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RESUMO

A compactacdo Proctor por impacto representa 0 método de laboratério mais
empregado mundialmente para determinar a massa especifica aparente seca maxima e a
umidade étima dos solos. Variacfes na energia de compactacao, no teor de umidade, a
constituicdo do solo e 0 método de compactacdo utilizado podem influenciar de maneira
significativa na estrutura e no comportamento mecanico desses solos. A compactacéo
Proctor preconizada pela norma NBR 7182/86 permite que o ensaio seja realizado por
quatro processos distintos: mecanica com reuso, manual com reuso, manual sem reuso e
manual sem reuso 24h, utilizando trés energias (Normal, Intermediéria e Modificada).
Este trabalho teve como objetivo comparar 0s quatro processos de compactacao
supracitados tendo como pretenséo avaliar os seus efeitos no comportamento mecéanico
do solo com variacGes de umidade (£2%). A fase experimental foi dividida em quatro
(4) etapas: ensaios de caracterizacdo do solo, ensaios de compactagédo Proctor, ensaio de
sucgdo para obtencdo da curva caracteristica do solo, e por fim 0s ensaios mecanicos
(indice de Suporte Califérnia - ISC, Resisténcia & Compressdo Simples - RCS,
Resistencia a Tracdo por Compressdo Diametral - RT e Modulo de Resiliéncia - MR).
De um modo geral, esta pesquisa mostrou que a energia de compactacdo exerce
influéncia na variagdo dos resultados, pois 0 aumento da energia de compactacéo
promoveu incrementos significativos nos valores das massas especificas aparentes secas
méaximas e nos resultados de comportamento mecanicos em termos de ISC, RCS e RT.
Em relacdo a umidade de compactacdo verificou-se que os corpos de prova moldados
nas umidades inferiores a oOtima foram os que forneceram melhores resultados
mecanicos, tal comportamento foi justificado pela acdo da succdo. Conclui-se que
embora a norma NBR 7182/86 permita que a compactacdo seja executada de quatro

formas distintas, estas podem ter influéncias significativas nos resultados.

Palavras Chave: Compactacao Proctor; energia; umidade.



ABSTRACT

Proctor compaction represents the laboratory method mostly used worldwide to
determine soils' maximum dry density and optimal moisture content. Variations in
compaction energy, moisture content, soil composition, and compaction method used
may influence significantly the structure and mechanical behavior of such soils. Proctor
compaction preconized by norm NBR 7182/86 allows tests to be performed through
four distinct processes: mechanical with reuse, manual with reuse, manual without
reuse, and manual without 24hrs reuse, utilizing three energies (standard, intermediary,
and modified). This work aims to compare the four previously mentioned processes in
order to assess their effect on soils’ mechanical behavior with moisture variations
(£2%). The experimental phase was divided in four stages: soil characterization tests,
Proctor compaction tests, suction tests to determine soil's characteristic curve, and
mechanical tests (California Bearing Ratio - CBR, Unconfined Compressive Strength -
UCS, Tensile Strength - TS, and Resilient Modulus - RM). In a general manner, this
research shows that compaction energy has influence in result's variation, because the
increase of compaction energy promoted significant raises on maximum dry density
values and on results of mechanical behavior considering CBR, UCS and RT.
Regarding compaction moisture, it was verified that specimen molded with lower to
optimal moisture levels were the ones that provided better mechanical results, behavior
justified by the action of suction. We conclude that although norm NBR 7182/86 allows
compaction to be performed in four different ways, these ways may significantly

influence results.

Key-words: Proctor compaction; energy; moisture.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUCAO

A compactacdo € um método mecénico que consiste na expulsdo do ar dos poros
do solo, diminuindo o seu volume e indice de vazios, sendo um processo que,

essencialmente, altera a estrutura do solo.

A compactacdo dos solos tem sido usada em varias obras de engenharia tais
como: aterros, diques, estradas e barragens de terra como um método de construcdo
destas estruturas. Esta é realizada com o intuito de evitar-se problemas, como recalques
excessivos em rodovias e aterros, ruptura de taludes e de barragens, etc. Na
pavimentacdo, o procedimento de compactar solos normalmente é guiado pelas
especificacbes de projeto, que determinam as caracteristicas construtivas para cada uma
das camadas constituintes do pavimento. Estas especificacbes recomendam
propriedades geotécnicas desejaveis aos solos constituintes das camadas, tais como:
granulometria, indices de consisténcia, umidade, massa especifica aparente seca, etc.
Todas elas objetivando o bom desempenho mecanico e maior durabilidade da estrutura

do pavimento.

Segundo Holtz e Kovacs (1981) os beneficios ou melhorias das propriedades do
solo que ocorrem como resultados da compactacdo sdo: aumento da estabilidade;
melhoria da capacidade de rolamento em subgrades de pavimento; reducdo e/ou
prevencdo de adensamento do solo; e minimizacdo de variacGes de volume devido a

acao de geada, inchaco e encolhimento.

O ensaio de compactacdo de laboratério mais difundido no mundo foi
apresentado na década de 30 pelo engenheiro americano Ralph R. Proctor, o qual
estabeleceu que a compactagdo € uma funcdo da massa especifica do solo, teor de
umidade, intensidade da energia de compactacgéo e do tipo de solo. No Brasil, o ensaio
de compactacdo Proctor € normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(NBR 7182/1986), com o nome de Solo — ensaio de compactacéo, e pelo Depatamento
Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT — ME 164/2013, com o nome de Solos

— compactacgdo utilizando amostras néo trabalhadas e DNIT — ME 162/1994, com o
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nome de Solos — compactacéo utilizando amostras trabalhadas). A norma permite que
a compactacdo Proctor possa ser feita com reuso de material, sem reuso de material,
apos 24 horas de umedecimento da amostra para a uniformizacéo da umidade e também
com o uso de um compactador mecanico. Segundo Massad (2003) o reuso da mesma
porcdo de solo na obtencdo dos diversos pontos da curva de compactacdo pode provocar

quebra de particulas, tornando o solo mais fino, ou uniformizar melhor a umidade.

De acordo com Sivrikaya et al. (2013) a determinacao dos parametros 6timos de
compactagdo (Y's max e Hot), em varios niveis energia, ¢ um processo importante, visto
que o comportamento de solos compactados depende massa especifica aparente seca,
teor de agua, , do tipo de solo e sua graduacgdo. Segundo Ohu et al. (1986) fatores como
massa especifica do solo, teor de umidade, energia aplicada para a compactacéo e tipo

de solo afetam a resisténcia ao cisalhamento de solos compactados.

Estudos realizados por Adekalu et al. (2007) e Garcia et al. (2012) concluiram
que o efeito da umidade no enfraquecimento da resisténcia ao cisalhamento foi
significativo. Os autores verificaram que a forca de cisalhamento diminuiu com o
aumento do contetido de agua no solo, essa diminuicdo foi atribuida as menores forcas
delimitadoras devido a menor succao. A maior forca de cisalhnamento foi alcancada com
umidade inferior a umidade 6tima, apoiando o argumento de que a resisténcia do solo

compactado é uma funcdo da umidade do solo.

Diante da influéncia do método de compactacdo Proctor no comportamento
mecanico dos solos e visando avancar o estado de conhecimento nessa area, houve
motivacdo para estudar a influéncia dos quatro processos de compactagdo Proctor
permitidos pela norma NBR 7182/86 na estrutura e no comportamento do solo
compactado, variando parametros, e avaliar como a acdo da succdo pode influenciar
nesse comportamento, tendo como pretensdo contribuir na busca de respostas para
certas questdes ainda pouco estudadas sobre o real comportamento dos solos

compactados.

Pelo fato de alguns ensaios utilizados nesta pesquisa serem voltados para a area
da pavimentagdo, ndo significa dizer que os resultados obtidos nesta pesquisa néo
possam ser aplicados em outras areas da engenharia, como barragens de terras, aterros,

cortes, fundacdes e estabilidade de encostas.
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3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do método de compactacdo Proctor empregado em
laboratdrio, por quatro processos diferentes — Proctor Mecéanico com Reuso, Proctor
Manual com Reuso, Proctor Manual sem Reuso e Proctor Manual sem Reuso com 24

horas de umedecimento prévio, no comportamento mecanico do solo.

3.1.2 Objetivos Especificos

e realizar uma caracterizacao fisica e mineralogica do solo;

e avaliar a influéncia da energia de compactacdo no comportamento mecanico do

solo;

e estudar a influéncia da umidade de compactacdo no comportamento mecanico

do solo;
e avaliar a influéncia da succdo no solo por meio da curva caracteristica;

e estudar a influéncia dos quatro processos de compactacao Proctor adotados,
considerando resultados de ensaios de compactacéo e de resisténcia mecanica
(Resisténcia a compressio simples, Resisténcia a tracio, indice de Suporte
Califérnia e Mddulo de resiliéncia).
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3.2 Organizacéao da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta de cinco capitulos, a seguir é apresentada uma breve

descricdo do assunto abordado em cada um deles.

Capitulo 1 — Composto de introducéo, objetivos e organizacao do trabalho.

Capitulo 2 — Compreende a fundamentagdo tedrica, onde sdo abordados os assuntos
mais relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: compactacéo dos solos,
fatores que influenciam na estrutura e no comportamento de solos compactados,
métodos de compactacdo em laboratorio, e por fim um estudo da succ¢édo dos solos por

meio da curva caracteristica.

Capitulo 3 — S&@o descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como 0s

procedimentos experimentais adotados para o desenvolvimento desta dissertagéo.

Capitulo 4 — Séo apresentados e analisados os resultados obtidos no programa

experimental.
Capitulo 5 — Apresentam-se as conclusGes que foram obtidas neste trabalho, além de

sugestdes para pesquisas futuras.

Por fim estdo inseridas as referéncias bibliograficas e os apéndices.
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CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados os assuntos relevantes para o desenvolvimento desta
pesquisa, tendo por objetivo o direcionamento das informacg6es bibliogréaficas sobre o
estudo da influéncia dos métodos de compactacdo no comportamento mecanico dos
solos, enfatizando a compactacdo Proctor ou por impacto. Primeiramente, fez-se uma
abordagem sobre os fundamentos dos diferentes tipos de compactacdo de solos em
laboratério, seguido de uma revisao sobre succéo e a medicéo desta por meio do método

do papel filtro para obtencdo da curva caracteristica.

