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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um estudo realizado através de
diferentes métodos de compactacao, procurando-se conhecer o comportamento resiliente e
a sucgao de dois solos tipicos de subleito de pavimentos do Estado do Rio Grande do Sul.
Os corpos de prova confeccionados com argila e solo residual de arenito foram submetidos
a ensaios de carregamento repetido em camara triaxial. Foi realizada a medi¢do da succédo
com o intuito de verificar a relacdo entre umidade e médulo de resiliéncia nos corpos de
prova compactados. Os resultados obtidos demonstraram que conforme o método de
compactacdo empregado, o comportamento resiliente apresenta-se diferenciado, segundo o
teor de umidade, o nivel de tensBes aplicado e o tipo de solo da amostra ensaiada. A
influéncia dos métodos de compactacdo empregados pode ser verificada, também, nos
resultados de succéo obtidos, tanto pelo método do papel filtro como pelo uso do transdutor

de pressédo de alta capacidade durante os ensaios de medicao de modulo de resiliéncia.
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ABSTRACT

This work presents a study on typical subgrade pavements materials in Rio
Grande do Sul State, Brazil. Aiming at better understanding the resilient behaviour of soil and
different compaction methods, specimens were compacted and tested in dynamical triaxial
equipment. Besides, during resilient modulus determination, soil suction was measured. The
results show that resilient behaviour is influenced not only by compaction method but by
moisture content and level stress as well. Such influence was also observed in suction
values, measured either with the filter paper method or the Imperial College Suction Probe

used in the resilient modulus test.



Capitulo 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

Sendo o pavimento uma estrutura estratificada, que apresenta caracteristicas
préprias, suas camadas estdo sujeitas as cargas de veiculos; esforcos estes distribuidos
horizontal e verticalmente (tensdes normais e cisalhantes) até alcancarem o subleito. A
repeticdo deste tipo de carregamento provoca deformacdes permanentes acumuladas e
deformacdes recuperaveis (resilientes). A ocorréncia de trincas por fadiga nos materiais de
revestimento ou cimentados se torna bem provavel, e a extensdo e abertura destas
dependera do numero de solicitacdes deste pavimento. Estas trincas apresentam-se como
sendo os defeitos mais comuns nas rodovias brasileiras, sendo que através delas ocorre a
infiltracdo de agua acelerando a deterioracdo do pavimento. Com isso, ao dimensionar-se
um pavimento € necesséario conhecer o comportamento do subleito que sera submetido a
um carregamento ciclico provocado por um certo tipo de trafego (caracterizado por maior
namero de caminhdes — &rea agricola ou industrial, ou mais por veiculos de passeio, por
exemplo), levando-se em consideracgao o tipo de veiculo que transitara sobre o pavimento, a
quantificacdo do fluxo destes veiculos, o tempo de aplicacéo da carga, o tipo de clima da

regido, dados pluviométricos, o tipo de material que compde o subleito, entre outros fatores.

Mesmo com estudos avancados existentes nesta area, ainda ha davidas que
envolvem as deformacdes resilientes responsaveis pelas fissuras nos pavimentos, algumas
vezes sem apresentar deformacdes plasticas significativas. Com isso, o dimensionamento
de um pavimento por processos mecanisticos considera a teoria da elasticidade, pois, o0 que
condiciona a vida de fadiga das camadas superficiais mais rijas, como o revestimento, que
sdo submetidas a flexdes sucessivas, € a deformabilidade elastica ou resiliente das

camadas do pavimento e do subleito.

Para se estudar materiais que possam ser utilizados em pavimentagdo, tém-se

desenvolvido ensaios em laboratorio simulando as mesmas condicdes de trafego, ou seja,



de carregamento, encontradas em campo. Um dos ensaios mais empregados € o ensaio
triaxial de carga repetida, que permite determinar o modulo de resiliéncia de materiais que
serdo utilizados nas camadas do pavimento, variando-se as condigbes encontradas em
campo, como umidade, densidade, tensdo confinante, magnitude, freqiéncia e duracéo da

tensdo desvio.

A partir de estudos realizados por MITCHELL (1964), pelos quais comprovou ser a
compactacdo um dos varios métodos para melhoramento das condicbes de um solo,
descrevendo as principais razdes em termos de propriedades deste solo, outros autores
procuraram esclarecer as caracteristicas e relacdes entre a estrutura resultante de solos
compactados por diferentes métodos com o mdédulo de resiliéncia, considerando a influéncia
da umidade (CRUZ, 1967; SVENSON, 1980; BALMACEDA, 1991; PHILLIP e CAMERON, 1995;
RODRIGUES, 1997; entre outros).

O clima, através das variacdes de temperatura, acdo das aguas da chuva e de
infiltracOes, atua de forma direta e intensa nas caracteristicas do pavimento, influenciando
no seu tempo de vida de servigo. Segundo GEHLING et al. (1997), sabe-se que as variacoes
ambientais, caracterizadas por alteracfes na sucgdo, causam diferencas nos valores de
médulo de resiliéncia, além do estado de tensdes. E, em se tratando da composi¢do de
subleitos rodoviarios, os solos sao considerados ndo saturados, ja que geralmente se
encontram acima do nivel freatico. A umidade do subleito do pavimento pode sofrer
variagOes devido as proprias alteragdes ambientais da regido onde se encontra construido.
Estas alteracbes podem ser causadas por precipitagbes pluviométricas, temperatura,
vegetagcdo e vento, podendo facilitar as deformacgdes irreversiveis e/ou reversiveis; que
adicionadas a acdo do trafego, podem afetar a deformabilidade elastica dos materiais na

determinacdo do médulo de resiliéncia durante o ensaio deste.

Nesta pesquisa procurou-se estudar a influéncia da estrutura de solos
compactados, por trés métodos diferentes, no seu comportamento resiliente; tendo como
pretensdo contribuir na busca de respostas para certas questdes ainda pouco estudadas
sobre o real comportamento dos solos compactados em campo, dando-se continuidade a
pesquisa iniciada por RODRIGUES (1997).

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dois tipos de solos

normalmente encontrados em subleitos de pavimentos no Rio Grande do Sul, o solo residual



de arenito e a argila, cujas diferentes caracteristicas geotécnicas foram pesquisadas em

laboratorio.

Os corpos de prova foram confeccionados atraves de trés métodos de
compactacdo: dinamico ou por impacto, pisoteamento ou por amassamento e estatico ou
por pressdo, todos na densidade maxima do Proctor Normal e com teores de umidade

variados.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O principal objetivo desta pesquisa € avaliar a influéncia de diferentes métodos
de compactacdo, empregados em laboratério, no comportamento resiliente e na succdo de
dois solos, usualmente encontrados em subleitos de obras rodoviarias no Rio Grande do

Sul, a argila e o solo residual de arenito.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho sera apresentado em seis capitulos. Sendo este primeiro o referente

a introducdo do assunto de pesquisa e aos objetivos a serem alcancados.

O segundo capitulo se refere a revisdo bibliografica desenvolvida para a
realizacdo deste trabalho, buscando apresentar conhecimentos gerais e especificos em
relacdo ao comportamento de solos ndo saturados compactados, ensaios de carregamento
repetido para a determinacdo do médulo de resiliéncia e métodos e instrumento utilizados

para a medicdo de sucgéo.

O capitulo trés apresenta uma descricdo sobre o equipamento desenvolvido, no
Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS, para a realizacdo dos ensaios triaxiais para
determinacdo do mddulo de resiliéncia, além da programacédo computacional empregada

para tais ensaios e para a medi¢do da succao das amostras de solo a serem ensaiadas.

No quarto capitulo, apresenta-se a metodologia adotada em laboratorio,

constando dados sobre os materiais utilizados, os procedimentos empregados para a



caracterizacao dos mesmos, além da prépria caracterizacao, e os procedimentos utilizados

na confecgdo das amostras de solo que foram ensaiadas.

No quinto capitulo apresentam-se os resultados e as analises dos ensaios de
carregamento repetido para a determinagdo do moédulo de resiliéncia, das medi¢des de
succdo empregando o método de papel filtro e transdutor de pressdo durante 0s ensaios
triaxiais, e uma analise das relacBes entre os dados obtidos para os diferentes métodos de

compactacdo empregados.

As conclusbes da pesquisa realizada encontram-se no sexto capitulo,
embasadas nos resultados obtidos, assim como algumas sugestdes para futuros estudos,

com propdsito do aprimoramento dos conhecimentos nesta area.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo o direcionamento das informacdes bibliogréficas
sobre o estudo do comportamento resiliente de solos, devido a influéncia da estrutura
resultante de diferentes métodos de compactacdo, tendo o acompanhamento da succéo
durante os ensaios. Primeiramente sera apresentada uma revisdo sobre os diferentes
métodos de compactacdo que foram empregados em laboratdrio, seguido de uma revisédo
sobre médulo de resiliéncia de solos compactados, a medicdo da succao nestes solos e, por

fim, a relacdo entre os métodos de compactacao, o médulo de resiliéncia e a succao.

2.2 METODOS DE COMPACTACAO

2.2.1 Introducgéo

A compactacédo é um dos varios meétodos para melhoramento das propriedades
mecanicas de um solo. E definido como um método mecanico baseado na expulsdo de ar
dos poros do solo reduzindo o indice de vazios sob umidade constante. Tem como objetivo
basico a obtencdo de um novo material, pois a compactacdo gera deformacbes
permanentes que modificam as propriedades originais do solo, e este novo material deve
apresentar um comportamento adequado para a aplicacdo a que se destina (BAPTISTA,
1976; BALMACEDA, 1991).

MITCHELL (1964) relacionou as principais razbes para a compactacdo de solos
em termos de propriedades :
e reducdo da compressibilidade (reducéo da variagéo de volume);
e aumento da resisténcia (densificacdo através da variagdo da estrutura);
e controle de tendéncia de variagdo volumétrica (com variacdo de umidade);

¢ reducdo da permeabilidade (reducdo de vazios);



e controle de propriedades resilientes (deflexao);

¢ diminuicdo da sensibilidade ao congelamento (reducédo de vazios).

Em 1933, Proctor, citado por BAPTISTA (1976), RICARDO e CATALANI (1990) e
SENCO (1997), observou que a densidade atingida na operacdo de compactacdo, ou seja,
com o emprego de uma energia de compactacao, depende da umidade do solo na hora da
compactacdo. Com essa observacgao, ocorreu uma evolucdo nas técnicas de compactacao,
que até entdo eram realizadas de maneira empirica, sem um embasamento técnico para
orientar 0os meios e 0s resultados. Iniciou-se a formulacdo de uma técnica de compactacao e
a determinacdo prévia de qual a umidade mais adequada para a obtencdo de uma maxima

densidade na compactacdo, numa determinada energia.

Para se encontrar o teor de umidade étimo, para o qual obtém-se a densidade
maxima aparente, utilizou-se uma certa massa de solo seco. Neste, 0s poros encontram-se
cheios de ar, tornando a amostra elastica e impedindo, com isto, a reducdo do seu volume
ao minimo. Aumentando-se o teor de umidade desta massa de solo, tem-se primeiramente a
lubrificag&o das particulas, permitindo maior aproximacao entre elas, diminuindo o volume
do solo durante a compactacdo e aumentando-se a densidade da amostra de solo até um
limite maximo. Observou-se que continuando a umedecer a amostra, a agua introduzida
pelo umedecimento expulsa o ar existente nos poros, preenchendo-os. Com isso, impede-se
a aproximacgdo das particulas e a reducdo do volume durante a compactacao, reduzindo,
entdo, a densidade. Os pares de pontos (teor de umidade e densidade) plotados em um
gréafico originam a denominada Curva de Compactacdo, sendo que esta € caracteristica de
cada material. Indica-se como conveniente um minimo de cinco pontos experimentais para
defini-la, de forma que dois se encontrem no ramo seco da curva, um proximo da densidade
maxima e 0s restantes no ramo Umido da curva (BAPTISTA, 1976; RICARDO e CATALANI,
1990; SENCO, 1997).

Desta forma, através da compactacao com uma determinada energia, obtém-se
a densidade maxima aparente de um solo, para uma umidade denominada 6tima. Nesta
condi¢do tem-se a maior quantidade de particulas sélidas por unidade de volume, ou seja,
obtém-se uma rigidez mais estavel desse solo. Assim, para toda e qualquer execucdo de
obras que necessitem da construcdo de aterros, a obtencdo das maiores densidades
possiveis é fator de seguranca e estabilidade, inclusive pela melhoria da impermeabilidade
deste solo compactado (SENCO, 1997).



Segundo CRUZ (1967), quando se tratar de solos compactados deve-se
considerar o tipo de compactagdo empregada (campo ou laboratério), e o fator relativo a
destruicao total, ou a permanéncia ou a remanescéncia de uma estrutura original no solo
resultante da compactacdo. Cada um dos diversos tipos de compactagdo irdo originar

estruturas de solos bastante distintas.

Os métodos de compactacdo empregados nesta pesquisa foram: compactacao
dindmica ou por impacto, compactacdo estatica ou por pressdo, e compactacdo por

pisoteamento ou amassamento (“kneading”).

2.2.2 Fatores que Influenciam a Compactacéo de Solos

Sabendo-se da extrema diversidade dos solos, é necessario o conhecimento dos
parametros que influem no processo de compactacdo, para que se possa ajusta-los de
maneira que se alcance a maior eficiéncia e os melhores resultados. Os fatores de maior
influéncia na compactacao de um solo sdo a umidade do solo, 0 nimero e a espessura das

camadas, a energia de compactacao e o tipo equipamento utilizado.

Em relacdo a energia de compactacdo (Ec, energia transferida ao solo), esta
depende da pressdo aplicada, do nimero e espessura das camadas, da velocidade de
aplicacao, entre outros. Independente de onde a compactacédo é empregada, se em campo
ou laboratério. Para qualquer tipo de solo, 0 aumento da energia de compactacéo resulta em
diminuicdo do teor de umidade 6timo e no aumento da densidade maxima (DHAWAN e
BAHRI, 1957; BAPTISTA, 1976; RICARDO e CATALANI, 1990). Contudo, da mesma forma que a
energia de compactacdo transmitida ao solo aumenta até certo ponto com o aumento da
pressdo e do numero de aplicacdes, ou passadas em se tratando de compactacdo em
campo, esta mesma energia decresce com o aumento da velocidade e da espessura da
camada compactada (RICARDO e CATALANI, 1990).

Deve-se salientar que para um certo método de compactagao existe uma relagéo
Unica entre densidade e teor de umidade, para cada energia de compactacao aplicada em
um determinado solo. E, em se tratando de energia de compactacédo, varios estudos foram
realizados (DHAWAN e BAHRI, 1957; JOHNSON e SALLBERG, 1962; BELL, 1977) para se obter

relacdes entre as caracteristicas dos diferentes métodos de compactacéo.



BELL (1977), compactou amostras de um mesmo solo utilizando os métodos de
compactacéo estatica, por pisoteamento e dindmico (AASHTO T-99). As amostras obtidas
por pisoteamento e estaticamente foram compactadas de modo que apresentassem as
mesmas caracteristicas finais de umidade Otima e densidade méaxima da amostra
compactada pelo método dindmico. Para isso foi necessario aplicar diferentes energias de

compactacao, como pode ser observado na figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - Energia de compactacgdo necessaria para obter peso especifico seco maximo.
(BELL, 1977)

Os solos em seu estado natural, apresentam umidade acima (épocas de chuvas)
ou abaixo (épocas de seca) da 6tima. Quando a umidade é baixa, o solo mostra uma maior
dificuldade de ser densificado, apresentando-se rigido. O solo compactado tem baixa
densidade e altos valores de indice de vazios. Ao se acrescentar agua, o solo se torna mais
trabalhavel, e o ponto no qual se encontra a melhor condicdo de trabalhabilidade, ou seja,
quando com a energia de compactacdo empregada ocorre 0 maior agrupamento das
particulas do solo, expelindo uma maior quantidade de ar, é denominada como o ponto de
densidade maxima e teor de umidade 6timo (BAPTISTA, 1976; RICARDO e CATALANI, 1990).

A estrutura de um solo compactado depende da relacdo umidade - energia de
compactacdo aplicada por ocasido da compactacao. A figura 2.2, indica esquematicamente
as estruturas de um solo argiloso sob o efeito da compactacdo dinamica em funcéo destes
parametros, conforme LAMBE (1958). Pode-se observar que para um mesmo esforco de
compactacdo e peso especifico seco a estrutura do solo se modifica conforme o teor de

umidade utilizado na compactacdo do corpo de prova.
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FIGURA 2.2- Efeito da energia de compactacéo na estrutura de um solo argiloso
compactado sob diferentes teores de umidade e densidades seca maxima.
(LAMBE, 1958)

No ramo seco, baixo grau de saturacdo, o método de compactacdo empregado
pouco interfere na estrutura e nas propriedades do solo resultante, pois a atracdo face-
aresta das particulas ndo é vencida pela energia aplicada, e geralmente origina-se
estruturas floculadas (caracterizadas pelo arranjo desordenado das particulas). Para
maiores teores de umidade, ramo Umido, ocorre uma maior repulsdo entre as particulas, e a
compactacdo as orienta. Nestas condicdes de umidade, o método de compactagédo
empregado influencia na estrutura final e nas propriedades do solo compactado, geralmente
originando estruturas dispersas. Para uma mesma umidade, quanto maior a energia, maior
o grau de dispersdo. Este modelo representa de forma simplificada a complexa estrutura
dos solos compactados, permitindo justificar as diferengcas de comportamento dos mesmos.
(LAMBE, 1958; JOHNSON e SALLBERG, 1962; SEED et al., 1962; CRUZ, 1967; FREDLUND e
RAHARDJO, 1993). Em geral, um solo com estrutura floculada tem maior resisténcia, baixa
compressibilidade, e maior permeabilidade do que o0 mesmo solo com o mesmo indice de
vazios, porém em estado disperso (LAMBE e WHITMAN, 1979). Sendo, um solo com estrutura
floculada menos deforméavel do que com estrutura dispersa, aos esforcos cisalhantes
pequenos (MEDINA,1997).
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2.2.3 Compactac¢ao Dinamica ou por Impacto

Consiste basicamente em deixar cair sobre uma camada de solo, com espessura
determinada, colocada em um cilindro padréo, um certo peso (soquete) de uma certa altura,
um numero determinado de vezes (NBR 7182/86). Todas estas variaveis dependem do tipo
de energia de compactacdo que se deseja aplicar. Quando se varia um destes fatores
(altura, peso, numero de golpes, ou espessura da camada) varia-se a energia de

compactacéao e, com isso, o resultado que se pretende obter (BALMACEDA, 1991).

