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RESUMO

A regido Oeste da Bahia apresenta relevante expansao no agronegdcio em ambito local e
como referéncia estadual, isso torna importante o estudo de fatores que possam interferir
na qualidade e vida 1til das estradas, pois o modal rodoviario ¢ o principal meio de
escoamento dos graos. Diante do grande impacto da umidade na incidéncia de patologias
nos pavimentos e da caracteristica da regido, com 83% das chuvas anuais concentradas
entre 6 meses consecutivos, o trabalho objetiva verificar como a variacao da trajetoria de
umedecimento do solo para a compactagdo interfere no seu comportamento
hidromecanico. Para essa verificagdo foi utilizado um solo coletado em Barreiras — BA
com uma metodologia que simule o preparo em periodos chuvosos e comparados com os
dados obtidos simulando o periodo de estiagem. Foram constatadas alteragdes no
comportamento hidromecanico do solo nos ensaios de compactagdo, expansao, CBR,

adensamento e absor¢do de agua por maio do papel filtro.

Palavras-chave: compactagdo, comportamento hidromecanicos, trajetoria de

umedecimento.



ABSTRACT

The Western Region of Bahia presents relevant expansion in agribusiness, has a
significante expandion in agrobunisses at the local level, but as a state reference, this
makes it important to study factors that may interfere with the quality and useful life of
roads, since the road modal is the main means of transport. of the grains. Given the great
impact of humidity on the incidence of pathologies in the pavements, and the
characteristic of the region, with 83% of annual rainfall concentrated between 6
consecutive months, the work aims to verify how the variation of humidity during
compaction interferes with the hydromechanical behavior of the soil. For this verification,
a soil collected in Barreiras - BA has be tested with a methodology that simulates soil
preparation in rainy periods and compared with the data obtained simulating the dry
period. Alterations were verified in the hyfromechanical behavior fo the soil in the tests

of compaction, expansion, CBR, consolidation and water absorved.

Keyword: compaction, hydromechanical behavior, trajetérios se molhagem.
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1. INTRODUCAO

As construgdes de obras em engenharia civil estdo intrinsicamente ligadas a
questao da andlise do solo, pois este serve como elemento construtivo ou de apoio,
em que se citam, por exemplo, as estradas, prédios, aterros e taludes. Em Barreiras,
localizada no Oeste da Bahia, local da pesquisa, o crescimento do agronegocio ja vem
sendo incentivado desde 1960 pelas trés instancias do Estado (SOUZA; SANTOS;
BRANDAO, 2015). Isso mostra a relevancia de analises voltadas para os pavimentos,

visto que o modal rodoviario € o principal meio para escoamento da produgao.

Para garantir a qualidade das camadas do pavimento sdo feitas previamente
analises em laboratério do material coletado determinando as condigdes de
compactagao para alcancar o melhor desempenho e que atenda aos requisitos
minimos. Essas analises seguem as normas estabelecidas pela Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT e pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT que determinam métodos que padronizam os ensaios, reduzem o

tempo de execucdo e simulam as condi¢des encontradas em campo.

Pinto (2016) , recomenda que quando a umidade natural do solo for superior a
umidade estipulada faga-se a correcdo da mesma pelo método de aeragdo, em que se
proporciona a secagem do material ao ar. Isso porque ¢ mais viavel, econdmica e
logisticamente, que se trabalhe com a matéria prima presente no local. Nesse sentido,
a execugao do ensaio de compactacdo em conformidade com a ABNT NBR 7182

(2016) nao representa com veracidade o método de preparo aplicado em campo.

Nessa perspectiva, esse trabalho busca compreender possiveis alteragdes no
comportamento do solo compactado preparado quando se encontra saturado ou com
alto grau de umidade e passa por um processo de secagem para atingir a umidade
otima determinada em laboratdrio. Objetiva-se, assim, entender de se a resposta do
comportamento hidromecanico difere da amostra preparada a partir da molhagem do

solo seco a umidade hidroscopica.
1.1. Justificativa

O crescimento da regido Oeste da Bahia ocasionado pela expansdo das
fronteiras agricolas traz como consequéncia o trafego de veiculos pesados. Esse por

sua vez, gera mais desgastes no pavimento, motivo pelo qual se faz necessério o
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estudo da vida util das estradas da regido. Diante disso, sdo pontos relevantes a
determinagdo da resisténcia as variagdes climaticas, a carga suportada e a

estabilidade.

Além da agdo inferida pelas cargas dos veiculos, o pavimento sofre com um
agravante relacionado as caracteristicas climaticas da regido. Este apresenta uma
concentracdo de 83% das chuvas anuais entre outubro e abril e consequente longo
periodo de seca e baixa umidade nos demais meses (PINTO; SILVA; OLIVEIRA,
2006). A variabilidade das condi¢des climaticas produz modificagdes no teor de
umidade do solo, que ocasionam altera¢cdes no comportamento hidromecanico e
estrutural dele, agravando as manifestagdes patoldgicas que afetam a qualidade da

superficie do pavimento e, portanto, o conforto e seguranca do usuario ao trafegar.
1.2. Hipotese

A pesquisa trabalha com a hipotese de que o solo, em campo, que se encontre
com alta umidade e com elevado grau de saturagdo - o que seria esperado em periodos
chuvosos — ap6s um processo de secagem apresente um comportamento
hidromecanico diferenciado quando comparado com aquele preparado em laboratorio
utilizando as normas vigentes. Tendo em vista que em laboratorio ele passa por um
controle rigoroso de homogeneidade, secagem a umidade hidroscopica e posterior

molhagem controlada para atingir a umidade 6tima.

Sendo assim, pretende-se comparar o comportamento hidromecanico nessas
duas condigdes. A intengdo ¢ medir o quanto a variacdo na forma de preparo das
amostras para compactagao afeta esse comportamento e a estrutura do solo utilizado
nas camadas de pavimento. O trabalho também se propde a investigar a composicao
da estrutura mineraldgica de forma a entender os dados coletados dos ensaios

anteriores.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar como as trajetorias de umedecimento e de secagem no preparo do solo
interferem no comportamento hidromecanico do material compactado. Para isso, foi
coletado amostras de solo em uma jazida na regido do Oeste da Bahia com potencial

para uso como camada de pavimento
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1.3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar fisicamente o solo;

Avaliar o comportamento mecanico do solo através da realizagdo de curvas de
compactacdo com diferentes energias para o ensaio de CBR;

Definir como a forma de preparacdo das amostras, que simulam as condigdes de
exposicao, afeta a compactacao - expansdo pelo tanque de imersao - resisténcia e
a compressibilidade do solo;

Avaliar o comportamento hidraulico do solo a partir de curvas de retencao da agua

em estado compactado;

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2.1. Estudos sobre a importancia da umidade para a compactacao do solo

Meios de se garantir uma melhor qualidade do material compactado ¢ um tema
recorrente em pesquisas na area de mecanica dos solos. Dessa forma, ha pesquisas que
analisam o grau de impacto de diversos fatores de manipulacdo do solo no resultado.
Essas questoes estdo presentes nos trabalhos dos autores apresentados a seguir que
abordam a implantag¢ao pratica de métodos que possibilitam maior vida til de pavimentos

e estabilidade de fundagoes.

Pinto (2006) ressalta a importancia da qualidade da compactacao e traz o conceito
de que mais relevante do que a resisténcia final ¢ a estabilidade do material e sua
resisténcia as variagdes climaticas. E essa qualidade que estipulara a confiabilidade do
subleito em que se apoiard a construgao. Com o objetivo de verificar o impacto da
compactagdo no comportamento do solo muitos estudos relacionados podem ser

encontrados na literatura.

Dessa forma, variadas abordagens podem ser encontradas sobre a descoberta dos
fatores que interferem na qualidade no material compactado ¢ da medi¢cao do grau de
dessa interferéncia. Ha autores (Bertolazi, 2013; Borges, 2014; Werk, 2000) que se
voltaram para o material trabalhado e se dedicaram a andlise da matéria prima, do método
de trabalho e o impacto da forma de manipulacao no resultado. Ha também aqueles que
tiraram o foco do objeto, solo, e se debrugcam sobre os a validade dos métodos de analise
e da aplicabilidade em campo do visto em laboratério, como o caso de Stefanoski et al.,

(2013) e de Antunes (2017).

Werk (2000) esta no primeiro grupo, € analisou como o comportamento resiliente
e a succdo do solo sdo afetados por diferentes métodos de compactagdo. A pesquisa
destaca que, tanto em solos arenosos quanto para argilosos, mesmo uma pequena variagao

da umidade causa uma significativa mudanga na succ¢ao observada.

Nessa mesma abordagem, Borges (2014) relacionou a andlise estrutural de
amostras com diferentes graus de compactacao e umidade com o seu desempenho em
ensaios hidromecanicos. Dessa forma, foram simuladas condi¢des adversar que iam desde
o solo natural compactado a lama, para compreender o impacto da estrutura inicial do

solo nos indices € no comportamento mecanico.
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Nao apenas Werk (2000) e Borges (2014) se focaram no comportamento do solo
de acordo com a forma com que sdo trabalhados. (Diaz-Coral; Valencia-Gonzalez;
Carvalho, 2021) observaram queda na resisténcia do solo a ruptura por aumento de

pressao nos poros.

Partindo da abordagem sobre a aplicacdo dos dados de laboratdrio na prética,
buscando assim complementar e aprimorar os conhecimentos sobre como obter maior
qualidade da compactacdo em campo, ha trabalhos como o de (STEFANOSKI et al.,
2013). Eles concluiram que os dados para a qualidade fisica do solo sdo obtidos em
condi¢cdes muito especificas e que maiores ensaios ¢ estudos sdo necessdrios para

validagdo desses resultados quando comparado com o obtido em campo.