2.1 Compactacéo de Solos

A compactagdo consiste na reducdo do indice de vazios do solo, por meio da
acdo de uma forca mecanica, melhorando as propriedades mecanicas deste. Este
procedimento gera deformacdes continuas que modificam a estrutura do solo, obtendo
assim um solo, com propriedades diferentes do original, que deve apresentar um
comportamento apropriado para aplicacdo a que se destina. O processo de compactagédo
esta envolvido comumente em diversos projetos de terraplanagem, tais como rodovias,
ferrovias, pavimentacdo de aeroportos, barragens de terra e aterros, que necessitam de

um grau de compactacdo do solo para um teor de umidade desejado.

Mitchell (1964) relacionou as principais razfes para realizar a compactacéo de
solos em termos de propriedades destes, entre elas estdo a reducdo da compressibilidade
(reducdo da variacdo de volume), aumento da resisténcia, controle de tendéncia de
varia¢do volumétrica (com variacdo de umidade), reducdo da permeabilidade (reducéo

de vazios) e controle de propriedades resilientes.

Os fundamentos da compactacdo do solo de laboratorio foram estabelecidos
historicamente, na década de 1930 pelo engenheiro norte americano Ralph R. Proctor

que publicou, nos Estados Unidos, as suas observacgdes sobre a compactacdo de aterros
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de solos. Em 1933, Proctor observou que a massa especifica atingida na compactagéo
do solo, ou seja, com o0 emprego de uma energia de compactacédo, depende da umidade
do solo no momento da compactagdo. Com essa observagao, ocorreu uma evolugdo nas
técnicas de compactacéo, que até entdo eram realizadas de maneira empirica. Iniciou-se
a formulacdo de uma técnica de compactacdo e a determinacdo prévia de qual a
umidade mais adequada para a obtencdo de uma maxima massa especifica na
compactacdo,em determinada energia. O autor mostrou que, ao se aplicar uma
determinada energia de compactacdo, representada por certo numero de passadas de um
determinado equipamento no campo ou por certo nimero de golpes de um soquete
sobre o solo contido num molde em laboratdrio, haveria uma relagdo Unica entre a
massa especifica aparente seca e o teor de umidade de compactacdo (RICARDO &
CATALANI, 1990; SENCO, 1997).

Segundo Pinto (2006) a padronizacdo internacional do ensaio de compactacéo,
com pequenas variagdes, baseou-se nesses estudos de Proctor, sendo mais conhecido
como Ensaio Proctor, podendo-se referir no Brasil a5 Normas Técnicas NBR 7182/86
(ABNT, 1986), DNIT — ME 162/94 e DNIT — ME 164/13.

Quando se tratar de solos compactados deve-se considerar o tipo de
compactagdo empregada (campo ou laboratério), e o fator relativo a destruigdo total, ou
a permanéncia ou a remanescéncia de uma estrutura original no solo resultante da
compactacdo. Cada um dos diversos tipos de compactacdo irdo originar estruturas de
solos bastante distintas. A compactacdo de solo em laboratério é alcancada
principalmente por meio de impacto e a compactacdo de campo depende do tipo de solo
a ser compactado (BROWNE, 2006).

2.2 Fatores que Influenciam na Estrutura e no Comportamento Mecanico
de Solos Compactados

A estrutura de um solo compactado estd diretamente ligada aos fatores que
afetam o ensaio de compactacdo: a umidade do solo, 0 nimero e a espessura das
camadas, a energia de compactacao e o tipo equipamento utilizado. Logo, a estrutura de
um solo compactado depende da constituicdo do solo, do tipo e do estado inicial do

solo, e também do tipo de compactacdo. Devido a grande diversidade dos solos e ao
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numero significativo de fatores que influenciam na compactacédo e na estrutura do solo,
torna-se indispensavel o seu conhecimento, para que possam ser estudados e adaptados

a fim de se consequir interpretar os resultados obtidos.

O conhecimento das caracteristicas iniciais do solo é fundamental para a
definicdo da técnica de compactacdo apropriada. Na construcdo rodoviaria, 0 uso da
vibracdo em um solo granular é geralmente a técnica mais indicada. No entanto, se esse
material granular é constituido por concre¢des lateriticas ou cimentado por carbonato de
calcio, esta solucdo pode néo ser a mais indicada, por provocar a quebra das concregdes.
Entretanto, caso esta seja utilizada na construcdo de uma barragem de terra, com
finalidade de represamento da agua, a quebra dos agregados contribui para a reducao da
permeabilidade (AGUIAR, 2010).

As propriedades do solo tem grande importancia na definicdo da estrutura dos
solos compactados, pois 0 conhecimento da estrutura deste permite a interpretacdo
qualitativa e o entendimento do seu comportamento mecanico e hidraulico, determinado
a partir de ensaios de laboratoério e/ou de campo (AGUIAR, 2010). Para Mitchell (1993)
a estrutura é um dos fatores de maior importancia na determinacdo do comportamento
de um solo compactado e esta diretamente ligada aos fatores que afetam o ensaio de

compactacao.

Segundo Badillo & Rodriguez (1976) dentre os fatores que influenciam a
compactacdo obtida em um caso especifico, dois sdo 0s mais importantes: umidade

inicial e energia de compactagdo. Outros fatores também séo citados:

* tipo de solo;
« reutilizacdo e secagem prévia do solo;

* tipo de compactacao.

A energia de compactacdo empregada em campo ou laboratério depende da
pressdo e da velocidade de aplicacdo desta e do nimero e espessura das camadas. A
energia de compactagdo transmitida ao solo cresce até certo ponto com o aumento da
pressdo e do numero de aplicagOes, da mesma forma, esta mesma energia decresce com
0 acréscimo da espessura da camada compactada. O aumento da energia de

compactacdo aplicada para qualquer tipo de solo resulta na diminuicdo da umidade
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Otima e no aumento da massa especifica aparente seca maxima (RICARDO &

CATALANI, 1990).

Estudos realizados por Bell (1977) com o objetivo de obter relagdes entre as
caracteristicas dos diferentes métodos de compactacao, onde compactaram amostras de
um mesmo solo utilizando os métodos de compactacdo estatica, por pisoteamento e
dindmico. Os autores mostraram que as amostras obtidas pelas compactacGes por
pisoteamento e estatica foram compactadas para apresentarem as mesmas caracteristicas
finais de umidade 6tima e massa especifica méxima da amostra compactada pelo
método dindmico. Para isso foi necessario aplicar diferentes energias de compactacao
nos primeiros métodos, para atingir as caracteristicas do solo compactado pelo método

dinamico.

Figura 1 — Energia de compactacdo necessaria para obter peso especifico seco
maximo (BELL, 1977).
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Segundo Camapum de Carvalho et al. (1987) e Aguiar (2010) o comportamento

dos solos compactados pode ser influenciado pelos seguintes fatores:
* variagao da energia de compactagao;

» modificagdo da umidade antes e apds a compactagéo;

* tempo de armazenamento entre a compactacao e a realizacdo dos ensaios mecanicos.
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Segundo Sivrikaya et al. (2013) a compactacdo melhora as caracteristicas do
solo, tais como aumento no médulo do solo, reducdo na condutividade hidraulica e

aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Garcia et al. (2012) estudaram o efeito da umidade de um determinado solo, com
0 objetivo de avaliar a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e variancia entre os
pardmetros de massa especifica seca e umidade do ensaio Proctor. Nos resultados, foi
verificado que a maior forca de cisalhamento dos solos foi alcangada com umidade
inferior a umidade oOtima. Concluiu-se, portanto que o efeito da umidade no
enfraquecimento da resisténcia ao cisalhamento foi significativo. Os resultados deste
estudo apoiam o argumento de que a resisténcia do solo compactado € uma fungéo do
contetdo de &gua. Algumas informagfes importantes sobre permeabilidade do solo, a
tenacidade, mudancas de volume, estado de tensao e distribui¢do granular sdo obtidas a
partir da relacdo solo-4gua (ZHOU JIAN, 2005).

Ohu et al. (1986) apud Garcia et al. (2012) relataram que a resisténcia ao
cisalhamento de solos compactados é afetada por muitos fatores, incluindo a massa
especifica do solo, teor de umidade, energia aplicada para a compactacéo e tipo de solo.
A compactacdo do solo aumenta a resisténcia ao cisalhamento dos solos,
independentemente do grau de umidade. Jiangiang e Jing (2000) relataram que a
resisténcia ao cisalhamento aumenta com o incremento da massa especifica, mas a razdo

desse aumento € maior quando se tem menores umidades.

Adekalu et al. (2007) ao trabalharem com solos arenosos e argilosos verificaram
que nos niveis de energia de compactacdo mais elevados ocorre aumento da massa
especifica e da forga de cisalhamento, enquanto a forga de cisalhamento diminuiu com o
aumento do contetido de agua no solo; para todos os niveis de compactacdo, a massa
especifica aumentou com o acréscimo do teor de agua até atingir um valor maximo e
diminuiu com progressiva agregacdo de agua. A taxa de aumento da resisténcia ao
cisalhamento diminuiu com o aumento da umidade, essa diminuicdo é atribuida as
menores forgas delimitadoras devido & menor sucgdo. Consequentemente, o teor de
umidade é o fator mais importante que afeta o valor da for¢a de cisalhamento. Mullins
et al. (1990); McKyes et al. (1994) observaram que a sucgdo contribui para o aumento

da resisténcia a tracao e resisténcia ao cisalhamento do solo.
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Wulfsohn et al., (1996) relataram que a utilizacdo da umidade no solo para
relacionar sucgdo matricial e teor de agua ou o grau de saturagdo e resisténcia do solo s6
é vélida para a estrutura do solo na qual foi obtida. Se a estrutura é alterada
significativamente sob o umedecimento e secagem ou devido a perturbacdo mecanica,
0s parametros de resisténcia, bem como a umidade no solo, também serdo alterados.
Prevendo essas mudancgas estruturais € necessaria uma compreensdo do efeito da tensdo

variavel sobre as caracteristicas de deformac&o e de &gua no solo.