O conceito basico do ensaio de Proctor, segundo BURMISTER (1964) em seus
estudos sobre a compactacédo de solos, é que o teor de umidade no qual um solo fino ou
argiloso é compactado determina a densidade que pode ser alcancada por uma dada
energia de compactacao. Assim, a densidade maxima alcancada através da compactacao
nao é uma propriedade fixa e constante do solo, para qualquer solo granular fino, mas sim
uma variavel dependente da energia de compactacao utilizada, seja em campo ou em
laboratorio. E, em contraste com os solos granulares finos, os solos granulares apresentam

bem definidos seus limites maximos e minimos de densidade.

Nos processos de compactacdo dindmica em laboratério a energia especifica de

compactacéo pode ser tomada como sendo (BALMACEDA, 1991) :

N.n.m.h

Be = v
onde,
E. : energia de compactacéo
N : nimero de golpes por camada

> nimero de camadas

>

: peso do soquete

: altura de queda do soquete

< T 3

: volume total da amostra de compactacao

2.2.4 Compactacao Estatica ou por Pressdo

Segundo BALMACEDA (1991), este método baseia-se em aplicar uma pressao

sobre o solo de forma uniformemente distribuida, sendo mais empregado para reproduzir
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em laboratério as caracteristicas dos solos granulares compactados em campo, em

particular com rolo liso.

Este método consiste em compactar cada camada com uma prensa, aplicando
uma pressdo determinada durante um certo tempo. Em laboratério, a energia especifica
para este tipo de compactacdo depende do tamanho do molde, da pressao aplicada e,

também, do tempo de aplicacdo da mesma.

Conforme CRUZ (1967), a compactacdo estatica é a que introduz menores
tensdes de cisalhamento, podendo resultar numa estrutura floculada ou dispersa. Segundo
SEED e CHAN (1959) em seu trabalho sobre a influéncia do método de compactacdo nas
propriedades do solo, quando amostras sdo compactadas com alto grau de saturacéo, ramo
umido da curva de compactacao, através do método estatico, o qual induz a pequenas ou

nenhuma tensao de cisalhamento, a estrutura gerada é do tipo floculada.

2.2.5 Compactacéo por Pisoteamento ou por Amassamento

Este método de compactacdo baseia-se na sucessiva aplicacdo de altas
pressdes sobre &reas pequenas da amostra, através de um sistema composto por uma
haste em barra de metal pelo qual uma peca cilindrica, contendo uma mola no seu interior, é
pressionada verticalmente no sentido da amostra, realizando a compactacédo, com pressoes
que variam com o tempo, crescendo e decrescendo, ciclicamente (uma foto do soquete
utilizado nesta pesquisa pode ser visto na Figura 4.6). Desta forma desmancham-se os
agregados das particulas do solo. Por isso mesmo, esta forma de compactacdo é
especialmente indicada para solos coesivos e ndo indicada para solos granulares. A energia
de compactacédo € funcdo da pressao aplicada, das caracteristicas do sistema de pressao,
do tamanho do molde e do numero de aplicacées (LAMBE e WHITMAN, 1979; BALMACEDA,
1991).

Segundo BALMACEDA (1991), para solos muito brandos, com umidade elevada,
se corre o risco de que a haste chegue ao fundo do molde, com isso, ndo se consegue 0
principal objetivo de uma compactacdo completa e correta. Ja para solos muito rigidos, com
baixa umidade, a compactacdo pode ser insuficiente.

7

Este tipo de compactacdo, segundo CRUZ (1967), € o que introduz maiores
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tensdes de cisalhamento e o que melhor representa, portanto, as condicbes de campo
quando a compactacdo € realizada com rolo do tipo pé-de-carneiro. A compactacao
realizada pelos equipamentos do tipo rolo pé-de-carneiro € especialmente indicado para
solos muito coesivos, pois o efeito de amassamento aliado a grandes pressfes estaticas
sdo capazes de produzir esforcos internos maiores do que a resisténcia imposta pelas
forcas coesivas (RICARDO e CATALANI, 1990). Em compactacBes deste tipo, também se
exige uma uniformizacéao e destruicdo total da estrutura original do solo. J& nho campo é mais
provavel que as ligacdes entre os grdos, devido a agentes cimenticeos originados da
decomposicao de certos materiais, hdo sejam totalmente destruidos e que, portanto, o solo

resultante apresente caracteristicas diferentes da compactacao em laboratério (CRUZ, 1967).

BAPTISTA (1976) e SEED et al. (1962), porém, relatam experiéncias que
comprovam a semelhanca entre compactacfes realizadas em campo com o rolo pé-de-

carneiro com aquelas realizadas em laboratério através do método de pisoteamento.

2.2.6 Relacdes entre os Diferentes Métodos de Compactacéo

Considerando-se amostras de solo compactadas no ramo seco através de
compactacédo estatica e por pisoteamento, ndo tem-se registrada nenhuma diferenga quanto
a resisténcia ao cisalhamento do solo, o que poderia indicar que as estruturas resultantes
sdo semelhantes. Este fato poderia ser esperado caso as forgas de atracdo devido ao baixo
teor de umidade (deficiéncia de 4gua), fossem suficientemente grandes para contrabalancar
as diferentes tensfGes de cisalhamento introduzidas pelos métodos de compactagéo
aplicados. Se, por outro lado, as amostras forem compactadas no ramo Umido, os métodos
de compactacdo empregados, respeitando a ordem indicada, aplicam tensfes de cisalha-
mento crescentes e as estruturas resultantes também apresentardo grau de dispersédo

crescente, e consequentemente menores resisténcias ao cisalhamento (CRUZ, 1967).

MITCHELL (1964) também refere-se a estrutura do solo compactado por
diferentes métodos, considerando que, quando a argila € compactada no ramo seco, as
amostras apresentam estruturas floculadas; e quando a compactacdo é realizada em
amostras no ramo Umido, estas apresentam estruturas dispersas. E ainda complementa
com a questao referente as diferentes condi¢cdes de compactacao, as quais podem produzir
diferentes resisténcias e poro-pressdes caracteristicas. Para graus de saturacdo menores

de 80%, argilas compactadas na mesma densidade e umidade geralmente apresentardo
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uma estrutura muito similar e a relagdo tenséo-deformagdo independente dos procedi-
mentos de compactacdo. Por outro lado, amostras compactadas nha mesma densidade e
umidade no teor 6timo (saturacdo acima de 85%) a utilizacdo de diferentes métodos de
compactacgdo podem produzir consideraveis diferengas nas estruturas e, portanto, diferentes
propriedades, influenciadas pela tensdo-deformacgéo induzida (portanto, da disperséo) pelo
método de compactacdo adotado. A figura 2.3 ilustra a relacdo tensao desvio - deformacéo
axial de amostras compactadas no ramo seco e no ramo Umido, pelos métodos de

compactacao estatico e por pisoteamento, confirmando a relacdo umidade - compactacéao -
estrutura.
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FIGURA 2.3- Efeito do método de compactacao (estatico e por pisoteamento) nas caracteristicas
tensdo-deformacéo. (a) amostras preparadas no ramo seco; (b) amostras preparadas no ramo
Umido (MITCHELL, 1964)

SEED e CHAN (1959) observaram que para a compactacao estatica em amostras
de argila preparadas no ramo umido (alto grau de saturacdo) ocorre pequena ou henhuma
deformacao cisalhante, produzindo uma estrutura suavemente floculada. A compactacao por
pisoteamento, impacto ou vibragdo, porém, induz progressivamente a grandes quantidades
de deformacgbes cisalhantes e, consequientemente, levando a estruturas mais dispersas.
Existe, ainda, segundo SEED et al. (1962), uma similaridade entre a relacdo tensao-
deformacdo de uma amostra compactada por pisoteamento com um baixo grau de

saturacdo e entdo umedecida, e uma amostra compactada estaticamente ja na condicao
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final, saturada. Observam, ainda, que as deformacgfes elasticas de amostras indeformadas
sdo coerentes com as amostras compactadas por pisoteamento no laboratoério; porém, sdo

muito maiores do que as amostras compactadas estaticamente.

BELL (1977) em suas pesquisas, apresenta o método estatico como sendo o mais
eficiente para a argila silto arenosa ensaiada. E observa que a eficiéncia dos outros métodos
varia com a umidade do solo, a for¢ca do golpe por unidade de area e a velocidade e duracdo
do impacto.

Analisando-se as curvas apresentadas na figura 2.4, onde BELL (1977) mostra o
efeito do método de compactacdo em relacdo a deformabilidade da amostra de solo,
observa-se que as curvas referentes aos ensaios das amostras compactadas pelos métodos
dindmico e por pisoteamento apresentam-se bem semelhantes. Para teores de umidade
abaixo da 6tima (em torno de 13%, conforme a figura 2.1) a tensado cisalhante maxima é
maior para 0 método dindmico, um pouco menor para 0 pisoteamento e praticamente a
metade para o método estatico de compactagéo. Para teores de umidade acima da 6tima a
tensdo cisalhante apresentou semelhanca entre o método de compactacdo por
pisoteamento e dinAmico, mas para o estatico ndo observa-se muita diferenca em relacéo

aos teores de umidade abaixo da 6tima.

Dinamica Pisoteamento Estatica

300 T T T T 300 T T T T 300, T T T i

Nota: 10,1214 ¢ 16: teores
de umidade (%) ]

00F 200 200+~ -

100~ 18 e

Tensdo Clsalhante (kPa)

Deformag3o (mm) Deformagio (mm) Deformagdo (mm)

FIGURA 2.4 - Efeito do método de compactacédo sobre a deformabilidade.
(BELL, 1977)

Quanto ao efeito do numero de camadas, niumero de golpes por camada,
presséo da ponta do aplicador de carga e o tempo de permanéncia da pressédo no processo
de compactacdo por pisoteamento, SEED e MONISMITH (1954) mostraram em seus estudos

que aumentando o niumero de camadas ou de aplicagdes da carga por camada a amostra
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apresenta o0 mesmo efeito que no ensaio de compactacdo dindmica. E aumentando-se a
presséo do aplicador da carga no pisoteamento e a forca de golpe no dindmico, a amostra

também apresenta 0 mesmo efeito.

2.3 MODULO DE RESILIENCIA

2.3.1 Introducéo

A fadiga dos materiais de revestimento é a principal causa de ruptura nos
pavimentos, sendo que nos revestimentos de concreto sempre foi considerada no
dimensionamento das placas; porém, isto ndo ocorre nos pavimentos flexiveis, ou seja,

revestimentos asfélticos sobre camadas de solos granulares.

No Brasil, a realizacdo dos ensaios laboratoriais para determinacdo sistematica
das propriedades resilientes dos solos foi iniciada na COPPE/RJ, a partir da década de 70.
Em aproximadamente duas décadas de avangos tecnoldgicos, houveram grandes
mudancas na consideracdo do efeito da repeticdo das cargas na resisténcia a fadiga, e na

simulacéo de sua atuagdo no dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Hveem, citado por SEED et al. (1967), ao investigar rupturas em pavimentos
flexiveis ap6s um pequeno numero de solicitacdes, concluiu que o adequado dimen-
sionamento de pavimentos para se evitar deforma¢Bes permanentes ndo impedia que
ocorressem rupturas por fadiga. Fadiga esta, originada pela acdo de carregamento ciclico
por um periodo prolongado de tempo. Assim, segundo Hveem, se fosse possivel medir a
deformacao elastica do pavimento o problema gerado pelas rupturas por fadiga poderia ser
evitado, partindo-se da caracterizacdo elastica dos solos. Com isso, deu-se origem ao
termo Médulo de Resiliéncia (Mr), ao invés de se utilizar o moédulo de Young (E), que
determina a elasticidade estaticamente. Na verdade, o termo resiliéncia significa energia
armazenada num corpo deformada elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as
tensGes causadoras das deformacdes; corresponde a energia potencial de deformacéo
(MEDINA, 1997).

A caracterizagdo da deformabilidade do material se da com os resultados obtidos
através das leituras das deformacgBes reversiveis medidas apOs estabilizagdo das

deformacgbes permanentes, seguindo um modelo elastico ndo-linear, e das deformacdes
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permanentes medidas em funcdo do numero de -carregamentos, caracterizando a
resisténcia do material (PAUTE et al., 1994). Os niveis de tensao utilizados nos ensaios sao
baseados na localizacdo da amostra dentro da estrutura do pavimento e pelo tipo de
material utilizado; dentro da base e sub-base os niveis de tensdo sdo maiores dos aplicados

em amostras do subleito.

Atualmente, a Mecéanica dos Pavimentos considera o pavimento como sendo um
sistema de camadas elasticas, sendo cada camada constituida de materiais diferentes, com
funcdes diferentes. Destas camadas, as constituidas de materiais mais rigidos situam-se
mais proximo da superficie, com o objetivo de distribuir melhor e de maneira mais uniforme

os esforcos aplicados pelo trafego, diminuindo, assim, as tensdes e deflexdes no subleito.

Em ensaios de compressao triaxial de carregamento repetido realizados em

laboratorio, a deformacgdo total ocorrida consiste em deformacdo permanente (g,) e

deformacéo recuperavel (g;), para qual determina-se o modulo de resiliéncia, da seguinte

forma: Mr = —

onde:

Mr : modulo de deformacgéo resiliente (kPa)

o4 . tenséo desvio aplicada repetidamente (kPa)

& : deformacéao especifica axial recuperavel

O modulo de resiliéncia, obtido através da deformacdo axial resiliente
(recuperéavel) fornecida pela amostra ensaiada, relaciona a tensdo desvio aplicada e a
deformagédo especifica dos materiais do pavimento para a andlise estrutural do sistema de
camadas do pavimento. Assim, o modulo de resiliéncia caracteriza os materiais de
construcdo do pavimento, incluindo o solo do subleito sob varias condigbes (teor de

umidade, densidade, etc.) e o estado de tensdes, que simulam as condi¢cdes de campo.

Segundo PAUTE et al. (1994), quando as amostras sdo submetidas ao
carregamento ciclico correspondente ao trafego, para que os niveis de tensado aplicados nao

levem o material a ruptura, distingue-se dois estagios :
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* inicio do carregamento: deformacdo permanente aumenta
rapidamente, e a reversivel diminui (devido o aumento da rigidez do material);

* apos um certo numero de aplicagbes de um carregamento: a
deformacdo permanente tende a estabilizar (fenbmeno de acomodag&o) e 0 comportamento

do material pode ser considerado elastico.

Conforme, PHILLIP e CAMERON (1995), solos com altos valores de mddulo de

resiliéncia sdo menos suscetiveis ao efeito de carregamento ciclico, em campo.

Com o avanco tecnolégico, a aquisicdo dos dados obtidos nos ensaios, passou a
ser feito com a utilizacdo do computador. Como foi descrito no trabalho desenvolvido por
PINCIOTTI e KUPFERMAN (1989), com a utilizacdo de equipamento e sub-programas para
iniciar o ensaio, condicionar as amostras e controlar e coletar os resultados do
carregamento ciclico aplicado na pesquisa. Os ensaios de carregamento repetido para a
determinagdo do modulo de resiliéncia foram realizados pelos autores possibilitando a
calibracdo do programa e definindo suas aplicabilidades em outros ensaios realizados em
camaras triaxiais, como ensaio de permeabilidade, ensaio com tensdo controlada, entre

alguns outros.

2.3.2 Fatores que Influenciam o Mdédulo de Resiliéncia

Conforme relatado por SEED e CHAN (1959), SEED et al. (1962), SVENSON (1980),
Ll e SELIG (1994) e MEDINA (1997), os fatores que tém influéncia no comportamento resiliente
dos solos sao: intensidade das tensdes aplicadas, razéo entre as tensdes principais, numero
de repeticBes da tensdo desvio, histdria de tensbes, duracado e freqiiéncia da aplicacdo da
tensdo desvio, tipo de agregado, percentagem de material passante na peneira n° 200,
densidade e umidade de compactacao, tixotropia, grau de saturacdo, método de compac-

tacdo, entre outros.

A influéncia da umidade no médulo de resiliéncia pode ser verificada através do
aumento do grau de saturacao, que provoca uma reducdo no valor do médulo de resiliéncia.
Quanto menor o grau de saturacdo maior serd o valor apresentado para médulo de
resiliéncia (para mesma tensao confinante, sendo mais evidente quando esta for menor),
considerando-se diferentes valores para peso especifico aparente seco. Assim, também,

guanto maior o peso especifico seco, maior sera o0 modulo de resiliéncia (LI e SELIG, 1994).
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Quando as amostras sdo compactadas com energias diferentes, porém com a mesma

umidade, estas apresentam valores de modulo de resiliéncia muito proximos.

Ll e SELIG (1994) estudaram a influéncia do teor de umidade e da densidade seca
no modulo de resiliéncia de subleitos de solos granulometricamente finos, verificando que
uma variacdo no estado fisico do solo pode causar uma significativa mudanca no Mr.
Mudanca esta que em campo pode ser causada pela propria alteracdo no ambiente e pelo
efeito da compactacao causada pelo trafego. Assim como a densidade e a umidade, o modo
como as particulas de solo se arrumam e aglomeram em amostras compactadas ou

indeformadas também séo fatores determinantes da deformabilidade (MEDINA, 1997).

Conforme o nimero de aplicacdes de tensdes, a deformacao elastica e o médulo
de resiliéncia de uma amostra de solo argiloso compactado e ensaiado sob uma tensao
desvio repetida, porém, ndo constante, varia consideravelmente, segundo SEED e CHAN
(1959). Em tais ensaios, estes autores observaram que num solo argiloso compactado as
maiores deformagfes recuperaveis desenvolveram-se entre 1 e 5.000 repeticbes de carre-
gamento, e ap6s 100.000 aplicacdes de tensédo a deformagédo recuperavel foi somente 30%

do valor méximo obtido entre 1 e 1.000 aplicagbes do carregamento.

SEED et al. (1962) em seus estudos com amostras de argila compactadas com
alto grau de saturacao, principalmente por métodos que induzem a tens@es de cisalhamento
no solo, verificaram que apresentam um consideravel aumento na resisténcia, atribuido a
tixotropia e a mudanga na disposicdo das particulas e a poro-pressdo da agua dentro do
solo. Isso considerando-se que as amostras ficaram em repouso por algum tempo antes do
carregamento inicial aplicado no ensaio, ocorrendo, entdo, uma diminuicdo na deformacéo

elastica.