Retomando a Werk (2000), ele também trabalhou em sua pesquisa mais de um
método de medigao de succdo para validar a confiabilidade de um método com o outro.
Uma vez constatado a confiabilidade, mais evidentes seus dados ficaram sobre como uma
pequena variagdo nas condigdes de preparo do solo acarreta diferentes carateristicas do

material final.

Antunes (2017) aborda na sua pesquisa casos de patologias no pavimento que sao
agravadas nos periodos chuvosos ou por falhas na compactacao. Neste tltimo, constatou-
se serem devido a possiveis falta de controle, uso de maquinério ndo adequado ou entao

outros fatores de desgastes como por excesso de cargas.

Este estudo dé prosseguimento aos estudos de Silva (2021), que fez uma analise
comparativo da viabilidade para pavimento de alguns solos da regido Oeste da Bahia,
sendo um dos materiais analisados coletado na mesma jazida desse estudo. Da mesma
forma, o estudo citado faz parte de uma linha de pesquisa de solos utilizados para

pavimento que se iniciou com Paiva (2019).
2.2. Solos intemperizados

Solos sdo o resultado das intempéries sobre os minerais das rochas que produzem
materiais finos e porosos, seja por resultado de agdes fisicas como a fragmentagao por
trincas de dilatagao devido a aumento de temperatura ou em razao de a¢des quimicas que
modificam por meio de reagdes com os minerais dissolvidos em agua e que se cristalizam

formando estruturas distintas dos originais (QUEIROZ, 2016).
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Primavesi (2017) afirma em seu livro sobre o manejo ecoldgico do solo para
agricultura em regides tropicais que o principal agente intempérico para o
desenvolvimento dos diferentes perfis pedogénicos ¢ a agua, sendo ela responsavel pelos

processos de laterizagdo, salinizagdo e podzolizagao.

Popp (2017) explica que no processo de laterizagdo em regides tropicais e
subtropicais sao marcadas por uma estacdo seca bem definida que pode ocorrer a
movimentagdo de nitrato de potassio para a superficie. O periodo de chuvas promove o
lixiviamento da silica e outros elementos basicos que percolam a estrutura. A evolugdo
desse processo com o passar do tempo resulta em um solo com acumulagdo de ferro e

aluminio préximos a superficie.

Segundo Almeida et al. (2017) com dados coletados no periodo de 1975 a 2015,
junho ¢ o més de menor precipitacdo, lmm, enquanto os meses de novembro a janeiro
tem os maiores valores, ja a quadra chuvosa que se estende de outubro a abril tem média

de 169,7mm/més. Por fim, a média anual calculada foi de 1008,9mm/ano.

Dos dados de precipitacao € possivel verificar as duas estacdes chuvosas, uma de
seca e outra com chuvas concentradas, além de que a média de precipitacao anual ¢
superior a 635mm. Segundo Popp (2017), solos formados em zonas tropicais e
subtropicais em que a média anual supera 635mm sdo consideradas condi¢des umidas e
sdo chamadas de pedalfers, ou seja, solos com presenca de aluminio e ferro. Constituem
solos empobrecidos e com baixa quantia de potéssio, calcio e fosforo, sendo assim,
deficientes nos principais nutrientes organicos € minerais considerados na avaliagdo para

plantio.
2.3. Compactacao em periodos chuvosos

Durante os periodos chuvosos a umidade do solo aumenta pela percolacdo da
agua, em alguns casos chegando a umidades superiores a desejada para executar os
trabalhos. Além do uso de maquinario especifico para solos imidos, ha também meios
para se alcangar a umidade estipulada em projeto. A priori ocorre a corre¢ao da umidade,
em que a escolha do método adotado se deve a disponibilidade de recursos e pelo menor

custo de operagao.

Em estudos mais recentes ¢ possivel encontrar tentativas para atender a essa

finalidade, como o de (Melo, 2020) que trata do uso de pd de pedra granitica e cal viva
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para a corre¢ao da umidade do solo em obras de terraplanagem. Embora seja observado
uma redugio do Indice de Plasticidade, aumento do CBR, diminuigdo da expansio e
pouca alteragdo granulométrica esse método apresenta limitagcdes para adogdo na pratica.
O ndo conhecimento da propor¢dao correta de acréscimo desses materiais, método
suficiente apenas para corre¢ao de umidade quando ocorrem chuvas ocasionais, 0 acesso
e disponibilidade de matéria prima sdo os principais fatores que poderiam inviabilizar

esse método.

Outra alternativa para a correcao da umidade ¢ a secagem do material ja presente
no campo e previsto inicialmente para a obra. Fiori (2015), ao apresentar os calculos dos
indices fisicos do solo, define a aeracdo como a porcentagem entre o volume de ar e o
volume de vazios. O processo de aeragdo ¢ comum para varias ciéncias que trabalham
com o solo, pois ele pode trazer diversas aplicabilidades, mas para a engenharia civil ela
consiste em usar maquinario como arados, motoniveladora e escarificador para

movimentar o material e expd-lo ao sol e ao vento a fim de favorecer a secagem natural.

Esse ¢ o método mais adotado nas obras, por ser o mais acessivel e mais barato.
Pinto (2016) apresenta apenas esse método seguido de revolvimento mecanico para
homogeneiza¢ao como orientagdo para corrigir de umidade em campo quando a umidade

natural ¢ superior a umidade 6tima.
2.4. Influéncia da forma de preparo do solo para sua resisténcia e estabilidade

Preparar o solo para uso em obras de engenharia civil exige a priori um estudo em
laboratorio das amostras disponiveis para determinar qual usar e como trabalhé-la.
Primeiramente, para constatar se ¢ adequado a finalidade desejada o material deve ser
caracterizado e depois ensaiado nos quesitos de importancia no que tange a cada tipo de
obra. Outro ponto de grande relevancia ¢ a determinagdo da umidade Otima de
compactacdo, pois ela permitird obter o melhor desempenho do solo compactado,
situagdo em que terd maior densidade e interag¢do entre as particulas que lhe conferira

resisténcia e estabilidade.

Aumentar mecanicamente a densidade do solo é o que se denomina de
compactacao (SANTOS, 2014). Isso ocorre quando se aplica energia ao solo, fazendo
com que os torrdes de argila sejam amolgados, as particulas granulares se aproximem € o

ar seja expulso. A compactacdo ¢ promovida em obras de terra para que dessa forma o
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solo atinja sua maior resisténcia possivel, diminua a instabilidade e minimize os recalques

(BARNES; TIBANA, 2016).

Uma vez entendido o conceito de compactagdo, € preciso compreender como a
umidade interfere nesse resultado. Conforme citado pelos autores Batista (1976), Santos
(2014) e Werk (2000) foi em 1933 que o engenheiro Ralph Proctor descobriu o que viria
a se tornar um dos mais importantes principios da mecanica do solo, de que, com um
mesmo solo e a uma mesma energia aplicada, a massa especifica obtida pela compactagcao
depende da umidade no momento da compactacao. A Figura 1 apresenta a caracteristica

da curva de compactacao.
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Figura 1- Comportamento do solo compactado a uma mesma energia, apresentando de
forma grafica a relagdo da massa aparente seca x teor de umidade (SANTOS, 2014)

Segundo Santos (2014), compactar os solos proporciona maior interacdo e
entrosamento entre as particulas, isso aumenta o atrito interno que interfere diretamente
para que a resisténcia ao cisalhamento deste seja maior. Dessa forma, a compactagao
proporciona acréscimo na capacidade de suporte de cargas, pois diminui os vazios, isso,
consequentemente, reduz a absor¢ao de agua e a percolagdo e, por fim, torna o solo mais

estavel.

A explicagdo presente no livro de (Barnes; Tibana, 2016), permite compreender o

porqué do comportamento observado no grafico. Ele explica que a aplicacdo de
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determinada energia em solo com baixa umidade resulta em vazios, pois ha maior atrito
entre as particulas e a compactacdo nao ¢ suficiente para expulsar todo o ar. Em que a
estrutura apresenta um aspecto de compressao geral, porém, quando submetida a esforcos
de camadas superiores ou da estrutura que serve de apoio pode colapsar. Em
contrapartida, quando se tem mais umidade o atrito ¢ reduzido e a energia aplicada
consegue expulsar o ar dor poros, deixando a estrutura com a densidade seca maxima, o
que resulta na determinagdo da umidade 6tima de compactagdo. Por fim, se aumentar-se
ainda mais a umidade acontece que a propria agua preencherd os vazios, os graos nao
conseguirdo se aproximar, impedindo a diminui¢do do volume e diminuira a coesao das

particulas

Matuella (2013) estudou o impacto da variagdo na umidade para o solo
compactado. Ao analisar um solo siltoso ele concluiu que o aumento do teor de d4gua na
amostra causa reducdo na tensdo de cisalhamento quando este ¢ preparado acima da
umidade 6tima, porém as influéncias do umedecimento quando o solo ¢ compactado
dentro dos valores de 2% de tolerancia, segundo orienta o DNIT 137 (2010), sao poucas.

Porém o maior impacto ¢ observado quando compactado em valores inferiores a étima.

Assim, conclui-se que o controle da umidade em campo deve ser rigoroso, pois
ele esta intrinsicamente ligado a qualidade do material. A atengao criteriosa dada a essa
etapa sera relevante para posterior observancia de patologias e na seguranca da estrutura.
Uma vez feito o controle do material e da umidade, resta a aplicagdo correta de energia

para determinar a resisténcia alcangada.
2.5. Utilizacao do solo em engenharia
2.5.1. Identificacao visual:

Ao primeiro contato com o solo algumas caracteristicas sdo faceis e rapidas de se
constatar e que podem fornecer informagdes relevantes sobre o material. Portanto, o
conhecimento desses itens e a experiéncia do profissional que fard a analise determinarao
a confiabilidade dos dados preliminares. Entre essas caracteristicas, chamam a atencao a

coloragdo, o aspecto tatil e o perfil do horizonte de extragao.