Sivrikaya et al. (2013) fizeram um estudo dos parametros da compactacao para
solos de granulacdo grossa. Segundo os autores a determinacdo dos parametros de
compactacdo de solos, a massa especifica aparente seca maxima (Y's max) e do teor
6timo de &gua (HGOt), em vérios niveis energia de compactacdo € um processo
importante, visto que o comportamento de solos compactados depende do peso
especifico seco, teor de agua, energia de compactacdo, tipo de solo e sua graduacdo. O
objetivo deste estudo foi desenvolver correlagcdes, a fim de estimar a parametros
dependentes da energia de compactacdo para solos de granulacdo grossa sobre o qual
estudos limitados existem na literatura, e apresentar modelos simples para estimar Hot e

Y'smax para uma arbitraria energia de compactacao.

As andlises foram utilizadas na derivagao das correlagdes para a previsdo de Y's
max e HOt obtido a partir dos ensaios Proctor Padrdo e Proctor modificado e
propriedades de indice de solos de granulacdo grossa com varios parametros. Para
validar o modelo, um total de 86 conjuntos de dados (amostras que foram recuperados a
partir do campo em diferentes regides da Turquia) foram coletados de laboratdrios de
universidades na Turquia e seis parametros, tais como contetido cascalho, teor de areia,
Teor de finos, limite de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) e energia de
compactacdo (E), sdo utilizados. Os resultados revelaram que os modelos GEP
(Programacdo Expressdo Génica) e MLR (Regressdo Multi Linear) sdo abordagens
bastante promissoras para a predicdo da massa especifica seca maxima e do teor de

umidade 6timo dos solos.

Na literatura, existem poucos estudos sobre a compactagdo de solos de
granulacdo grossa. Wang & Huang (1984) desenvolveram correlagGes para estimar o
teor de umidade Otimo e a massa unitaria maxima seca para solos que consistem em

misturas de argila de bentonite, silte, areia e cascalho fino; nessas correlagdes, enquanto
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a umidade 6tima (HOt) é estimado a partir do limite de plasticidade (LP), médulo finura
(MF) e coeficiente de uniformidade (Cu) de solos, Y'smax é estimada utilizando a massa
especifica dos grdos (yg), tamanho de gréo efetivo (Dig), MF e LP. Nos estudos de
Sivrikaya et al. (2013), considerando-se as correlacdes entre Hot e o parametros de
consisténcia dos solos, verificou-se que a correlagdo mais adequada é entre o teor de
umidade 6timo e o limite de liquidez (LL). Portanto, concluiu-se que a umidade 6tima
(H6t) tem uma melhor correlagdo como limite de liquidez (LL) do que com o limite de
plasticidade (LP) e a Y's max pode ser mais precisamente estimado a partir de Ho6t ao

invés dos indices de propriedades dos solos.

Segundo os autores a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima
s80 o0s principais parametros para controlar compactagdo no campo em que as energias
de compactacdo aplicadas podem variar dependendo das exigéncias do campo e o tipo
de solo. A determinacdo dessas propriedades desempenha um papel importante na
concepcdo de projetos de compactacdo. Dentre alguns pardmetros adicionais
importantes na compactagdo sdo citados a rugosidade da superficie dos gréos, a forma

de gréos, e a composicdo mineralogica.

Muitas tentativas tém sido feitas para se obter o teor 6timo de d4gua e a massa
especifica aparente seca maxima (Y's max) de solos compactados de granulacédo fina. As
equacdes de correlagdo para solos finos relacionam a umidade 6tima e a massa
especifica aparente seca maxima (Y's max) a fatores usando descritores de classificacéo
do solo (limites de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), massa especifica dos grédos

do solo e a distribuicdo granulométrica) (Sivrikaya et al., 2013).

Alguns autores procuraram esclarecer as caracteristicas de estruturas resultantes
de solo compactados por diferentes métodos e sua relacdo com o modulo de resiliéncia,
considerando a influencia da umidade (PHILLIP e CAMERON, 1995; RODRIGUES,
1997; entre outros). De acordo com Gehling et al. (1997) sabe-se que as variacOes
ambientais, caracterizadas por alteragdes na sucgdo, causam diferencas nos valores de
maodulo de resiliéncia, além do estado de tensbes. A umidade do subleito do pavimento
pode sofrer variagdes devido as proprias alteracbes ambientais da regido onde se
encontra que podem ser causadas por precipitagdes pluviométricas, temperatura,

vegetacdo e vento, podendo facilitar as deformagdes irreversiveis e/ou reversiveis; que
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adicionadas a acdo do trafego, podem afetar a deformabilidade elastica dos materiais
(WERK, 2000).

De acordo com Klinsky et al. (2014) varios fatores influenciam no
comportamento elastico dos materiais utilizados em pavimentagcdo, tais como:
caracteristicas fisicas, 0 estado de tensdo a que esta sujeito, teor de umidade e grau de

compactacao, além de fatores climaticos.

2.3 Métodos de Compactacdo em Laboratorio

Atualmente a compactacdo de amostras de solo em laboratério pode ser
realizada por meio de diversos métodos, sendo que todos foram idealizados com o
intuito de assemelhar-se a0 maximo com a compactacao executada no campo. Contudo,
0s mecanismos de compactacdo dos equipamentos de campo sao de dificil reproducéo
em laboratdrio, visto que, um mesmo equipamento, em geral, executa a compactacdo
por meio de diversas acOes simultaneamente, tais como: amassamento, impacto e
vibracdo. Porém, compactar solos em laboratério € muito importante, pois permite que
se obtenham os parametros umidade 6tima e massa especifica seca maxima de forma
mais rapida, precisa e econdmica. A escolha do método de compactacdo deve considerar

as caracteristicas do solo.

Os métodos de compactacdo em laboratério podem ser categorizados em cinco

tipos:

e compactacao por impacto ou dindmico, caracterizada pela acdo de queda de um
soquete sobre uma amostra de solo, confinada em um molde cilindrico;

e compactacao estatica ou por pressdo, em que é exercida uma pressao constante
(ou variavel) sobre uma amostra de solo confinada em um molde em uma
velocidade relativamente baixa;

e compactacdo por amassamento, na qual a amostra de solo é compactada pela
acdo de amassamento de um compactador giratorio;

e compactacao por pisoteamento, na qual golpes séo aplicados a amostra de solo

por meio de um pistdo com mola;
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e compactacao por vibragdo, em que se aplica com ou sem uma sobrecarga a acéo

de vibracdo sobre a amostra de solo.

Nos préximos itens, serdo apresentados com maiores detalhes os métodos de

compactacdo mencionados anteriormente:

2.3.1 Compactagdo Dindmica ou por Impacto

A compactacdo de solos por impacto ou dindmica ainda é a forma mais
empregada mundialmente para realizacdo do ensaio de compactacdo e consiste
basicamente em deixar cair sobre uma camada de solo, com espessura determinada,
colocada em um cilindro padrdo, um certo peso (peso do soquete), de uma certa altura,
um numero determinado de vezes - NBR 7182/86 ( Figura 2). Segundo Balmaceda
(1991) todas estas variaveis dependem do tipo de energia de compactacdo aplicada, ou
seja, variando esses fatores (altura, peso, nimero de golpes, ou espessura da camada)
varia-se a energia de compactacao e, com isso, o resultado que se pretende obter.

Figura 2 — Compactacéo Proctor por impacto de um solo.
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Em 1933, Proctor publicou uma série de artigos sobre suas observacfes acerca
do processo de compactacdo de solos na construcdo de barragens e o controle de
compactacdo em campo. Por meio do ensaio de compactacdo, Proctor verificou que a
massa especifica seca maxima (Y's max) ¢ caracteristica de uma determinada umidade,
denominada de umidade 6tima (Hét), e de um dado esforco de compactacao aplicado e
exp0bs de maneira gréafica a relacdo existente entre o teor de umidade, a massa especifica
seca e 0 esforco de compactacdo imprimido a um solo.

Os pares de pontos (teor de umidade e massa especifica aparente seca) plotados
em um grafico originam a denominada Curva de Compactacdo, sendo que esta €
caracteristica de cada material. Em geral, a relacdo entre os pardmetros massa especifica
aparente seca (Y's) e teor de umidade (H) pode ser descrita por uma curva de formato
aproximadamente parabolico com concavidade voltada para baixo. Indica-se como
conveniente um minimo de cinco pontos experimentais para defini-la, de forma que dois
se encontrem no ramo seco (trecho ascendente da curva), um proximo da densidade
maxima e os restantes no ramo mido (trecho descendente da curva) (SENCO, 1997). A
curva tem seu ponto maximo definido pelo par de valores massa especifica aparente
seca maxima (Y'smax) e umidade oOtima (HOt) para o solo em questdo em um
determinado nivel de energia aplicado, segundo a terminologia empregada pela ABNT
(NBR 7182) (Figura 3).

Nesta condicdo dita 6tima tem-se a maior quantidade de particulas solidas 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 obtengéo
das maiores massas especificas possiveis é fator de seguranca e estabilidade, inclusive
pela melhoria da impermeabilidade deste solo compactado (SENCO, 1997).
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Figura 3 — Aspecto da curva de compactacao de um solo.
A

Ramo seco Ramo umido

Massa especifica aparente seca (ys)

Y

Teor de umidade, h (%)

Esse ponto de maximo significa que se o solo for compactado no teor de
umidade 6timo e com um nivel de energia equivalente ao que foi empregado no ensaio,
ele apresentard massa especifica seca maxima. Os valores do par ordenado (Hot, Y's
max) somente tém sentido se relacionados com a quantidade de energia aplicada no
ensaio, pois de acordo com a quantidade de energia empregada um mesmo solo tera
pares de valores diferentes. Ou seja, quando um mesmo solo é compactado segundo um
mesmo método de compactacdo, mas com a aplicacdo de diferentes niveis de energia de
compactacao, verifica-se que, na medida em que a energia de compactacdo aumenta, a
umidade 6tima diminui e a massa especifica seca méxima aumenta, conforme pode ser
visto na Figura 4. Observa-se que a curva de compactacdo desloca-se para cima e para

esquerda do plano cartesiano.
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Figura 4 — Influéncia de diferentes niveis de energia de compactacédo nas curvas de
compactacao de um mesmo solo (adaptado do DNIT, 2006).
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A estrutura de um solo compactado depende da relacdo umidade-energia de
compactacao aplicada por ocasido da compactacdo e também do tipo de solo. A Figura
5 indica esquematicamente as estruturas de um solo argiloso sob o efeito da
compactacdo dinamica em funcdo destes parametros. 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 compactagéo do corpo de prova.

