadas
foram obtidas em trajetérias diferentes (secagem e umedecimento), com indices de vazios e

teor de umidade iniciais também distintos e tudo isto influencia na forma desta curva.
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Segundo Feuerharmel (2003), as curvas caracteristicas para diferentes indices de vazios
apresentam-se de forma paralela, seguindo as mesmas condi¢des de moldagem e trajetdria.
Entdo, para os corpos-de-prova ensaiados na condicao de teor de umidade acima da 6tima e
de grau de compactacdo inferior a0 maximo, para este solo, a elevada deformagao pléstica foi
decorrente, principalmente, da falta de compactagdo, mas também com uma parcela do maior

teor de umidade.

O solo de Sao Martinho, estando mal compactado e/ou com umidade excessiva
(superior a 6tima), quando aplicado em uma rodovia como revestimento primario, certamente
sofrerd grandes deformacgdes permanentes quando for solicitado pelo trafego de veiculos
pesados. Porém, para este material, o grau de compactacdo parece ser a questdo mais
importante em se tratando de deformacdes permanentes. Assim, a redug¢do do grau de
compactacdo de 100% para 90%, causa um aumento na deformacgdo de especifica de 4% para
12% . A umidade influencia, também aumentando as deformacdes, mas de uma forma bem

menos acentuada.

14
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Figura 4.34 — Grafico nimero de aplicagdes de carga versus deformacao especifica
permanente Sdo Martinho da Serra.

Para o solo de Silveira Martins verifica-se, também a influéncia do grau de

compactacdo nas deformacgdes permanentes; para menores graus de compactacdo maiores
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deformacdes. A Figura 4.35 apresenta os resultados obtidos e nela percebem-se curvas onde a
inclinagdo da parte final da curva é menos acentuada do que a de Sao Martinho. Isto significa
dizer que as deformacgdes permanentes tendem a diminuir, para este solo, mais rapidamente
com as aplicacdes de carga. Em campo, neste material de Silveira Martins, as deformacdes

permanentes se desenvolverdo mais lentamente se devidamente compactado.

Com relacdo a variag@o do teor de umidade o solo de Silveira Martins parece ser muito
mais sensivel 4 dgua, em termos de deformagdes plasticas em relacio ao solo de Sao
Martinho. Com uma variacdo de apenas 2% na sua umidade, o solo sofre excessivas
deformacdes. Esta variacdo de 2% na umidade € muito comum em obras rodovidrias visto as
normas admitem a compactacdo do material com * 2%. Se este material for compactado com
umidade acima da 6tima, ocorrerd uma instabilidade plastica (“borrachudo”) quando um

veiculo pesado passar.

Considerando-se um carregamento muito rapido, pode haver alguma geragdo de poro-
pressdo de dgua, sendo o valor desta, dependente da permeabilidade do material e da tensdao
aplicada. No caso do solo de Silveira Martins, esta pode ser uma justificativa do porque este
material quando ensaiado com grau de compactagdo a 100% e teor de umidade 2% acima da
Otima sofre grandes deformacdes até a sua ruptura e quando o mesmo material é compactado
com mesmo teor de umidade, mas com grau de compactacdo inferior, ndo atinge a ruptura.
Como o corpo-de-prova mais compacto apresenta indice de vazios menor (0,74 para 0,93 do
menos compacto), sua permeabilidade também € menor e seu grau de saturacdo é mais alto
(respectivamente, 83% e 66% de grau de saturagdo para corpos-de-prova compactados com

umidade 2% acima da 6tima e indice de vazios 0,74 e¢ 0,93).

No ensaio triaxial de carga repetida, a aplicacdo da carga ¢ muito rdpida, por volta de
0,1s (equipamento do LAPAYV). Com a menor permeabilidade do corpo-de-prova mais denso,
maior saturacdo e o curto tempo de aplicacdo da carga, alguma poro-pressdo pode ter sido
gerada. Como a suc¢do matricial é dependente de dois fatores: poro-pressao de ar (u,) e poro-
pressdo de dgua (uy), sendo por S = (u,-uy), com a aplicagdo rapida desta carga, essas poro-
pressdes (ar e 4gua) podem surgir. Porém, a poro-pressido na d4gua aumenta muito mais rapido
do que a do ar, devido ao ar ser compressivel. Deste modo, com o maior crescimento da poro-
pressdo da dgua em relagdo a do ar, a suc¢do tende a diminuir. Como esta ja possuia um valor
baixo na condicdo de moldagem, cerca de 5 kPa, com a sua reducdo, as tensoes efetivas do

solo diminuem, ele perde resisténcia, se deformando excessivamente. A Figura 4.36 apresenta
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o aspecto final do corpo-de-prova do solo de Silveira Martins ensaiado com 100% de grau de

compactagdo e com excesso de umidade.
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Figura 4.35 — Grafico nimero de aplicagdes de carga versus deformacao especifica
permanente Silveira Martins

Figura 4.36 — Aspecto final do corpo-de-prova de Silveira Martins apds ensaio de
deformacgdo permanente (Yymax € Wort2%)
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4.7 COMENTARIOS FINAIS

A utilizagdo de solos como revestimento primario em estradas nao pavimentadas é
uma alternativa interessante, principalmente pelo baixo custo de execu¢do. De acordo com as
normas do DNIT, estes solos, com ISC > 20% e expansdo menor 1%, estariam aptos a serem
utilizados como sub-base de pavimentos e consequentemente também para revestimento
primario. Porém, verifica-se a necessidade de avaliar os materiais quanto a erodibilidade e
deformacgdes permanentes, principalmente em casos de defici€éncia na compactagcao e excesso

de umidade.

Compactacao deficiente nesses solos causa a reducdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento (¢’ e ¢’), diminuindo a resisténcia as deformacdes cisalhantes impostas pelo
carregamento resultando no acimulo de deformacdes permanentes. Menor compactacao torna
esses materiais mais sensiveis a erodibilidade hidraulica devido a, principalmente, menor

C0oesao.

Ja o excesso de umidade acarreta maiores deformacdes, tanto de ordem pléstica como
eldstica. Para um melhor entendimento dos comportamentos de resisténcia e deformabilidade
desses solos, quando sujeitos as variagdes de umidade, € necessaria uma andlise conjunta com
os conceitos de suc¢do, parametro fundamental para a compreensdo do comportamento de
solos ndo saturados. Utilizando a curva caracteristica € possivel se relacionar as mudangas nos
valores da succdo com a variacdo da umidade e estimar as caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade destes materiais. Com esta curva verificou-se que, dentro da faixa de
umidades admissiveis de compactagdo (wWy+ 2%), a variacdo da succdo € muito significativa,

alterando muito o comportamento destes dois materiais estudados.
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5 ANALISE MECANISTICA

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta os resultados da andlise mecanistica de estruturas de
pavimentos incluindo os materiais alvos da pesquisa. O objetivo deste estudo foi avaliar
alguns efeitos (variacdo de umidade, médulo de resiliéncia do subleito) em termos de
resisténcia a tensOes cisalhantes que ocorrem quando esses solos sdo empregados como

camadas estruturais de pavimentos.