A cor do material ¢ facilmente observada em amostras. Segundo Klein e Dutrow
(2012), essa propriedade pode ser caracteristica de diagndstico em casos em que o

elemento quimico causador ¢ essencial ao mineral. Como elementos minerais citados
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pelos autores que apresentam composicao fundamentais para a coloragao temos o enxofre
que fornece uma coloragdo amarelada, a turquesa com cor azul-esverdeado a verde

azulado, malaquita com a cor verde, entre outros.

Quanto a textura, em solos arenosos, segundo o Sistema de Classificagdo
Unificado — SUCS, desenvolvida pelo engenheiro Arthur Casagrande, apresentam
comportamento ndo coesivo e nao plastico. Dessa forma, solos e pedregulhos apresentam
menor coesdo quando moldados, o que faz com que solte graos, comportamento também

observado quando sao escavados, (SANTOS, 2014).
2.5.2. Solo como elemento construtivo

Além da funcao de suporte para uma obra construida acima, ha amplos casos em
que o solo faz parte do elemento construtivo, como em pavimento para estradas e
aeroportos, barragens, aterro e taludes. Nesses casos, o solo deve atender a certos
requisitos de comportamento para cada estrutura. Caputo et. al. (2015) ressalta que a

importancia do material atender aos requisitos de granulometria, compacidade e umidade.

Ainda segundo Caputo et. al. (2015), caso nao atenda aos requisitos o material
deve entdo ser melhorado com tratamentos adequados para possibilitar sua utilizagdo. O
primeiro parametro, granulometria, se preocupa com o equilibrio entre particulas grossas
— que confere resisténcia e € a fracdo inerte da estrutura - com as particulas finas que sdo
aglutinantes e contribuem com a coesdo dos graos. A compacidade objetiva melhor
resultado do processo de compactacao que melhora a resisténcia e permeabilidade do

material. Por fim, a umidade atua nas particulas finas proporcionando a coesao do terreno.

Dessa forma, conclui-se que o objetivo de controle desses parametros nada mais
¢ do que garantir maior atrito interno das particulas e a coesao, ou seja, a resisténcia do
solo. A seguir, estdo retratados quais as particularidades necessarias para diversos uso do

solo como elemento construtivo.
2.5.2.1. Solos para pavimento

Dresch (2018) define que a estrada se compde por uma estrutura de camadas sobre
a fundagdo, chamada de subleito. Em seu livro, ela comenta que as camadas base, sub-
base e reforco do subleito, sendo feitas de solo, passam por métodos de selecdo e
caracterizagdo para determinar a espessura, a rigidez e como essas diferentes camadas

com diferentes propriedades interagirao entre si.
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Para avaliagdo da termina¢ao das camadas do pavimento e suas particularidades,
Marinho; Costa; Almeida (2020) apresentam como estrutura tipica uma composicao de
concreto asfaltico — CA para revestimento, brita graduada simples — BGS como base ¢
macadame seco — MS como camada de sub-base, e solo local para subleito do pavimento.
Todas essas camadas possuem requisitos de resisténcia do material granular,
granulometria e distribui¢do granulométrica minimas estipuladas para manter uma
qualidade padrdo as camadas. Estas devem, entdo, atender aos quesitos de resisténcia,

deformabilidade e permeabilidade, tanto antes, quanto apos a compactagao.

Os padrdes das camadas sdo definitas pelo DNIT pelas normas DNIT 137 (2010)
para subleito, DNIT 138 (2010) para refor¢o do subleito, DNIT 139 (2010) para sub-
base, DNIT 141 (2010) para base e DNIT 031 (2006) para concreto asfaltico. De forma
sintetizada os requisitos sdo de: CBR > 2% e expansdo < 2% para o subleito; CBR maior
que o subleito e expansdo < 1% para refor¢o do subleito; CBR > 20% e expansdo < 1%

para a sub-base; e CBR > 80% e expansdo < 0,5% para a base.

Na Figura 2 mostra a esquematizacdo das camadas do pavimento. Bernucci et. al.
(2010) expde como as camadas superiores usam materiais de maior resisténcia de forma
areceberem diretamente as cargas € as transmitir para as camadas inferiores, em razao de
serem mais espessas € de fato absorvem as cargas e as distribuem de forma mais
homogénea no substrato natural, subleito. Dentre essas camadas, a base ¢ a responsavel
pela maior absorcdo das cargas, possui o controle mais rigoroso sobre a qualidade do
comportamento hidromecanico e pode apresentar uma espessura consideravel quando

comparada as demais camadas.

Camada
de ligacao
Acostamento ~ Base  ou binder Camada

de rolamento
\ /

?ﬁgi Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Figura 2 - Esquema representativo das camadas de um pavimento flexivel. (BERNUCCI, 2010)
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Tendo atendido aos critérios de escolha de material, Antunes (2017) apresenta
dois tipos de patologias decorrentes da falta de compacta¢ao em pavimentos para estradas.
A primeira ele relaciona com as deformagdes do terreno, sendo essas de impacto direto
na estrada construida e interferindo até na seguranca dos usuarios. Em contrapartida, o
segundo tipo, nomeado de densificacao, ¢ decorrente das cargas do trafego que ocasionam
reducdo do volume, essa pode ser controlada através de uma correta compactacao durante

o processo de constru¢do do pavimento.

A compactacdo inadequada do solo que compde o pavimento interfere no
desempenho por estar diretamente relacionada com na resisténcia as tensdes aplicadas.
Alguns impactos diretos da compactagao estdo: na compressibilidade do solo, sujeito a
afundamento devidos ao grande indice de vazios, configurando um processo irreversivel;
alguns tipos de solos quando compactados muito secos podem ter estrutura colapsaveis
ao ter contato com agua; também ocorrem patologias por cisalhamento que sdo
conhecidas pelo efeito de trilhas de roda, nada mais sdo do que o afundamento do

revestimento nos pontos com maior incidéncia do peso das rodas dos veiculos.
2.6. Comportamento mecéanico

Para compreender as caracteristicas de resisténcia do solo compactado, sao feitos
ensaios que simulam as condi¢des de carregamento e saturacdo da amostra apds a
compactacdo. O ensaio de adensamento unidimensional foi escolhido por possibilitar
conhecer os parametros de compressibilidade a tensdes verticais sobre o solo compactado.
Assim, ¢ observado como ele se comporta sobre carregamentos a profundidade, tal qual

o solo usado para camada de pavimento.

O Ensaio Edométrico, também chamado de Ensaio de Adensamento Edométrico
ou simplesmente Adensamento, ¢ regulamentado no Brasil segundo o que determina o
DNIT, pela ABNT e pela American Society for Testing and Materials - ASTM, sendo as
normas correspondentes a DNER - IE 005 (1994), e também a ASTM D2435/D2435M - 11
(2020).

A representacdo do ensaio estd esquematizada na Figura 3. Nela aparece a célula
de carga com o solo e encaixado no aparelho devidamente nivelado para aplicagdo vertical

da carga.
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Figura 3 - Esquema do ensaio de Adensamento Endométrico (Laboratério de Geotecnia - UFOB)

2.7. Comportamento hidraulico

Stein et al. (2021) define que a suc¢do em solos esté relacionada com a pressao de

agua nos intersticios do solo, sendo ele relacionado com perda ou absor¢ao de agua a

depender de diversas condi¢cdes como temperatura, tipo de solo, geologia etc. A Figura 4

apresenta o formato caracteristico dessa curva e fatores que influenciam nela. O autor

ainda destaca as principais técnicas para essa medicdo, sendo eles: psicrometro, papel

filtro, tensidmetro, translagao de eixo, condutividade térmica e condutividade elétrica.

Processo de secagem

sucgdo (pF)

2»—

8

10

12

umidade {%)

SUCGAO

SOLO ARGILOSO

S

SOLO ARENOSO

TEOR DE UMIDADE

Figura 4 - Fatores de impacto na succdo do solo, a) umidade e b) material. Fonte:

respectivamente Croney et. al (1952) e Marshall, 1958.
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Em sua pesquisa sobre o comportamento hidromecanico relacionado as
caracteristicas mineralogicas do solo, Borges (2014) menciona a utilizacao do papel filtro
para potencializar a obten¢ao da curva de reten¢do de agua do substrato. Isso porque este
método permite observar grandes faixas de succao de dgua e, assim, obter a leituras de
valores altos de absor¢do, segundo a ASTM D5298 - 16 (1992) esse método permite
avaliar a suc¢do desde 10KPa até valores de 100.000KPa.

Borges (2014) explica que a sucgdo ocorre por meio do contato do material
granular com o papel filtro em umidade menor. Neste caso, ocorre que estando o solo
mais umido e sendo ele um material poroso funciona como fonte de vapor para o papel
que absorverd a parte dessa umidade. A estabilizacdo desse processo serd alcangada
quando a energia livre da agua seja alcangada, ou seja, a energia de succao entre os

materiais e a pressao de vapor se igualam, (Fredlund e Rahardjo, 1993).

A Figura 5 mostra o esquema de como se da o fluxo de umidade entre o solo compactado
e o papel filtro segundo determinado por estudos de Marinho (1995). Assim, ele explica
que ocorre ¢ o equilibrio hidraulico que se d4 em materiais com umidade diferente, e é
através da umidade do papel filtro que se obtém a succ¢do por meio da curva de calibragao

do mesmo.

Papel filtro

/

[ |
T T T T T fluxo de vapor

fluxo capilar

SOLO SOLO

Figura 5 - tipos de fluxo de umidade entre o solo e o papel filtro. (Marinho, 1995).