No ramo Umido onde se tem maiores teores de umidade, o método de
compactacdo empregado influencia na estrutura final e nas propriedades do solo
compactado, originando estruturas dispersas, pois nestas condi¢cdes de umidade ocorre
uma maior repulsdo entre as particulas, e a compactacdo as orienta. Em contrapartida,
no ramo seco, onde o0 grau de saturacdo € baixo o método de compactacdo empregado
pouco interfere na estrutura e nas propriedades do solo resultante, pois a atragdo face
aresta das particulas ndo é vencida pela energia aplicada, e geralmente originam-se
estruturas floculadas (caracterizadas pelo arranjo desordenado das particulas). 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,
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permitindo justificar as diferencas de comportamento dos mesmos (LAMBE, 1958;
SEED et al., 1962; CRUZ, 1967).

Figura 5 — Efeito da energia de compactacao na estrutura de um solo argiloso
compactado sob diferentes teores de umidade e densidades seca maxima.
(LAMBE, 1958).
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Segundo Lambe & Whitman (1979) um solo com estrutura floculada em geral
tem maior resisténcia, baixa compressibilidade, e maior permeabilidade do que o
mesmo solo com 0 mesmo indice de vazios, porém em estado disperso. De acordo com
Medina (1997) quando submetidos a esforcos cisalhantes pequenos, os solos com

estrutura floculada s&o menos deforméveis do que os com estrutura dispersa.

O tipo de solo também influencia na curva de compactacgéo, pois observa-se que,
em geral ,com o emprego da mesma energia de compactacdo solos de granulometria
diferente apresentam valores de teor de umidade 6timos e massa especifica seca maxima

e resultam em curvas de compactacgéo caracteristicas a cada tipo de material apresentado
na Figura 6.
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Figura 6 — Curvas de compactacéo de solos compactados com a mesma energia.
(SOBREIRA, 2014).

Ys (glem®)

Na Figura 7 observa-se que 0s solos argilosos apresentam maiores valores de
umidades 6timas e menores valores de massas especificas aparentes secas maximas
qguando comparados aos solos siltosos e arenosos. Dessa forma, dentre os principais
fatores que influem na compactacdo de um solo pode-se citar o teor de umidade e a energia
de compactacdo. Outros fatores como a secagem prévia e reutilizagdo do material também

influenciam nos resultados.
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Figura 7 — Compactacédo de solos na energia do ensaio Proctor normal,
considerando-se granulometria na faixa das argilas aos pedregulhos (Modificado
de PINTO, 2006).

214 (a) pedregulho bem graduado,
pouco argiloso
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(residual de metabasito)

(g) argila residual de basalto

(terra roxa)

/ Curva de Saturacio

Massa especifica aparente seca, ¥, (g/cm?)

Segundo Burmister (1964) o conceito basico do ensaio de Proctor em seus
estudos sobre a compactacdo de solos é que o teor de umidade no qual um solo fino ou
argiloso é compactado determina a massa especifica aparente seca que pode ser
alcancada por uma dada energia de compactacdo. Assim, a massa especifica aparente
seca maxima alcancada por meio da compactacdo ndo 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 laboratério. E, em contraste
com os solos granulares finos, os solos granulares grossos apresentam bem definidos

seus limites maximos e minimos de densidade.

O ensaio de compactacdo dindmica idealizado por Proctor foi o primeiro a ser
normatizado e talvez, por isso, seja até hoje o mais utilizado nos laboratérios. Foi
inicialmente normatizado pela, hoje, American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) dos Estados Unidos da América e € conhecido
como AASHTO Standard ou Ensaio Proctor normal. No Brasil, o ensaio de

compactacdo Proctor é normatizado pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
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(NBR 7182/86), com o0 nome de Solo — ensaio de compactacéo, e pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT — ME 164/2013, com o0 nome de Solos
— compactacgdo utilizando amostras néo trabalhadas e DNIT — ME 162/1994, com o

nome de Solos — compactacao utilizando amostras trabalhadas).

Em ambas as normas, 0 ensaio pode ser realizado em trés niveis de energia,
normal, intermediéria e modificada, variando-se com esta finalidade as dimensdes do
molde e do soquete, numero de camadas e de golpes. A norma também estabelece que a
compactacdo possa ser feita com reuso de material, sem reuso de material, e também
com o uso de um compactador mecanico (Compactacdo Proctor mecéanico). Alguns
solos quando compactados apresentam uma constante quebra de suas particulas. De
acordo com Massad (2003) a compactacdo com reuso pode provocar quebra de
particulas (tornando o solo mais fino) ou uniformizar melhor a umidade. Para
determinados solos onde a uniformizacao da umidade quando da incorporagédo da agua
pode apresentar dificuldades, a norma recomenda que a amostra a ser ensaiada apés a
adicdo da 4gua e o revolvimento do material, seja colocada em um saco pléstico vedado

e mantido em processo de cura durante 24 horas.

Na moldagem de corpos-de-prova de dimensbes que fogem aquelas prescritas
pela NBR 7182/86 ou pelo DNER-ME 129/94, pode-se empregar uma equacao, que
fornece o numero de golpes de um soquete ndo padronizado para compactar um
determinado volume de solo em uma energia pré-estabelecida. A Tabela 1 apresenta os
valores de energia especificados pela norma NBR 7182/86, onde é possivel verificar
que a energia aplicada no Proctor Modificado ¢ um pouco mais que o dobro do Proctor
Intermediario e a energia deste € também um pouco mais que o dobro do Proctor

Normal.
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Tabela 1 — Valores de energia do ensaio Proctor (NBR 7182/1986).

PROCTOR Energia (J/cm?3)
Normal 0,59
Intermediaria 1,30
Modificada 2,78

A Tabela 2 mostra as caracteristicas do ensaio de compactacdo normatizado pela
ABNT — NBR 7182/1986, contemplando além da energia normal, as energias

intermediaria e modificada.

Tabela 2 — Caracteristicas inerentes a cada energia de compactacao, segundo a
NBR 7182/86 (ABNT,1986).

CILINDRO| Caracteristicas ENERGIA DE COMPACTACAO
inerentes a cada .
. NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA
energia
Soquete Grande Grande Grande
Numero de 3 3 5
PEQUENO , camadas
Numero de golpes 26 21 97
por camada
Soquete Grande Grande Grande
Numero de
GRANDE camadas > > >
Numero de golpes
por camada 12 26 55

Diante da influéncia de uma série de parametros envolvidos no processo de
compactacdo e como a norma NBR 7182/86 permite a realizacdo da compactagéo
Proctor por quatro tipos distintos verifica-se que 0 método de compactacao Proctor a ser
utilizado pode influenciar na estrutura e no comportamento mecanico dos solos, assim
como o teor de umidade utilizado na moldagem dos corpos de prova, onde ndo

necessariamente € na umidade 6tima que sdo obtidos melhores resultados mecanicos.
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2.3.2 Compactacédo Estatica ou por Pressao

A compactacao estatica consiste em confinar uma amostra de solo em um molde
e pressionad-la por meio de uma carga estatica, por meio de um pistdo, geralmente
hidraulico, ou seja, consiste em compactar cada camada de solo com uma prensa
(Figura 8), aplicando uma pressdo determinada durante certo periodo de tempo. Em
laboratdrio, a energia especifica para este tipo de compactacéo depende do tamanho do
molde, da pressdo aplicada e também, do tempo de aplicacdo da mesma carga. Esta
técnica de compactagdo é empregada principalmente quando se deseja moldar corpos de
prova para ensaios mecanicos, pois ela permite repetir com maior precisdo os resultados
obtidos no ensaio Proctor em relacdo a compactacdo por impacto (DANTAS, 2013;
SOBREIRA, 2014).

Figura 8 — Prensa utilizada na compactacao estatica.

Este método baseia-se em aplicar uma pressdo sobre o solo de forma
uniformemente distribuida, sendo mais empregado para reproduzir em laboratdrio as
caracteristicas dos solos granulares compactados em campo. A compactacdo estatica é a
que introduz menores tensbes de cisalhamento, podendo resultar numa estrutura
floculada ou dispersa (BALMACEDA 1991).

A moldagem de corpos de prova na prensa estatica € uma forma ja consagrada
de reproducdo de corpos de prova em uma determinada massa especifica seca e

umidade. A compactacdo estatica é recomendada pela norma AASHTO T 307-99 —
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Standard Method of Test for Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate
Materials, que descreve o método de ensaio e o célculo do médulo de resiliéncia de
solos.

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 saturacdo, ramo Umido da curva de compactacdo, por meio do método estéatico,
o0 qual induz a pequenas ou nenhuma tensdo de cisalhamento, a estrutura gerada é do
tipo floculada. A compactacdo por pisoteamento, impacto ou vibracdo, porém, induz
progressivamente a grandes quantidades de deformacbes cisalhantes e,
conseqiientemente, levando a estruturas mais dispersas. De acordo com SEED et al.
(1962) existe uma similaridade entre a relagdo tenséo deformacdo de uma amostra
compactada por pisoteamento com um baixo grau de saturacdo e entdo umedecida, e
uma amostra compactada estaticamente ja na condicdo final, saturada. Os autores
também observam que as deformacdes elasticas de amostras indeformadas sdo coerentes
com as amostras compactadas por pisoteamento no laboratério; porém, sdo muito

maiores do que as amostras compactadas estaticamente.