Segundo Ceratti (1991) citado por Lovato (2004), a degradacdo de estruturas de
pavimentos € causada por diversos fatores, associados ao trafego ou nao. As duas principais
causas de ruptura de pavimentos associados ao trifego sdo o acumulo de deformacdes
permanentes e o trincamento por fadiga. Em estruturas muito delgadas, o seu principal tipo de
degradacdo sdo as deformagdes plasticas devido a ruptura por cisalhamento das camadas

granulares.

Para analisar o comportamento dos solos de Silveira Martins e Sdo Martinho quando
empregado em camadas de pavimentos (revestimento primdrio, base e sub-base), utilizou-se o
Método Mecanistico de Projeto da Africa do Sul, que determina um fator de seguranca para

que a camada n@o rompa por cisalhamento.

5.2 DETERMINACAO DE TENSOES E DEFORMACOES ADMISSIVEIS

Para a determinagdo dos valores admissiveis de tensdes e deformagdes empregam-se,
nesta andlise, modelos propostos no Método Mecanistico para Dimensionamento de
Pavimentos da Reptblica Sul-Africana. A escolha desses modelos foi motivada pelos

seguintes aspectos:

1) A Republica Sul-Africana é um dos paises mais avangados em termos de tecnologia de

pavimentagao.
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2) Os modelos obtidos em ensaios laboratoriais, foram calibrados através de cuidadoso
monitoramento de pavimentos e ensaios acelerados de pavimentos, com emprego de

simulador de trafego movel (HVS — Heavy vehicle simulator).

3) Os solos, agregados e demais materiais de pavimenta¢do, assim como o clima, da
Republica Sul-Africana sdo muito semelhantes aos que ocorrem em grande parte do

Brasil.

4) Os modelos tém sido empregados, com sucesso, em projetos de recuperagdo estrutural
e ampliacdo de pavimentos da BR-290/RS, sub-trecho Osério-Porto Alegre (freeway),
e da BR-116/RS.

5.2.1 Os Modelos do Método de Dimensionamento da Repiblica Sul-Africana

O método mecanistico para dimensionamento de pavimentos da Reptblica Sul-
Africana baseia-se na determinacdo de respostas do pavimento (tensdes, deformacdes e
deslocamentos) assumindo como sendo um sistema de multiplas camadas com
comportamento eldstico. Para determinar as rea¢cdes nos pavimentos empregam-se programas

computacionais como ELSYMS5 ou EVERSTRESS 5.0.

A partir das respostas calculadas, ou seja, tensdes, deformagdes e deflexdes, os valores
criticos sdo usados para avaliar as camadas. O comportamento inicial dos materiais é avaliado
usando critérios de ruptura que limitam o trincamento, as deformagdes permanentes e a

ruptura por cisalhamento que possam acontecer em cada camada.

Valores representativos do médulo de resiliéncia e do coeficiente de Poisson sdo

necessdarios para a andlise estrutural.

5.2.1.1 Comportamento de misturas asfélticas

As misturas asfalticas sdo materiais visco-eldsticos e sob carregamento repetido
podem romper por trincamento por fadiga ou deformacdo permanente ou por uma

combinacdo desses mecanismos de degradacgdo.
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O trincamento por fadiga € controlado através da deformacgdo horizontal de extensdao
na fibra inferior da camada. O trdfego equivalente que pode ser suportado a um determinado
nivel de deformacgdo até que ocorra o inicio do trincamento pode ser obtido através dos

seguintes modelos 5.1 e 5.2, que s@o fun¢do do nivel de confiabilidade do projeto:

17,54 12181
3.42

Nf =10 Confiabilidade de 80% (5.1)

s

17,71(1—1(”578’1j o
Nf -10 6 Confiabilidade de 50% (5.2)

Onde:

Nt € o nimero de cargas de eixo padrao (calculado com fatores de equivaléncia da AASHTO)
que produz o inicio do trincamento por fadiga na camada asfaltica;
€, € a deformagdo horizontal de extensdo (€« ou €y,) na fibra inferior da camada, em

. . . . 6
microstrain (1 microstrain = 10~ cm/cm).

Niveis de confiabilidade de 80 e 50% significam que, respectivamente, 20 e 50% da
extensdo do trecho atingirdo a condicdo de ruptura por fadiga antes do final do periodo de
projeto (no caso 10 anos). Existem outros modelos para maiores niveis de confiabilidade.
Porém, como as rodovias do estudo sdo de baixo volume de trifego, os niveis de

confiabilidade podem ser aceitos.

Uma vez que a camada € relativamente espessa, € que se espera que o trincamento
induzido pelo trafego inicie pela fibra inferior da camada, o pavimento terd condi¢des de
suportar um volume de trafego antes que o trincamento seja visivel na superficie e alcance o

nivel definido como limite (20% de érea trincada, por exemplo).

Calcula-se entdo um nimero de cargas equivalentes de eixo padrao, correspondente a

ruptura por trincamento da camada asfaltica (Nyincamento), d€ acordo com o modelo 5.3.
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thrincamento = Nf x Fator de Corregﬁoespessura (53)

O Fator de Correcdo € em funcdo da camada asféltica. Para uma camada com 5 cm de

espessura, o Fator de Correcdo € préximo de 2.

5.2.1.2 Comportamento de materiais granulares

Desde que materiais sejam assumidos como tendo respostas eldstico-lineares, suas
propriedades sdao expressas em termos de moédulo eldstico (E) e coeficiente de Poisson (V).
Frequentemente esses valores ndo sdo exatos devido a muitos materiais ndo apresentaram

comportamento tipicamente elastico-linear.

Materiais granulares apresentam um comportamento eldstico nao linear ou dependente
do estado de tensao. O mddulo de resiliéncia de areias e pedregulhos aumenta com a tensao

confinante (03) ou com o somatério das tensdes principais ().

Para garantir a resisténcia da camada granular contra a ruptura por cisalhamento ou
excessivas deformacdes plésticas graduais, as tensdes cisalhantes devem ser limitadas. A
tensdo cisalhante admissivel pode ser calculada a partir da méxima resisténcia ao
cisalhamento para um carregamento simples, expressado em termos dos parametros de
resisténcia de Mohr-Coulomb, coesdo (c¢) e angulo de atrito interno (¢). Utilizando estes
parametros pode-se obter um fator de seguranca (F) contra a ruptura por cisalhamento
relacionando a méxima resisténcia ao cisalhamento com as tensdes cisalhantes atuantes em
um ponto especifico da camada, normalmente na por¢do central. De acordo com as Modelos

5.4 e 5.5 o valor de F pode ser determinado.