O sistema do ensaio ¢ composto por amostra preparada segundo as condigdes de
umidade e compactagdo desejadas, entdo ¢ posto em contato com uma camada de papel
filtro para prote¢ao em contato com o solo, papel filtro de menor didmetro para a medigao

e uma terceira camada de papel filtro de prote¢ao. Ainda segundo Marinho (1995), todo
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esse sistema ¢ isolado com com camadas, respectivamente, de papel filme, papel aluminio
e papel filme. Isso para que se constitua um sistema hermeticamente fechado e assim ndo

haja trocas de umidade com o ambiente externo.

Para a determinacdo da succdo ¢ feito o ensaio com o uso de algum papel filtro ja
conhecido para se comparar os dados obtidos no ensaio com base na curva de calibragdo
do mesmo. Abaixo, a Figura 6 mostra um exemplo de como ¢ uma curva de calibragao

apresentando a utilizada por Silva (2017) em seu estudo sobre empuxo em solos residuais.
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Figura 6 - Curvas de calibragido — adaptado de Chandeler e Gutierrez, 1986, por (Silva, 2017)

Chrystello (2017) fala sobre a curva ser uma propriedade especifica de cada tipo
de papel e, portanto, ser um dado ja predeterminado com base na gramatura e marca
escolhida. Ela também aponta que as especificacdes mais usadas sdo os papéis Whatman
N° 42 (W42) e Schleicher e Schuell N° 589 (SS59), sendo o primeiro mais espesso e de
poros de menos dimensao do que o segundo. Varios sdo os tipos de papéis disponiveis no
mercado, sendo importante conhecer a calibracao do escolhido, ha diversos estudos de
calibracao e analise da qualidade do resultado obtido para a suc¢@o no ensaio depende da

qualidade da curva de calibragdo adotada.
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Para os ensaios realizados para este estudo foi utilizado o papel Quanty JP42, faixa
azul. Trata-se de um papel de procedéncia alema, de 80g/m?, permeabilidade ao ar 3L/sm?
e maioria dos poros de 8um. Borges et. al. (2010) fez estudos com o mesmo papel filtro
utilizando o mesmo papel, Quanty e usa a seguinte equacao para calibrar a curva de

succao do solo.

Succio (KPa) = el(16144-wW)/2407] yarq W > 55% Equagdo (1.1)

Succio (KPa) = el(79782-w)/6.26] nara W < 55% Equacéo (1.2)

Em que, w ¢ a umidade do papel filtro e e ¢ a constante matematica, nimero de
Euler. Para o desenvolvimento desta pesquisa, outro ponto importante ¢ definir o tempo
de duragdo do ensaio, pois este ¢ um fator que influéncia diretamente nas suc¢des obtidas,

segundo a Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Tempo de equilibrio para medi¢do da succao total. Fonte: Marinho, 1997.

Nivel de Succdo Total (KPa)  Tempo de equilibrio sugerido

0-100 > 30 dias
100 - 250 30 dias
250 - 1.000 15 dias
1.000 - 30.000 7 dias

Foi escolhido utilizar o periodo de 14 dias. Tempo suficiente para a estabilizagdo
do sistema e obtencao dos resultados do ensaio, um tempo nao tdo extenso devido a
conservagao do papel. Devido a ser um material que deve ser trabalhado com muito
cuidado o risco de influéncia externa ou mesmo de mofo reduz do que se comparado a

um ensaio de 30 dias.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o método de pesquisa adotado, a descricdo da amostra
coletada para estudo e o esquema do projeto dos ensaios em laboratério. Com essas
informagdes ¢ possivel compreender o passo a passo escolhido para responder a

problematica da pesquisa e responder a hipdtese proposta.
3.1. Metodologia

Uma vez definido o tema do projeto e o foco da pesquisa, foi criada uma hipotese
que explicasse a problemadtica. Para testar a validade dessa hipotese, a metodologia
apresentada a seguir foi desenvolvida. De forma direta, a pesquisa se estrutura em trés

etapas, sendo elas:

e Leitura e selegdo para o referencial bibliografico e a definicao da jazida
para coleta de amostras;

e Ensaios de caracterizagdo, preparacdo do solo para compactacao
(utilizando a técnica tradicional de molhagem e a técnica de interesse dessa
pesquisa), além de ensaios para avaliagdo comparativa do comportamento
hidromecanico do solo;

e Analise de resultados e consideragdes finais.
3.2. Local de coleta de amostras

Optou-se por estudar um solo que se encontrasse no Municipio de Barreiras — Ba,
regido Oeste da Bahia, em area urbana. A amostra foi obtida em local de escavagdo do

material onde estava em constru¢cdo um edificio no bairro Renato Gongalves.

Visualmente a jazida apresentava coloracdo amarela e homogénea. O solo foi
coletado em novembro de 2019 durante o periodo chuvoso. A Figura 7 mostra o registro

da jazida onde a amostra foi coletada.
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Figura 7 - Foto tirada da jazida, localizada no bairro Renato Gongalves em Barreiras — BA, no dia de
coleta da amostra usada nesta pesquisa.

O perfil dos solos tipicos da regido estd caracterizado por processos morfogenéticos
que indicam a presenca de solos estaveis (aproximadamente 69% da regido), erosivos (15%)
e deposicionais (16%). O ponto de coleta se encontra em localidade demarcada com estrutura

geoldgica de depdsitos aluvionares ou urucuia constituidos maioritariamente de arenitos, areia

e cascalho (PASSO et al., 2010) .
3.3. Clima e precipitacoes

Nesse aspecto de variantes que afetam o desempenho dessas obras, observam-se os
efeitos do clima, em especial a umidade. Sabe-se que a Regido Oeste da Bahia apresenta uma
concentracdo de 83% das chuvas anuais entre os meses de outubro e abril, segundo Pinto
(2006). Como consequéncia, ha um longo periodo de seca e baixa umidade, essa

caracteristica do clima potencializa uma queda no desempenho dessas obras

A empresa Climatempo (2022) desenvolveu o grafico com os valores de média de
precipitagdo e temperatura por més no municipio de Barreiras — BA com base em dados de

séries dos ultimos 30 anos, a Figura 8 abaixo apresenta os valores fornecidos.
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Figura 8 - Valores médios de precipitagdo e temperatura de Barreiras - BA com base nos dados dos ultimos 30
anos. (Modificado de Climatempo, 2002)

3.4. Programa experimental

Ap6s a coleta do material, o primeiro passo da analise foi a sua caracterizagdo. O
cronograma dos ensaios preparado seguiu inicialmente pela caracterizacdo, que se divide
nos ensaios da amostra indeformada e estudo do comportamento da amostra compactada.
Visto o objetivo de comparar a influéncia da diferenca de umidade para o comportamento
hidromecanico do material, os ensaios realizados seguiram duas formas de preparo do
solo para a compactacdo. O esquema dos procedimentos que foram realizados esta

exposto na Figura 9.

Para dar inicio a caracterizagdo tradicional, os parametros que Queiroz (2016)
aponta os que podem ser obtidos a partir da amostra indeformada do solo. Sao eles,
granulometria (ABNT NBR 7181, 2016), plasticidade (ASTM D4318-10, 2010),
compactagio (ABNT NBR 7182, 2016), Indice de Suporte Califérnia — CBR (ABNT
NBR 9895, 2016), adensamento (DNER - IE 005, 1994) e absor¢do de agua pelo método
do papel filtro (ASTM D5298 - 16, 1992).

31



coleta do material

[ caracterizacgao }

(

Limite de Plasticidade, Limite de Licquidez,
Casa grande, Densidade real dos graos,
Granulometria e Sedimentacéo

[Energia Proctor Modificada J

CBR

Compactacao
[ )
PROCESSO TRADICIONAL - solo destorroado | | SEM SECAGEM - solo destorroado, saturado
e molhagem para atingir umidade de } e secagem para atingir umidade de
compactacdo desejada | compactacao desejada

|
|
|

[ Energia Proctor Normal ]

|
! f [

(Expanséo] (CBR) [Amostras compactadas na umidade c’m'ma)

Absorcao de dgua - método do papel ﬁltro)

Adensamento

Figura 9 - Programa experimental dessa pesquisa
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3.1. Ensaios laboratoriais

Para pavimentacao ¢ de suma importancia conhecer as propriedades do solo
trabalhado como camada de pavimento. Para suprir essa necessidade, usa-se dos ensaios

de caracterizagdo geotécnica convencional.
3.1.1. Caracterizacdo Geotécnica Convencional

A partir da amostra de solo deformada colhida para analise, utilizou-se a
normativa NBR 6457/2016 para preparacao de amostras para os ensaios laboratoriais. Os

quais foram obtidos os valores correspondentes a:

e Umidade Higroscopica (W,) — NBR 6457/2016;

e Densidade Real dos Graos (G) — NBR 6508/2016;
e Limite de Liquidez (LL) — NBR 6459/2016;

¢ Limite de Plasticidade (LP) — NBR 7180/2016;

e Indice de Plasticidade (IP);

e Peso Especifico Aparente Seco (y4);

e Granulometria com e sem o uso de defloculante — NBR 7181/2016;

Outros dados basicos foram obtidos em laboratorio, mas ndo para caracterizagao
do solo, e sim como base de comparativo na resposta hidromecanica do solo em diferentes

procedimentos de umedecimento para a compactagdo, sdo eles:

e Compactagao Proctor Normal — NBR 7182/2016;
e Indice Suporte Califérnia — Capacidade Suporte CBR — NBR 9895/2017;
e Expansao do solo - NBR 9895/2017.

O primeiro passo realizado para analises em laboratorio foi expor o solo ao ar para
secagem, do qual foi coletado uma amostra para determinag¢do da umidade higroscopica.
Em seguida, ele passou pelo processo de destorroagem, homogeneizagao e quarteamento,

esses dois ultimos procedimentos estao expostos na Figura 10 a seguir.
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Figura 10 - Solo seco a umidade destorroado
Para a caracterizagao foi necessario realizar o ensaio de massa especifica real dos
graos, conforme procedimento descrito na NBR 6508 (2019), que pode ser observado no

aquecimento da amostra para retirada de ar - Figura 11.