Em relacdo a tixotropia, o efeito desta na deformacado elastica varia com o
namero de ciclos de carga aplicados, sendo que para aplicacdes abaixo de 40.000, um
aumento no tempo de repouso diminui a deformacéo elastica. No entanto, para um nimero
elevado de repeticdes (50.000) ndo foi observada uma variacdo significativa na deformacéo
elastica relacionado ao tempo de repouso. A diferenca no médulo de resiliéncia entre
amostras ensaiadas imediatamente ou 1 dia apds a compactagdo e amostras ensaiadas 50
dias apds a compactacao pode ser de 300 a 400 %, para um baixo numero de aplicagbes
(acima de 10) (SEED et al., 1962).
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Conforme, ainda, SEED et al. (1962), a intensidade da tenséo desvio aplicada em
amostras de solo argiloso compactado influi freqlientemente nas deformacdes elasticas.
Para baixos niveis de tensdo o modulo de resiliéncia decresce rapidamente com o aumento
da tensdo desvio. Num pavimento, a medida que a profundidade da camada de solo
aumenta ocorre um decréscimo progressivo da tensdo desvio, e, assim, se o solo for
completamente uniforme, o mddulo de resiliéncia podera de fato aumentar com a
profundidade. Esta variagao ira dificultar a utilizacdo da teoria da elasticidade, indicando que
a contribuicdo das camadas superiores de um subleito de argila compactada, para a

deflexao total desta, serd maior do que podera ser indicado pela teoria da elasticidade.

2.4 SOLOS NAO SATURADOS

2.4.1 Introducéo

Na Mecéanica dos Solos, os primeiros estudos direcionavam-se aos solos
saturados ou secos, principalmente devido ao fato do desenvolvimento de pesquisas e
técnicas ocorrerem na sua maioria em regibes onde o clima predominante € frio ou
temperado. Por isso, a maior énfase em trabalhos relacionados a solos saturados, estando
alguns paises destas regides sujeitos a ocorréncia da penetracdo do congelamento em
profundidade, alcancando o subleito, seguido do descongelamento primaveril que lite-
ralmente satura, encharca o pavimento (VIDAL, 1988; MEDINA, 1997). Porém, a ocorréncia de
solos ndo saturados (poro pressdo negativa) é muito freqliente na regido intertropical, e de
modo geral os condicionantes fisicos desta regido apresentam-se mais favoraveis ao bom
desempenho dos pavimentos, aumentando-se o0s estudos referentes a estas areas de
interesse. Contudo, adotar as caracteristicas de solos saturados para os ndo saturados
pode acabar levando a previsdes equivocadas de comportamento. (MEDINA et al., 1986;
FREDLUND e RAHARDJO, 1993; RIDLEY e BURLAND, 1993 e 1995; NETO e CARVALHO, 1995).

ROHM (1993) comenta a importancia do conhecimento das respostas dos solos
diante das variacbes de teor de umidade. Nem sempre a condicdo de saturacdo ou a
auséncia desta apresenta-se como a pior situagdo em obras em geral, devendo-se

considerar que estas condi¢cbes extremas em certas regides nunca ocorrem.
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2.4.2 Sucgao

A succdo € o elemento condicionante das caracteristicas dos solos nédo
saturados, e pode ser entendida como sendo a energia necessaria para se remover uma
quantidade infinitesimal de dgua de um solo. A succéo total de um solo é o resultado da
soma de duas parcelas: a succdo matricial (forcas capilares e de adsorcdo) e a succdo
osmética (presenca de diferentes concentracbes de sais dissolvidos na fase liquida)
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993; BURLAND e RIDLEY, 1996). A succdo total pode ser descrita

através da férmula abaixo:

St=Sm + So
onde,
St : sucgdo total
Sm : succdo matricial, sendo igual a diferenca entre a presséo do ar e a pressao de
agua : (Ua- uw)

So : sucgdo osmoética

Para investigacbes em laboratério, a succdo (poro pressao negativa) tem sido
considerada uma variavel adicional nos ensaios em solos, ultrapassando a idéia de que a
umidade seja ainda a principal varidvel, podendo auxiliar na analise dos resultados.
Procedimentos e equipamentos para a determinacéo direta da succdo em amostras de solo
foram desenvolvidos para poderem ser utilizados nos processos de secagem e
umedecimento, vindo de encontro as necessidades de se ter certos métodos de medicdo de
succéao (MOU e CHU, 1981).

ROHM (1993) cita a grande divergéncia existente nos principios que regem os
solos nao saturados, ressaltando duas correntes ideolégicas. Por um lado, varios autores,
entre eles ALONSO et al. (1987), afirmando que o comportamento dos solos ndo saturados é
regido apenas pela succédo matricial. Por outro lado, RICHARDS et al. (1986), defendem que o
comportamento dos solos ndo saturados é governado pela succao total, ou seja sucgéo

matricial mais osmética.

Segundo EDIL e MOTAN (1984), ALONSO et al. (1987), FREDLUND e RAHARDJO
(1993) e BURLAND e RIDLEY (1996), a succao matricial € o mais importante e suficiente
parametro para o estudo dos efeitos da variagdo da umidade no comportamento mecanico

dos solos ndo saturados. A succdo osmotica varia com as mudancas das condicbes
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quimicas e térmicas, além do fato de sua importancia estar relacionada a presenca de uma
concentracdo salina significante ou que apresentem teores de umidade baixos; para solos

com alto teor de umidade este componente se torna desprezivel (ROHM, 1993).

2.4.3 Métodos de Medida de Sucgéo

Existem diversos métodos diretos ou indiretos para medir succdo. Pode ser

citado como exemplo:

o diretos: placa de pressao, tensidmetro e centrifuga.

e Indiretos: resisténcia elétrica, psicrometro e papel filtro.

Estes métodos relacionam a succdo com o teor de umidade ou grau de
saturacdo do solo, através destas correlacdes obtém-se a curva caracteristica do solo
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993; MARINHO, 1995 (a,b); NETO e CARVALHO, 1995; RIDLEY e
WRAY, 1995).

Os métodos empregados nesta pesquisa para se obter as medidas de succdo
foram o transdutor de pressdo de alta capacidade (Imperial College Suction Probe) e o

método do papel filtro.

2.4.3.1 Método do Papel Filtro

O método do papel filtro consiste da utilizacdo de um material poroso que
possua a capacidade de absorver agua e atingir um equilibrio de suc¢cdo com a amostra. A
succdo obtida depende do tipo de transferéncia de agua do solo para o papel, que pode se
dar por capilaridade (sucgdo matricial) ou através de vapor (suc¢do osmotica). E necessario
se ter a calibracdo do papel filtro a ser utilizado, sendo 0 mais usualmente empregado € o
Whatman N°.42, cuja umidade inicial no estado seco ao ar é aproximadamente 6%,
permitindo que succ¢bes de 0 até 29 MPa (méxima succ¢do que o solo pode ter para que o

papel filtro absorva agua do mesmo) sejam medidas (MARINHO, 1995a).

A calibracdo realizada no papel filtro Whatman N°. 42 por CHANDLER et al.
(1992), apud MARINHO (1995a), apresenta as seguintes equacdes para serem utilizadas no

célculo da succao de amostras de solo:
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e para umidades do papel filtro > 47 % - Succao (kPa) = 1005248

e para umidades do papel filtro < 47 % - Succéo (kPa) = 10*480.0622'W)

Dependendo da forma em que ocorre o fluxo de agua entre o papel filtro e a
amostra de solo, pode-se obter uma succ¢do matricial (fluxo capilar) ou osmética (fluxo de
vapor). Na primeira, succdo matricial, ha uma interacédo entre o papel filtro e a agua do poro,
ocorre fluxo capilar através das particulas do solo e das fibras do papel sem que a agua
perca continuidade. Na succdo osmoética, as moléculas de agua escapam da agua do poro
vencendo as forcas capilares do solo e, devido a presenca de sais, o fluxo ocorre através do
vapor, neste caso o papel ndo fica em contato com a amostra (FREDLUND e RAHARDJO,
1993; MARINHO, 1995a; NETO e CARVALHO, 1995).

O tempo necessario para que ocorra o equilibrio entre o papel filtro e a amostra
de solo, ou seja, a velocidade de absorcdo, depende do nivel de succdo; para succdes altas
0 tempo para a agua atingir uma determinada distancia € maior do que para succdes baixas,
onde a amostra encontra-se mais saturada. Com isso, sugere-se que um Unico contato entre
o papel filtro e a agua de poro pode ser suficiente para que a absor¢cdo capilar ocorra em
todo o papel filtro; assim como a existéncia de areas que ndo estejam em contato ndo
influem no equilibrio desde que utilize-se um tempo de equilibrio adequado. Para que se
obtenha uma adequada medig&o de succao é necessario, também, que o papel filtro, apds o
periodo de equilibrio, seja retirado da amostra e colocado no recipiente para pesagem com
certa rapidez (no maximo 5s), pois a perda de umidade é da ordem de 1,5% por minuto para
uma umidade de aproximadamente 35%. O mesmo cuidado deve ser tomado quando da
retirada do papel da estufa, apés secagem, pois pode ocorrer a absor¢gdo de umidade do ar
(MARINHO, 1995a).

O método do papel filtro é muito utilizado em laboratério, principalmente
devido a sua simplicidade e baixo custo, ja que necessita apenas de papel filtro calibrado,
recipientes hermeticamente fechados, pinca, pincel e uma balanca de precisdo (no minimo
0,0005g de acuréacia). No entanto, justamente pela sua facilidade de uso implica em
resultados dispersos, devido a falta de cuidado na execucdo do ensaio. Algumas
recomendacbes devem ser seguidas para garantir a obtencdo da acurada medida da
umidade através deste método, além dos ja citados: o tamanho do papel (quanto menor o
tamanho, menor a sensibilidade da medida), o tempo de equilibrio (no minimo 7 dias para a

medicdo de succdo matricial), o conjunto amostra - papel filtro (deve ser firmemente
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envolvido com filme plastico e saco plastico para se evitar a perda de umidade ou um

deficiente contato), entre outros.

A técnica do papel filtro tem se mostrado muito atil na medicdo da sucgéo,
segundo MARINHO (1995a) e NETO e CARVALHO (1995). Porém, deve-se salientar que a
simplicidade deste método pode levar a erros, principalmente devido a falta de uma

adequada execucéo.

2.4.3.2 Método do Transdutor de Presséo de Alta Capacidade

Este transdutor foi utilizado durante os ensaios para a determina¢do do médulo
de resiliéncia. Desenvolvido por RIDLEY e BURLAND (1993), este transdutor é capaz de medir
succdes até 1500 kPa (15bar).

O instrumento consiste de transdutor de pressdo de tamanho reduzido
(figura 2.6) composto de pedra porosa, “strain gauges”, conexdo elétrica, blindagem
inoxidavel, capaz de suportar altas pressdes absolutas negativas. Inicialmente € montado
em condicOes secas e ap0s submetido a uma pressdo de agua de-aerada no limite positivo
do tensidmetro (3500 kPa), ou no limite das valvulas de aplicacdo de pressédo para a
saturacdo. A aplicacdo de uma alta pressdo a um volume de agua é muito util, pelo fato de
possibilitar a destruicdo dos nucleos de ar (bolhas) que sdo suficientes para causar a
cavitacdo. Este era um problema muito comum nos instrumentos até entdo empregados,
pois as bolhas sdo imprevisiveis a partir do momento em que se trabalha com pressodes

menores de - 80 kPa.

Conforme MARINHO (1995b), a utilizacdo de tensibmetro para medi¢ao de succao
implica na necessidade de que a agua dentro do sistema de medicao esteja com a mesma
pressdo que a agua de poro, com isso pode ocorrer cavitacdo dentro do sistema de
medig&o, pois esta surge como resultado de uma redugédo de pressdo. Em seu trabalho
sobre a cavitacdo, o autor cita quatro teorias pesquisadas que podem explicar a presenca
de nucleos de cavitagdo (denominacao dada as bolhas de ar macroscoépicas “estabilizadas”)

em sistemas que contenham agua, sendo elas:

e existéncia de particulas sélidas na 4gua com gés preso nas cavidades destas;

e presenca de gases presos em micro cavidades existentes nas paredes do
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recipiente;

¢ estabilizacao de bolhas de ar por peliculas ibnicas existentes entre 0 gas e o
liquido;

e cobertura das bolhas por substéancia de superficie ativa e estabilizadas contra
a dissolucéo; neste caso os nucleos sdo considerados suficientemente pequenos para se

manterem em suspensao.

“strain gauge”
corpo do transdutor

[ conexao elétrica

pedra porosa r‘“—l%

FIGURA 2.5 - Tensiébmetro Imperial College Suction Probe utilizado na
medigdo da succdo durante os ensaios triaxiais.
(RIDLEY e BURLAND, 1995)

Em discussdo realizada por MARINHO e CHANDLER (1994), sobre este
instrumento de medicdo de succdo, foi apresentado alguns aspectos de relevancia em
relacdo a resposta que se espera de tal instrumento, na verdade algumas precaucgdes, ou

técnicas para que se evite realmente a ocorréncia de cavitagcao. Sendo elas:

e a agua utilizada deve ser pura e toda a superficie dentro do sistema de
medicdo deve se encontrar extremamente limpa;

¢ a superficie em contato com o sistema umido deve, tanto quanto possivel,
nao ter fissuras ou de tamanho minimo; quanto menor a superficie mais facil para se evitar a
cavitacao;

e 0 sistema pode ser esvaziado a vacuo para obter-se a maxima remocao
de ar entre as fissuras;

e uma pré-pressurizacdo do sistema é necessario para altas pressdes, com

0 objetivo de se dissolver todo o ar livre.

HIGHT (1982) apresenta uma forma de fixacdo de um mini-transdutor de pressao
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no corpo de prova para medicdo de poro-pressdo positiva, que consiste simplesmente, em
encostar o instrumento junto a superficie do corpo de prova através de um furo aberto sobre
a membrana no centro do mesmo, quando ja adequadamente instalado na camara triaxial. A
membrana fica sobreposta ao transdutor e a vedacéo € realizada com a colocacao de dois
O-rings de didmetro reduzido no corpo do transdutor sobre a membrana e aplicacdo de

silicone sobre toda esta instalacdo, como pode ser vista na figura 2.6.

silicone

mini transdutor
de pressao

membrana de ktex
aplicada apds a instalagdo
do transdutor

\ extensio da

membrana de
latex

FIGURA 2.6 - Detalhes da instalacéo indicada para um mini-transdutor de presséo.
(HIGHT, 1982)

No entanto, considerando-se o0 restrito espaco livre entre lateral do corpo de
prova e superficie interna da cdmara triaxial, neste trabalho, foi necessario o emprego de um
outro modo de fixagdo do transdutor no corpo de prova, conforme podera ser verificado no

Capitulo 4 — Caracterizacéo dos Solos e Metodologia de Estudo.

Segundo MARINHO (1995b), os tensidbmetros equipados com transdutores de
pressdo geralmente necessitam de um fluxo muito pequeno de agua para alcancar o
equilibrio com o solo. Com isso, o tempo de resposta torna-se reduzido, diminuindo também,

a interferéncia da dgua do sistema no solo a ser ensaiado.

2.4.4 Curva Caracteristica do Solo

A curva caracteristica de um solo € a representagéo da variagcado da suc¢ao com
a variacdo da umidade ou grau de saturacdo em trajetérias de umedecimento e secagem,

sendo que, quanto mais saturado se encontra um solo, menor sera a suc¢ao apresentada
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pelo mesmo. Entre os fatores que influenciam a curva caracteristica destacam-se a
granulometria, a mineralogia e a estrutura do solo. Assim, cada tipo de solo apresenta uma
Unica curva caracteristica, sendo que para solos argilosos (poros menores, grdos menores,
maiores as forcas capilares) a suc¢do sera maior do que para solos arenosos. Verificou-se,
no entanto, que a curva caracteristica ndo é uma funcéo biunivoca, apresentando resultados
distintos conforme € obtida, por processo de secagem (seca-se as amostras ao maximo e
umedece-as até o teor de umidade desejado) ou por processo de umedecimento (umedece-
se as amostras a0 maximo e seca-as até o teor de umidade desejado) da amostra de solo,

como pode ser verificado na figura 2.7 apresentada (FREDLUND e RAHARDJO, 1993; NETO e
CARVALHO, 1995).

Processo de secagem

sucgio (pF)

2} N
| )

0 2 4 6 8 10 12
umidade {%}

FIGURA 2.7 - Curva caracteristica de uma amostra calcaria.
(CRONEY et al. (1952) apud NETO e CARVALHO (1995))

A unidade adotada para succéo na figura 2.7 leva em consideracédo a proposta
de SCHOFIELD (1935), apud NETO e CARVALHO (1995), que considerando a grande variacao
da succédo de 0 kPa (solos saturados) até 1x10° kPa (solo seco em estufa), propds que a

succao fosse apresentada em uma escala logaritmica, de modo que:

pF =log h
onde;:

h : médulo de pressdo de succdo expresso em centimetros de coluna de agua

equivalente (por exemplo: 1 atm ~ 10 m.c.a. = 100 kPa => pF=3)
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Esta maneira de representar teores de umidade, que sdo determinados a
diferentes valores de succ¢do, também € citado por MEDINA (1997), sendo comumente

empregado na Agronomia.

2.4.5 Fatores que Influenciam a Sucgéo

Existem varios fatores que influem na succédo (HILLEL, 1971; MARSHALL, 1958;
FREDLUND e RAHARDJO, 1993; NETO e CARVALHO, 1995; RODRIGUES, 1997), entre eles:

e granulometria e mineralogia : a granulometria influi nas forcas capilares,

pois, quanto mais fino o solo, maiores serdo as forcas capilares. O efeito da textura na
succdo do solo pode ser visto na figura 2.8, onde se observa que os solos argilosos
apresentam uma curva caracteristica mais uniforme, sem distor¢cdes com a variacéo do teor
de umidade. Ja o efeito da textura dos solos arenosos pode ser observado pela grande
variagdo da curva caracteristica, nestes, uma pequena succgao € suficiente para dessaturar
grande parte dos poros de maior didmetro, resultando em uma reducdo acentuada no teor
de umidade.

SUCCAO

SOLO ARGILOSQ
-

\.7‘5__\.

SOLO ARENOSO

TECR DE UMIDADE

FIGURA 2.8 - Efeito da textura na suc¢do do solo.
(MARSHALL (1958), apud RODRIGUES (1997))
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e estrutura do solo : o tamanho do poro e a tensdo superficial entre as

particulas do solo e as moléculas da agua influenciam a suc¢édo de um solo, assumindo-se

que a tensao superficial seja constante, a suc¢do dependerd somente da estrutura do solo,
como pode ser visto na figura 2.9.