Resisténcia _ao _ cisalhamento
= ~ X 5.4
Tensdo _cisalhante _ atuante

o,k (tan?(45+¢/2) - 1)|+ 2.K c.tan(45+ ¢/ 2)
- (0-1 —0; )

F (5.5)
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Onde:

F € o fator de seguranca contra ruptura por cisalhamento
11 e [13 s@0 as tensdes principais maior € menor, respectivamente, calculadas pelo programa
c e ¢ Sdo a coesdo e o angulo de atrito interno do solo;

K é uma constante estimada de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valor do pardmetro K sugerido em funcdo das condigdes de saturagdo

Condicao K
Saturada 0,65
Nao saturada 0,95

O fator de seguranca admissivel varia de acordo a categoria da rodovia e com o
trafego de projeto. Em estradas rurais de trafego leve (corresponde a Classe C proposta no
manual) o modelo 5.6 pode ser usado para estimar o nimero de aplicacdes de carga

recomendados para que a rodovia nao sofra ruptura por cisalhamento.

F+1,472j

N, =10[ 0371 (5.6)

N € o nimero admissivel de aplicagdes de cargas padrdo (calculado com os fatores de
equivaléncia da AASHTO), considerando a ruptura por cisalhamento da camada granular para

rodovias.

5.2.1.3 Protecao do subleito contra acimulo de deformag¢des permanentes excessivas

Desde o inicio dos anos 1960, a deformacdo vertical, [, tem sido usada para
desenvolver critérios limites de deformacdo para solos de subleito, de modo a controlar a
deformacdo permanente nesta camada e, assim, a serventia do pavimento. Embora [, seja um

parametro eldstico, pode ser usada para estimar a deformagdo permanente do pavimento.

Para rodovias com baixo volume de trifego (classe D) a relagdo entre a deformacgdo
vertical (€,) no topo do subleito e o nimero de operacdes equivalentes do eixo padrao ¢ dado

pelo modelo 5.7.
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N = 10(36,70—10103;5‘,) (5.7)

Onde

N € o nimero admissivel de repeticdes de carga do eixo padrao (calculado com os fatores de
equivaléncia de carga da AASHTO) para evitar o acimulo de deformacdes permanentes
excessivas (superiores a 20 mm) no topo do subleito;

€, € a deformacao vertical eldstica de compressao no topo do subleito, microstrains.

5.3 ANALISE MECANISTICA COM O SOFTWARE EVERSTRESS 5.0

Nas andlises mecanisticas, os pavimentos sdo caracterizados pelas espessuras, os
modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson de cada camada, assim como do subleito.Os
carregamentos sdo caracterizados através dos seguintes dados: numero de rodas, carga por
roda e coordenadas dos centros de rodas. Considera-se que as cargas transmitidas ao
pavimento sao uniformemente distribuidas em dreas circulares e que a tensdo de contato roda-

pavimento € igual a pressao de inflacdo dos pneus.

Para as andlises mecanisticas deste estudo foi empregado o software EVERSTRESS
5.0, desenvolvido pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Washington
(EUA). O software, que ¢ mundialmente empregado, considera o pavimento como sendo um
sistema elastico de multiplas camadas, permitindo que se avaliem os efeitos de até dez rodas

em estruturas com até cinco camadas.

Um aspecto muito interessante do software EVERSTRESS 5.0 € que permite que se
incluam parametros de modelos, possibilitando assim a variacdo do médulo de resiliéncia no
interior de camadas de solos e britas, em funcdo do estado de tensdes atuante a profundidade
considerada. Este aspecto o diferencia, por exemplo, de outro software muito usado, o
ELSYMS, que assume que o mddulo de resiliéncia € constante em cada camada, o que ndo é

rigorosamente verdadeiro no caso de solos e britas.
As caracteristicas adotadas para o carregamento foram as seguintes:

e Pressdo de inflagdo dos pneus considerada constante, igual a 80 psi (0,56 MPa)
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e Duas cargas uniformemente distribuidas sobre dreas circulares, pois se considera apenas o

efeito do semi-eixo padrao

* As magnitudes das cargas por rodas foram definidas dividindo-se a carga do eixo padrdo

pelo nimero de rodas, resultando assim: 8.200/4 = 2.050 kgf ou 20.500 N.

Na figura a seguir apresenta-se esquematicamente as coordenadas das cargas

consideradas e o afastamento entre as rodas, para o semi-eixo padrdo considerado.

Eixo simples com rodas duplas (representa-se apenas o semi-eixo)

Eixc B

Figura 5.1 — Geometria de carregamento

As coordenadas (x; y) dos pontos de avaliagao foram:

x; = 0; y = 0 (diretamente abaixo do centro de uma das rodas)

X2 =15 cm ; y =0 (no ponto médio entre os centros das duas rodas).

O software estima as seguintes respostas estruturais, que foram utilizadas neste estudo:

e adeflexdo superficial (U,) em milésimos de milimetro
® atensdo de tragdo (Oxx OU Oyy) nas fibras inferiores das camadas asfalticas, em MPa.

® a deformagdo de extensdo (€ ou €yy) na fibra inferior da camada asfaltica, Ustrain (1
ustrain = 10 mm/mm).

e tensdes principais maior e menor (G; € 63) no plano médio da camada de brita, MPa
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e atensdo vertical (G,,) no topo do subleito, em MPa, e

e adeformacdo vertical de compressao (€,,) no topo do subleito, em pstrain.

5.4 ESTRUTURAS ANALISADAS

Foram analisadas 4 tipos de estruturas utilizando o “chumbinho” como material
constituinte de pelo menos uma camada estrutural do pavimento. As estruturas analisadas sdo

apresentadas na Tabela 5.2.

Com o objetivo de explorar mais a andlise, variaram-se as condi¢cdes do subleito
adotando-se valores diferentes para o médulo resiliente. Para as estruturas 1, 2 e 3 adotou-se
um subleito formado por camadas com mddulos resilientes diferentes. A razdo para tal
escolha deveu-se ao programa computacional exigir a utilizagdo de no minimo 3 camadas,
fazendo-se a necessidade de utilizar uma outra camada na estrutura 1 além da analisada e do
subleito. Para melhor comparagdo, esta condi¢ao de subleito foi mantida para as estruturas 2 e
3. A Tabela 5.3 apresenta os mddulos do subleito utilizados nas estruturas 1, 2 e 3 que estdo
divididas nas condicdes A, B e C. Para a estrutura 4 foram adotados os valores de 50, 100,

150 e 200 MPa para o médulo resiliente do subleito.