Figura 11 — Ensaio de massa especifica real dos gréos

Para determinagdo do limite de plasticidade e indice de plasticidade, segundo
orientacdo da ASTM D4318-17 (2017), e limite de liquidez, pela ABNT NBR 6459
(2016), foram feitos, respectivamente, ensaios por meio de molde cilindrico do solo e
ensaios de Casa Grande. Por fim, o indice de plasticidade foi determinado por meio de

calculo. A Figura 12 abaixo ilustra esses dois ensaios.
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Figura 12 - a) ensaio de limite de plasticidade, b) ensaio de liquidez pelo método de Casa Grande e
¢) Amostras dos ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade secando na estufa a 110°.

Em seguida, para determinar a granulometria, seguindo as orienta¢des da norma
ABNT NBR 7181 (2016), foi utilizado o solo destorroado segundo a pesagem orientada.
Dessa amostra foram separadas porgdes nas quis foram executados os procedimentos de
peneiramento do grosso, fino e o ensaio de sedimentagao, o qual foi realizado com e sem
a utilizagdo de defloculante. A Figura 13 mostra os resultados dos peneiramentos e dos

ensaios de sedimenta¢ao mencionados.

A - fundo
B - #200 (0,074mm)
C- #100 (0,149mm)
D - #60 (0,25mm)
E - #40 (0,42mm)
F - #30 (0,59mm)
G - #16 (1,19 mm)
— il : =

Figura 13 - Ensaio de Granulometria a) peneiramento grosso, b) peneiramento fino, ¢) preparagio de
amostra com e sem defloculante e d) ensaio de sedimentag@o com e sem defloculante apds 24h.
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3.1.2. Comportamento Mecanico

Tendo finalizado esses ensaios padrdes, deu-se inicio a compactacao do solo,
orientada pela norma nacional (ABNT NBR 7182, 2016). Esse ensaio permite obter a
umidade 6tima, configuragdo em que o solo atinge a maior massa especifica aparente

Scca.

Primeiramente o ensaio foi realizado utilizando a Energia Modificada, muito
relacionada a energia aplicada em campo em obras de pavimentacdo. Uma segunda
energia, Proctor Normal, também foi utilizada porque nela o solo tende apresentar
umidade 6tima mais elevada e ser mais facil extrair corpos de prova para demais ensaios.

Para a compactagao, utilizou compactador mecanico, Figura 14.

Figura 14: compactador mecéanico
De forma a comparar a influéncia da trajetéria de umedecimento, foram seguidas
duas metodologias de preparo das amostras de forma paralela, para cada uma das energias

de compactacao escolhidas.

O primeiro método, a compactagdo padrao, seguiu todas as orientagcdes da (ABNT
NBR 7182, 2016), de solo seco, destorroado ¢ molhado para atingir as umidades de
compactagdo previstas para o ensaio. Esse método sera tratado ao longo do texto como

Molhagem e esta representado pela Figura 15.
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Figura 15 - Preparacdo do solo para compactagio pelo processo de molhagem.

A segunda metodologia que foi aplicada no solo destorroado e homogeneizado se
deu com o acréscimo de dgua até a consisténcia de lama e, posteriormente, aguardou-se
a secagem ao ar, a fim de que pela perda de massa a umidade desejada para o ensaio de

compactagao fosse alcancada.

Essa metodologia de trajetéria de secagem ao ar até a umidade de compactagao
simula o procedimento de aeracao feita em campo durante os periodos chuvosos para
compactagao de solo para camadas de pavimento e sera identificada a partir daqui no

texto como Secagem. A Figura 16 a seguir mostra como foi realizado esse procedimento.
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Figura 16 - Preparacao do solo para compactagio pelo método de Secagem. a)
solo imido e b) amostra secando ao ar.

Apo0s a compactacdo, ja era perceptivel a diferenga nas amostras obtidas a mesma
energia. Apesar de ambas estarem nas respectivas umidades Otimas, apresentavam
diferengas perceptiveis visualmente como a homogeneidade e presenca de vazios,

conforme ¢ apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Amostras de solo compactadas com energia Proctor Normal. A esquerda, mais homogéneo, esta
a amostra preparada por molhagem, e a direita, com perceptiveis vazios, amostra preparada por método de
secagem.
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Com esses dois modos de preparo, metodologia padrao (molhagem) e secagem,
para as duas energias propostas, foram realizados os ensaios de expansao e determinacao
o indice de suporte Califérnia — CBR, ambos orientados pela ABNT NBR 9895 (2016).

A Figura 18 mostra a realiza¢do desses dois ensaios respectivamente.

€BR - MARSHALL AlTAM AT~

Figura 18 a) ensaio de expansio do solo b) ensaio de Indice de Suporte Califérnia - CBR

Os proximos ensaios que foram realizados foram adensamento e absor¢ao de dgua
pelo método do papel filtro, utilizaram amostras que foram retiradas de corpos de prova
compactados. A proposta inicial era de utilizacdo de ensaios com energia Proctor
Modificada, por ser referéncia nos estudos de pavimentacdo. Porém, para facilitar a

extracdo das amostras foi adotado a energia Proctor Normal.

Acontece que, ao tentar moldar as amostras a partir dos solos compactados com
energia Proctor Modificada, observou-se que o material estava bastante seco e
quebradico, tendo se partido durante as tentativas de extragao do molde. Em especial, no
que tange ao solo preparado por trajetéria de secagem, além de duro e quebrar com
facilidade, era perceptivel que ndo havia coesao entre as particulas finas que se soltavam
com muita facilidade e impedia que o corpo de prova ficasse moldado de forma

homogénea.

Dessa forma, seguindo o critério de facilitar a manipulagdo do solo, duas amostras,
cada uma retirada de um corpo de prova preparado por trajetéorias de molhagem
diferentes, foram preparadas para a realizagao do ensaio de adensamento conforme a

norma DNER - IE 005 (1994).

Ambas foram compactadas por distintas metodologias, mas com a mesma energia,
apresentaram valores diferenciados de umidade 6tima de compactagdo. Para o ensaio de
adensamento, cada trajetéria foi compactada com a respectiva umidade Otima

determinada.
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A Figura 19, a seguir, mostra como se deu a realizagao do ensaio de forma paralela
para amostras preparadas pelas duas metodologias propostas. Os carregamentos
utilizados foram de 5KPa (carga de contato), carregamentos de 12,5KPa, 25KPa, 50KPa,
100KPa, 800KPa, 1600KPa, ¢ descarregamento com reducdo para 400KPa, 100KPa,
5KPa e OKPa, totalizando sete carregamentos e quatro ciclos de alivio de tensdes até zerar

as cargas.

Figura 19 - ensaio de adensamento do solo realizado em
duas amostras preparadas por metodologias distintas.

3.1.3.Comportamento hidraulico

A ultima analise foi sobre o comportamento hidromecanico, que corresponde a
retencdo de agua pela amostra compactada, seguindo a metodologia do papel filtro
(ASTM D5298 - 16, 2016). A metodologia adotada seguiu as modificagdes apresentadas
por Marinho (1995), seguida por Menéndez (2016) e Queiroz (2015).

Os cilindros que foram usados para a realizacao do ensaio apresentam dimensdes
de 50mm de didmetro por 25mm de altura. Foram retiradas seis amostras para cada
método de preparo do solo compactado a energia Proctor Normal. A Figura 20 mostra os

moldes que foram usados ¢ a retirada da amostra para ensaio.
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Figura 20 — Cilindros de moldagem para ensaio de absor¢do de dgua pelo método do papel filtro.

Para desenvolvimento do ensaio a amostra foi preparada, retirada do corpo de
prova e, de forma muito rapida, se iniciou o inicio do ensaio para que ndo ocorressem

perdas de umidade.

Em contato com uma das faces do solo, foi utilizada a seguinte a sequéncia de
procedimentos: (i) uma camada de papel filtro de 50mm de didmetro, de forma a evitar
contaminagdo das préoximas camadas com o solo; (ii) uma camada de papel filtro de
menor raio, devidamente pesada, e da qual sera tirado os dados para sucgao matricial do

solo; (iii) por fim, outra camada de papel filtro de 50mm de didmetro fechando o sistema.

Para que o ensaio seja preciso, esse sistema foi isolado para que ndo hauvessem
percas de umidade para o meio, para isso foi utilizado uma camada de papel filme, uma
de papel aluminio, novamente papel filme e as amostras foram guardadas em uma caixa

de isopor.

De posse dos dados, a anélise dos dados deste ensaio permitiu em constatar que a
variagdo da umidade no preparo do solo para compactagdo foi um fator que alterou os
resultados dos ensaios de analise do comportamento hidromecanico. Assim, foi possivel

verificar a validade da hipdtese proposta.

41



4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios de Caracterizacao Geotécnica
Tendo acesso a amostra deformada para estudo, os primeiros ensaios foram feitos
foram para determinar a umidade higroscopica, W, = 2,24%, e a densidade real dos graos,
G=2,73 g/cm?.

As informacgdes de caracterizacao basica do solo de limites e massa especifica

estdo organizadas na Tabela 2. A partir dela constata-se que se trata de um solo

fracamente plastico.

Tabela 2 - indices fisicos

Ensaios Solo
Limite de Liquidez (%) 41,27%
Limite de Plasticidade (%) 37,30%
Indice de Plasticidade (%) 3,96%
Massa Especifica dos Solidos (g/cm?®) 2,73

O limite de liquidez foi obtido através do grafico da Figura 21 abaixo, em que pela

tendéncia da reta € possivel determinar a umidade necessaria para obter o fechamento da

fenda do ensaio de Casa Grande usando 25 golpes.