Bell (1977) em sua pesquisa apresenta 0 método estatico como sendo o mais
eficiente para a argila silto arenosa ensaiada. O autor observa que a eficiéncia dos outros
métodos varia com a umidade do solo, a forca do golpe por unidade de éarea e a

velocidade e duracdo do impacto.

Segundo Rico e Del Castillo (1976) ensaios de laboratério utilizando
compactacdo estatica sdo tdo antigos quanto os ensaios dindmicos, sendo mais
utilizados na compactacdo de solos granulares, no entanto, sem suficiente justificativa
para este uso restrito. Esses autores relatam uma metodologia para a compactacdo
estatica em laboratorio, atribuida a O. J. Porter. Nesta o solo (passante na peneira de
25,4 mm) é compactado em um molde cilindrico de 15,24 cm de didmetro, disposto em
trés camadas acomodadas com 25 golpes de uma vareta com ponta arredondada (em
formato de bala) e entdo compactado por meio da aplicagdo de uma pressao de
aproximadamente 14 MPa, durante um minuto. Os autores apresentam algumas
comparacOes para diferentes solos entre a compactacéo estatica, segundo a concepgédo
de Porter e a compactacdo dindmica. O estudo foi realizado com dezessete solos
variando de pedregulhos até argilas de alta plasticidade. As conclusdes relatadas
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indicam que, para solos variando de areias grossas a pedregulhos, limpos ou com finos
ndo plésticos, os resultados da compactacéao estatica sdo semelhantes aos obtidos com a
compactacdo dinamica na energia Proctor normal. Em areias grossas e pedregulhos com
finos plésticos, areias finas e argilas de plasticidade média, os resultados sao préximos
dos obtidos com a energia Proctor modificado, bem como em argilas de plasticidade
alta os resultados alcangados compactando-se estaticamente séo superiores (cerca de
10%) aqueles do Proctor modificado.

Venkatarama Reddy e Jagadish (1993) classificam a compactacdo estatica em
dois tipos: tensdo maxima constante — carga variavel; e tensdo maxima variavel — carga
constante. No primeiro, a amostra de solo é confinada em um molde e submetida a
aplicacdo gradual de uma tenséo que varia segundo uma (ou mais) taxa, até que a tensdo
méaxima seja atingida; a altura do corpo de prova é variavel, dependendo do teor de
umidade, pois o processo de compactacdo € encerrado quando a tensdo méaxima é
alcancada. No segundo tipo de compactagdo estatica, uma carga constante € aplicada
gradualmente sobre uma amostra de solo confinada em um molde até que uma altura
especifica seja alcancada; o critério de parada do processo de compactacdo € a altura

determinada a ser atingida, ou seja, um determinado volume.

2.3.3 Compactacao por Amassamento

Segundo Harman et al.(2002) o primeiro compactador giratério do Texas era
manual e usado em pesquisas de 1939 a 1946. Em 1939, esse Departamento iniciou
pesquisas sobre projeto e controle de misturas asfalticas, estabelecendo dois critérios
para 0s métodos de avaliacdo em laboratdrio, no primeiro, o método deveria ser
adaptavel tanto ao controle de campo das misturas quanto ao projeto e no segundo, o
método deveria produzir essencialmente a mesma massa especifica aparente seca ou
razdo de vazios, que aquela obtida no pavimento fiscalizado. Logo o compactador
giratorio foi idealizado com objetivo de simular mais fielmente a compactacdo em
campo, assim como a degradagdo dos agregados causada pela produgdo, compactagéo e
carregamento do trafego ao longo dos anos. Por este motivo e principalmente pelo

historico de sucessos, 0 compactador giratério acabou tornando-se a maneira mais
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eficiente de compactar misturas asfalticas em laboratorio, sendo atualmente o principal

método de compactacdo de misturas asfalticas nos Estados Unidos.

As normas que especificam a dosagem de misturas asfalticas usando o
compactador giratorio sdo a AASHTO T 312 - Standard Method of Test for Preparing
and Determining the Density of Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the
Superpave Gyratory Compactor - e a ASTM D6925 - 09 Standard Test Method for
Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix Asphalt (HMA)
Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor. No entanto, o0 emprego do
compactador giratorio restringe-se a compactacdo de misturas asfalticas, ndo havendo

normas que especifiquem sua utilizacdo para compactacéo de solos.

Os conceitos do compactador giratorio do Texas serviram de base para diversas
pesquisas que resultaram no desenvolvimento de outros compactadores giratérios, como
por exemplo, 0 GTM (Gyratory Test Machine) do Corpo de Engenheiros dos Estados
Unidos (USACE) e o PCG (Prensa de Cisalhamento Girat6rio) do Laboratoire Central
des Ponts etChaussées (LCPC), na Franca.O compactador giratério passou por muitas
evolucdes desde sua concepcdo em 1939. A Tabela 3 apresenta uma linha do tempo do
progresso do compactador giratério e as principais agéncias responsaveis pelo
desenvolvimento (DANTAS, 2013).
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Tabela 3 — Evolucédo do compactador giratério (Adaptado de Harman et al., 2002).

LIinE] . A Dimenséo do CP Caracteristicas da
do Equipamento/Agéncia ~
(mm) Compactacao
Tempo
P: Desconhecida
1939 Concepcdo, Dep. de D: 101,6 A: Manual
Transportes do Texas H: 50,8 F: manual
Departamento de P: Variavel
1946 Transportes do Texas D: 101,6 e 152,46 | A: Fixada em 6°
(normatizacédo do H: 50,8 e 76,2 F: 60 rpm
procedimento)
P: Variavel
A: Oscilandode0a3°
GTM / Corpo de D: 152,4 ) .
1957 Engenheiros dos EUA H: Variavel rFr;r;/arlando de 12218
Primeiro prot6tipo do P: Variavel
P P D: Desconhecido | A: Variavel
1960 | compactador Texano no : . ) .
H: Desconhecido | F: Variavel
LCPC, Franca
P: Variavel
Segundo prot6tipo do . A: Oscilade0,5a5°
1968 | compactador Texano no aj ?,%ﬂg\,l(jo F: Variavel
LCPC, Franca ' M: Molde aquecido
1974 - D: 160 P Fixado de 1 a.4°
1085 PCGy, PCG,, LCPC, Franca I;(;Oleada de 80 a F: Fixado de 6 a 30 rpm
Equipamento de ensaio de D: 1524 P: 600 kPa
1991 | cisalhamento giratério H: 95 3 A: Variavel
modificado/FHWA S
SHRP / Compactador D: 150 P: 600 kPa
1993 | Giratorio Superpave, EUA : A: Fixado em 1,25°
H: 115 _
F: 30 rpm
P: Fixada de 500 a 800
D: 150 kPa
1996 | PCCG1/LCPC, Franca H: Fixada de 100 | A: Fixado de 0,5 a 2°
a 160 F: Fixado de 6 a 30 rpm
D: didmetro A: angulo de giro
Legenda: H: altura F: frequéncia de giros

P: tensdo normal
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O processo de compactacao na prensa giratoria do Texas consistia em colocar o
material em um molde de aco de 101,6 mm de diametro interno, que era colocado entre
placas paralelas, sob um &ngulo de 6 graus. Em seguida, era aplicada uma pressao de,
aproximadamente, 345 KPa por meio de um macaco hidraulico e o0 molde era girado por
trés vezes com o auxilio de alavancas. Apds a realizacdo deste procedimento verificava-
se uma tendéncia da pressdo diminuir e o processo ter que ser reiniciado. Logo, um
novo ciclo de carregamento era iniciado com a remocdo do angulo e a pressao
reajustada em 345 KPa. O procedimento de trés giros se repete até que a pressdo de
1034 KPA seja atingida apds um curso completo do macaco hidraulico; depois disso,
uma carga adicional de aproximadamente 17 MPa é aplicada para finalizar a

compactacao.

Na década de 50, John L. McRae, que pertencia ao Corpo de Engenheiros do
Exercito Americano — USACE, baseando-se nos principios do Departamento de
Rodovias do Estado do Texas, EUA, da década de 30, desenvolveu um compactador por
amassamento giratorio, 0 GTM — Gyratory Testing Machine. McRae justificou seus
estudos em resultados de pesquisas conduzidas pelo USACE, que indicavam que o
compactador desenvolvido por Bruce Marshall, o mais utilizado na época, ndo simulava
adequadamente as densidades das misturas asfalticas sobre o efeito de trafego pesado,
bem como suas propriedades mecénicas (DANTAS, 2013).

No compactador criado por J. L. McRae, o angulo de giro era obtido por dois
pontos, pois o intuito era fazer com que este angulo oscilasse durante a compactagdo. Os
parametros angulo de giro, altura da amostra e pressdo aplicada eram armazenados
automaticamente pelo computador e incorporados ao procedimento de projeto
(HARMAN et al., 2002).

Segundo Ping et al., (2003a) Mc Rae apresentou como resultados aos seus
estudos que o0 aumento da presséo vertical causavam incrementos significativos no peso

especifico, e que o angulo de giro deveria estar entre um ou dois graus.

As pesquisas coordenadas por McRae proporcionaram que o USACE propusesse
um procedimento de ensaio para compactacdo de solos utilizando o GTM, no qual as
pressdes verticais do equipamento eram baseadas nas pressdes verticais tedricas

produzidas pelo carregamento de roda previsto. Por meio desse procedimento o USACE
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fez analises comparativas com os dados obtidos em campo no pds-trafego com aqueles
obtidos em laboratério, para duas secBGes experimentais, construidas com solos de
caracteristicas arenosas. As analises comparativas mostraram que as massas especificas
aparentes secas obtidas no compactador giratorio apresentaram uma melhor correlagédo
com as massas especificas aparentes secas em campo pos trafego em relagéo as obtidas
no Proctor modificado (MEDEIROS, 2009; DANTAS, 2103; SOBREIRA, 2014).