Tabela 5.2 — Estruturas analisadas

Camadas Revestimento Base Sub-base
Estruturas Tipo Eslzslss;l ra Tipo Eslzslss;l ra Tipo ESIE;SS;I ra
01 Chumbinho 15 - - - -

02 TS 2,5 Chumbinho 15 - -
03 PMQ 3,0 Chumbinho 15 - -
04 CBUQ 5 Brita 15 Chumbinho 20
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Tabela 5.3 — Condicdes analisadas do subleito

Condigiio Subleito 1 (15 cm) Subleito 2
Mr (MPa) Mr (MPa)

A 50 100

B 100 200

C 150 250

Para a estrutura 1 foram analisadas duas situagdes: uma para as condi¢des Otimas de
umidade e compactagdo e outra com grau de compactacdo a 90% e umidade Stima. Os
modulos de resiliéncia utilizados para a estimativa das tensdes (0;e03 com programa
EVERSTRESS 5.0 foram os mesmos apresentados no Capitulo IV para as condicdes
mencionadas. A Tabela 5.4 apresenta os modelos para os médulos utilizados em funcao do
invariante de tensdes (0). Os angulos de atrito (¢°) e intercepto coesivo (c’) utilizados no
modelo 5.5 foram apresentados também no Capitulo IV, sendo que, para a condi¢do com grau
de compactagdo a 100% utilizaram-se os parametros de resisténcia da amostra densa e para a
condi¢do com menor grau de compactacdo (90%), os parametros da amostra fofa foram
usados. Nas estruturas 2 e 3, o “chumbinho” foi utilizado somente nas condi¢des Otimas de
compactagdo, com os moddulos seguindo os modelos apresentados na Tabela 5.4. Os
parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) correspondem aos determinados para amostra densa no
Capitulo IV. Os mdédulos de resiliéncia das camadas de Tratamento Superficial (TS) e Pré-

misturado a quente (PMQ) utilizados foram, respectivamente, 200 e 3000 MPa.

Tabela 5.4 — Modelos dos mddulos resilientes utilizados no programa
EVERSTRESS 5.0 nas condi¢des analisadas

Modelo dos médulos

Sao Martinho (MPa)
0,752
Ydméx € Wyt MR = 34,35(_j
pazm
0,787
6
0,9Ydméx € W MR = 33558 -
patm
o . . Modelo dos médulos
Silveira Martins (MPa)
0,673
6
Ydmax € Wot MR = 29,68 —
patm
0,635
6
OaQYdméx € Wt MR = 30,51 -
parm
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A Tabela 5.5 apresenta as tensOes principais obtidas através do programa
EVERSTRESS 5.0 para a condicio mais desfavordvel em termos de resisténcia ao

cisalhamento no interior da camada dos “chumbinhos”.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam os resultados das andlises do fator de seguranca (F) e
do nimero de passagens do eixo padrdo (Nc) em funcdo das condicdes do subleito. Nas
Figuras 5.2 e 5.3 o Nc ja € apresentado em valores correspondentes ao eixo padrao do DNER,

observando que 0 Ncaasgro = 4XNCpNER.

Tabela 5.5 — Tensdes principais obtidas com o programa EVERSTRESS 5.0 para as
estruturas analisadas (G, e 65 em kPa)

Sao Martinho Silveira Martins

Condicao Subleito A B C A B C

Estrutura 1 6, =319,25 ©,=338,78 ©,=377,53 | 6,=325,09 o©,=374,58 o©,=4414,18
Ydmax € Wot 63=0 63 =2145 G3 =44,26 63=0 63 =38,01 63 =57,83

_ Estrutura 1 0,=319,18 ©,=33825 0©,=377,07|06,=322,63 0©,=372,36 ©,=41233
0,9Yamax € W o3;=0 05 =20,6 0;=4349 | 065=0 03;=3532 05=5623

Estrutura 2 0, =360,69 o©,=384,09 0©,=401,24 | 6,=365,02 0©,=387,72 ©,=40345
TS 0;=1861 05=3552 05=5082 |05=2251 o05=3871 0©5=5233

Estrutura 3 0,=25735 0,=28344 0,=301,58|0,=2546 0©,=278,92 0©,=294,78
PMQ 03 =4,67 63;=2438 05=3922 |063=1325 03=3133 o©3=4431

De acordo com resultados obtidos nas andlises contra a ruptura por cisalhamento das
camadas do ‘“chumbinho” apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, pode-se notar o aumento do
fator de seguranca F com maior compactacio, independentemente da qualidade do subleito.
Com isso, a camada torna-se mais protegida contra a ruptura devido as tensdes cisalhantes,
suportando, também, um trafego maior. Estas consideracdes valem para os dois materiais,
para a condi¢do saturada e ndo saturada. A condi¢do ndo saturada apresentou valores do F
superiores a condi¢do saturada e consequentemente suportando trafegos maiores para todas as

condi¢Oes analisadas.
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Figura 5.2 — Grificos fator de segurancga versus médulo do subleito e Nc (DNER)
versus mdédulo do subleito dos solos de Silveira Martins e Sdo Martinho da Serra, na
condicdo saturada (estruturas 1, 2 e 3)

Com relacdo a utilizacdo de camadas delgadas para revestimento, o uso de Tratamento
Superficial (TS) ndo trouxe significativas melhorias no desempenho da estrutura do
pavimento, em termos resisténcia ao cisalhamento, mas certamente contribuird para reduzir a
infiltracdo de dgua na base, melhorando indiretamente a capacidade de suporte. O TS também
propicia o aumento da resisténcia do pavimento ao desgaste, proporcionada pela abrasdo
mecanica imposta pelo trafego. Somente para a condi¢do A (mddulos baixos) do subleito, o
pavimento com revestimento em TS apresentou fator de segurancga superior ao revestimento
primario. Nas demais condi¢des do subleito analisadas (B e C), o desempenho foi bastante
semelhante. A utilizacio do PMQ como revestimento, pelo menos nesta andlise, trouxe
grandes vantagens em relacio as demais, com maiores valores do parametro F e conseqiiente,
maior nimero de aplicagdes da carga padrdo, principalmente para as melhores condicdes do

subleito (B e C).
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Em funcdo da maior coesdo apresentada pelo solo de Silveira Martins em relacdo ao
de Sao Martinho, o primeiro mostrou-se melhor em termos de resisténcia contra ruptura por
cisalhamento, quando os materiais estdo na condicdo mais compacta (densa). Na condicdo
fofa houve uma diferenca nao muito significativa, mas com melhores resultados no solo de

Sao Martinho.