Limite de Liquidez

44%

y =-0,05In(x) + 0,5735
RZ= 0,8988

Umidade

39%
10 100

Numetro de Golpes

Figura 21 - Limite de Liquidez.
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4.2. Granulometria com e sem Defloculante

A Tabela 3 abaixo apresenta a distribuicdo granulométrica obtida a partir do

ensaio de granulometria do solo estudado.

Tabela 3 - Distribui¢ao granulométrica com e seu uso de defloculante

Fragdao Granulométrica Fracdo Granulométrica

Fragdo do sol
ra¢ao do solo sem Defloculante (%) com Defloculante (%)

Pedregulho (>2,0mm) 14,45% 14,45%
Areia Grossa (0,6 - 2mm) 38,31% 38,31%
Areia Média (0,2 - 0,6mm) 0,38% 0,38%
Areia Fina (0,06 - 0,2mm) 2,99% 1,99%
Silte (0,002- 0,06mm) 31,92% 12,98%
Argila (<0,002mm) 11,94% 31,88%

Em ambos os casos, a classificagdo segundo o Highway Research Board (HBR) e
adotado pela AASHTO, categorizam o material como siltoso e argiloso. Uma vez que,
mais de 30% do solo passa na peneira de n° 200 (0,074mm), no grupo A-5, por ter limite

de liquidez acima de 41% e indice de grupo de 2,31.

Pelo Sistema Unificado (SUCS), observa-se que 53% do material fica retido na
peneira de n° 200, o que indica um solo de granulacdo grossa. Para a fragdo grauda do

solo, 38% sao de areia média paral4,45% de uma areia com finos.

Por fim, a amostra ¢ classificada como SC-SM, o que indica uma areia silte
argilosa. Pelo observado do ensaio de granulometria com o uso de defloculante

percebemos se tratar de um SC, areias argilosas.

Abaixo o Figura 22 apresenta as duas curvas granulométricas obtidas para

sedimentacdo sem e com uso de defloculante (hexametafosfato de sddio).

| E Silte i Areia F i Areia M E Areia G i Pedregulho
100% - b//,’—’-’ - 0%
£ 80% - - 20% T
<
£ o
5 609 40% g
$ 0 [~ 0 ]
S [
= > O O0—0 © ©
S 40% - - 60% 2
2 _.’._.—0" 5
7} —o—® o
4 o —e— Com defloculante , O
g 20% - - 80% o
>—o—! —e— Sem defloculante
0% 100%
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Figura 22 - Curva granulométrica com e sem uso de defloculante
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Ambas as curvas indicam, pelo formato, que o solo apresenta granulometria

aberta. Trata-se de um solo mal graduagcdo, (MACHADO, 2002).

Tomando como base de célculo a curva do grafico de granulometria, para entender
melhor as classifica¢des do solo segundo o Sistema Unificado, identifica-se o coeficiente

de uniformidade (CNU) pela férmula:

Dgo ~
CNU = — Equacao (2)
D10
Em que:
Dg: diametro dos graos que se encontram 60% da massa das particulas;

D;: diametro dos graos que se encontram 10% da massa das particulas.

Outro aspecto relevante € o coeficiente de curvatura (CC):

D 2
CcC = 30
D10D60

Equagao (3)
Em que:
Dsq: didmetro dos graos que se encontram 10% da massa das particulas.

O resultado dessas analises para a curva obtida com uso de defloculante, 0o CNU =

4

1500, solo nao uniforme, ¢ como CC = 6,67e™*, ou seja, menor que 1, significa que ha

falta de continuidade de graos com certos didmetros.

Pela classificagdo SM-SC, o solo ¢ considerado: de boa trabalhabilidade como
material de construcdo; impermedvel quando compactado; quando compactado e
saturado, apresenta resisténcia de regular a boa e pequena compressibilidade; além de,

apresentar ma caracteristicas para drenagem.
4.3. Ensaios de Compactaciao, Expansio e CBR

Os ensaios de Compactagdo, Expansio e CBR transcorreram em duas
metodologias paralelas. Uma em que a amostra de solo foi preparada através da
metodologia tradicional de molhagem, a qual consiste em molhar o solo seco a umidade
higroscopica para que seja compactado. Outra em que a trajetoria de umedecimento segue

o processo de secagem de solo umido até que atinja a umidade desejada para saturagao.
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Dessa forma, ha um comparativo para os resultados dos ensaios descritos
considerando as duas trajetorias de preparacdo. Todos os ensaios demostrados nesse item
do trabalho decorreram da utilizacdo das energias de compactagdo Proctor Normal e

Proctor Modificada.

Abaixo, Tabela 4 apresenta os dados obtidos do ensaio segundo descrito no
paragrafo anterior. Com essa base de dados € possivel compreender o comportamento do
solo de aumento do grau de compactagao, maior massa especifica, conforme se aumenta
a umidade, at¢ um ponto em que a massa especifica aparente chega ao maximo. A partir
de entdo ¢ perceptivel uma redu¢do do grau de compactagao, isso ocorre para umidades
acima da 6tima, que foi determinada nesse caso no valor de 17,72% com densidade de

1,84g/cm?.

Tabela 4 - Compactacao - energia Proctor Normal - método de molhagem

Peso especifico  Umidade

KN/m? Pratica (%)
1,664 16,08%
1,687 11,50%
1,715 14,81%
1,757 14,95%
1,761 14,60%
1,780 19,88%
T 1,833 " 16,47%
1,836 17,49%
1,835 14,34%
1,854 17,40%
1,870 15,70%

A seguir, Tabela 5, os dados obtidos da compactagdo da amostra de solo preparada
pelo processo de secagem compactado a energia Proctor Normal sdo apresentados. Da
mesma forma que o caso anterior, os valores sao usados para determinar a umidade 6tima

de compactacdo e a massa especifica alcancada.
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Tabela 5 - Compactagéo - energia Proctor Normal - método de secagem

Peso especifico  Umidade

KN/m? Pratica (%)
18,39 14,86%
18,18 15,80%
19,12 3,14%
15,89 5,81%
20,22 18,0%
19,62 19,0%
19,34 21,00%
20,74 12,5%
18,01 17,13%
17,89 17,18%
16,67 14,67%

Os dados dos graficos anteriores permitem determinar a linha de tendéncia das
curvas obtidas e a partir delas determinar a umidade 6tima de compactacao do solo (),
a densidade maxima que pode ser alcancada, o indice de vazios e a saturagdo. O
comparativo desses pardmetros para as duas trajetorias de umedecimento esta apresentado

pela Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Tabela resumo do ensaio de compactacdo para energia Proctor Normal

Processo  Wo (%) 0od (g/cm?) e Sr (%) n
molhagem  17,62% 1,84 0,49 98% 32,75%
secagem  12,75% 1,90 0,43 80% 30,24%

Da mesma forma ja apresentada, agora indicamos os resultados do ensaio de
compactagdo para amostras preparadas pelas duas metodologias propostas, molhagem e

secagem utilizando, nesse momento, a energia Proctor Modificada.

A seguir esta a Tabela 7 apresenta os correspondentes de umidade e peso

especificos obtidos através do preparo tradicional da amostra.
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Tabela 7 - Compactacdo - energia Proctor Modificada - método de molhagem

Peso especifico  Umidade
KN/m? Pratica (%)

1,93 11,61%
1,98 12,60%
2,04 14,62%
1,83 16,42%
1,91 10,63%
1,87 16,52%
1,90 14,05%
1,88 13,73%
1,92 11,74%

Por fim, Tabela 8 abaixo apresenta a curva caracteristica obtida do solo preparado
através do procedimento de secagem e posterior compactacdo a energia Proctor

Modificada.

Tabela 8 - Compactagéo - energia Proctor Modificada - método de secagem

Peso especifico ~ Umidade

KN/m? Pratica (%)
1,920 14,86%
1,864 15,80%
1,937 4,72%
1,980 10,00%

Seguindo o mesmo procedimento demostrado para a energia Proctor Normal, os
parametros para a curva de compactacao foram repetidos. Os resultados obtidos para a
energia Proctor modificada, segundo as duas metodologias de preparo das amostras, estao

expostos de forma comparativa na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Tabela resumo do ensaio de compactagdo para energia Proctor Modificada

Processo  Wo (%) 0od (g/cm?) e Sr (%) n
molhagem  12,54% 1,94 0,41 100% 29,14%
secagem  10,55% 2,04 0,34 85% 25,21%
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As mesmas amostras utilizadas para o ensaio de compactagdao foram submersas

em tanque com agua durante 3 (trés) dias para assim fornecer os dados de expansdo e de
CBR.

Na Figura 23, temos as curvas do ensaio CBR referente a amostra preparada por

meio da trajetoria de molhagem e compactada a energia Proctor Normal.
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Figura 23 - Curvas de Pressdo x Penetragdo para Molhagem energia Proctor Normal

Com os dados da curva apresentada ¢ possivel determinar o CBR do solo

compactado de acordo com a umidade do mesmo.