Sucgdo (kPa)

Solo Compactado

Solo Agregado

v,

Umidade (%)

FIGURA 2.9 - Efeito da estrutura na suc¢do do solo.
(HILLEL (1971), apud RODRIGUES (1997))

e trajetéria de umedecimento ou secagem : fator de grande influéncia na

curva caracteristica de um solo, as curvas de contorno de secagem e umedecimento geram
o denominado ciclo de histerese, que pode ser visualizado na figura 2.10, onde a diferenca
AC representa a quantidade de ar capturada nos vazios durante a reidratacdo do corpo
poroso estudado por POULOVASSILIS (1962), apud ROHM (1997).
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FIGURA 2.10 - Curvas caracteristicas experimentais de um corpo poroso.
(POULOVASSILIS (1962), apud R6HM, 1997)

2.5 RELACAO ENTRE METODOS DE COMPACTACAO - MODULO DE
RESILIENCIA - SUCGAO

Em seu trabalho, SVENSON (1980) apresenta resultados obtidos pela
compactacdo por impacto e por amassamento relacionando-os ao médulo de resiliéncia,
tendo ensaiado amostras de solo argiloso ndo saturadas provenientes de subleito e
camadas de reforco de rodovias no Rio de Janeiro. Na figura 2.11 encontra-se representada
a curva de compactacdo média dos pontos obtidos através dos dois métodos de

compactacédo empregados.

O efeito dos dois métodos de compactagcdo (por impacto e por amassamento)
foram analisados para o mesmo peso especifico aparente seco, sendo este menor do que o
peso especifico aparente seco maximo, e para trés condi¢cdes de umidade: no ponto A teor
de umidade abaixo da umidade 6tima (ramo seco), ponto B com teor de umidade proximo da

6tima e no ponto C com teor de umidade acima da 6tima.
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FIGURA 2.11 - Curva de compactacao média por impacto e amassamento.
(SVENSON, 1980)

Analisando-se o efeito dos dois tipos de compactacdo no modulo de resiliéncia,
pode-se observar que para o caso do ponto A o0 médulo de resiliéncia ndo apresentou quase
nenhuma diferenca entre os resultados da amostra compactada por impacto e da
compactada por amassamento, sendo que para esta Ultima houve uma pequena redu¢édo no
maédulo quando do acréscimo na tensdo desvio (fig. 2.12). Para o ponto B o valor do modulo
de resiliéncia pela compactacdo por impacto foi maior do que por amassamento, isto para
tensdes baixas, quando as tensfes se elevam a diferenca diminui (fig. 2.13). No ponto C, o
valor do modulo de resiliéncia pela compactacdo por impacto foi novamente maior do que
por amassamento, e com tensdes altas pelos dois métodos o modulo de resiliéncia tendeu a
um valor constante (fig. 2.14). Observa-se, também, a diferenga entre os valores de modulo
de resiliéncia entre o caso B e C, sendo que com um teor de umidade maior do que o 6timo

(caso C) a variacdo no médulo para os dois tipos de compactacao foi reduzida.
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A compactagao realizada em amostras de solo coesivo no ramo seco resultaram
em pequenas deformag¢Bes permanentes e recuperaveis para todos métodos de com-
pactacdes; porém quando a compactagdo ocorre no ramo Uumido (com valores superiores a
umidade oOtima) as deformacdes e poro-pressdes permanentes aumentam consideravel-
mente para compactacdo por amassamento (estrutura mais dispersa da amostra), ja para

compactacéo por impacto as deformacdes sdo menores.

No trabalho realizado por MOU e CHU (1981), em amostras de solo argiloso
compactadas estaticamente e por pisoteamento, 0s resultados apresentados da relacdo
entre a densidade maxima e a suc¢cdo mostram que as amostras compactadas estatica-
mente apresentaram uma menor densidade maxima e uma succao maior. Ocorrendo o
contrario com as amostras compactadas por pisoteamento; considerando que todas as
amostras foram compactadas com energia de compactacdo constante. Tais resultados

encontram-se representados abaixo na figura 2.15.

A energia de compactagdo é importante na avaliagcdo da succdo, pois esta,
depende da estrutura deste solo e também do tamanho do poro e da tenséo superficial entre

as particulas do solo e da agua. E, quando se considera que a tensdo superficial é
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constante, entdo a succao dependera somente da estrutura do solo.
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FIGURA 2.15 - Curvas de compactacéo e succdo versus teor de umidade.
(MOU e CHU, 1981)

Apesar de existirem ainda poucos estudos no Brasil relacionando modulo de
resiliéncia e succdo, sabe-se que, além do estado de tensdes, as variagbes ambientais,
caracterizadas pela sucg¢éo, provocam alteragcdes nos valores de médulo de resiliéncia. Os
solos de subleitos rodoviarios, sdo considerados ndo saturados, ja que geralmente se
encontram acima do nivel. As variacdes ambientais como precipitacdes pluviométricas,
temperatura, vegetacdo e vento provocam alteracdo na umidade do subleito do pavimento,
podendo, estas variagdes, influenciar na magnitude da deformabilidade elastica dos

materiais na determinacdo do médulo de resiliéncia durante o ensaio deste (GEHLING et. al.,

1997).

PHILLIP e CAMERON (1995), em seu estudo sobre a relacdo entre succdo e
modulo de resiliéncia, comentam que a variacdo de sucgdo no subleito durante a vida de um
pavimento depende do nivel de succédo no solo durante sua construgédo, e que o subleito
pode perder ou absorver umidade para estabelecer um equilibrio com o meio ao redor. Em

climas aridos a semi-aridos, o equilibrio da suc¢éo no solo pode ser quase constante com a
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profundidade. Entretanto, em amostras ensaiadas com sucg¢do em equilibrio, verificaram que
0 moédulo de resiliéncia pode, a longo prazo, representar uma maior rigidez do pavimento.
Apbs ensaiar argilas rigida e mole por compactacao estatica, estes autores concluiram que
a relacdo entre modulo de resiliéncia e a sucgcédo do solo em solos expansivos em subleitos
€ complexa, ja que a succ¢ao € um dos trés fatores que influem no médulo de resiliéncia. Os
outros dois fatores sdo 0 peso especifico seco e 0 estado de tensBes durante o carrega-

mento ciclico.

SZAFRON e FREDLUND (1992), apresentaram um estudo realizado através do
monitoramento da succ¢ao matricial no subleito de uma rodovia no Canada, onde destacam a
influéncia do microclima. Confirmaram que a succao matricial influi na resisténcia de
subleitos de solo, em termos de durabilidade, variando entre a regido da rodovia mais
trafegavel e menos trafegavel. Na porcdo de maior intensidade de trafego, a succédo
apresenta-se maior, devido a dois fatores. O primeiro devido a infiltracdo nesta area ser
pequena, considerando que a pavimentacdo encontre-se em boas condicbes de
impermeabilizacao; ou, quando for o caso de superficie ndo pavimentada, devido a maior
densificacao devido ao proprio trafego, e com isso ocorre uma diminui¢cdo na permeabilidade
do subleito, escoando mais rapidamente a agua para o acostamento. O segundo fator é que
se a superficie tem uma baixa permeabilidade a dgua tem uma distancia mais longa para
percorrer até o subleito sob a area de trafego mais intenso, dirigindo-se para dentro do

acostamento ou talude lateral.
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Capitulo 3

EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

3.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento da fase experimental desta dissertacdo, foi desen-
volvido um equipamento destinado a execucdo dos ensaios triaxiais de carregamento

repetido em corpos de prova de solo e determinacao do modulo de resiliéncia.

Estes ensaios de carregamento repetido eram anteriormente realizados
utilizando-se um equipamento que possuia dimensdes compativeis para corpos de prova
com 10 cm de altura por 5 cm de didmetro; seus controles de pressdo eram todos manuais e
a aquisicdo de dados era feita através de um oscilégrafo. O novo equipamento foi
desenvolvido com novas dimensdes para comportar amostras de solo de 20 cm de altura
por 10 cm de didmetro, para que se pudesse ensaiar amostras com granulometria mais
grosseira e, também, para se minimizar a influéncia do tamanho da amostra nos resultados.
A aquisicao dos dados é feita de forma direta com o auxilio de um computador, no qual se
instalou um programa para este fim, permitindo a entrada de dados como as tensdes

confinante e desvio utilizadas nos ensaios.

O emprego de um sistema de aquisi¢cdo de dados computadorizado foi adotado
por apresentar vantagens como a alta velocidade com que os dados sdo processados e as
dimensdes reduzidas dos equipamentos de controle, que se restringem apenas ao micro-

computador utilizado nos préprios ensaios.

A figura 3.1 apresenta um esquema do equipamento triaxial de carga repetida, e

a seguir uma descricdo das partes que compdem o equipamento.
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FIGURA 3.1 - Camara Triaxial preparada para ensaio de Compressao
Triaxial com Carga Repetida.

3.2 CAMARA TRIAXIAL

A cémara triaxial que foi utilizada consiste de uma camara convencional, com
parede de acrilico, permitindo a realizacdo de ensaios com amostras com dimensées iguais

a 10 cm de diametro e 20 cm de altura.

3.3 SISTEMA DE APLICACAO DE PRESSOES

O sistema de aplicacdo de pressdo € pneumético. Contém um sistema de
lubrificacdo e filtragem do ar comprimido, localizado antes dos reguladores de presséo,
responsaveis pelo controle da aplicagdo da tensdo axial e confinante. O controle dos
intervalos de aplicacdo de carga € realizado através de um temporizador, sendo este

intervalo de tempo especificado pela norma AASHTO — TP-46/94.

A tensdo axial, ou desvio, é aplicada através de um regulador de pressdo com
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capacidade de 700 kPa. Este regulador esta conectado a um manémetro de Bourdon, com
fundo de escala de 400 kPa, divisbes de 100 em 100 kPa. Este sistema passa por um
reservatorio de ar, com capacidade de 4,8 litros, valvula solenodide, pistdo, cilindro
pneumatico de dupla acdo e 100 mm de didmetro. Ja para a tensdo confinante, o regulador
de pressdo esta conectado a um mandmetro de Bourdon, com escala de 1.100 kPa,
divisGes de 100 em 100 kPa.

3.4 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo instalada nos corpos de prova consistiu de transdutores para

medicdo de deformacédo axial e transdutores de pressao para medir a sucg¢ao.

A medicao da deformacdo axial do corpo de prova se verifica através de dois
transdutores de deformacéo do tipo LVDT'’s (Linear Variable Differential Transducers), que
transformam as deformacbes axiais durante o carregamento repetido do ensaio em
potencial elétrico, cujo valor é registrado no programa de leitura. Estes transdutores foram

pré-calibrados para que as medidas tomadas fossem correlacionadas com as deformacdes.

A medicdo da succdo do corpo de prova durante o ensaio de carregamento
repetido se realiza através de um transdutor de pressdo de alta capacidade (Imperial
College Suction Probe), descrito no item 2.4.3.2 Método do Transdutor de Pressdo de Alta
Capacidade. Este transdutor também foi submetido a calibracédo através do instrumento de
calibracdo Budenberg, e com o auxilio de um programa de calibracdo desenvolvido com o

software HP-VEE, marca registrada Hewllet Packard.

3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE DE ENSAIO

Para esta pesquisa foi utilizada uma rotina computacional para a aquisi¢do de
dados e transformacao destes em resultados de médulo de resiliéncia, para cada estagio de
aplicacdo de carga. Foi empregado para este sistema de aquisicdo de dados um micro-
computador PENTIUM, com uma frequéncia de 133 MHz, com 16 Mbytes de memdria de
acesso randdémico, placa para a coleta de dados do tipo CIO-DAS 1602/16, com resolucao
de 16 bits.
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Esta rotina foi desenvolvida a partir da utilizacdo do programa da Hewllet
Packard, modelo HP-VEE. Este programa destina-se especificamente a aquisicdo de dados
e controle de processos, tanto para aplicacdes industriais como para pesquisa. Entre as
principais vantagens deste programa pode-se citar o fato de sua programacao ser baseada
em técnicas de programacao visual e a possibilidade de utilizacdo de vérias sub-rotinas pré-
programadas, como, por exemplo, a plotagem de graficos e outros tipos de controle

fornecidos.

Com esta rotina pode-se introduzir os dados necessarios para a determinacdo
do moddulo de resiliéncia (tensdo confinante e desvio, distdncia entre alcas, niumero de
aplicacdes de carga), e obtém-se o grafico de deformacdo para cada estagio de tensdes
aplicadas. O numero de aplicacées da tensdo desvio, e 0 estado de tensBes pode ser
adaptado tanto para seguir a norma brasileira (DNER-ME 131/94) como a norma americana,
AASHTO TP46-94 (1996), empregada nesta pesquisa. Na figura 3.2 encontra-se apresentado

a tela da rotina utilizada.
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FIGURA 3.2 - Visualizagdo da tela de rotina utilizada no ensaio para Mr.

Para a medicao de succ¢do durante o ensaio de carregamento repetido, utilizou-
se o0 transdutor de pressdo desenvolvido por RIDLEY e BURLAND (1994). Para o seu

emprego, também foi utilizado uma rotina computacional para aquisicdo de dados
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desenvolvido através do software da marca Hewllet Packard, modelo HP-VEE. O modo de
apresentagédo ndo difere muito do destinado ao célculo do madulo de resiliéncia, contudo,
sua leitura é apresentada em bits, e através da equacdo de calibracdo do transdutor esta
leitura € convertida para valores de succéo.

A figura 3.3 apresenta uma tela da rotina empregada para a leitura da medicéo
realizada pelo transdutor de presséo.

i} HP VEE - Transdutor de Press3o.vee

File

Q@E@ P||||-| @

—| Alphatumeric —| AlphaMumeric

= ¥wvs Y Plot

I 396k 2
I “oltagem

004

i “Datal

[ 34 61K )

4] I

i | 20K

Auto Scalel ternpa (s) 2E+003/

FIGURA 3.3 - Visualizagéo da tela de rotina utilizada no ensaio para a
medicao de sucgdo com o transdutor de pressdo de alta capacidade.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO DOS SOLOS E METODOLOGIA DE ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar os procedimentos empregados
nos ensaios de laboratério para a caracterizacdo dos solos e confeccdo dos corpos de prova

destinados ao estudo desenvolvido nesta pesquisa.

4.2 PROCEDENCIA DOS SOLOS ESTUDADOS

Os solos utilizados nesta pesquisa foram:

e argila : proveniente de uma jazida situada no km 25 + 350 da estrada
RS/118, a margem esquerda, sentido Gravatai - Viamao. A caracterizacdo visual indica um
material de coloracdo vermelha. Este solo também foi utilizado por RODRIGUES (1997) e
NUNEZ (1997).

e solo residual de arenito : proveniente de uma jazida situada no km 8 + 640

- LD da estrada RS/239, proximo ao trecho da BR/116 - Sapiranga. A caracterizagao visual

indica um material de coloracéo résea.

4.3 CARACTERIZAGCAO DOS SOLOS ESTUDADOS

A caracterizacdo dos solos estudados foi realizada em laboratério com amostras
deformadas coletadas em campo. Os ensaios empregados serdo sucintamente descritos a

seguir, indicando as respectivas normas que foram seguidas:

A) Andlise Granulométrica : com base nos procedimentos descritos e indicados

pela norma NBR-7181/84, foi realizada a analise granulométrica da argila e do solo residual
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de arenito, através de peneiramento grosso, sedimentacdo com defloculante (solucdo de

hexametafosfato de sodio) e sem, e peneiramento fino.

B) Massa Especifica Real dos Gréos : conforme a NBR 6508/84, a massa

especifica real dos grédos de solos que passam pela peneira de 4,8 mm, foi determinada

através do ensaio do picnémetro.

C) Limites de Liguidez e de Plasticidade : compreendem os limites de

consisténcia dos solos (LL, LP, IP), para tanto foi empregado os métodos indicados e
descritos nas NBR 6459/84 e NBR 7180/84, respectivamente.

D) Ensaios de Compactacdo : segundo a NBR 7182/84, os solos em questéo

foram compactados para se determinar a densidade maxima e o teor de umidade 6timo,

tendo sido utilizada a energia de compactacao Proctor Normal.

Com base nos resultados obtidos, os solos puderam ser classificados conforme se

segue:

e ARGILA : pelo Sistema de Classificacdo Unificada (USC): solo argiloso de
baixa compressibilidade (CL); pelo Highway Research Board (HRB) (adotada pela
AASHTO): solo argiloso (A-7-6); de acordo com a metodologia MCT: solo de
comportamento lateritico argiloso (LG”).

e SOLO RESIDUAL DE ARENITO : pelo Sistema de Classificacdo Unificada
(USC): solo arenoso (SC); pelo Highway Research Board (HRB) (adotada pela AASHTO):

areia siltosa (A-2-4); de acordo com a metodologia MCT: solo de comportamento ndo

lateritico arenoso (NA).

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagéo,
sendo que os dados referentes a analise granulométrica correspondem a sedimentagdo com

0 uso de defloculante.



TABELA 4.1 - Caracterizac¢do dos solos em estudo

SOLOS EM ESTUDO

SOLO RESIDUAL

DE ARENITO ARGILA
PEDREGULHO (%) 0 0
AREIA GROSSA (%) 0 0
AREIA MEDIA (%) 41 4
AREIA FINA (%) 35 26
SILTE (%) 18 24
ARGILA (%) 6 46
LL (%) 24 45
LP (%) 19 22
IP (%) 5 23
¥s (KN/m?) 26,5 26,3
Wet (%) 11,5 19,7
Yamax (KN/m?) 19,9 16,2
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Os resultados correspondentes a andalise granulométrica e a curva de

compactacdo dos dois solos em questdo, obtidos com a aplicagdo das normas citadas

anteriormente, apresentam-se respectivamente nas figuras 4.1 e 4.2.

Porcentagem Passante (%)

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - SEDIMENTACAO COM DEFLOCULANTE
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FIGURA 4.1 — Andlise Granulométrica com Defloculante.
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FIGURA 4.2 - Curvas de Compactacéo (Proctor Normal).

Na figura 4.3 apresenta-se a relacdo entre sucgcédo e grau de saturacdo para o
solo residual de arenito (S.R.A.) e para a argila, obtidas através do método de papel filtro
para os trés métodos de compactacdo empregados: compactacdo dindmica — CD,
compactacdo estatica — CE e compactacdo por pisoteamento — CP. Tais valores foram
obtidos através dos processos de umedecimento-secagem (valores referentes ao ramo
umido) e secagem-umedecimento (valores referentes ao ramo seco); sendo que os teores
de umidade 6timo, ou proximos destes alcancados, foram obtidos através da meédia dos
valores de tais teores nos dois processos para obtencdo da curva. Verifica-se a confirmacao
do comportamento de quanto maior a saturacdo da amostra menor € a succdo por ela
apresentada. Com o objetivo de apresentar um melhor ajuste, foram inseridos os pontos de

sucgao maxima (100.000) e minima (1).