Solo de Sao Martinho Solo de Silveira Martins
(Condicao nao saturada — K = 0,95) (Condigéao nao saturada — K = 0,95)
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Figura 5.3 — Grificos fator de segurancga versus médulo do subleito e Nc (DNER)
versus modulo do subleito dos solos de Silveira Martins € Sdo Martinho da Serra, na
condicdo ndo saturada (estruturas 1, 2 e 3)

A Figura 5.4 apresenta as andlises para a protecao contra deformagdes permanentes
excessivas (maximo admissivel de 20 mm de deformacao) para as trés condi¢des de subleito
(A, B e C). Os gréficos apresentados relacionam deformacgdes verticais no topo do subleito e
valores de A versus o mddulo do subleito. Os cdlculos foram executados utilizando-se o

modelo 5.7 e os valores de A correspondem a poténcia do modelo 5.8.
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N=10* (5.8)
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Figura 5.4 — Protecdo do subleito contra deformagdes permanentes excessivas dos
solos de Sao Martinho da Serra e Silveira Martins

Nas andlises apresentadas na Figura 5.4 foi possivel perceber, como ja era esperado,
uma reducdo nas deformagdes do topo do subleito com o aumento dos seus mddulos, para
todos os casos. Os resultados semelhantes obtidos para a estrutura 1 em condicdes diferentes
de compactacdo (90% e 100% do grau de compactagdo) deveram-se ao programa utilizado,
EVERSTRESS 5.0, determinar as seus resultados (tensdes, deformacdes e deflexdes) em
fun¢do do mdédulos. Como os mddulos resilientes, para estas condi¢des, sdo praticamente 0s

mesmos, ambas apresentaram os mesmos niveis de deformacao.
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N

Conforme mostrado também, com relacio a protecdo de subleito contra as
deformacdes permanentes, a utilizacdo de revestimentos delgados, TS e PMQ, apresentaram
boa resposta, sendo que o PMQ apresentou menores deformagdes no topo do subleito para as
condicdes A, B e C analisadas. Em deformagdes do subleito, os dois materiais apresentam o

mesmo comportamento para as estruturas 1, 2 e 3 analisadas.

Para baixos mdédulos de subleitos (Mg < 100 MPa), o problema é sempre de
deformacdes excessivas no topo do subleito. Para médulos mais altos (Mg > 100 MPa) a
ruptura por cisalhamento passa a ser o mecanismo de degradacdo do pavimento quando da

utilizagcdo de TS ou PMQ como revestimento sobre estes dois solos como base.

Também foi analisada a possibilidade da utilizacdo dos “chumbinhos” como sub-base,
como apresentado na estrutura 4. As mesmas andlises contra a ruptura por cisalhamento foram
realizadas nestes materiais e, também, na camada granular. Os parametros de resisténcia da
brita foram extraidos do trabalho de Malysz (2004) correspondente a uma brita de basalto
com grau de compactacdo a 100%, a qual correspondiam a angulo de atrito [’ = 60° e

intercepto coesivo ¢’ = 49 kPa. As respostas para a andlise mecanistica de estrutura 4 foram:

a) Deflexdo superficial (entre as rodas) — Diopo;

b) Tensao de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento (sob a roda ou entre rodas) -
Ot(rev)s

c¢) Deformacio de extensdo na fibra inferior da camada asféltica - €rev);

d) Tensdes principais maior e menor (G; € 63) no plano médio da camada de brita e do
“chumbinho’;

e) Tensao vertical no topo do subleito — Gysub)

f) Deformacao vertical de compressdao no topo do subleito — €y sub).

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultados da andlise realizada para a estrutura 4

para os solos estudados, Sdo Martinho e Silveira Martins respectivamente.

Com o modelo 5.2 foi determinado o Ny, nimero de cargas do eixo padrio, que produz
o inicio do trincamento por fadiga da camada asféltica, em fun¢do da deformacao de extensao
da fibra inferior Com o modelo 5.3 se determina o nimero de cargas equivalentes de eixo
padrdo, correspondente a ruptura por trincamento da camada afaltica (Nfyincamento), sendo o

fator de correcdo para uma espessura de 5 cm, igual a 2. As deformacdes obtidas assim como
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O Niftrincamento a0 apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 em funcdo do médulo do subleito. Vale

ressaltar novamente, que todos os valores referentes a eixo padrao apresentados nas Figuras ja

se encontram de acordo os padrdes de equivaléncia de carga do DNER.

Tabela 5.6 — Resultados da andlise da estrutura 4 para o solo de Sdo Martinho da

Serra

Sao Martinho

Médulo do
Subleito (MPa) 50 100 150 200
Dmpo (10mm) 126,5 89,37 75,76 68,68
Gi(rev) (MPa) 2,66 2,32 2,19 2,12
€t(rev) (10 mm) 522,79 459,76 43541 42271
Tensoes principais — brita ¢, =211,59 G, = 226,69 o, =223,39 G, =236,98
(kPa) o3=0 c;=0,15 o;=2,17 o3 =3,35
Fator se seguranca — brita 112 1.05 1.10 113
(condic¢ao saturada)
Nc (DNER) - brita 2,48.10% 1,62.10% 2,24.10% 2,71,10%
(condic¢ao saturada)
Tensoes principais — c,=67,11 c,=7624 o, =81,01 c; = 83,99
chumbinho (kPa) 03 =3,35 o;=10,03 o;=13,28 o3;=15,25
Fator de seguranca —
chumbinho (condicao 2,01 2,15 2,20 2,23
saturada)
Nc DNER - chumbinho 6,07.10% 1,45.10% 2,03.10% 2,43.10%
(condicao saturada)
Gy (sub) (kPa) 52,13 60,71 65,31 68,22
€y(sub) (mm) 0,92 0,51 0,35 0,27
Nev(sub) (zomm) 107 109,65 1011 1012

Observando todos os resultados obtidos é possivel notar-se que o grande problema da
estrutura 4 é a ruptura por trincamento por fadiga da camada asfiltica. O trincamento

aparecera antes das camadas granulares romperem por cisalhamento ou de acumularem-se
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deformacdes excessivas no subleito. Para todas as condicdes de subleito, embora diminua

conforme aumenta o médulo do subleito, o trincamento por fadiga da camada asféltica € o

maior problema desta estrutura.