De forma similar, os dados do procedimento de ensaio CBR se obteve pelo grafico
da penetracao do pistao da célula de ensaio no solo confinado pela tensdo aplicada. O
grafico da Figura 24 se refere ao ensaio das amostras preparadas por secagem e

compactados com energia Proctor Normal.
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Figura 24- Curvas de Pressdo x Penetragdo para Secagem energia Proctor Normal

Desses graficos sdo extraidos os dados de CBR para o solo compactado com

energia Proctor Normal, conforme apesentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de CBR para energia Proctor Normal

Umidade CBR
Molhagem
14,6 2,12%
15,7 11,44%
17,4 9,66%
1495  2,77%
14,81  1,65%

Secagem
14,86  4,35%
15,8 5,75%
3,14 1,65%
5,81 1,84%

O mesmo procedimento apresentado se repete para as amostras compactadas com
energia Proctor Modificada. Primeiramente, a Figura 25 apresentada foi obtida por meio

das amostras preparadas pelo método tradicional de molhagem.
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Figura 25 - Curvas de Pressdo x Penetragéo para Molhagem energia Proctor Modificada

A seguir, Figura 26, grafico das curvas de ensaio CBR para amostras compactadas

com energia Proctor Modificada e preparadas pelo processo de secagem.
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Figura 26 - Curvas de Pressdo x Penetrag@o para secagem energia Proctor Modificada

Pelos dados do ultimo grafico, foi possivel construir a curva de CBR em funcao

da umidade do solo para a energia Proctor Modificada.
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A seguir estao expostos os dados da expansao das amostras observadas apds trés
dias no tanque de imersdo. Na Tabela 11 de forma comparativa, estdo os dados de
expansdo para o solo compactado com energia Proctor Normal para ambas as trajetorias

de umedecimento trabalhadas.

Tabela 11 - Expansdo x Umidade - energia Proctor Normal

Molhagem
Umidade (%) Expansao (%)
12% 0,22
14,81 12,53
14,95 7,89
18,00% -3,30

Secagem
3,14% -3,10
5,81% -0,11
14,86% 18,26
15,80% -0,92

De forma similar, a Tabela 12 traz os dados de expansdo do solo compactado com
energia Proctor Modificada das amostras preparadas por método de secagem e molhagem
juntos.

Tabela 12 - Expansdo x Umidade - energia Proctor Modificada

Umidade Expansdo

Molhagem
2,21% 3,37
3,33% 0,35
5,20% 0,27
7,93% 0,91
9,55% 4,51
11,72% 1,23

Secagem

4,10% -28,32
4,72% -27,73
14,86% -21,84
15,80% -0,88
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4.4. Adensamento unidimensional

Uma vez que foram determinados os valores de umidade 6tima para cada energia
de compactagdo, realizou-se os ensaios de adensamento. Vale reforcar que, por motivos
de facilitar a extra¢do de moldes, para essa andlise foi optado pelo uso da energia Proctor

Normal.

A seguir sdo apresentadas as curvas caracteristicas do processo de adensamento
indicando o indice de vazios em fung¢do da tensdo aplicada obtida ao fim de cada variagdo

de carga (carregamento ou descarregamento).

A Figura 27 abaixo mostra o comportamento do solo compactado a energia
Proctor Normal, o qual se preparou segundo a metodologia tradicional de molhagem. Esta
detalhado o processo para determinacdo da tensdo de pré-adensamento conforme a

metodologia de Taylor.
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Figura 27 - Adensamento - Molhagem

52



A Figura 28 abaixo ¢ similar a anterior, no entanto apresenta os dados segundo o

método de secagem.
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Figura 28 - Adensamento - Secagem

Desses dados apresentados e representados nas curvas apresentadas acima foram
obtidos os indices de compressibilidade do solo, tensdo e de deformagdao que estdo

expressos na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 - Tabela resumo do ensaio de adensamento - energia Proctor Normal

" Trajetoria
Indices Secagem
Molhagem
C.C. - Indice de
compressao no trecho 0,329 0,3562
virgem
C.R. Indice de compressao 0,037 0,0621
no trecho descarregado
c'pa - Tensdo de pré- 20 kPa 60 KPa
adensamento
- Deformagdo especifica 9.49% 893%

vertical

53



Outra questao a ser observada ¢ o comportamento dos solos durante cada ciclo de
variagdo de carga. Essas curvas também serdo utilizadas para determinagdo do coeficiente

de adensamento (C.V.) e de deformacgado vertical especifica ciclo a ciclo.

A seguir, na Figura 29, estd exposto a curva para os carregamentos de 12,5 KPa
até 1.600KPa, sendo dobrado as cargas durante o carregamento. Diante disso, refere-se
ao solo preparado pelo método de molhagem durante o processo de aumento de carga,

caracteristico pelo procedimento de adensamento do solo.
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Figura 29 - Altura x Raiz do tempo - Carregamento - Molhagem
De forma a complementar a analise para o processo de molhagem, a Figura 30
mostra o processo de descarga e a carga de contato. Em todos esses casos, o
comportamento da curva se difere do anterior por retratar um procedimento de expansao

do solo.
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Figura 30 - Altura x Raiz do tempo - Carga de contato e Descarregamento - Molhagem
Agora, para os dados do ensaio feito em um solo preparado pelo método de

secagem ¢ apresentado a seguir a Figura 31. Segue as curvas para o acréscimo de cargas

seguindo os mesmos valores de tensdo aplicada do ensaio de para solo preparado por

molhagem.
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Figura 31 - Altura x Raiz do tempo - Carregamento - Secagem
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Por fim, as curvas caracteristicas para alivio de tensdes e de curva de contato para

solo preparado por secagem, que novamente expressdo um processo de expansao do solo,

estdo apresentadas na Figura 32 abaixo.
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Os dados de deformacdo especifica obtidos estdo apresentados na Tabela 14

abaixo.

Tabela 14 - Tabela de deformacao especifica vertical - energia Proctor Normal

Deformagao Trajetoria

especifica vertical Molhagem Secagem

¢ total 9,49% 8,93%

5 0,15% -2,09%

€75 0,94% 0,18%

€12,5 1,76% 0,83%

€25 2,16% 2,03%

¢ 50 2,88% 1,83%

¢ 100 2,57% 2,88%

€200 2,71% 3,31%

¢ 400 2,89% 2,97%
€200 -0,68% -1,68%
€25 -0,92% -1,60%

€5 -0,99% -1,96%

¢0 -6,54% -1,19%
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Por fim, os dados de coeficientes de adensamento para cada acréscimo de tensdao
estdo apresentados na Tabela 15. Nela consta os resultados calculados tanto para a

trajetoria de umedecimento por molhagem quanto por secagem.

Tabela 15 - Coeficiente de adensamento - energia Proctor Normal

N ) C.V. Coeficiente de adensamento (m?/dia)
Tensdo aplicada

(KPa) Trajetoria
a
Molhagem Secagem
7,5 0,0540 0,0024
12,5 0,0299 0,0050
25 0,0190 0,0248
50 0,0699 0,0300
100 0,0268 0,0222
200 0,0527 0,0293
400 0,0150 0,0130
800 0,0244 0,0187

4.5. Curva de retencao de agua

O ultimo ensaio realizado, absor¢do de 4gua, sucedeu-se pelo método do uso do
papel filtro com ensaio feito com duracao de 14 dias para o valor da suc¢ao matricial. As
mesmas dificuldades para extracdo de amostras para corpos de prova compactados com
energia Proctor Modificada apresentados para o ensaio de adensamento, em que as o
material se mostrava quebradico e com particulas finas se desprendendo da amosta. Dessa
forma, decidiu-se por realizar o ensaio usando a mesma energia de compactagdo dos

ensaios anteriores, a energia Proctor Normal.

Segue abaixo na Figura 33 o grafico que mostra a umidade gravimétrica pela
succdo do solo. Os dados para amostra preparada por molhagem e secagem sao
apresentados juntos para facilitar a compara¢do do comportamento da curva para cada

metodologia de preparo dos corpos de prova.

E perceptivel a continuidade na curva para ambas as metodologias de preparo do
solo, porém, com valores de umidade gravimétrica menores para o método de secagem

quando comparado ao método de molhagem.

57



Umidade gravimétrica (%)

30

25

20

—&— MOLHAGEM
—e— SECAGEM

15

10

1000,0

10000,0
Sucgdo (kPa)

100000,0

Figura 33 - Umidade gravimétrica x Sucg¢do

58



4.6. Analise dos Resultados

4.6.1.Caracterizacio

Na caracterizagao, foi perceptivel como o uso do defloculante foi importante para
entender a real distribuicdo granulométrica. Apesar de ambos os ensaios, sem € com
defloculante, determinarem o mesmo tipo de solo, A-5, esta mostrou uma grande
diferenga para a composi¢ao de finos. Em que mais de 30% da amostra, inicialmente
determinada como sendo argila e pouco mais de 10% de silte, mostrou-se trocada com a

presenca de defloculante.

A presenca, na realidade, ¢ de 10% de silte e 30% de argila. Esta, por ser a fracao
mais fina do solo, influencia diretamente na sua expansao, nos valores de adensamento e

no tempo de estabilizacdo do ensaio de adensamento.

De forma geral, o solo estudado ndo ¢ indicado para uso em camadas de
pavimento, mas serve ao propdsito comparativo dos ensaios. Mesmos os altos valores
para expansao e o baixo CBR, apesar de inadequado para uso como base, leito ou sub-
leito, apresentaram relevantes mudangas no comportamento hidromecanico a depender
da trajetoria de umedecimento adotada. Essa mudanca foi suficiente para comprovar os

efeitos do método na resposta do solo compactado.

4.6.2.Compactacao

A andlise dos dados obtidos pelo ensaio de compactacao permite observar como
o solo se comporta quando preparado por diferentes trajetorias de umedecimento. Tanto
para a energia Proctor Normal quanto para a energia Proctor Modificada, o que se
observou foi uma redu¢do na umidade 6tima de compactacdo quando comparado o solo

preparado pelo método tradicional, molhagem.

Para a compactagdo com menor energia essa diferenga foi mais perceptivel. A
umidade otima de compactacdo da amostra preparada por secagem apresenta uma
reducdo de 4,87% em comparagdo com a amostra preparada por molhagem. A redugdo
desse parametro tem como resultado acréscimo de massa especifica final, reducao em

0,06 do indice de vazios, redu¢ao em 2% da saturacdo e redugdo de 2,51% da porosidade.

Porém, um aspecto deve ser levado em consideracdo. Espera-se que a reducao dos

vazios ¢ aumento da massa especifica se reflete em um aspecto favordvel para a

59



resisténcia a cargas do solo, mas se que ndo ocorre ao aumento do resultado de CBR

nessas condigoes.