Comparando-se os resultados apresentados pelos solos estudados na figura 4.3,
pode-se observar, que a argila obteve, na maioria dos teores de umidade, maior grau de
saturacdo do que o solo residual de arenito, independente do método de compactacao
empregado. E que, excetuando-se os limites maximo e minimo, a argila apresentou,
também, maiores valores de succ¢do do que o solo residual de arenito, na maioria dos teores
de umidade. Considera-se que estes comportamentos estejam relacionados as diferentes

composi¢des mineraldgicas e granulométricas de tais solos.
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FIGURA 4.3 - Relac&o entre succdo e grau de saturacao para o solo residual
de arenito e para a argila.

Na tabela 4.2 tém-se apresentados os valores correspondentes ao grau de

saturacao e a succao, tanto para o solo residual de arenito como para a argila.

TABELA 4.2 — Resultados de sucgéo e grau de saturacdo para o solo residual de arenito
e argila considerando-se o teor 6timo de umidade alcan¢ado.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA
w (%) Succéo (kPa) Sr (%) w (%) Succéo (kPa) Sr (%)
CD 115 80 54 19,8 214 70
CE 11,7 68 74 19,3 463 75
CP 11,4 36 67 19,6 277 70

4.4 PROCEDIMENTOS PARA A PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A seguir, serdo descritos os procedimentos empregados na preparacdo das

amostras de solo que serviram para a confecgdo de corpos de prova, através dos 3 métodos

de compactacdo, para os ensaios de carregamento repetido e para a determinacdo da

succéo através do papel filtro.
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4.4.1 Preparacgédo das Amostras para Compactacao

O primeiro passo tomado quando da chegada dos solos ao laboratério é a
colocacdo destes para secar ao ar, separados em grandes bandejas em local reservado,
protegido de intempéries. Quando o solo apresenta um aspecto de seco, é destorroado,
passado em peneira N°. 4 (4,8 mm), armazenado em sacos plasticos e fechados para que

se mantenha a baixa umidade.

Um dia antes da utilizacdo do material, coleta-se uma cpsula deste para a determinacéo da

umidade higroscopica através do método da estufa.

Em funcéo do teor de umidade que se deseja atingir na compactacédo dos corpos
de prova, calcula-se 0 peso em agua necessario para a mistura do solo. Apds a mistura ser
realizada, esta é guardada em um saco plastico, bem fechado, identificada (tipo de solo,
data da mistura e a identificacdo do corpo de prova que dara origem), e levada a camara

uamida por 24 h, para que ocorra homogeneizacdo da umidade por toda a amostra.

A identificagdo do solo umedecido em funcdo do corpo de prova a que se

destina, foi realizada da seguinte forma:

1) Duas letras que indicam o tipo de compactagdo: CD — compactacdo dindmica, CE —
compactacao estética, CP — compactacéo por pisoteamento;

2) Um namero que indica o teor de umidade a que pertence, sendo que para cada teor de
umidade foram moldados 3 corpos de prova: 1,2,3 — teor de umidade 6timo, 4,5,6 —
umidade o6tima -2%, 7,8,9 — umidade o6tima -4%, 10,11,12 — umidade Otima +2%,
13,14,15 — umidade otima +4%.

Assim, como exemplo: CP7 — indica que a compacta¢cdo sera por pisoteamento,
que é o primeiro corpo de prova de trés e que o teor de umidade é igual a -4% do teor 6timo

de umidade.

Nos trés métodos de compactagdo empregados, o molde utilizado apresenta as
seguintes caracteristicas: molde cilindrico de aluminio com 10 cm de diametro e 20 cm de
altura, constituido de parede secionada em trés no sentido da maior dimensao, dois anéis
externos para maior firmeza das paredes, base e parafusos para fixagéo do cilindro a base,

e um prolongador, que se adapta ao topo do cilindro para facilitar a compactacdo das
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Ultimas camadas, com altura interna de 5 cm. Na figura 4.4 pode-se observar o molde, em

pé, montado e desmontado.

Alguns cuidados foram tomados na compactagdo e armazenamento dos corpos

de prova, independente do método empregado, como:

e escarificacdo da superficie entre cada camada compactada, para fornecer
maior aderéncia a nova camada de solo,

e pesagem do corpo de prova, apés compactacao deste, com as paredes do
cilindro e posteriormente s6 o corpo de prova, para a verificacdo da densidade alcancada,

¢ embalagem com filme plastico para se evitar perda de umidade,

e acondicionamento em saco plastico, bem fechado e com a devida
identificacdo do corpo de prova,

e armazenamento dos corpos de prova na camara Umida.

Para possibilitar comparacdes entre os 3 métodos de compactacdo empregados
nos solos, tomou-se como parametro base as densidades maximas obtidas através da curva
de compactacdo obtida pelo Proctor Normal. Isto foi feito devido a dificuldade em se
determinar uma energia de compactacdo adequada para os métodos estatico e por
pisoteamento para se obter a curva de compactacdo destes. Assim sendo, independente do
tipo de compactacdo empregado, os corpos de prova deveriam ter pesos, conforme o tipo
de material, que garantissem as densidades maximas e umidades 6timas definidas para a

compactacéao dinamica.

4.4.2 Compactacdo Dinadmica ou por Impacto

A compactacao dindmica ou por impacto, foi realizada empregando-se o soquete
pequeno, conforme a norma NBR-7182/86. Aplicou-se 28 golpes, tanto para o solo residual
de arenito como para a argila, em cada uma das cinco camadas que consistiam um corpo

de prova, para uma energia de compactac&o igual & 600 kN.m/m? (figura 4.4).

Neste tipo de compactacdo foram confeccionados 15 corpos de prova de solo

residual de arenito e 15 corpos de prova de argila.

Os cuidados durante a compactacdo e os procedimentos para se guardar o corpo
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de prova sdo os mesmos conforme descrito no item anterior.

FIGURA 4.4 - Molde e soquete utilizados na Compactacdo Dindmica.

4.4.3 Compactacdo Estatica ou por Pressédo

A compactacdo estatica dos corpos de prova foi realizada através de uma
prensa manual, na qual a forca de compactacdo é empregada de forma a se manter uma
velocidade constante. O controle da compactacdo de cada camada foi realizado através da
altura atingida pelas mesmas com o auxilio de uma régua posicionada sobre o pistdo de
compactacdo. Como cada corpo de prova, tanto de solo residual de arenito como de argila,
deveria ter cinco camadas, quando alcancado 4 cm (j& desconsiderando a espessura da
placa cilindrica conectada ao pistdo, com 10 cm de diametro e 2 cm de altura), parava-se a
aplicacdo da carga. Assim, ap0s atingir a altura desejada, a for¢a era mantida por cerca de 5
min para garantir que as tensdes dentro da amostra se equalizassem, evitando-se a
expansao no momento da descompressdo, que era realizada de maneira suave e com

velocidade constante (figura 4.5).

Com a compactacédo estética totalizou-se 15 corpos de prova compactados com
solo residual de arenito e 15 corpos de prova compactados com argila.

A energia aplicada em cada camada pela prensa para que fosse atingida a altura
desejada variou entre 400 kPa, para teores de umidade mais secos, até 200 kPa, para

teores no ramo Umido.
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Os cuidados durante a compactacao e na retirada do corpo de prova do molde
sd0 0s mesmos; assim como 0s procedimentos para se guardar o corpo de prova

confeccionado na camara Umida.

FIGURA 4.5 - Prensa utilizada na Compactacao Estatica.

4.4.4 Compactacado por Pisoteamento ou por Amassamento

Para este tipo de compactacdo primeiramente adaptou-se a base do soquete, ja
descrito anteriormente, uma espécie de “sapata” cilindrica com altura de 2 cm e diametro de
5 cm, para se ter uma maior adequagdo ao tamanho dos corpos de prova, que sdo bem
maiores do que aqueles aos quais se destina este tipo de soquete. O didmetro de 5 cm foi
adotado tomando-se como modelo o soquete empregado na compactagdo dindmica. Caso
fosse utilizado somente o soquete sem a “sapata” conectada a ponta do eixo como base de
aplicacdo da carga, como descrito em bibliografias pesquisadas, para este molde com
dimensbes de 10 cm de diametro, além da necessidade de aplicagdo de um maior nimero
de golpes por camada, ndo se teria garantida uma uniformidade de carregamento, como foi
comprovado. Em alguns pontos o solo ndo se apresentava tdo compacto como em outros da
mesma camada. Mesmo variando-se nimero de golpes, espessura da camada e nimero de

camadas, a variacdo de teores de umidade e consisténcia de cada tipo de solo nado
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permitiam uma adequada compactacéao (figura 4.6).

FIGURA 4.6 - Soquete utilizado na Compactagéo por Pisoteamento.

A mola utilizada neste soquete de compactagdo foi escolhida entre duas
disponiveis no laboratorio, sendo uma com maior deformabilidade do que a outra. Como a
compactacdo resulta de forma manual (com a forgca do operador), a mola de maior
deformabilidade foi a escolhida ja que se considerou que com esta se conseguiria manter
uma velocidade e uma altura de compressdo de forma constante. Essa mola apresentou
uma capacidade de carga aplicada aproximadamente igual a 200 kPa sendo que, conforme
o teor de umidade, foi necessario aplicar um nimero maior de golpes por camada (o niumero

minimo de golpes por camada foi igual a 50), para se obter o peso especifico desejado.

Devido as grandes dificuldades encontradas neste tipo de compactacdo por
pisoteamento, foi necessario modificar o nimero de camadas para que se conseguisse
realiza-la de maneira a garantir a densidade maxima desejada. Desta forma, para os corpos
de prova confeccionados tanto com solo residual de arenito como com argila utilizou-se sete

camadas, ao invés de cinco como nos métodos anteriores.

N&o foi possivel realizar a compactacao dos teores de umidade iguais a + e - 4%
do teor 6timo de umidade com o solo residual de arenito, e - 4% com a argila, por ndo

conseguir-se alcancar as alturas necessarias ainda nas primeiras camadas para garantir o
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peso do corpo de prova necessario a densidade desejada. Assim, compactaram-se somente

9 corpos de prova de solo residual de arenito, e 12 corpos de prova de argila.

Os cuidados durante a compactacdo, no momento da desmoldagem do corpo de
prova e no armazenamento deste continuam os mesmos, conforme os outros métodos de

compactacéo.

4.4.5 Obtencdo da Curva Caracteristica

A Curva Caracteristica para os dois tipos de solos foi construida a partir da
medicdo da succdo através do método de papel filtro, colocado em contato com o solo
contido em pequenos anéis de PVC, com 5 cm de didmetro e uma altura média igual a 2 cm.
Para isso, compactou-se 12 corpos de prova de solo residual de arenito e 16 corpos de
prova de argila em molde de aluminio com dimensdes reduzidas, iguais a 5 cm de diametro

e 10 cm de altura. Na figura 4.7, pode-se observar um anel, uma camada de amostra de

solo, e um anel contendo outra amostra.

r

FIGURA 4.7 — Anel de PVC com e sem camada de solo compactado para a medigdo
da sucgdo através do método do papel filtro.

As curvas caracteristicas foram realizadas para cada um dos trés métodos de
compactacao, totalizando 168 corpos de prova. Considerando-se a curva caracteristica por
processo de secagem-umedecimento (secagem das amostras ao maximo e umedecimento
até o teor de umidade desejado), por umedecimento-secagem (umedecimento das amostras

ao maximo e secagem até o teor de umidade desejado) e as intermediarias (a partir do teor



51

6timo de umidade secagem de uma parte das amostras e umedecimento de outra parte até

alcancar os teores de umidades desejados).

A diferenca no nimero de corpos de prova compactados se deve a diferenca dos
valores de umidade 6tima para cada tipo de solo, variando-se, assim, o tamanho do
intervalo de umidades para cada curva caracteristica. Ou seja, 0 solo residual de arenito tem
um teor 6timo de umidade igual a 11,5%, a umidade média maxima alcancada foi igual a
16,2%, assim, a curva caracteristica foi montada com 3 pontos de umidade acima da 6tima,
a 6tima e 5 pontos abaixo da mesma; para o solo argiloso montou-se a curva com 3 pontos
de umidade acima da 6tima, a prépria 6tima de 19,7% e 8 pontos abaixo da mesma, tendo

sido a umidade média maxima alcan¢ada para as trés curvas caracteristicas igual a 24,1%.

A preparacdo das amostras segue 0 mesmo procedimento dos corpos de prova
destinados aos ensaios triaxiais, em relacdo ao umedecimento, & armazenagem e
identificac@o. Todos os corpos de prova foram moldados na umidade 6tima obtida através

da compactacéo dinamica.

Cada corpo de prova moldado gerava 4 amostras e estas eram separadas
colocando-se um anel no corpo de prova na altura de cada uma das 4 camadas. Para
facilitar a separacdo das camadas ndo se realizava a escarificagdo entre estas no momento
da compactacdo. Apds serem separadas com o auxilio de uma pequena espatula e retirado
0 material excedente das bordas do anel, de cada corpo de prova retirava-se amostras de
solo para se verificar o teor de umidade. Cada amostra partida e pesada, juntamente com o
anel, era imediatamente embalada em papel aluminio e filme plastico, evitando-se a perda
de umidade, para posteriormente serem destinadas a série secagem-umedecimento, a série
umedecimento-secagem ou a série intermediaria. Por fim, era ensacada, fechada,

identificada e guardada em local reservado.

No dia seguinte, com os resultados dos teores de umidades referentes a cada
corpo de prova, e através de uma planilha eletrbnica, determina-se o peso a que o anel com
a amostra de solo deve alcancar para atingir o teor de umidade desejado para a construcao

da curva caracteristica.

Os anéis contendo as amostras de solo submetidos ao processo de
umedecimento-secagem sao primeiramente umedecidos ao maximo, porém evitando-se a

exudacdo, e depois conforme alcancado o peso desejado coloca-se papel filtro no meio
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(parte-se a camada de solo diametralmente) e sobre o solo, feito isto embala-se e guarda-se
da mesma forma ja citada acima. No processo de secagem-umedecimento, as amostras sao
colocadas para secar ao ar em local arejado até atingirem pesos referentes ao teor de
umidade o mais préximo possivel de 0%, e apds sdo umedecidas até atingirem os teores de
umidade desejados, entdo coloca-se papel filtro e guarda-se da mesma forma citada no
processo anterior. O processo de umedecimento era realizado com conta-gotas, da forma
mais homogénea possivel; ndo se realizou o umedecimento através de pedra porosa devido
ao fato disto acarretar perda de material da amostra e de ndo se poder ter um maior controle

de exudacao quando do umedecimento ao maximo, cuja umidade era obtida por tentativas.

A curva caracteristica intermediaria foi realizada da seguinte forma: a
compactacdo foi realizada com os mesmos procedimentos j& citados, porém, partiu-se
diretamente da umidade de compactacédo (6tima) para a secagem de um grupo de anéis
com amostras de solo e para o umedecimento de outro, sem a secagem ou umedecimento

maximo para depois umedecer ou secar até o teor de umidade desejado.

Apos o periodo de equalizagéo, retira-se os papéis filtro de maneira cuidadosa,
porém, rapida para que ndo haja variagdo de umidade. Cada papel filtro é depositado em
recipiente de vidro pequeno e hermeticamente fechado, pesado anteriormente. Entdo, se
realiza a pesagem do papel umido no recipiente em balanca com precisdo de 0,0001 g.
Levado a estufa de 65° por 24 h, depois o conjunto é pesado novamente, e por fim, s6 o
vidro. Todos estes dados séo colocados na planilha, de onde se obtém os valores de succédo
a partir das equacdes de calibracdo do papel filtro, com seus teores de umidade
correspondentes. Plotando-se os valores da média, entre papel filtro do meio e da

superficie, de umidade x succéo, obtém-se a Curva Caracteristica.

4.4.6 Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

A realizacdo dos ensaios para a determinacdo do modulo de resiliéncia seguiu a
orientacdo da norma americana AASHTO TP46-94 (1996).

Esta norma apresenta o método para a determinagcdo do mdédulo de resiliéncia
de solos e agregados, abrangendo procedimentos para preparar e ensaiar 0s materiais de
subleito e base/sub-base sob condi¢Bes que representam uma simulagéo do estado fisico e

de tensdes dos materiais abaixo do pavimento flexivel, sujeito a carga das rodas de veiculos
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em movimento.

Os métodos apresentados s&o aplicaveis a amostras indeformadas ou
deformadas (compactadas em laboratorio), de solos do subleito e materiais de base/sub-
base, sendo que néo considera materiais tratados com o uso de qualquer tipo de agente
ligante ou estabilizante. Os niveis de tensdo aplicados no ensaio do corpo de prova séo
baseados na localizacdo da amostra dentro da estrutura do pavimento, no subleito ou na

base/sub-base.

Apds a montagem do corpo de prova na camara triaxial para a realizacao dos
ensaios de carregamento repetido, faz-se um condicionamento prévio do corpo de prova
com a aplicacdo de uma sequéncia de carregamentos dindmicos, com 0 objetivo de se
eliminar as grandes deformacdes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicacbes da
tensdo desvio reduzir a influéncia das deformagfes permanentes, segundo recomendado
por PREUSSLER et al. (1981) e MEDINA et al. (1986). Este condicionamento consiste da
aplicacdo minima de 500 repeticdes de um estado de tensfes indicado conforme a
localizacdo da amostra na estrutura do pavimento, seguindo-se a norma destinada para este
ensaio. E, somente apoOs este condicionamento realiza-se as medi¢fes das deformactes

resilientes.

O ensaio consiste da aplicacdo de uma tenséo axial ciclica de magnitude fixada,
com duracdo de carregamento de 0,1 s e uma frequéncia igual a 1,0 Hz. Sendo este
carregamento aplicado a uma amostra cilindrica, cujo tamanho deve respeitar a condicéo de
que a altura do corpo de prova seja igual a duas vezes o diametro do préprio, confinada sob
uma determinada tensdo confinante estatica, fornecida pela pressdo na camara triaxial. A
resposta de deformacao axial total resiliente da amostra ensaiada é medida a cada nivel de

tensdes aplicado e usada para calcular o médulo de resiliéncia.
O ensaio de carregamento repetido para a determinacdo do modulo de
resiliéncia, fornece uma relagéo entre tenséo e deformacado para que se possa caracterizar o

material de pavimentacdo para uma analise estrutural das camadas do pavimento.

A tabela 4.3, abaixo apresentada, contém os valores referentes aos estados de

tensédo empregados nesta pesquisa para solos de subleito, segundo a norma utilizada.