Tabela 5.7 — Resultados da andlise da estrutura 4 para o solo de Silveira Martins

Moédulo do

Silveira Martins

Subleito (MPa) 50 100 150 200
Dmpo (10mm) 131,6 94,97 81,44 74,49
Git(rev) (MPa) 2,76 2,45 2,32 2,26
€t(rev) (10° mm) 543,50 484,15 460,49 448,51
Tensoes principais — brita ¢, =218,00 o, = 220,68 G, =226,72 G, =229,98
(kPa) 63=0 c3=0 63=0 c3=0
Tensoes principais — brita 109 107 1.05 1.03
(kPa)
Fator se seguranca - 2,02.10% 1,86.10% 1,56.10% 1,42.10%
brita (condicio saturada)
Tensoes principais — o, = 66,94 o, =75,48 c,=79,78 o, =82,41
chumbinho (kPa) 0;=4,94 o3;=11,46 o3 = 14,46 c;=16,24
Fator de seguranca —
chumbinho (condicao 2,36 2,48 2,52 2,54
saturada)
Nc DNER — chumbinho 5,50.10% 1,16.10'° 1,47.10" 1,65.10'°
(condicao saturada)
Gy (sub) (kPa) 52,47 60,67 64,89 67,50
€y(sub) (mm) 0,91 0,50 0,34 0,26
Nev(sub) (zomm) 107 109,71 1011 1012

Com solo de Sdo Martinho na sub-base, a estrutura apresenta uma sobrevida um pouco

maior, com menores deflexdes da camada asféltica, embora ainda altas, em relagdo ao solo de

Silveira Martins. Para a melhor condicdo de subleito do solo de Sdo Martinho, a deflexdo

obtida foi de 68,7 102 mm. As tensdes de tracdo na fibra inferior também se apresentaram
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bastante elevadas, sendo superiores a 2 MPa, portanto, € claro o risco de ruptura brusca com a

passagem das primeiras cargas.
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Figura 5.5 — Grafico médulo do subleito versus deformagéo de extensdo da fibra
inferior da camada asfaltica
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Figura 5.6 — Grafico médulo do subleito versus nimero de aplica¢des de carga do
eixo padrﬁo thrincamemo (DNER)

A Tabela 5.8 apresenta o resumo do mecanismo de degradacdo mais severo para cada
estrutura e também o valor do nimero de aplicacdes de carga (N) correspondente, em fator de

equivaléncia do DNER. Na Tabela 5.8:

I — Deformagdes excessivas do subleito (maiores de 20 mm)

II — Ruptura por cisalhamento.
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Tabela 5.8 — Resumo dos mecanismos de degradag@o nas estruturas 1, 2 e 3.

Sao Martinho da Serra

Condicao do subleito

Silveira Martins

Condicao do subleito

Estruturas A B C A B C
01 | | | | | |
(Yamax € @ot) N < 10’ N =10%° N=10* N < 10’ N = 10%° N=10*
01 I | loull I I loull
(0,9Yamax € Gor) N<10' N =10%° N=10* N<10' N=10%° N=10*
02 | | Il | | [
TS N=10"" N=10%* N=10° N=10' N=10° N=15.10°
03 | | Il | | [
PMQ N =10? N=10"° N =3.10° N =10? N=10" N=58.10°

Com esta andlise mecanistica, foi possivel verificar que o grau de compactagdo tem

enorme influéncia na resisténcia as deformacodes cisalhantes dos materiais, de modo que para

menores niveis de compactagcdo, menor € a capacidade do revestimento primdrio em resistir a

acdo do trafego.

Através da variagdo dos valores de K nos modelos de célculo, verificou-se também, a

grande influéncia da umidade na resisténcia cisalhante de modo que o material saturado

apresentou valores de N determinados 10 vezes menores que os estimados para a condi¢do

ndao saturada.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de laboratérios e andlise mecanistica apresentados e

analisados nos capitulos anteriores, conduzem as seguintes conclusdes:

Caracterizacio dos materiais estudados

De acordo com AASHTO, os dois materiais (‘“chumbinhos”) foram classificados como
A-2-7, solos granulares com finos argilosos de alta plasticidade. De acordo com
sistema SUCS, o solo de Sao Martinho apresenta designacdo GC-GH (pedregulho
argiloso com areia) e o solo de Silveira Martins € designado como SC-SH (areia silto-

argilosa com pedregulho).

Na classificacio MCT, ambos os materiais sdo ndo lateriticos representados por NA’,
podendo ser expansivos, muito resilientes e erodiveis. Segundo a Especificacdo de
Servico do DER/PR ES-T 01/05, materiais com esta classificagdo podem ser utilizados

como revestimento primdrio.

De acordo com os resultados de ensaios de difratometria de raios X, os argilominerais
constituintes da fracdo fina (basicamente silte) destes solos pertencem ao grupo das
esmectitas, argilominerais muito pequenos e com caracteristicas expansivas. Em
revestimento primdrio nao trard maleficio. Porém, se empregados como camada
estrutural de pavimento (base, sub-base, reforco) sua expansdo pode provocar

trincamentos no revestimento, principalmente em camadas mais delgadas.

Quanto a capacidade de suporte dos materiais

Os ensaios de expansdo realizados no ensaio de ISC apresentaram como resultado
expansdes muito baixas, menores que 1% (Silveira Martins) e nulas (Sao Martinho).

Vale salientar que este ensaio foi executado com sobrecarga.
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e O ISC dos materiais foi superior a 20% na energia Normal do ensaio de Proctor. De
acordo com este valor e uma expansao menor que 1%, estes materiais podem ser

empregados como sub-base de rodovias.

e Ao analisar a curva ISC versus teor de umidade, constata-se que o solo de Sao
Martinho apresenta ISC > 20 % quando os teores de umidade variam entre 14,5 a 18,5
%. Para o solo de Silveira Martins a faixa de umidade para ter ISC > 20% ¢é de 16,8 a

18.6 %;

Resisténcia ao cisalhamento

¢ De maneira geral, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto em amostras fofas,
nos dois solos estudados, apresentaram valores crescentes da tensdo cisalhante até
deslocamentos horizontais préximos de 6,0 mm, depois, permanecendo constantes. O

aumento da tensdo normal também provocou o incremento na tensao cisalhante obtida.

e (Com relacdo a variagdo volumétrica nos ensaios de cisalhamento direto em amostras
fofas, a maior parte das amostras ensaiadas apresentaram um comportamento de
contragcdo. A excecdo foi para o solo de Sao Martinho que, com tensao vertical de 200
kPa, os corpos-de-prova apresentaram comportamento de contracdo até deslocamentos
horizontais préximos de 4,0 mm onde, a partir dai, predominou o comportamento de

expansio.

e As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal das amostras densas
obtidas no ensaio de cisalhamento direto apresentaram suaves picos de resisténcia.

Houve aumento na tensdo cisalhante com o incremento da tensdo normal.

e As amostras apresentaram um comportamento de contracdo na fase inicial do ensaio
de cisalhamento direto na condi¢do densa e, posteriormente, um comportamento de

expansao.

e (s parametros de resisténcia obtidos para o solo de Sao Martinho na condi¢do fofa
foram: ¢’ = 20,4 kPa e ¢’ = 35,4°. Para as amostras densas os parametros determinados

foram: ¢’ = 38,4 kPae ¢’ = 38,5°
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Para o solo de Silveira Martins, os parametros de resisténcia obtidos foram: ¢’ = 8,6
kPa e ¢’ = 34,5° para a condicdo fofa; e ¢’ = 53,2 kPa e ¢’ = 36,5° para a condi¢do

densa.