Outro ponto relevante ¢ que os dados dos ensaios laboratoriais fornecem uma
umidade 6tima do solo preparado por molhagem. Em campo, durante o periodo de
chuvas, ndo seria executada a umidade de secagem. Dessa forma, o solo ndo alcancaria a
maxima compactacgao possivel, o que aponta para uma divergéncia entre a melhor forma

de trabalhar a amostra com os dados que os ensaios laboratoriais apresentariam.

Da mesma forma, para o ensaio com energia Proctor Modificada, foi constatado
reducdo de 1,99% da umidade 6tima de compactacdo para as amostras preparadas por
secagem. Consequentemente, houve aumento da massa especifica, reducao de 0,07% do
indice de vazios, reducdo de 15% na saturacdo da amostra compactada e reducgdo de 3,93

na porosidade.

4.6.1. indice de Suporte Califérnia - CBR

As curvas do ensaio CBR, novamente, mostram uma diferen¢a no comportamento
dos solos preparados com trajetorias de umedecimento mais acentuada para a energia
Procto Normal. Para a maior energia, Proctor Modificada, o que ocorre ¢ um
deslocamento da curva no sentido de diminui¢do da umidade necessaria para se atingir o

mesmo CBR.

Para a energia Proctor Normal é visto que o solo preparado pelo método
convencional de molhagem tem umidade 6tima de 17,62% e quando compactado nessa
energia atinge o maior CBR da curva no valor de 13%. Em contrapartida, o solo preparado
por método de secagem, com umidade 6tima de 12,75%, quando compactado nessas

condi¢des de umidade e energia alcangada ¢ de CBR de 5%.

Considerando a curva que descreve o comportamento de CBR em fun¢do da
tensao € possivel saber como o solo se comportaria ao ser compactado em outra umidade.
Assim, se o solo preparado por secagem em obra durante um periodo chuvoso for
compactado com a umidade 6tima do solo preparado por secagem, 17,62%, alcangaria
CBR de 5,5%. Fica nitido assim, que para a energia Proctor Normal ha uma clara reducao

no desempenho mecanico do solo preparado com processo de secagem.

Essa queda no desempenho ¢ menor para a energia Proctor Modificada.

Considerando o método tradicional, molhagem, a umidade 6tima de compactagdo ¢ de

60



12,54%, para a qual o CBR ¢ de 12%. J4 a mostra preparada por secagem tem umidade
otima de 10,55%, para a qual alcanca 13,7% de indice CBR. Nesse caso, hd uma melhora

no indice que indica a resisténcia.

Novamente, recorremos a curva do grafico CBR em fun¢do da tensdo, para
compreender o comportamento do solo preparado por meio de secagem. Se a amostra
fosse preparada com umidade de 12,54% ele alcangaria 11% de CRR. Logo, hd um
prejuizo, ndo tao dréstico, de se usar os dados de uma metodologia, molhagem, para

preparar um solo compactado e preparado com outro método, secagem.

4.6.2. Expansao

De forma geral, o comportamento do solo quanto a expansdo mostra que,
independentemente da energia de compactacgao usada, ha predominancia de expansao das
amostras preparadas por molhagem e retracdo para as preparadas por secagem. Percebe-
se uma configuracdo semelhante a reta normal, em que as medidas maiores nas porc¢des

centrais € menores nos extremos.

Assim, para a energia normal, os dados para o método de secagem mostram que a
maior expansao foi observada abaixo da umidade 6tima, 14,81% com um valor de 13%.
Para o método de secagem, a maior expansdo foi a umidade de 14,86% e teve valor

registrado de 18%, e alcangou 4% de retragao conforme se distanciava dessa umidade.

Para a compactagdo com energia Proctor Modificada o comportamento foi similar,
mas com redug¢do dos valores de expansdo. Para as amostras preparadas por molhagem a
maxima expansao foi de 5% e foi observada em uma umidade de compactagdo de 9,55%.

As amostras que seguiram o método de secagem tiveram retracdo maxima de 27,73%.

Assim, as maiores variagdes do volume das amostras ocorreram nos corpos de
prova preparados por secagem, eles também apresentaram evidente comportamento de
retracdo. Todos esses valores de elevada variagdao de altura do corpo de prova sao

desfavoraveis para o uso de solos para pavimentagao.

4.6.3. Adensamento Edométrico

Os dados sobre o ensaio de adensamento, conforme apresentado anteriormente,
corresponde as duas trajetérias para umedecimento das amostras, ambas compactadas

com energia Proctor Normal.
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E possivel verificar, conforme a Figura 34, que ambas as curvas tiveram
comportamento padrao esperado, apenas com a curva de secagem mais abaixo da curva
para molhagem. Essa configuracdo mostra que em menor tensdo aplicada sobre o solo
esta mais bem compactado, com menos vazios. Vale ressaltar, a compactagdo ¢ um fator

relevante para o suporte de cargas do solo utilizados em pavimentos.
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Figura 34 - Adensamento pelos métodos de molhagem e secagem

Os dados obtidos pelas curvas de adensamento mostram que o indice de
compressao no trecho virgem ¢ maior em 0,03 para a amostra preparada pelo método de
secagem. Para mais, apresentou aumento de 0,025 no indice de compressdo no trecho
descarregado, além de aumento de 35 KPa para a tensdo de pré-adensamento, mas a

deformacao especifica vertical reduziu em 0,56.

As deformacgdes verticais foram maiores na amostra preparada por molhagem,
método tradicional, durante as primeiras cargas até¢ S0KPa. Para os demais carregamentos
e descarregamentos os valores parciais, bem como a deformagao total, foram maiores

para a amostra obtida por secagem.

Assim, o solo preparado a umidade 6tima seguindo o procedimento de secagem
tem maior coeficiente de adensamento. Dessa forma, alcanca a estabilidade das

deformacgdes mais rapido.
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4.6.1. Curva de retencao de agua

O comportamento da curva de retengdo se deu de forma linear o que mostra uma
perfeita continuidade no comportamento do solo. Porém, o posicionamento das curvas ¢

um reflexo direto da compactagao.

Conforme o ensaio de compactagdao, a umidade 6tima do solo preparado pelo
método de secagem € menor do que o preparado por molhagem. Portanto, a umidade da
amostra de solo ja ¢ menor e como consequéncia as medi¢des do papel filtro também
ocorrem valores menores de umidade. Pelo padrdo da propria curva, para menor umidade

¢ relacionado a maior sucgao no solo, ou seja, ¢ mais dificil retirar a agua da estrutura.

Porém, um aspecto relevante ¢ sobre o formato da curva. Seria esperado que a
diminui¢do da umidade ocasionasse em pouca alteracdo da succao, gerando uma curva
suave, proximo ao formato de um ‘S’, e ndo uma reta tdo caracteristica. Isso mostra, que
pelo processo de secagem o solo compactado retém de forma significativa a 4gua em sua

estrutura.
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5. Consideracoes finais

5.1. Conclusoes

Foi constatado, conforme previsto na hipotese do projeto e conforme esperado
pela literatura, que o comportamento hidromecanico do solo apresenta diferengas quando

preparado com distintas trajetorias de molhagem.

A umidade 6tima de compactagdo para o solo preparado por secagem ¢ menor do
que a do solo preparado por molhagem. Com isso, o comportamento do material
compactado em campo durante os periodos chuvosos, que se assemelham ao processo de
secagem, nao alcanca todos os parametros determinados em laboratorio, processo de

molhagem.

De forma mais clara, a resisténcia do solo medida pelo Indice de suporte
Califérnia teve clara redugao em comparagao com o método tradicional. Em especial para
energia Proctor Normal, em que o solo preparado por secagem ao ar teve aumento de
0,06g/cm*® da massa especifica, o que poderia supor que o material foi muito bem
compactado e terda a mesma resposta hidromecanica determinada nos ensaios de

laboratério. Porém, o que de fato ocorre ¢ uma reducao de CBR de 13% cai para 5,5%.

Essa variagdo do CBR ¢ menor a energia Proctor Modificado, em que para um

aumento da massa especifica de 0,10g/cm? foi constatada aumento em 0,5% do CBR.

O caso do solo analisado pela trajetoria de secagem apresentou alta retragdo,
aspecto que ndo ocorre na umidade Otima para o método tradicional. Para a energia
Proctor Normal, além da retragdo, observou-se que a expansao do material quando
preparado por secagem na umidade 6tima do método de molhagem obteve expansdo
maior. Assim, a mudan¢a do método gera alteragcdo da expansao do solo em condi¢do de

saturacdo, apresentando maiores variagdes do volume da amostra.

No adensamento, a trajetdria de molhagem mostrou que o solo se deforma
rapidamente tanto para o processo de carga quanto de descarga. Esse processo também

se da de forma mais réapida devido ao tempo comparativo de estabilizacdo da amostra.

Por fim, no comportamento hidraulico, o solo que passou por secagem apresenta
maior capacidade de reter a 4gua em sua estrutura. Apresenta também, acréscimo
acentuado, numa tendéncia linear, da pressdo necessaria para retirada da dgua do solo

enquanto reduz a umidade.
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5.2. Sugestoes para pesquisas futuras
A partir dos dados obtidos, ficam as sugestdes para aprofundar o entendimento da
diferenca do comportamento hidromecanico do solo preparado por meio da trajetdria de

secagem:

e Repetir os ensaios para solo preparado pelo método de secagem, mas com
a umidade 6tima do método de molhagem,;

e Expandir os pontos da curva de retencdo de agua pelo papel filtro,
sobrepondo os valores de umidade e anélise do respectivo valor de sucgao;

e Ensaio de placa para determinar os valores de suc¢ao que o método do

papel filtro ndo engloba.
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