Ao todo foram ensaiados 75 corpos de prova, sendo 33 de solo residual de
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arenito e 42 de argila.

Ao final de cada ensaio, cada corpo de prova era pesado, para se confirmar a
densidade maxima, e partido para que se pudesse coletar uma amostra de material com o
proposito de se verificar a umidade presente. Foram coletadas amostras do meio e das
extremidades de cada corpo de prova, com 0 objetivo de se avaliar a uniformidade no teor

de umidade ao qual foi imposto, tendo sido os resultados completamente aceitos.

TABELA 4.3 - Sequéncia de ensaio para solos de subleito — AASHTO -TP46-94 (1996).

SEQUENCIA | TENSAO CONFINANTE | TENSAO AXIAL | N° APLICACOES
N° (kPa) (kPa) DA CARGA
0 41.4 24.8 500 — 1000
1 41.4 12.4 100
2 41.4 24.8 100
3 41.4 37.3 100
4 41.4 49.7 100
5 41.4 62.0 100
6 27.6 12.4 100
7 27.6 24.8 100
8 27.6 37.3 100
9 27.6 49.7 100
10 27.6 62.0 100
11 13.8 12.4 100
12 13.8 24.8 100
13 13.8 37.3 100
14 13.8 49.7 100
15 13.8 62.0 100
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4.4.6.1 Procedimento para Montagem da Camara Triaxial para Realizagdo do Ensaio de
Carregamento Repetido

A montagem da cAmara triaxial para o0 ensaio segue 0s seguintes passos:

e 0 corpo de prova é colocado sobre um pequeno pedestal central na base da
camara, no qual existe uma pedra porosa umedecida e sobre esta um papel filtro, para
evitar passagem de material da amostra para a pedra porosa;

e sobre o corpo de prova é colocado outro papel filtro, uma pedra porosa
umedecida e um elemento de aplicacdo de carga, e entdo, o conjunto € envolto com uma
membrana de latex, sendo fixada em ambas extremidades por dois anéis de vedacao;

e sobre a membrana é colocado o par de alcas, de aluminio, que servem de
suporte para os transdutores de medicdo da deformacéo axial do corpo de prova durante o
ensaio (LVDT’s);

e adistancia entre as algas (H,) é anotada, pois seré o valor de referéncia para
a medida da deformacéo resiliente (deformacédo especifica vertical recuperavel), sendo um
dos dados de entrada do programa;

¢ a medicao de succdo foi realizada durante este ensaio com a instalacdo do
transdutor de pressdo, conforme descrito no préximo item deste capitulo, referente a
medicdo da succdo;

e por fim, fixa-se a parte superior da camara ao anel separador e a base
através de hastes com rosca. Apés montada e tendo sido testada contra qualquer
vazamento de ar através da aplicacao de tensdo confinante, a cAmara € posicionada sobre
0 suporte e é feito o ajuste das tensfes desvio e confinante desejadas para a realizagédo do

ensaio de modulo de resiliéncia.

4.4.7 Medicéo da Succdo durante o Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

A medicdo da succdo durante o ensaio de carregamento repetido foi realizada
através da instalacao do transdutor de presséo de alta capacidade desenvolvido por RIDLEY
e BURLAND (1993), com 0 objetivo de se verificar a ocorréncia de variagdo da suc¢gdo com a

aplicacdo de tensdes ciclicas no corpo de prova.

Sempre antes de se instalar o transdutor de pressao era realizada uma leitura

chamada de “leitura zero”, ou seja, estando o instrumento conectado ao computador e ao



56

programa de aquisicdo de dados, este era deixado em contato com agua e quando a leitura
em bits estabilizava-se tomava-se a média do valor apresentado como termo independente
na equacdo de calibracdo. Este processo era repetido no final do ensaio, antes do préximo,
e assim consecutivamente, pois a cada leitura apdés um ensaio o transdutor apresentava
uma variagdo no valor de “leitura zero”, devido aos diferentes teores de umidade a que era

submetido nos ensaios.

Apobs a instalagdo do transdutor de pressado no corpo de prova a ser ensaiado, as
leituras dos resultados apresentados pelo programa sé eram consideradas significativas, e

entéo coletadas, quando 0os mesmos apresentavam-se de forma estabilizada.

Durante o ensaio de médulo de resiliéncia coletavam-se os valores obtidos pelo
transdutor e apresentados em bits pelo programa. A média destes valores era aplicada a
equacéo de calibracdo, junto com a leitura zero, para se saber o valor referente em termos
de succao (kPa). Com esta resposta comparava-se ao resultado esperado conforme o valor
de sucgdo encontrado para tal corpo de prova, considerando-se teor de umidade e tipo de

solo e compactacéo empregada, através do método de papel filtro.

Ao todo, dentre os 75 corpos de prova ensaiados para a determinacdo do
modulo de resiliéncia, 23 foram ensaiados com o acompanhamento da sucg¢do através do
transdutor de presséo, sendo 11 corpos de prova de solo residual de arenito, e 12 corpos de
prova de argila. Nao tendo sido ensaiados com medi¢do da succdo pelo transdutor de
pressédo os corpos de prova de argila com teores de umidade iguais a - 4% da umidade
6tima, pelos métodos de compactacao do tipo dinAmico e estético, pois estes apresentaram
valores de succ¢dao, através do método de papel filtro, além do valor capaz de ser obtido pelo

transdutor de presséo.

O transdutor de pressdo quando ndo estava sendo usado permanecia sempre

sob pressao em contato com agua de-aerada.

4.4.7.1 Procedimento para Instalagcdo do Transdutor de Press&o de Alta Capacidade
para Realizacdo do Ensaio de Carregamento Repetido com Medi¢édo da Succ¢éo

Para a instalacdo do transdutor no corpo de prova foi feito, inicialmente, uma

cavidade de mesmo diametro do transdutor e com profundidade igual a 3,5 cm no meio do
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corpo de prova, antes deste ser montado na camara triaxial. Devido ao didmetro do corpo de
prova (10 cm), a profundidade do furo ndo causou preocupacao quanto ao enfraquecimento

estrutural do préprio corpo, até porgue o furo estava preenchido pelo préprio transdutor.

No fundo do furo foi colocada uma pasta do mesmo material do corpo de prova,
porém, passado em peneira N° 200 (0,74 mm) e com teor de umidade sempre proximo ao
do material a ser ensaiado, para permitir um contato de forma mais uniforme entre o
transdutor e o corpo de prova. Desta forma, minimizaria a interferéncia e o tempo de
equalizacdo entre transdutor e corpo de prova. Apos a montagem do corpo de prova na

base da camara triaxial, cortava-se a membrana coincidente com o furo do corpo de prova.

O passo seguinte consistia na instalacdo do transdutor no furo, tomando-se
cuidado para que realmente ficasse o mais préximo do fundo do furo possivel, e preenchia-
se novamente o furo com o material retirado. Preenchido o furo, aplicava-se silicone sobre a
membrana no local de contado, cobrindo membrana e solo. Apos a secagem do silicone,
verificava-se a ocorréncia de algum vazamento com o fechamento da camara e aplicacdo de
certa tensdo confinante. A auséncia de bolhas internas na membrana permite confirmar a

eficiéncia da vedacao e o prosseguimento do ensaio.

A figura 4.8 apresenta o transdutor de presséo de alta capacidade utilizado

nesta pesquisa.

FIGURA 4.8 — Transdutor de pressdo de alta capacidade.
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Na figura 4.9, pode-se observar o transdutor de presséo ja colocado na cavidade
feita no corpo de prova.

FIGURA 4.9 - Corpo de prova com transdutor de presséo instalado.

Na figura 4.10, tem-se o corpo de prova montado na camara triaxial com o
transdutor de pressao instalado para o ensaio de carregamento repetido, no qual também

sera medida a succao.

FIGURA 4.10 - Corpo de prova montado com transdutor de pressdo
sobre base da cAmara triaxial.
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Capitulo 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos

ensaios desta pesquisa.

A andlise dos ensaios realizados com solo residual de arenito e argila,
compactados através dos trés métodos descritos, sera realizada em funcdo do médulo de
resiliéncia e da succdo. Em todos os graficos referentes a relacdo entre teor de umidade e
succédo, foram inseridos os pontos de saturacdo maxima (100%) e minima (0%), com o

objetivo de apresentar um melhor ajuste.

Para a determinagdo da curva caracteristica nos diferentes métodos de
compactacao foi utilizado o método do papel filtro, convém salientar que a capacidade de
medicdo da succado atraves deste método € no maximo 29 MPa. Para os valores acima do

valor maximo de succ¢ao os resultados obtidos podem apresentar uma certa dispersao.

5.2 COMPACTACAO DINAMICA

5.2.1 Curva Caracteristica

Como pode ser observado na figura 5.1, referente a relacdo entre teor de
umidade e succdo, medida com a utilizacdo do papel filtro, ocorre 0 aumento do valor da
succdo quando os valores do teor de umidade séo baixos, para ambos os solos estudados.
Sendo visivel a superioridade dos valores de succ¢éo apresentados pela argila em relagéo ao
solo residual de arenito, para todos os teores de umidade. Comportamento este também
observado por autores como FREDLUND e RAHARDJO (1993), MARINHO (1994), RODRIGUES
(1997).
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Isto vem confirmar os estudos de autores que relatam a influéncia da textura, da
granulometria e da mineralogia na forma da curva caracteristica. Nos solos argilosos, por
apresentarem uma maior fracdo de finos, a presenca da agua se da tanto na superficie das
particulas como na forma de meniscos. Assim, ndo sO o efeito de adsorcdo & muito
importante como também as for¢cas capilares atuantes, principalmente sob altas succdes
matriciais. Ja para solos granulares o efeito mais predominante sdo as forcas capilares

atuantes em suas particulas.

Relacdo entre Teor de Umidade e Succdo por CD

- - #- - umedecimento - S.R.A.
- - A- - intermediéria - S.R.A.

- - ® - secagem - S.R.A.
—&B—— umedecimento - Argila
—aA— intermediéria - Argila
—©6—— secagem - Argila

0 ‘ Y L =18
1 10 32 62 100 300 1.000 10.000 100.000
Succéao (kPa)

FIGURA 5.1 - Relac&o entre teor de umidade e succéo por compactagdo dindmica.

Na figura 5.1, o grafico apresentado, mostra que para um mesmo teor de
umidade tém-se diferentes valores de suc¢do, dependendo se a curva caracteristica foi
obtida através dos processos de secagem-umedecimento, de umedecimento-secagem, ou
pela curva caracteristica intermediaria. Este fato ocorre mais visivelmente para o solo
argiloso. As linhas tracadas sobre o grafico exemplificam tal observacéo, onde, para a argila,
tomando-se uma umidade de 20% tém-se valores diferentes de succdo pelo processo
secagem-umedecimento alcancando aproximadamente igual 32 kPa, pelo processo umede-
cimento-secagem aproximadamente igual 62 kPa, e para a curva caracteristica interme-
diaria, succdo aproximadamente de 300 kPa. Estes valores de succéo foram determinados
pelo grafico apresentado na figura 5.1, tendo sido obtidos através de ensaios com papel

filtro.

A tabela 5.1 apresenta os resultados de succdo e grau de saturagéo,
considerando-se a compactacdo dindmica, para os teores de umidade alcancados

referentes ao minimo, 0 mais proximo possivel do 6timo e maximo.
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TABELA 5.1 - Resultados de sucgéo e grau de saturagdo para teores de
umidade minimo, 6timo e maximo para CD.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA
w (%) Succéo (kPa) Sr (%) w (%) Succdo (kPa) Sr (%)

© o 0,2 36.278 1 1,0 47.072 4
c g 11,6 105 50 19,7 372 72
© > 16,0 6 85 23,6 4 95
S L 0,2 32.361 1 0,9 41.305 4
cg 11,8 54 57 19,3 831 90
O = 16,7 4 75 23.8 7 91
© 0,2 34.163 1 04 52.192 2
= 11,4 54 58 19,8 56 68
30

16,2 4 79 25,0 7 80

Através da figura 5.1, pode-se obter os valores aproximados de succdo
referentes aos teores de umidade 6timo. Sendo assim, para o solo residual de arenito com
umidade 6tima de 11,5% tem-se pela curva caracteristica no processo de umedecimento-
secagem uma succdo de 80 kPa, pela curva caracteristica intermediaria uma succao de
65 kPa, pela curva caracteristica no processo de secagem-umedecimento uma succéo de
55 kPa. Para a argila, na umidade otima (19,7%), tem-se pela curva caracteristica no
processo de umedecimento-secagem uma sucg¢do de 370 kPa, pela curva caracteristica
intermediaria uma succdo de 700 kPa, pela curva caracteristica no processo de secagem-
umedecimento uma succdo de 40 kPa. Comparando-se os valores de sucgao referentes aos
teores de umidade apresentados na tabela 5.1, pode-se observar a variabilidade que ocorre
com a succao em funcdo de uma pequena mudanca no valor do teor de umidade do solo

estudado.

5.2.2 Relacéo entre Modulo de Resiliéncia e Sucgdo

Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, onde se tem a relacéo entre Mr e succéo, observa-se
que, independente da tensdo confinante aplicada, para os dois tipos de solo, os maiores
valores de médulo de resiliéncia ocorreram em amostras com teores de umidade iguais a
2% abaixo do teor de umidade étimo (indicado pelas setas nas préprias figuras). O fato de
ocorrer uma variagdo mais significativa nos valores de modulo de resiliéncia para os teores
de umidade do ramo seco, do que no ramo umido, além do modulo de resiliéncia ser maior a
-2% do que a -4%. Comportamento idéntico também foi observado por EDIL e MOTAN (1979)
e RODRIGUES (1997) em seus trabalhos.
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A argila apresentou nas amostras com teores de umidade acima do valor 6timo
um valor inicial mais alto para o teor +4% decrescendo para o teor +2%. Outro fato consiste
no aumento das tensdes desvio o valor do modulo de resiliéncia diminui, considerando-se

um mesmo teor de umidade.

A tabela 5.2 abaixo, apresenta os maximos valores de médulo de resiliéncia
alcancados através da compactacdo dinamica, para ambos os solos estudados, em funcao
das tensdes confinantes aplicadas. Os valores de succao correspondem ao teor de umidade
igual & -2% do teor 6timo, apresentaram maiores valores de modulo de resiliéncia tanto para

o solo residual de arenito como para a argila.

TABELA 5.2 - Resultados de méaximo maédulo de resiliéncia para CD.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA

Succéo (kPa) Mr (MPa) Succéo (kPa) Mr (MPa)
oc = 13,8 kPa 497 881
. = 27,6 kPa 261 458 646 855
C. = 41,4 kPa 431 719

Em anexo, encontram-se os resultados de Mr com relac&o aos diferentes valores

de teores de umidade, tipo de solo e método de compactagdo empregado, em funcdo dos

niveis de tensdes aplicados.

Relacdo entre Mr e Succéo - CD (6.=13,8kPa)

1.800

1.600

,,*,

1.400

1.200 4

1.000

800 -

Mr (MPa)

600 ~

400

200 -

X

é AN

A

Y

+4% 10

100 2% -2%

Succéo (kPa)

1.000

Oy = 12,4kPa - S.R.A.

© Gg=248kPa-S.RA.
G4 =373kPa-S.RA.
G4 =49,7kPa- S.RA.

04 = 62,0kPa - S.R.A.
GOy = 12,4kPa - Argila
Oy = 24,8kPa - Argila
Oy = 37,3kPa - Argila
Gy = 49,7kPa - Argila
Gy = 62,0kPa - Argila

FIGURA 5.2 - Relagéo entre modulo de resiliéncia e sucgdo para o.=13,8 kPa - CD.




Mr (MPa)

Relacdo entre Mr e Succédo - CD (c.=27,6kPa)

1.800 ‘ HMH
1.600 -
~ % oy=124kPa-SRA,
1.400 - -~ B - 54=248kPa-S.RA.
1200 | A 5y=373kPa-SRA.
- X G4=49,7kPa- SRA.
1.000 1
% 0y=620kPa- SRA.
800 © Oy = 12,4kPa - Argila
600 | = Oy = 24,8kPa - Argila
A Oy = 37,3kPa - Argila
400 + $\ ‘ — K o4 =49,7kPa - Argila
200 N - it RN r —©— o©y4=62,0kPa- Argila
—% . il
0 e | Il
1 +4% 10 100 -2% -2% 1.000 10.000

Succao (kPa)

FIGURA 5.3 - Relagdo entre mddulo de resiliéncia e succéo para c.=27,6 kPa - CD.

Mr (MPa)

Relacao entre Mr e Succédo - CD (c.=41.,4kPa)

1.800 ‘ ‘HHH
1.600 -~ & 04=124kPa-SRA.
1.400 -~ B Oy =248kPa-SRA.
1200 ] - A 0©4=373kPa-SRA.
- X 04=497kPa-SRA.

1.000 1 -~ e O,=620kPa-S.RA.
800 - —<— Oy =12,4kPa - Argila
600 | : —B— 04 =24,8kPa - Argila
—4A— Oy4=37,3kPa- Argila

4001 — %~ Oy =49,7kPa - Argila
200 - —©O— 0Oy4=62,0kPa- Argila

. | al L LI
1 100 9  -p061.000 10.000

Succdo (kPa)

FIGURA 5.4 - Relagdo entre mddulo de resiliéncia e succéo para c.=41,4 kPa - CD.
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5.3 COMPACTACAO ESTATICA

5.3.1 Curva Caracteristica

Na compactacao estatica também se verifica 0 aumento do valor da succédo para
valores de teor de umidade baixos; além do fato de que a argila apresenta valores maiores
de succdo, quando de teores altos de umidade, do que o solo residual de arenito, como
pode ser observado na figura 5.5. Para este método de compactacdo observa-se também
que para um mesmo teor de umidade tém-se diferentes valores de suc¢do, conforme o

processo de obtencdo da curva caracteristica.

Relacdo entre Teor de Umidade e Succao por CE

- — m- - umedecimento - S.R.A.
- - A— - intermediéaria - S.R.A.

- - ® - secagem - S.R.A.

——B—— umedecimento - Argila

—aA— intermediéria - Argila
——0—— secagem - Argila

\ N ‘\.\.\ . \&}%
e S t,j
0 ; ; ; | b i
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succéo (kPa)

FIGURA 5.5 - Relacdo entre teor de umidade e sucgdo por compactacdo estatica.