A partir dos conceitos do compactador giratorio do Texas, foi desenvolvido nas
décadas de 60 e 70, pelo Laboratoroire Central des Ponts et Chausées (LCPC) na
Franca, a Prensa de Cisalhamento Giratorio (PCG), que apresenta como configuracoes
para sua primeira versdo: uma tensdo normal constante de 600 kPa e um angulo de giro
de um grau (HARMAN et al., 2002).

O Strategic Highway Research Program (SHRP) foi um dos principais
colaboradores para o desenvolvimento do Compactador Giratério Superpave (CGS), por
meio do seu programa Superpave — Superior Performing Asphalt Pavements. Assim
como 0s outros compactadores giratorios desenvolvidos, o CGS foi projetado para
simular a orientacdo e a degradacdo dos agregados, a compactacdo em campo e a
degradacdo da mistura asfaltica durante a producdo, compactacdo e carregamento do
trafego (HARMAN et al., 2002). Ou seja, tinha como finalidade a criacdo de um
procedimento de dosagem baseado na selecdo de materiais e projeto de misturas.

O programa supracitado foi um dos produtos finais do programa SHRP, e seu
intuito era apresentar um sistema que especifica materiais, projeta, analisa misturas
asfalticas e prevé desempenho de pavimentos incluindo equipamentos de ensaios,
métodos e critérios, de forma que a compactacdo da amostra de mistura betuminosa
fosse mais préxima da compactacdo em campo, e que as densidades finais fossem

aquelas obtidas no pavimento através de condic@es reais de clima de carregamento.

O programa SHRP, atualmente € bastante difundido nos Estados Unidos e no
Canada, onde se constitui um avango tecnoldgico na area de projeto e de controle do
desempenho de revestimentos constituidos de cimentos asfalticos. No Brasil esta
metodologia ainda estd em fase de testes por ser mais difundida a dosagem Marshall. A
Dosagem SUPERPAVE se diferencia da Dosagem Marshall principalmente com

relacdo ao tipo de compactacdo dos corpos-de-prova, onde a dosagem SUPERPAVE
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utiliza um compactador giratorio, que aplica energia por amassamento. O CGS
(compactador giratério SUPERPAVE) foi adotado pela SHRP para fazer com que 0s
corpos de prova fossem compactados 0 mais proximo possivel da compactacéo feita em

campo, reproduzindo as condi¢es reais de carregamento (SANTOS, 2012).

Este dispositivo mecanico possui 0s seguintes componentes principais: a
estrutura de reacdo, base rotativa e motor, medidor de altura e sistema de registro de
dados e de carregamento, cabeca de carga, medidor de pressdo e o molde e placa base
(SOUZA, 2012). Segundo Marques (2004) a estrutura de reacdo do CGS € constituida
por um portico ndo deformavel. A base do CGS ¢ afixada nesta estrutura suportando o
molde e permitindo seu giro. Durante a compactacdo a cabeca de carga € que faz a
compressdo do corpo-de-prova e 0 seu didmetro corresponde nominalmente ao didametro
interno do molde (100 ou 150 mm). Para que o molde seja posicionado no angulo de
giro sdo usados mancais. A forma de compactacdo do Compactador Giratério
Superpave (CGS) se compara a de um rolo compressor que, em vez de aplicar golpes de
impacto, faz a compactacdo exercendo uma tensdo de amassamento na mistura. A

Figura 9 apresenta um esquema simplificado do Compactador Giratorio Superpave.

Figura 9 — Esquema do compactador giratorio Superpave (LUCENA, 2009).
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Nos Estados Unidos, existem atualmente pelo menos oito modelos de
compactadores giratorios sendo produzidos, e a maior parte deles possibilita o ajuste e 0

controle dos quatro principais parametros que influenciam a compactagdo de misturas
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asfalticas em laboratorio que séo o angulo de giro, frequéncia de giros, tensédo normal e
namero de giros. Paralelamente ao desenvolvimento do CGS, o programa Superpave
produziu resultados que possibilitaram a elaboragdo de um procedimento de
compactacdo de misturas asfalticas com uso do compactador giratério (DANTAS,
2013).

Existem poucas pesquisas acerca da compactacdo de solos com uso do
compactador giratorio. Dois estudos realizados nos Estados Unidos sobre uso do CGS
para compactar solos merecem ser destacados: Ping, Leonard e Yang (2003a e 2003b) e
Browne (2006). No Brasil, Dantas (2013) e Sobreira (2014), avaliaram o efeito do
processo de compactacdo utilizando o compactador giratério no comportamento
geotécnico dos solos.

Em 2003, no Departamento de Transportes do Estado da Florida, EUA, Ping et
al. (2003a 2003b) publicaram um relatorio no qual foram feitas comparacgdes entre as
densidades secas encontradas no campo no periodo poés-trafego, com as densidades
secas obtidas do Proctor Modificado e do compactador giratdrio tipo Superpave para
solos com caracteristicas granulares. Na comparacdo campo — Proctor Modificado, Ping
et al. (2003b) encontraram resultados que mostraram grande disparidade entre as
densidades secas. Contudo, na compara¢do campo — compactador giratério houve uma
boa correlagdo entre as densidades secas de campo com as obtidas no compactador
giratorio. Nesse mesmo estudo, os autores também fizeram analises acerca do
procedimento de compactacdo de solos no compactador giratério, por meio da
observacdo da influéncia do nimero de giros, do angulo de giro, da tensdo normal e da
frequéncia de giros. Ao final da pesquisa, Ping et al. (2003b) recomendaram uma
configuracdo padrdo para se executar o ensaio de compactacdo de solos com uso do

compactador giratorio:

e tensdo normal de 200 kPa;
e angulo de giro de 1,25°;
e numero de giros igual a 90;

e ¢, frequéncia de 20 giros por minuto.

Os estudos de Browne (2006) avaliaram a viabilidade da utilizacdo do

compactador giratorio Superpave para compactar amostras de solo. A compactacdo
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giratoria foi realizada em quatro tipos de solo com teores de umidade variados. Para
avaliar o grau de compactacdo do solo conseguida pelo compactador giratorio, 0s
resultados dos testes foram comparados com os resultados do Proctor. Browne (2006)
observou que 0s pesos especificos secos maximos obtidos apds a compactacgéo giratoria
foram capazes de superar 0s ensaios Proctor, em trés dos quatro tipos de solo. Este
estudo apontou um futuro promissor para a compactacdo dos solos utilizando a

compactacao giratoria.

Na pesquisa de Dantas (2013) foi analisada a viabilidade do uso do compactador
giratorio Superpave na execucdo de ensaios de compactacdo de um solo argiloso. A
partir dos ensaios de compactacdo realizados com o CGS foi possivel chegar a algumas
conclusBes acerca das caracteristicas de execu¢do do ensaio, como massa Umida por
corpo de prova, tensdo normal aplicada e numero de giros. O objetivo principal desta
pesquisa foi comparar os métodos de compactacdo por impacto e amassamento,
representados, respectivamente, pelo ensaio Proctor e pelo Compactador Giratério
Superpave (CGS), para um solo argiloso. Igualmente aos ensaios de compactagéo,
também foram realizados ensaios de compressdo simples, compressdo diametral e

maodulo de resiliéncia em corpos de prova moldados na prensa estatica e no CGS.

Quanto a tensdo normal aplicada durante a compactacdo no CGS ficou
constatado que esta compde uma parcela muito importante da energia aplicada no
ensaio, onde a tensdo de 600 kPa mostrou-se a melhor por ter conduzido a resultados
menores de hot e maiores para a Y'smax. Em relacdo ao numero de giros utilizado nos
ensaios de compactacdo, o nimero de 500 giros mostrou-se um valor muito elevado
para sua execucdo. As curvas Y'smax versus numero de giros de todos 0s ensaios
apresentaram comportamento assintotico ap6s 75 giros, indicando incrementos muito

discretos na Y'smax (Figura 10 e Figura 11).
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Figura 10 — Y's max versus numero de giros para cps de 1000g e tensdo normal de
600 kPa (DANTAS, 2013).
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Figura 11 — Y's max versus numero de giros para cps de 1800g e tensdo normal de
600 kPa (DANTAS, 2013).
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A comparacdo entre valores de Y'smax dos ensaios de compactacdo realizados
pelo método Proctor e no CGS mostrou que o método Proctor teve valores mais
elevados de Y'smax, apesar de ter sido utilizado 500 giros no CGS. Segundo o autor 0s
valores mais elevados de Y'smax apresentados pelo ensaio Proctor quando comparados
aqueles do CGS podem ter sido influenciados pelo numero de camadas dos corpos de
prova, pois enquanto no Proctor os CPs foram moldados em 3 ou 5 camadas, no CGS o0s
CPs foram moldados em camada Unica. Assim, acredita-se que o fato de se fazer mais
de uma camada na moldagem dos CPs possivelmente conduza a valores mais elevados
de Y'smax. Quanto aos ensaios mecanicos, os corpos de prova moldados no CGS

apresentaram, de maneira geral, melhores resultados de resisténcia a compressdo
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simples e resisténcia a tracdo por compressdao diametral que os CPs moldados

estaticamente.

Sobreira (2014) fez uma comparacdo do efeito da Compactacao utilizando trés
energias (Normal, Intermediario e Modificado) e da Compactacdo Superpave (por
amassamento) em trés tipos de solos (arenoso, siltoso e argiloso), avaliando os efeitos
desses processos de compactagdo no comportamento geotécnico destes solos. Pode-se
destacar que os valores de Y'smax dos ensaios de compactagdo obtidos pelo método
Proctor foram, em sua maioria, ligeiramente superiores aos obtidos no CGS. Esta
diferenca foi explicada em virtude de que no método de compactacao Proctor os corpos
de prova foram moldados em 5 camadas, ja no CGS os corpos de prova foram moldados
em camada Unica. Assim, acredita-se que o fato de se fazer mais de uma camada na
moldagem dos corpos de prova Proctor, possivelmente, tenha conduzido a valores mais

elevados de Y'smax.