Efeito da succido no comportamentos dos materiais

As curvas caracteristicas obtidas tenderam um formato bimodal (duplo “S”), ou seja,
as curvas possuem dois pontos de entrada de ar onde a dessaturacdo € controlada pela
macroestrutura (baixos valores de suc¢do) e pela microestrutura (valores altos de

sucgao);

Nas amostras compactadas ocorrem grandes variacdes na suc¢do com pequenas
mudancas na umidade. No solo de Sao Martinho, a reducdo do grau de saturacdo de
73% para 60% (teores de umidade de 19,42% e 15,96%, respectivamente) eleva a
succao de 9 kPa para 500kPa. Para o material de Silveira Martins o decréscimo do
grau de saturacio de 75% para 61% (respectivos teores de umidade 19,94% e 16,22%)

aumenta a succio de 9 kPa para préximo de 300 kPa.

Normas de compactagdo de solos destinados a estruturas de pavimentos recomendam
compactagdo na umidade 6tima +2%. No solo de Sao Martinho, que apresenta
umidade 6tima igual a 18,8%, esta variagdo provocard uma diferenca na sucg¢do de 6
kPa, para a maior umidade (20,8%), para 280 kPa, para a menor umidade (16,8%). No
solo de Silveira Martins, mais 2% de umidade em relacdo a 6tima (22,1%) a sucgdo é
de 5 kPa, enquanto que com menos 2% de umidade em relacdo Stima a suc¢do
aumenta para 50 kPa. Isto se reflete nos resultados do ensaio de deformacao

permanente;

Ensaios triaxiais de cargas repetidas — modulos resilientes

De acordo com o resultado dos ensaios triaxiais de carga repetida para determinagdo
do médulo de resiliéncia, o solo de Sdo Martinho apresenta um comportamento tipico
de solo granular, com os médulos aumentando em func¢do da tensdo confinante (c3). J&
para o solo de Silveira Martins seu comportamento se mostra mais proximo de um
granular-coesivo, com 0s médulos aumentando em fun¢do do invariante de tensdes (0)

e da tensdo desvio (Gy);
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¢ (s dois materiais, de acordo com a classificacao resiliente proposta por Preussler et al.
(1981), pertencem ao Grupo I, ou seja, solos com a elevada deformabilidade eldstica e
pouco adequados para base e sub-base de pavimentos. Porém, esta classificacdo € para
o emprego de materiais em pavimentos de rodovias de trifego médio e elevado;

portanto, com finalidades completamente diferentes a focalizada nesta dissertacao;

e Para o solo de Sdo Martinho, 2% a mais de umidade em relacdo a condicdo 6tima
provoca uma reducdo no valores dos seus médulos, independentemente do estado de
tensoes. A provdvel explicacdo para o fato seria a reducdo da suc¢do com o aumento
da umidade (suc¢do de 18 kPa na umidade 6tima e 6 kPa com 2% de umidade a mais),
provocando um decréscimo das tensdes efetivas, e causando maiores deformacoes

elasticas;

e O grau de compactagdo ndo influenciou os resultados dos moddulos resilientes do
material de Sao Martinho. Isso se deveu ao condicionamento dos corpos-de-prova
antes do ensaio propriamente dito. Este condicionamento levou a graus de
compactacdo semelhantes antes do inicio da fase de medi¢do das deformacdes
elasticas, mesmo os corpos-de-prova sendo moldados com massas especificas

diferentes.

e Com o aumento do teor de umidade no solo de Silveira Martins ocorre redu¢do na taxa
de crescimento dos moddulos resilientes com o aumento do estado de tensdes. Este
material, com umidade acima da 6tima, parece ser mais sensivel a tensdo desviadora
(04) se comparados os ensaios nas condi¢des 6timas de umidade. Quando este solo
estd mais imido o mddulo decresce, em relacdo ao solo na umidade 6tima, conforme

aumenta o tensao desvio o que € caracteristico de um solo granular-coesivo;

e Os resultados dos médulos resilientes praticamente nao sofreram influéncia do grau de
compactagdo, para o solo de Silveira Martins, devido ao severo condicionamento

prévio imposto aos corpos-de-prova;

e Qs corpos-de-prova do solo de Silveira Martins, ensaiados com grau de compactagao
menor ¢ maior teor de umidade, apresentaram moddulos resilientes menores
independentemente do estado de tensdes, quando comparados aos dos corpos-de-prova

moldados nas condi¢des 6timas de umidade e maximo 3. Com 2% a mais de umidade
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em relacdo a 6tima (22,1%), a suc¢do do material cai de 10kPa, na umidade 6tima,
para 5kPa na condi¢do mais umida. Esta reducdo na succdo € a provével causa da

reducgdo nos valores dos médulos resilientes neste material;

O solo de Silveira Martins, quando compactado com diferentes graus de compactagdo
(100 e 90%), mas com o mesmo teor de umidade (2% acima da umidade 6tima),
apresenta comportamento diferente. A taxa de crescimento dos moddulos para a
condi¢do mais compacta € menor em relagdo a menos compactada, porém, a baixos
niveis de tensdes, os mdédulos das amostras mais densas sdo mais elevados. Isto pode
estar ligado com o surgimento de poro-pressdes nos corpos-de-prova mais compactos,
as quais vao sendo dissipadas a medida que o estado de tensdes aumenta, aumentando

as deformacdes eldsticas.

Ensaio triaxiais de cargas repetidas — deformacdes permanentes

De maneira geral, ambos os materiais sofrem forte influéncia do grau de compactagdo
quando se tratam de deformacdes permanentes. O solo de Sdo Martinho tem a
deformacao especifica estabilizada préxima a 4% quando compactado a 100% do grau
de compactacdo. Este mesmo solo ensaiado com grau de compactacdo a 90%
apresentou deformacdo especifica da ordem de 12%. Da mesma maneira, no solo de
Silveira Martins ha aumento da deformacgdo especifica, de 4 para 15%, quando o solo

¢ compactado com graus de compactagdo iguais a 100 e a 90%, respectivamente;

Considerando o aumento do teor de umidade, o comportamento dos materiais é
bastante diferente em termos de deformacdes plasticas; solo de Silveira Martins parece
ser bem mais sensivel ao aumento do teor de umidade de que o de Sdo Martinho. Isto

¢ atribuido ao carater mais coesivo do primeiro;

Ao elevar-se o teor de umidade a wq + 2%, as deformagdes permanentes no solo de
Sdo Martinho se estabilizam no nivel de 6%, enquanto para a umidade Otima a
estabilizagdo se deu com €,=4%. Este fato se deve a reducdo da suc¢do com o
aumento do teor de umidade, passando de 18 kPa para 6 kPa na condi¢do mais imida.
Este decréscimo na sucgdo reduz as tensdes efetivas, fazendo com que a resisténcia as

deformagdes cisalhantes também diminua.
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¢ O solo de Silveira Martins mostrou-se muito sensivel a umidade. Com o acréscimo de
2% do teor de umidade em relacdo a 6tima (22,1%), o material sofreu excessivas
deformacdes, entrando em colapso. Isso pode ser atribuido, ao surgimento de poro-
pressoes que, por conseqiiéncia, reduzem o valor da succdo que ja era baixa (5 kPa)
provocando a diminuicdo das tensdes efetivas. Assim, com 5000 aplicacdes de carga,

o corpo-de-prova acumulou mais de 20% de deformacao especifica.