Na tabela 5.3, encontram-se apresentados os resultados de succdo e grau de
saturacdo para os teores de umidade minimo, étimo (ou o mais proximo deste) e maximo

alcancados, através da compactacao estética.
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TABELA 5.3- Resultados de succéo e grau de saturacéo para teores de umidade
minimo, 6timo e maximo para CE.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA

w (%) Succéo (kPa) Sr (%) w (%) Succéo (kPa) Sr (%)
< o 0,6 20.225 4 1,2 48.097 7
% % 11,8 75 78 19,4 615 76
O > 16,1 3 93 23,8 5 96
g = 0,3 33.047 2 1,6 50.715 6
é % 10,9 33 70 18,4 511 74

17,1 4 98 24,1 4 95
S 0,4 34.674 3 0,6 52.178 4
é 3 11,5 60 70 19,2 310 79

15,7 4 98 24,6 8 98

Pelo gréfico apresentado na figura 5.5, pode-se obter os valores aproximados de
succdao referentes aos teores de umidade 6timo. Através da curva caracteristica obtida pelo
processo de umedecimento-secagem para o solo residual de arenito tem-se uma succéo de
90 kPa, pela curva caracteristica intermediaria a succao é de 20 kPa, pela curva caracte-
ristica no processo de secagem-umedecimento tem-se uma succao de 60 kPa. A argila, na
umidade 6tima, pela curva caracteristica no processo de umedecimento-secagem apresenta
uma succao de 500 kPa, pela curva caracteristica intermediaria uma succao de 250 kPa, e
pela curva caracteristica através do processo de secagem-umedecimento uma succdo de
200 kPa. Neste caso também pode-se verificar a variabilidade que ocorre no valor da
succdo com uma pequena alteracdo no teor de umidade de acordo com os valores

apresentados na tabela 5.3.

5.3.2 Relagéo entre Mddulo de Resiliéncia e Succao

Nas relacdes entre modulo de resiliéncia e sucgado apresentadas nas figuras 5.6
a 5.8, pode-se observar que houve uma diferenca entre os resultados apresentados pelo

solo residual de arenito e pela argila.

As amostras do solo residual de arenito apresentaram maior valor de médulo de
resiliéncia no teor de umidade mais seco (-4%), ndo ocorrendo muita variagdo para 0s
teores mais altos. Os maiores valores de mddulo de resiliéncia apresentados pela argila se
deram no teor 6timo de umidade. Pode-se observar, ainda, que os valores de modulo de

resiliéncia decrescem com o0 aumento da tensdo desvio, para um mesmo teor de umidade; e
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que ndo houve grande diferenca em ordem de grandeza entre os valores nos teores de

umidade mais altos entre a compactagdo dindmica e estatica para o solo argiloso.

A tabela 5.4 apresenta os valores maximos de modulo de resiliéncia obtidos
através da compactacdo estatica, considerando-se as trés tensfes confinantes aplicadas,
para uma succdo equivalente ao teor de umidade igual a -4% do teor étimo para o solo

residual de arenito e ao proprio teor étimo de umidade para a argila.

TABELA 5.4 - Resultados de maximo mddulo de resiliéncia para CE.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA

Succéo (kPa) Mr (MPa) Succéo (kPa) Mr (MPa)
oc = 13,8 kPa 878 1.705
o = 27,6 kPa 571 884 463 1.565
o. = 41,4 kPa 991 1.625

A seguir apresentam-se as figuras 5.6 a 5.8.

Relacdo entre Mr e Succéo - CE (6.=13,8kPa)

-~ - Oy4=124kPa-S.R.A.
-~ - ©4=248kPa-S.RA.
-~ A - O4=373kPa-S.RA.
-~ X - Oy =49,7kPa- S.RA.
-~ ® - G4=620kPa-S.RA.

1.800

1.600 -
1.400 -
1.200 -

1.000 -

—<— Gy =12,4kPa- Argila

Mr (MPa)

800 -
—HB— o4 =24,8kPa- Argila
—&— o4 =37,3kPa- Argila
—X— Gy =49,7kPa - Argila

—©— &4 =62,0kPa - Argila
200

,’/
0 | == | ‘

1 10 100 6t. -4% 1.000 10.000
Succéo (kPa)

600 -

400 +

FIGURA 5.6 — Relagdo entre modulo de resiliéncia e succao para 6.=13,8 kPa - CE.
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FIGURA 5.7 - Relagdo entre modulo de resiliéncia e succao para o.=27,6 kPa - CE.
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FIGURA 5.8 - Relagdo entre modulo de resiliéncia e succao para o.=41,4 kPa - CE.



68

5.4 COMPACTACAO POR PISOTEAMENTO

5.4.1 Curva Caracteristica

Na figura 5.9, apresenta-se os resultados referentes a succdo dos dois solos
estudados, considerando-se as curvas caracteristicas por processo de secagem, umedeci-
mento e a curva intermediaria. Pode-se observar que, por este método de compactacgéao, o
solo residual de arenito apresenta uma maior semelhanca, proximidade entre os valores de
teor de umidade e succdo em relagdo as trés curvas caracteristicas (umedecimento, seca-
gem e intermediéria); apresentando-se bem visivel entorno do teor de umidade igual a 10%.
Com relacdo a argila 0 mesmo ndo ocorre, podendo-se notar que praticamente em qualquer
teor de umidade, com excecdo a extremidade mais Umida, pode-se obter uma notavel
variacdo de valores de sucgédo para um mesmo teor de umidade, considerando-se a forma

de obtencdo da curva.

Relacdo entre Teor de Umidade e Succdo por CP
30 - —~ — M- - umedecimento - S.R.A.

- - A- - intermediéria - S.R.A.
- - ® - secagem - S.R.A.

——&8— umedecimento - Argila
—a— intermediéria - Argila
—=o6—— secagem - Argila

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Succéo (kPa)

FIGURA 5.9 — Relagdo entre teor de umidade e suc¢cdo por compactacao por pisoteamento.

Na tabela 5.5, mostra-se os resultados de teor de umidade, succéo e grau de
saturacao nos teores de umidade minimo, 6timo e maximo alcancados, para a compactagéo

por pisoteamento.
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TABELA 5.5 - Resultados de succdo e grau de saturacdo para teores de umidade
minimo, 6timo e maximo para CP.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA

w (%) Succéo (kPa) Sr (%) w (%) Succao (kPa) Sr (%)
© o 0.3 32.233 2 0,8 47.760 3
== 11,2 50 66 18,9 521 68
© > 16,1 5 95 23,9 6 87
S .- 0,4 31.484 2 1,3 57.754 6
§ £ 11,0 68 63 18,6 221 72

16,1 6 88 23,9 10 81
m 0,4 30.525 2 0,8 52.383 3
§ 2 11,6 22 68 20,3 32 71

15,9 6 89 24,2 7 79

Verificando-se, ainda, a figura 5.9, pode-se obter os valores aproximados de
succédo referentes aos teores de umidade 6timo para o solo residual de arenito e para a
argila. Para o primeiro tem-se, pela curva caracteristica (para a umidade 6tima de 11,5%)
através do processo de umedeci-mento-secagem, uma succ¢ao de 35 kPa, pela curva
caracteristica intermediaria uma succao de 50 kPa e pela curva caracteristica no processo
de secagem-umedecimento uma succ¢do de 25 kPa. No caso da argila (wgt.= 19,7%), tem-se
pela curva caracteristica através do processo de umedecimento-secagem uma succdo de
210 kPa, pela curva caracteristica intermediaria uma succ¢do de 120 kPa e pela curva
caracteristica no processo de secagem-umedecimento uma succao de 180 kPa. Nota-se
gue também neste método de compac-tagdo ocorre uma significativa variacdo no valor
resultante de sucgdo com uma variacdo no teor de umidade imposto, comparando-se com

os resultados contidos na tabela 5.5.

5.4.2 Relagéo entre Mddulo de Resiliéncia e Succao

Na compactacao por pisoteamento, tanto o solo residual de arenito como a argila
apresentaram semelhangas em seus resultados comparando-se as tensfes confinantes
aplicadas, como pode ser visto nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12. Porém, para os demais
métodos estes solos apresentaram grande. Os valores apresentados pelo solo residual de
arenito referentes ao teor de umidade +2% praticamente coincidiram com o teor de umidade
igual a +4% da argila. O maximo valor de mdédulo de resiliéncia para o solo residual de
arenito ocorreu no teor 6timo de umidade, e para a argila no teor mais seco que permitiu a

compactacéo, igual a -2%. Neste método também se observou o decréscimo dos valores de
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madulo de resiliéncia com o0 aumento da tensdo desvio para um mesmo teor de umidade, de

um modo geral.

Na tabela 5.6 apresentam-se os maximos valores de modulo de resiliéncia
alcancados para uma succ¢do correspondente ao teor de umidade 6timo para o solo residual
de arenito e igual a -2% do teor 6timo para a argila, considerando-se as trés tensfes

confinantes aplicadas através da compactacao por pisoteamento.

TABELA 5.6 — Resultados de maximo moédulo de resiliéncia para CP.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO ARGILA

Succéo (kPa) Mr (MPa) Succéo (kPa) Mr (MPa)
o. = 13,8 kPa 512 446
oc = 27,6 kPa 36 476 568 506
o. = 41,4 kPa 462 479

A seguir apresentam-se as figuras 5.10 a 5.12.

Relacdo entre Mr e Succdo - CP (c.=13.8kPa)
1.800 [ I I I I I

_e- _
1.600 — O4 = 12,4kPa- S.R.A.

W G, =248kPa-SRA.
1.400 +—

“ A 5,=373kPa-SRA.
1200 +— - - x -

Oy =49,7kPa- SR.A.

1.000 — ~ ® ° G4=62,0kPa-S.RA.

—O— - _ i
800 L G4 = 12,4kPa - Argila

Mr (MPa)

—HB— 04 =24,8kPa- Argila

600 +— i
—4A— Oy =37,3kPa - Argila

400 — —x— GOy =49,7kPa- Argila

200 |- —©— Og =62,0kPa- Argila

1 10 +2% S.RA. ot. 100 2% 1,000
+4% argila Succao (kPa)

FIGURA 5.10 — Relac&o entre modulo de resiliéncia e sucgdo para o.=13,8 kPa - CP.



Mr (MPa)

Relacdo entre Mr e Succdo - CP (c.=27,6kPa)

1.800 —— |
1600 -— - - & - Oy = 12,4kPa - S.R.A.
~ - m Og=248kPa-S.RA.
1.400 1—
__ A - 04=373kPa-SRA.
L2004— o ©Gg=49,7kPa-S.RA.
1.000 — - ® - Gd = 62,0kPa -S.R.A.
800 | o Odq=124kPa- Argila
o Oy = 24,8kPa - Argila
00— ,  Og=37,3kPa- Argila
200 1— Oy = 49,7kPa - Argila
Oy = 62,0kPa - Argila
2001 © L
: L] [ %9
1 10 +2% S.R.A. ot. 100 2%

+4% argila

Succéo (kPa)

1.000

FIGURA 5.11 — Relacdo entre mddulo de resiliéncia e succgéo para c.=27,6 kPa — CP.

Mr (MPa)

Relacdo entre Mr e Succédo - CP (6.=41,4kPa)

1.800 T
1600 - ¢ _ Og=124kPa-SRA.
__m _ Oy4=248kPa-S.RA.
1400 - W M
__A - Og=373kPa-S.RA
1200 o ©04=49,7kPa- S.RA.
1.000 - @  O4=620kPa-S.R.A.
o Oy=12,4kPa- Argila
800
g Og=24,8kPa- Argila
600 1= o ©4=37,3kPa-Argila
400 | — % Oq=497kPa- Argila - é
o Oy=62,0kPa- Argila
200 {—
S |

10 +2% S.R.A.
+4% argila

\
ot.

Succao (kPa)

-2%

1.000

FIGURA 5.12 — Relagéo entre modulo de resiliéncia e sucgdo para oc=41,4 kPa — CP.
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Como pode ser observado, a relacdo entre médulo de resiliéncia e succao
apresentou-se nao linear, tanto para o solo residual de arenito como para o solo argiloso. LI
e SELIG (1994) também observaram a nao linearidade entre os parametros Mr e succéo, ao
relaciond-los em ensaios triaxiais de carga ciclica. FREDLUND et al. (1975) e RODRIGUES

(1997) também verificaram este comportamento.

O fato de que baixos valores de succdo, ou seja, altos teores de umidade,
provocam uma redugdo nos moédulos de resiliéncia, isto de forma independente do nivel de
tensdes, assim como o Mr decrescer com 0 aumento da tenséo desvio aplicada também foi
verificado por RODRIGUES (1997).

Também é valido salientar a ocorréncia da reducdo do valor do Mr para a
maxima succado, principalmente para as compacta¢des dindmica e estatica, para ambos
tipos de solo. Isto também foi verificado por EDIL e MOTAN (1979), PHILLIP (1996) apud
RODRIGUES (1997), e RODRIGUES (1997).

5.5 RELAGAO ENTRE METODOS DE COMPACTAGAO ~ MODULO DE
RESILIENCIA

Os graficos apresentados a seguir contém os resultados obtidos através dos
ensaios realizados para a determinacdo do mdédulo de resiliéncia, comparando-se os trés
métodos de compactacdo empregados no solo arenoso e argiloso, considerando-se 0s

teores de umidade e as tensdes confinante utilizadas.

Pode-se observar que, independente do nivel de tens@es aplicadas, os valores
de mdédulo de resiliéncia encontrados para o solo residual de arenito foram, na sua maioria,
menores do que os apresentados pela argila, sendo a diferenca entre os valores mais

significativa nos teores de umidade 6timo e os secos.

Nota-se, também, que ndo houve variagdo em termos de grandeza nos valores
de médulo de resiliéncia, com a maior ou menor tensdo confinante aplicada, tanto para o
solo residual de arenito como para a argila e dependente apenas da tensdo desvio aplicada,

cujo aumento causa diminuicdo do Mr.

Em relacdo ao tipo de método de compactagdo empregado, verificou-se uma
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maior influéncia de um método ou outro em funcao do tipo de solo, do teor de umidade e

dos niveis de tensdes aplicados, como pode-se observar nas andlises descritas a seguir.

Os resultados dos ensaios de carregamento repetido apresentado nos graficos a

seguir encontram-se no Anexo 1.

COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6,.=13,8kPa - (W, -4%)
1.800 ‘
--m - SRA.-CD
E 1.600 SRA. -CE [
S 1.400 B— Argila-CD —
_g 1.200 —<O——Argila-CE | |
(g O
= 1.000 —— Y
7 ) _
& 800 © . &
o I =
T 600 | M 8
o
3 400 -
e
= 200
.- R - --m
0 ; ; ; ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tens&o Desvio (MPa)
FIGURA 5.13 - Relacdo entre Mr e 64 — para 6.=13,8 kPa e wgt. -4%.
COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6.=13,8kPa - (wg, -2%)
1.800 -~ ®m - SRA.-CD
o 1600+ S.RA.-CE
% 1.400 --4A - SRA.-CP
; —8— Argila- CD
S 1.200 .
c —<&— Argila- CE
2 1000 .
= 1 —4A— Argila- CP
g Oo— |
@ 800
()
S 600 -
o
3 400
e
= 200
0 ; ; ; ; ; ‘
0,0 0.1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7
Tensao Desvio (MPa)

FIGURA 5.14 - Relacdo entre Mr e o4 — para 6.=13,8 kPa e wgt, -2%.



COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 5.=13,8kPa - (wg;) --®--SRA-CD

1.800 - S.RA.-CE

> --A - SRA.-CP
= 1.600 - . . —B— Argila- CD
% 1.400 % — —o— Argila- CE
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C
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7
Tensao Desvio (MPa)
FIGURA 5.15 - Relacéo entre Mr e o4 — para o:=13,8 kPa e wygt.
COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6,.=13,8kPa - (wg; +2%)
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= 1600 SRA -CE ||
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FIGURA 5.16 — Relagéo entre Mr e o4 — para c.=13,8 kPa e wg;, +2%.
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COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6,=13,8kPa - (w,, +4%)

Tens&o Desvio (MPa)
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FIGURA 5.17- Relacéo entre Mr e o4 — para o.=13,8 kPa e wg;. +4%.
COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 5.=27.6kPa - (w4 -4%)
1.800
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FIGURA 5.18 — Relacdo entre Mr e o4 — para o.=27,6 kPa e wg. -4%.
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COMPARACAOQO ENTRE CD, CE e CP - 6.=27,6kPa - (W4 -2%)

-~ - SRA -CD
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FIGURA 5.19 - Relacéo entre Mr e o4 — para 6.=27,6 kPa e wg;. -2%.
COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6.=27,6kPa - (wg,) --m - SRA-CD
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FIGURA 5.20 - Relacdo entre Mr e 64 — para 6.=27,6 kPa e wet..
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COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6,.=27,6kPa - (W4 +2%)
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FIGURA 5.21 - Relacéo entre Mr e o4 — para 6.=27,6 kPa e wg;, +2%.
COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6.=27,6kPa - (W, +4%)
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FIGURA 5.22 - Relacdo entre Mr e o4 — para c.=27,6 kPa e wg;, +4%.
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COMPARACAOQO ENTRE CD, CE e CP - 5.=41,4kPa - (W4 -4%)
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FIGURA 5.23 - Relacéo entre Mr e o4 — para o.=41,4 kPa e wegt -4%.
COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6.=41,4kPa - (W, -2%)
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FIGURA 5.24 - Relacdo entre Mr e o4 — para o.=41,4 kPa e wgt -2%.
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Tens&o Desvio (MPa)
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FIGURA 5.25 - Relacdo entre Mr e o4 — para c.=41,4 kPa e wet.
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FIGURA 5.26 — Relacdo entre Mr e o4 — para c.=41,4 kPa e wgt, +2%.
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COMPARACAO ENTRE CD, CE e CP - 6.=41,4kPa - (Wg; +4%)
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FIGURA 5.27 - Relacdo entre Mr e o4 — para c.=41,4 kPa e wgt, +4%.

Conforme pode ser observado da figura 5.13 a figura 5.27, referentes a relacéao
entre modulo de resiliéncia e tensdo desvio, o0 comportamento apresentado pelo arenito, em
funcdo dos diferentes métodos de compactacdo empregados e os teores de umidade
variantes utilizados, demonstrou ser mais representativo através da compactagdo por

pisoteamento, na maioria de seus resultados.

Considerando-se os teores de umidade abaixo do teor 6timo, ou seja, maiores
sucches, pode-se verificar que os valores maiores de médulo de resiliéncia apresentados
pelo arenito ocorreram através da compactacao estatica para o teor igual a -4% do teor de
umidade 6timo, e para o teor de umidade igual a -2% do teor de umidade 6timo na
compactacdo dinamica. Ambos resultados independentemente das tensGes desvio e

confinante aplicadas.