Quanto aos ensaios mecanicos, de modo geral ocorreu um aumento no valor do
RT para os solos quando realizado o processo de compactagdo CGS em relacdo ao
processo de compactacdo Proctor. Tal fato s6 ndo foi observado para a amostra de solo
siltoso. Isto foi explicado em funcdo da maior perda de umidade (umidade de moldagem
X umidade de compactacdo) ocorrida durante o processo de compactacdo Proctor
qguando comparado com o CGS. Em relacdo ao ensaio de resisténcia a compressdo
simples, os CPs moldados no CGS para 0s solos siltoso e argiloso apresentaram maiores
valores que o processo de compactacao Proctor, entretanto, tal fato ndo ocorreu para o
solo arenoso. Os resultados gerais de ISC foram melhores para o Proctor, estes foram
justificados em razdo da existéncia de espacos vazios quando realizada a transferéncia
do corpo de prova moldado no CGS para 0 molde padréo Proctor e posterior operagéo
de imersdo do CP na agua.

2.3.4 Meétodos de Compactagdo Menos Utilizados

Alguns metodos de compactacdo sd@o menos utilizados, devido a alguns
materiais, serem bem especificos. Dentre esses métodos podem ser citados a

compactacao por pisoteamento e a compactacao por vibragéo.
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2.3.4.1 Compactacéo por Vibragdo

A compactacdo por vibragdo é um método que surgiu como uma alternativa a
ineficiéncia do ensaio Proctor com solos arenosos e também para apresentar resultados
mais consistentes do que a compactacdo por impacto para solos granulares, pois o efeito
vibracdo em solos arenosos é fundamental. O intuito era proporcionar uma melhor
correlacdo entre o campo e os resultados de laboratério, ja que a maioria de
compactacdo de campo € realizada com equipamento de compactagdo vibratoria onde
sdo utilizadas maquinas motorizadas que além de seu peso € adicionado um sistema
vibratério. Em placas compactadoras geralmente é um eixo excéntrico e em
compactadores de percussdo é um sistema combinando pistdo com molas. Esta vibracdo
ou impacto é transmitida ao solo em uma sequéncia de vibragdes ou golpes por minuto,
resultando em um alto grau de interferéncia nas particulas do solo, agregando-as e
solidificando o terreno (DANTAS, 2013; SOBREIRA, 2014).

O ensaio de laboratério mais comum que utiliza a compactacdo vibratéria é o
ASTM D 4253 (Figura 12). Seu mecanismo de compactacdo é baseado na vibragdo do
conjunto molde-solo. A acdo de vibragdo geralmente é executada por uma mesa ou
placa vibratoria e pode ser auxiliado pela colocacdo de uma sobrecarga sobre a amostra
de solo. Muitos fatores influenciam neste processo, tais como a frequéncia, a amplitude
e a aceleracdo da mesa vibratoria, as sobrecargas, a granulometria e o teor de umidade

do solo.

Figura 12 — Equipamento de compactagéo vibratéria ASTM D4253.

52



Ping (2003b) ressaltou que uma desvantagem surgiu durante o ensaio de
vibracdo, que esta associada ao fato da parte inferior do molde de compactacdo néo ser
removivel, diferente das compactacdes por impacto e giratdrias que utilizam alguma

ferramenta ou pressédo de ar para remover as amostras de solo facilmente.

Desde o desenvolvimento do ensaio ASTM D 4253, vérios outros métodos tém
sido apresentados, mas nenhum recebeu aceitacdo generalizada. A Concrete e
Laboratério de Solos da AB Vibram- Verken, Solna, Suécia na década de 1960
desenvolveu um procedimento de compactacdo vibratoria, alegando que os resultados
obtidos durante a compactagédo de solos granulares foram semelhantes aos obtidos pelo
teste da compactacdo por impacto Proctor Modificado. Mas, nenhum outro método
proposto de compactacdo vibratoria provou ser o mais adequado, como o procedimento
de ensaio ASTM D 4253 (PING, 2003b).

2.3.4.2 Compactacao por Pisoteamento

A compactacdo por pisoteamento é um método executado a partir da aplicacdo
sucessiva de golpes sobre areas pequenas da amostra, por meio de um sistema composto
por uma haste em barra de metal pelo qual uma peca cilindrica (pistdo), contendo uma
mola no seu interior, é pressionada verticalmente no sentido da amostra, realizando a
compactacdo, com pressdes que variam com o tempo, crescendo e decrescendo,

ciclicamente (Figura 13).

Figura 13 — Soquete utilizado na compactacao por pisoteamento.
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Este tipo de compactacdo é utilizado para simular a agdo em campo do rolo pé-
de-carneiro, sendo por isso, recomendado principalmente para solos coesivos e nédo
indicada para solos granulares, pois seu mecanismo de agdo faz com que haja a
desagregacdo dos grumos do solo, ou seja, desmancham-se o0s agregados das particulas
do solo. A energia de compactacdo é funcao da pressdo aplicada, das caracteristicas do
sistema de pressdo, do tamanho do molde e do nimero de aplica¢Bes. 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 o principal objetivo de uma compactacdo completa e
correta. Solos muito rigidos, com baixa umidade, a compactacdo pode ser insuficiente
(BALMACEDA, 1991).

Segundo Cruz (1967) a compactacdo por pisoteamento é a que introduz maiores
tensdes de cisalhamento e a que melhor representa, portanto, as condi¢cdes de campo
quando a compactacdo é realizada com rolo do tipo pé-de-carneiro. A compactacao
realizada pelos equipamentos do tipo rolo pé-de-carneiro € especialmente indicada 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. Em compactacGes deste tipo, também se exige uma uniformizacao e
destruicdo total da estrutura original do solo. No campo é mais provavel que as ligacdes
entre os graos, devido a agentes cimenticeos originados da decomposicdo de certos
materiais, ndo sejam totalmente destruidos e que, portanto, o solo resultante apresente

caracteristicas diferentes da compactacdo em laboratorio.

2.4 Succao

A succdo € o elemento condicionante das caracteristicas dos solos nao saturados,
e pode ser entendida como a quantidade de energia que representa a capacidade do solo
de reter agua. Quando a agua livre migra dentro do solo, ela sera retida ou adsorvida por
esse solo. Para liberar a 4gua adsorvida, uma energia externa tem que ser aplicada para

contrapor-se a forca de retencdo da agua.

A succdo total de um solo é o resultado da soma de duas parcelas: a suc¢do

matricial e a succdo osmatica. A succdo matricial é o resultado de forcas capilares e de
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absorcéo que surgem devido a interacdo entre a agua e as particulas do solo. A sucgéo
osmatica deve-se (presenca de diferentes concentragfes de sais dissolvidos na fase
liquida existentes nos vazios do solo). A manifestacdo fisica da sucgdo é na forma de
uma pressdo negativa na agua que cria uma forte ligacdo entre as particulas de solo

aumentando sua resisténcia ao cisalhamento e a rigidez da estrutura (Marinho, 1997).

A succdo total pode ser descrita através da Equacao abaixo:

St=Sm+So (1)
Onde,

St: sucgéo total
Sm : suc¢do matricial, sendo igual a diferenca entre a pressdo do ar e a pressdo de agua

So: succdo osmdtica

A succdo total ou energia livre da dgua do solo é a suc¢do equivalente derivada
da medida da pressdo parcial de vapor de agua em equilibrio com a &gua do solo,
relativa a pressdo parcial de vapor de agua em equilibrio com a agua pura livre. A
Succdo osmotica é a succdo equivalente a capacidade de retencdo devida a pressdes
osmaticas que surgem em funcdo dos solutos existentes na agua e a suc¢do matricial é
equivalente a capacidade de retencdo de agua devido a matriz do solo, ou seja, do tipo

de particulas e seu arranjo estrutural (Marinho, 1997).

Réhm (1993) cita a grande divergéncia existente nos principios que regem 0s
solos ndo saturados, ressaltando duas correntes ideoldgicas. Por um lado, varios autores,
entre eles Alonso et al. (1987) afirmam que o comportamento dos solos ndo saturados é
regido apenas pela succdo matricial, pois é o mais importante e suficiente parametro
para o estudo dos efeitos da variacdo da umidade no comportamento mecénico dos solos
ndo saturados. Por outro lado, Richards et al. (1986) defendem que o comportamento
dos solos ndo saturados é governado pela succéo total, ou seja suc¢do matricial mais
osmotica. A succdo osmotica varia com as mudancas das condigbes quimicas e
térmicas, além do fato de sua importancia estar relacionada & 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.
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Dentre os fatores que influenciam a succdo nos solos estdo a granulometria e
mineralogia, estrutura do solo, trajetéria de umedecimento e secagem na curva
caracteristica (NETO e CARVALHO, 1995; RODRIGUES, 1997).

O comportamento mecanico de solos compactados esta diretamente ligado ao
teor de umidade utilizado, assim a suc¢do € um importante parametro para o estudo dos
efeitos da variagdo de umidade nesses solos, pois ndo necessariamente sdo obtidos
melhores resultados mecéanicos em corpos de prova moldados na umidade 6tima. Desta
forma o estudo da suc¢édo, por meio da curva caracteristica € um eficiente e importante

instrumento para explicar sua influéncia no comportamento mecanico desses solos.

2.4.1 Método de Medida da Succao — Método do Papel Filtro

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

de succéo.

Existem diversos métodos diretos ou indiretos para medir succdo. Entre eles

podem ser citados como:

e métodos diretos: placa de pressao, tensidmetro e centrifuga .

e métodos indiretos: resisténcia elétrica, psicrometro e papel filtro.

Estes métodos relacionam a sucgdo com o teor de umidade ou grau de saturacdo
do solo, por meio destas correlagcGes obtém-se a curva caracteristica de retencdo de agua
do solo (MARINHO 1995 (a, b); NETO e CARVALHO, 1995).