Emprego dos materiais estudados em pavimentos

e A partir das andlises mecanisticas, verificou-se que das camadas de solo estudadas, o
fator de seguranga (F) cresce conforme aumentam os médulos do subleito, ou seja, a
resisténcia a ruptura por cisalhamento diminuiu com a elevacdo dos moddulos do
subleito, para todas as estruturas avaliadas. Este fato salienta a importancia de
executarem-se camadas granulares de pavimentos sobre subleitos bem compactados e

drenados (que apresentam maiores Mg);

e As andlises mecanisticas também evidenciaram a grande diferenca proporcionada pelo
grau de compactagdo no desempenho dos materiais utilizados como revestimento
primdrio. A estrutura mais compacta apresentou melhores resultados em termos de

resisténcia as deformacdes cisalhantes;

e (Com a utilizacdo apenas de tratamento superficial praticamente ndo se altera o
desempenho das camadas de solo compactadas, quando os mesmos sdo utilizados
como base, em termos de resisténcia ao cisalhamento. Somente para condi¢des de
subleito muito ruins (Mg < 100MPa) o TS proporcionou melhores resultados que o
revestimento primdrio bem compactado. Para subleitos melhores (Mg > 100MPa), o
“chumbinho” bem compactado apresenta 0 mesmo comportamento sem ou com
tratamento superficial. Contudo, ndo deve negligenciar-se a melhoria que o TS
proporciona em termo de: reducdo da infiltracio de &dgua, resisténcia a erosdo,
melhoria da condicdo de rolamento, ou seja, da serventia do pavimento e redugdo dos

custos de manutengdo. Essas consideragdes valem para os dois solos.

¢ O revestimento com 3 cm de PMQ mostrou-se uma boa alternativa, pois esta estrutura
apresentou os maiores valores em relacdo ao fator de seguranca (F), para todos os
niveis analisados de médulo do subleito, suportando um maior volume de trifego ao

longo dos dez anos de projeto, comparado com as outras estruturas avaliadas se com
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revestimentos delgados. Com os dois solos o PMQ apresenta estas caracteristicas de

comportamento;

¢ O desempenho do solo de Silveira Martins foi ligeiramente melhor do que o de Sao
Martinho em termos de resisténcia as deformacdes cisalhantes para as estruturas 1, 2 e
3 analisadas. Na estrutura com PMQ esta diferenca € mais notdvel entre os dois
materiais utilizados. Este melhor desempenho do solo de Silveira Martins deveu-se,
principalmente, a sua maior coesdo em relacdo ao solo de Sdo Martinho, quando

compactados.

e Como era de se esperar, deformacgdes do subleito tendem a serem menores conforme
ocorre aumento nos médulos do subleito. Isto foi observado para todas as estruturas

analisadas.

e A utilizacdo de camadas delgadas como revestimento melhorou o desempenho das
estruturas, em termos de deformag¢des no topo do subleito. Estas solucdes diminuiram

as deformacodes no topo do subleito, com o melhor resultado para o PMQ;

e Com relacdo a utilizacdo de uma estrutura igual a 4 (camada asféltica, base de brita
graduada e sub-base de “chumbinho”), constata-se que o problema do pavimento
deixa de ser a ruptura por cisalhamento das camadas granulares. O trincamento por
fadiga da camada asfaltica passa a ser o0 mecanismo preponderante de degradacao da

estrutura.

¢ A melhor qualidade do subleito (mdédulos maiores) diminui a deformagao por extensao

na fibra inferior da camada asféltica, aumentando a serventia do pavimento.

Globalmente conclui-se que a abordagem empregada nesta disserta¢do, analisando o
comportamento de solos residuais para o emprego em rodovias de baixo volume de trafego, a
luz das Mecanicas dos Solos e dos Pavimentos mostra excelente potencial. Tal abordagem
proporciona uma melhor compreensiao dos comportamentos de resisténcia e deformabilidade
desses solos e sua integracdo com o conceito de succdo, parametro fundamental no

comportamento de solos ndo saturados, como os que constituem camadas de pavimentos.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A abordagem utilizada nesta dissertagdo, analisando o comportamento de solos em
pavimentos primdrios a luz das Mecanicas dos Solos e dos Pavimentos, ¢ muito amplo.

Dentro deste contexto, seguem-se algumas sugestdes para pesquisas futuras:

e Avaliar o comportamento de materiais em termos de resisténcia e deformacdes
permanentes utilizando o Método da Cunhas, proposto Thom et al. (1993) sugerido

por Brown (1996);

e Estudar o comportamento destes materiais quanto a resisténcia a abrasdo mecénica
imposta pela acdo do trafego no contato pneu pavimento, fator este que também ¢é de
grande importancia para se qualificar solos para revestimentos primarios € nao foi

avaliado na presente trabalho;

e Determinar curvas de reten¢do para condi¢des de massa especifica aparente seca

maxima e unidade a 2% acima 2% abaixo da umidade 6tima (Ygmax € Wot £ 2%);

e Realizar ensaios triaxiais de cargas repetidas com medida de succao durante o ensaio e
correlacionar com os valores determinados com as curvas de retencdo obtidas para

estes materiais;

e Determinar os parametros de resisténcia do solo (¢’ e ¢’) na condi¢do ndo saturada,
realizando ensaios de cisalhamento direto com suc¢do controlada nas condi¢des densa
e fofa, com valores succdo estimados a partir das curvas caracteristica desses materiais

obtidas nesta dissertacao;

e Avaliar esses solos, de Sdo Martinho da Serra e de Silveira Martins, quanto ao

comportamento e resisténcia a erosao hidraulica;

e Ampliar o universo de solos estudados procurando identificar em estudos de
mapeamento da regido outras possiveis jazidas de materiais para execugdo estudos

semelhantes desta dissertagdo;

e Realizar alguns segmentos de rodovias com as estruturas de pavimentos descritas
neste trabalho e avaliar seu comportamento em situa¢des de campo, preferencialmente

em periodos de chuvas mais intensas.
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