Para o teor 6timo de umidade, o arenito teve seu melhor desempenho com o
emprego da compactacao por pisoteamento, independente das tensdes desvio e confinante.
O mesmo ocorreu para o teor igual a +2% do teor de umidade 6timo, porém, com excegao
da tensdo desvio igual a 12,4 kPa, sob a qual observou-se os maiores resultados na
compactacao estética para as tensdes confinantes iguais a 13,8 kPa e 41,4 kPa, e para

27,6 kPa de tensao confinante, a compactacéo dinamica foi a de maior representatividade.

Com relacdo a argila, os resultados apresentados mostraram que maiores



81

valores de modulo de resiliéncia ocorreram para o método de compactagéo estatica.

Para o teor de umidade igual a -4% do teor de umidade oOtimo a argila
apresentou melhor desempenho através da compactacdo estatica, assim como o arenito,
independente dos niveis de tensdes aplicados. No teor -2% da umidade oOtima, o
comportamento verificado na argila modificou-se com o aumento da tensdo desvio e
também da tensdo confinante, variando o0s maiores resultados entre a compactacdo
dindmica e estatica. Sob os niveis de tensdo mais baixos, ou seja, oc = 13,8 kPa, e o4 de
12,4 kPa até 37,3 kPa, a compactacdo dinamica apresentou maiores resultados de mddulo
de resiliéncia. Para as tensfes desvio mais altas (49,7 e 62,0 kPa), através da compactacao
estatica obteve-se os melhores resultados de mddulo de resiliéncia. Com o aumento da
tensdo confinante para 27,6 kPa, a compactacdo dinamica, para a argila, apresentou maior
resultado nas tensdes desvio mais baixas (12,4 e 24,8 kPa). Com o, = 41,4 kPa, com
excecdo da tensdo desvio igual a 12,4 kPa, sob todas as outras a compactagcdo estatica

apresentou melhores resultados do que a compactacéo dindmica.

No teor 6timo de umidade, a argila apresentou maiores respostas em relacéo ao
moddulo de resiliéncia sob a compactacdo estética, sem variacdo devido ao aumento das

tensdes desvio e confinante.

No teor de umidade igual a 2% acima do teor 6timo da argila, prevaleceu a
compactacdo por pisoteamento sem variacdo em funcéo das tensdes desvio e confinante.
No teor 4% acima da 6Otima, houve uma variacdo dos resultados conforme a tenséo
confinante aplicada, apresentando-se independente da tensdo desvio. Para o = 13,8 kPa, a
compactacdo dinamica resultou em melhores valores de moédulo de resiliéncia, porém, nas

demais tensdes, a compactacao estatica apresentou resultados mais elevados.

De modo geral, pode-se observar que a argila alcancou resultados de Mr
superiores aos do arenito, independente do método de compactacdo empregado. Fato este
também verificado por RODRIGUES (1997) em seus estudos com solos arenosos e argilosos,
considerando que o solo com indice de plasticidade maior apresenta maiores valores de

modulo de resiliéncia.

Em relacdo aos teores de umidade utilizados, o arenito apresentou maior

diferenca entre os resultados de Mr entre o teor de umidade 6timo e os abaixo deste.
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5.6 COMPARACAO ENTRE SUCCAO MEDIDA POR PAPEL FILTRO E POR
TRANSDUTOR DE PRESSAO

Como pode ser observado na figura 5.28, os resultados de succdo obtidos
através da utilizacdo do método do papel filtro e do método do transdutor de pressao de alta
capacidade, tanto para argila como para arenito, foram satisfatorios. Tais semelhancas nas
respostas com a utilizacdo de papel filtro e o transdutor de pressdo de alta capacidade

também foram verificadas por BASTOS et. al. (1998).

-~ - PFCD-S.RA. Relacdo entre Teor de Umidade e Succéao
279 @ Transd. CD- SRA.
77777 PF CE - SRA.
Transd. CE - S.R.A.
21 1|~ % - PFCP-S.RA.
—X—— Transd. CP - S.R.A.
18 -/~ - & - PFCD - Argila
—<&—— Transd. CD - Argila
- - A- - PF CE - Argila
12 1| —A——Transd. CE - Argila
-~ @® - PFCP - Argila
9 1| —©0— Transd. CP - Argila

| |
Argila

; L

Succéo (kPa) 100 1.000

FIGURA 5.28 — Relagdo entre teor de umidade e suc¢do comparando resultados obtidos através
do método do papel filtro e transdutor de pressao.

Na tabela 5.7, apresentada a seguir, encontram-se 0s resultados de succéo
medida por papel filtro e por transdutor de pressdo para os solos estudados, considerando-
se os teores de umidade alcangados para -4% e -2% do teor de umidade étimo, o préprio
teor 6timo, +2% e +4% do teor 6timo. Os espacos em branco referentes ao solo residual de
arenito e a argila, sendo que esta somente através da compactacado por pisoteamento,
representam os teores de umidade nos quais ndo foram realizadas compactacoes. E, os
espagcos em branco na tabela para a argila compactada por CD e CE referem-se aos
ensaios no teor de umidade -4% da otima que nado foram realizados, devido ao fato de que
os resultados apresentados através do papel filtro mostraram valores de suc¢édo acima do

alcance possivel do transdutor de pressao.
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TABELA 5.7 - Resultados de succdo medida através do papel filtro e transdutor de pressao.

ARENITO ARGILA
Papel Filtro Transdutor Papel Filtro Transdutor
w (%) | Succéo (kPa) | w (%) | Succdo (kPa) | w (%) | Succdo (kPa) | w (%) | Succéo (kPa)
7,4 567 7,8 558
CD 9,8 261 9,1 259 17,7 315 17,4 313
11,5 80 11,5 73 19,8 214 19,1 210
13,1 27 13,7 26 20,5 24 21,3 22
22,4 9 23,4 8
7,2 571 8,4 565
CE 8,7 161 9,8 158 17,0 799 17,9 785
11,6 68 11,6 60 19,3 463 20,6 460
12,4 25 13,6 23 20,7 84 22,0 79
23,2 15 23,5 14
CP 8,7 266 8,6 262 18,7 568 17,6 560
11,4 36 11,0 34 19,6 277 20,1 261
12,2 15 13,7 15 20,7 85 21,6 84
22,8 14 24,1 13

A diferenca nos valores de succado entre tais solos vem confirmar a influéncia da
textura, do tipo e da granulometria dos solos. Em solos argilosos, onde ha a presenca de
grande porcédo de finos, as forcas capilares e de adsor¢cdo sao mais importantes na sucgao
matricial. Em solos arenosos, grande porcdo de areia, ocorre menores valores de succ¢ao,

estando esta associada somente a forcas capilares (RODRIGUES, 1997).

Durante a medicdo da succdo no ensaio de carregamento repetido, para a
determinacdo do mdédulo de resiliéncia, observou-se que, mesmo apds o tempo de espera
para a estabilizacdo do valor medido de succéo, ainda ocorria um aumento deste valor no
inicio do ensaio. Quando aplicava-se o carregamento e realizava-se a mudanca das tensdes
aplicadas, havia uma pequena variagdo crescente, sempre de forma constante, nos valores
medidos. Porém, quando se interrompia a aplicacdo das tensdes reiniciando-a em seguida
ocorria uma mudanca na leitura de forma brusca, um salto, demorando alguns minutos para
gque voltasse a estabilidade. Considera-se que este fato tenha ocorrido devido a grande

sensibilidade apresentada pelo transdutor e pelo equipamento de leitura.

Ainda com relacdo a succéo — teor de umidade — método de compactacéo, na
figura 5.29 temos as curvas caracteristicas do solo residual de arenito e da argila, obtidas

através do método de papel filtro. Através deste grafico podemos observar o comportamento
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de tais solos quanto a succao quando submetidos aos diferentes métodos de compactagéo
empregados. O solo residual de arenito apresenta uma visivel diferenca no valor da succ¢éo
para cada método de compactacdo empregado quando tomamos um mesmo teor de
umidade, com excecdo dos extremos. Sendo que, ha uma convergéncia entorno do teor de
umidade aproximadamente igual a 7%, onde os valores tornam-se praticamente 0s mesmos,
independente da compactacdo. Com a argila, a diferenca entre os valores de succéo apre-
sentados para uma mesma umidade, considerando-se os trés métodos, é maior do que a
que ocorreu com o solo residual de arenito, também nota-se neste solo uma semelhanc¢a no
valor de succdo, independente do método, entorno dos teores de umidade

aproximadamente iguais a 13% e 6%.

Com o objetivo de apresentar um melhor ajuste, foram inseridos os pontos de

succdo maxima (100.000) e minima (1) no grafico apresentado na figura 5.29.

Relacéo entre Teor de Umidade e Succao B --SRA.-CD
” RA.
24 Li:fk&%\ -~ A - SRA.-CE
5y | S
, -~ - SRA.-CP
20 — =
O—Ag
18 -\A —— Argila- CD
loM-----A-em, T O _
g 14 *\ 3 L *&A.\ oA AglancE
> N E‘ —au = — o Argila-CP
10 ‘sv\;,x\ R
8 Ae v
6 - i
A
ol oA
el
2 LB S
0 T
1 10 100 1.000 100.000
Succéo (kPa)

FIGURA 5.29 — Curva caracteristica para o solo residual de arenito (S.R.A.) e para
argila através dos métodos de compactagdo empregados.

Os resultados apresentados na tabela 5.8 referem-se aos teores de umidade
minimo, 6timo ou préoximo deste e maximo alcangados e as respectivas succdes
apresentados na figura 5.29, obtidos através do método do papel filtro. Os valores referentes
ao ramo umido foram obtidos através dos processos de umedecimento-secagem, e 0s

valores referentes ao ramo seco, através do processo de secagem-umedecimento. Com
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relacdo aos teores de umidade 6timo, ou proximos destes alcancados, foram obtidos através

da média dos valores de tais teores nos dois processos para obtenc¢ao da curva.

TABELA 5.8 - Resultados de suc¢do medida através do método do papel filtro para teores
de umidade minimo, 6timo e maximo alcancados.

ARENITO ARGILA
w (%) Succéo (kPa) w (%) Succéo (kPa)

0,2 34.164 0,4 52.1912
CD 11,5 80 19,8 214

16,0 6 23,6 5

0,4 34.675 0,6 52.178
CE 11,7 68 19,3 463

16,1 3 23,8 5

0,4 30.526 0,8 52.383
CP 11,4 36 19,6 277

16,1 5 23,9 6
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Embasado nos resultados obtidos através da realizacdo desta pesquisa, serdo

apresentadas a seguir as conclusdes mais relevantes.

o Verificou-se que o melhor desempenho que se pode esperar de um método
de compactacao esté relacionado com o tipo de solo que serd empregado e o0 seu teor de

umidade.

e O arenito apresentou maiores modulos de resiliéncia na compactacdo
dindmica para o teor de umidade igual a -2% do teor 6timo de umidade (succ¢éo = 261 kPa),
na compactacdo estatica na umidade -4% do teor 6timo (sucgdo = 571 kPa), e na
compactacéo por pisoteamento no teor de umidade 6tima (succao = 36 kPa). Considerando-
se que os teores de umidade 6timo para o solo residual de arenito e para a argila foram

obtidos através do método de compactacéo dinamica, conforme NBR 7182.

¢ A argila apresentou maiores modulos de resiliéncia na compactacéo dinamica
para o teor de umidade igual a -2% do teor 6timo de umidade (succdo = 646 kPa), na
compactacdo estéatica no teor de umidade 6timo (sucgéo = 463 kPa), e na compactacao por

pisoteamento no teor -2% da umidade 6tima (sucgdo = 568 kPa).

e A argila apresentou valores de modulo de resiliéncia superiores aos

apresentados pelo arenito.

e Os valores de succdo medidos através do método do papel filtro e os
resultados obtidos através da medicdo com o transdutor de pressao de alta capacidade
(Imperial College Suction Probe) mostraram-se muito satisfatérios e sem grandes

dispersdes.
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¢ Independente do método de compactacdo empregado, a argila apresentou

maiores valores de succ¢ao do que os apresentados pelo arenito.

o Para ambos os solos estudados, independente do processo de obtencdo da
curva caracteristica (secagem-umedecimento, umedecimento-secagem ou intermediaria),
observou-se que para uma pequena variagdo no teor de umidade pode haver uma

significativa alterac&o no valor da succ¢éao.

e Observou-se a influéncia negativa das tensdes desvio no médulo de

resiliéncia.

¢ A influéncia da succdo no comportamento resiliente de solos compactados foi
verificada através dos resultados obtidos. As altera¢cdes ambientais, simuladas em labora-
tério através dos processos de umedecimento-secagem e secagem-umedecimento,

afetaram a deformabilidade dos solos estudados.

6.2 SUGESTOES

Com o intuito de complementar esta pesquisa, as seguintes recomendacdes sao
sugeridas para futuros estudos desenvolvidos sobre as relagBes entre estrutura — succao —

modulo de resiliéncia:

» Realizar ensaios com amostras de arenito e argila compactadas em campo
pelos métodos estudados em laborat6rio, para avaliar os resultados de campo e de labora-
torio.

» Analisar a estrutura gerada pelos trés métodos de compactacdo empregados
através de microscopia eletrénica. Comprovando-se a veracidade das estruturas originadas

e estudadas nesta pesquisa e por varios autores.

» Estudar a variac@o da resiliéncia de solos siltosos com diferentes processos

de compactacéo.

» Determinar 0 comportamento mecanico (resisténcia e compressibilidade)
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destes solos ensaiados para diferentes valores de teor de umidade.

= Avaliar a permeabilidade destes materiais em diferentes condigbes de

umidade inicial (permeabilidade n&o saturada).
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ANEXO
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A seguir, serdo apresentadas as tabelas com os valores referentes aos ensaios

de modulo de resiliéncia realizados com amostras de solo residual de arenito e argila, sendo

gue os valores de tenséo desvio e tensdo confinante encontram-se conforme indicado pela

norma AASHTO T46/94.

TABELA ANEXO.1 - Resultados de Mr (MPa) para o solo residual de arenito

por compactacdo dindmica.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO - CD

Wt
oy (MPa) o, =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 145 135 147
0,245 107 105 133
0,373 93 103 131
0,497 88 102 122
0,620 94 107 113
Wt —2%
gy (MPa) o. =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 497 458 423
0,245 415 450 431
0,373 286 293 345
0,497 247 244 278
0,620 218 227 243
Wt +2%
oy (MPa) o, =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 98 126 117
0,245 67 71 98
0,373 67 68 74
0,497 69 68 75
0,620 82 67 64
Wt —4%
gy (MPa) o. =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 139 162 158
0,245 118 144 166
0,373 117 129 160
0,497 109 129 157
0,620 104 116 129




TABELA ANEXO.2 - Resultados de Mr (MPa) para o solo residual de arenito

por compactacao estatica.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO - CE

Wt
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 159 193 171
0,245 95 132 142
0,373 82 88 106
0,497 84 91 105
0,620 85 87 94
Wst. -2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o: =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 85 107 141
0,245 75 88 127
0,373 81 85 109
0,497 88 88 112
0,620 85 91 104
Wi, +2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 162 113 127
0,245 120 106 110
0,373 102 100 109
0,497 108 103 111
0,620 106 106 110
Wt -4%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 878 884 991
0,245 630 758 866
0,373 376 562 618
0,497 330 311 344
0,620 164 230 227
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TABELA ANEXO.3 - Resultados de Mr (MPa) para o solo residual de arenito

por compactacéo por pisoteamento.

SOLO RESIDUAL DE ARENITO - CP

Wt

oy (MPa) o, =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 512 476 462
0,245 347 286 322
0,373 197 180 236
0,497 149 158 195
0,620 105 123 150

Wt —2%

oy (MPa) o, =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 120 151 161
0,245 101 128 152
0,373 105 136 167
0,497 111 132 163
0,620 111 126 148

Wt +2%

oy (MPa) o, =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o. =41,4 (kPa)
0,124 117 100 114
0,245 137 119 134
0,373 138 126 137
0,497 141 128 112
0,620 134 129 127
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TABELA ANEXO.4 - Resultados de Mr (MPa) para a argila por compactacédo dinamica.

ARGILA — CD
Wt
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o: =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 321 359 391
0,245 338 342 367
0,373 322 364 360
0,497 294 351 343
0,620 275 279 292
Wt. —2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o; =41,4 (kPa)
0,124 881 855 719
0,245 825 791 680
0,373 809 726 658
0,497 758 702 686
0,620 627 565 626
Wi +2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 134 144 159
0,245 149 157 168
0,373 145 151 163
0,497 145 150 159
0,620 134 143 145
Wt —4%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 565 577 614
0,245 595 549 724
0,373 723 632 723
0,497 653 636 593
0,620 613 613 613
Wi +4%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 399 334 373
0,245 384 270 263
0,373 266 149 148
0,497 216 132 115
0,620 168 110 97
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TABELA ANEXO.5 - Resultados de Mr (MPa) para a argila por compactacao estatica.

ARGILA — CE
Wt
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o: =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 1.705 1.493 1.579
0,245 1.433 1.565 1.625
0,373 1.339 1.473 1.453
0,497 1.195 1.202 1.154
0,620 985 990 934
Wt -2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o; =41,4 (kPa)
0,124 664 758 641
0,245 783 761 707
0,373 726 790 761
0,497 767 770 733
0,620 702 702 733
Wi +2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 176 172 167
0,245 165 155 175
0,373 141 135 158
0,497 129 130 127
0,620 112 112 116
Wt -4%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 1.119 813 978
0,245 877 849 918
0,373 904 864 888
0,497 856 906 843
0,620 785 796 807
Wi +4%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 376 423 429
0,245 284 309 347
0,373 239 240 264
0,497 175 174 170
0,620 136 138 150
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TABELA ANEXO.6 — Resultados de Mr (MPa) para a argila por compactacao por pisoteamento.

ARGILA — CP
Wot.
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o: =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 282 294 316
0,245 272 276 283
0,373 242 262 275
0,497 240 251 260
0,620 217 226 219
Wt —2%
oy (MPa) o; =13,8 (kPa) o, =27,6 (kPa) o, =41,4 (kPa)
0,124 446 500 408
0,245 411 506 464
0,373 445 464 479
0,497 426 446 458
0,620 412 416 426
Wt +2%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 251 276 295
0,245 163 193 227
0,373 162 176 209
0,497 165 163 189
0,620 151 157 163
Wi +4%
oy (MPa) o: =13,8 (kPa) o; =27,6 (kPa) o: =41,4 (kPa)
0,124 119 118 131
0,245 132 128 148
0,373 126 127 151
0,497 126 120 128
0,620 119 112 119
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