O metodo mais utilizado € o do papel filtro que consiste na utilizacdo de um
material poroso que possua a capacidade de absorver agua e atingir um equilibrio de

sucgdo com a amostra. A sucgdo obtida depende do tipo de transferéncia de &gua do
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solo para o papel filtro, que pode se dar por capilaridade (suc¢do matricial) ou por meio
de vapor (succéo total). Na succdo matricial, ha& uma interacdo entre o papel filtro e a
agua do poro, ocorre fluxo capilar por meio das particulas do solo e das fibras do papel
sem que a agua perca continuidade. Na suc¢do osmdtica, as moléculas de dgua escapam
da &gua do poro vencendo as forgas capilares do solo e, devido a presenca de sais, 0
fluxo ocorre por meio do vapor, neste caso o papel ndo fica em contato com a amostra
(MARINHO 1995a; NETO e CARVALHO, 1995).

A velocidade de absorcdo, ou seja, 0 tempo necessario para que ocorra o
equilibrio entre o papel filtro e a amostra de solo, depende do nivel de succgédo; para
sucgdes altas o 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
absorcéo capilar ocorra em todo o papel filtro; assim como a existéncia de areas que nédo
estejam em contato ndo influem no equilibrio desde que se utilize um tempo de
equilibrio adequado. Para que se obtenha uma adequada medicdo de succdo 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, ap6s secagem, pois pode ocorrer a absorcdo de umidade do ar (MARINHO
1995a).

O papel filtro mais usualmente empregado é o do tipo o Whatman N°.42, cuja
umidade inicial no estado seco ao ar é aproximadamente 6%, permitindo que succ¢des de
0 até 29 MPa (méaxima suc¢do que o solo pode ter para que o papel filtro absorva agua
do mesmo) sejam medidas (MARINHO, 1995a). Torna-se necessario a calibracdo do
papel filtro a ser utilizado, essa calibracdo realizada no papel filtro Whatman N°. 42 foi
proposta por Chandler et al.(1992) na qual apresenta equacgdes para o calculo da sucgdo

de amostras de solo.

O método do papel filtro é muito utilizado em laboratério, principalmente
devido a sua simplicidade de execucdo e de materiais e também pelo baixo custo, ja que
necessita apenas de papel filtro calibrado, recipientes hermeticamente fechados, pinga,
pincel e uma balanca de precisdo (no minimo 0,0005g de acuracia). Entretanto,
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justamente pela sua facilidade de uso implica em resultados dispersos, devido a falta de

cuidado na execucéo do ensaio.

Algumas recomendacOes devem ser seguidas para garantir a obtencdo da
acurada medida da umidade por meio 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 medi¢do de sucgdo matricial), 0 conjunto amostra -
papel filtro deve ser firmemente envolvido com filme plastico e saco plastico para se

evitar a perda de umidade ou um deficiente contato), entre outros.

Segundo Marinho (1995a) a técnica do papel filtro tem se mostrado muito Gtil na
medicdo da sucgdo, porém, deve-se salientar que a simplicidade deste método pode

levar a erros, principalmente devido a falta de uma adequada execugéo.

2.4.2 Curva Caracteristica do Solo

A curva caracteristica de um solo é a representacdo da variacao da succdo com a
variacdo da umidade ou grau de saturacdo em trajetorias de umedecimento e secagem,

sendo que, quanto mais saturado se encontra um solo, menor sera a succ¢ao.

Segundo Tan Yun-Zhi et al. (2005) a curva caracteristica é a relacdo entre teor
de agua e succdo matricial, e reflete a capacidade de suportar a agua sob a succéo
matricial. Informagfes importantes sobre a permeabilidade do solo, a tenacidade,
mudangas de volume, estado de tenséo e distribuicdo granular sdo obtidos a partir da
relacdo solo-agua. A curva caracteristica de um solo ndo saturado € o contetdo principal
da sua relacédo constitutiva (ZHOU JIAN, 2005).

Entre os fatores que influenciam no comportamento da curva caracteristica dos
solos pode-se citar estrutura do solo, indice de vazios, granulometria, textura, trajetéria
de tensdes e mineralogia. Destes a estrutura do solo, a granulometria e a mineralogia
apresentam maior influéncia no comportamento da curva caracteristica. Assim, cada
tipo de solo apresenta uma Unica curva caracteristica, sendo que para solos argilosos
(poros menores, grdos menores, maiores as forcas capilares) a sucgdo serd maior do que

para solos arenosos. Verificou-se, no entanto, que a curva caracteristica apresenta
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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 14 (NETO e
CARVALHO, 1995).

Figura 14 — Curva caracteristica de uma amostra calcaria (CRONEY et al., 1952).
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A curva caracteristica de succdo é dependente da trajetéria seguida durante o
ensaio, ou seja, de secagem, umedecimento ou mista, e este fendmeno € denominado
histerese. Em alguns casos ha uma pseudo-histerese devido a uma mudanca fisica do
solo. A curva de secagem e a curva de umedecimento formam os limites extremos para
a curva caracteristica de um dado solo. Entre essas curvas existem infinitas outras
curvas que representam a relacdo umidade succdo do solo. As curvas de secagem e de
umedecimento sdo assintoticas nos extremos (umidade tendendo a zero e sucgdo
tendendo a zero), como mostra a Figura 15. O fenbmeno da histerese é explicado por
meio de diferentes causas, como a geometria ndo uniforme dos poros intercomunicados
por pequenas passagens, o efeito do &ngulo de contato que varia em fungéo da trajetoria
seguida, a ocorréncia de bolhas de ar aprisionadas que influenciam a trajetéria de
umedecimento e as variagdes de volume sofridas por expansao e retragcdo (MACHADO
& ZUQUETTE, 2004).
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Figura 15 — Descricéo das curvas de secagem e de umedecimento e o estado inicial
do solo em campo (FREDLUND, 2002).
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Na Figura 16 é mostrada a configuracdo de uma curva caracteristica tipica, do

teor de saturacdo com a sucgdo matricial, com suas zonas de transig&o.

Figura 16 — Curva caracteristica tipica mostrando zonas de dessaturacéo
(VANAPALLI etal., 1999).
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O primeiro estagio identificAvel da curva caracteristica € a zona de limite de
entrada de ar, que inicia com um valor de succdo préximo a zero e vai até a sucgdo
correspondente ao valor de entrada de ar. Nesta zona quase todos os poros do solo
encontram-se preenchidos por agua. O valor de entrada de ar identifica o valor de
succdo no qual o ar comeca a entrar no maior poro do solo. O proximo estagio da curva
caracteristica € a zona de transicao, a qual inicia no valor de entrada de ar e termina no
valor de succdo correspondente ao ponto de saturacdo residual. O solo comega a
dessaturar no estagio de transicdo e a succdo aumenta significativamente com o

decréscimo do teor de umidade.

O ultimo estégio da curva caracteristica é a zona de saturacdo residual que inicia
no ponto de saturacdo residual e vai até a maxima succdo, ou seja, aquela
correspondente ao teor de umidade zero. Nesse estagio grandes aumentos de succdo
conduzem a variagfes muito pequenas no teor de umidade. O ponto de saturagdo
residual pode ser considerado como o teor de umidade além do qual se torna dificil
remover agua do solo por drenagem, ou seja, a fase liquida encontra-se descontinua. A
determinacdo do grau de saturacdo residual e do valor de entrada de ar, apesar de
importante para a geotecnia, agronomia e geologia entre outras ciéncias, ¢ ambigua. No
teor de umidade residual a fase agua é descontinua e isolada, com finos filmes de agua
circundando as particulas de solo e o ar (VANAPALLL, et al., 1999).

2.5 Consideragdes Finais

A influéncia de parametros de compactagdo tem sido objeto de estudo de
diversos pesquisadores (Adekalu et al., 2007; Aguiar, 2010; Garcia et al., 2012;
Sivrikaya et al., 2013). Os autores concluiram que varia¢fes na energia de compactacao,
tipo de solo, tempo de estocagem, teor de umidade e método de compactacao utilizado
na moldagem dos corpos de prova podem influenciar de maneira significativa na

estrutura e no comportamento mecanico dos solos compactados.

Como a norma NBR 7182/86, que preconiza o ensaio de compactagdo, permite a
realizacdo da compactacdo Proctor por quatro processos distintos e diante da reviséo da

literatura realizada verificou-se que, embora permitido por norma, a variagcdo da forma
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de compactacdo Proctor pode ter reflexo no comportamento mecénico dos solos, assim
como pequenas variacoes de umidade podem alterar a estrutura do solo e,
consequentemente, na resposta deste as solicitacbes impostas por forcas externas, esta
pesquisa teve como motivacdo avaliar a influéncia dos processos de compactacdo
Proctor nas energias: normal, intermediaria e modificada. e verificar o quédo rigoroso
deve ser o controle o teor de umidade da compactagdo em campo por meio de variagdes
de umidade (£2%).
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CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estéo descritos os materiais utilizados durante a fase experimental
da pesquisa (solo), além dos procedimentos e especificacbes para a obtencdo das
propriedades fisicas e do comportamento mecanico do solo. O Fluxograma da Figura 17

apresenta a sequencia das atividades realizadas no desenvolvimento desta pesquisa.

Figura 17 — Atividades realizadas na pesquisa.
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O programa experimental dessa pesquisa foi dividido em duas etapas. A primeira
etapa da pesquisa teve o intuito de obter, preparar e caracterizar o solo. A segunda etapa
teve 0 objetivo de analisar a resisténcia mecénica do solo, por meio dos ensaios de
indice de Suporte Califérnia, Resisténcia 8 Compressdo Simples, Mddulo de Resiliéncia

e Resisténcia a Tracéo por Compressdo Diametral.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo estudado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa ATECEL, cuja
caracterizagdo visual indica ser um material de coloragdo marrom (Figura 18). O solo
foi proveniente de uma jazida proxima ao sitio Lucas, distrito de Catolé de Boa Vista na
cidade de Campina Grande-PB, sob as coordenadas geograficas (7°16'23.41"S Latitude)
e (36°5'3.56 "O Longitude) (Figura 19).
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O material coletado foi transportado para o Laboratorio de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde foram
armazenados em sacos de 50 kg. Em seguida, os solos eram colocados em bandejas
metalicas para secagem ao ar de acordo com a demanda de ensaio semanal.
Posteriormente, efetuava-se a mistura e o quarteamento dos solos com o auxilio de pas
para a devida homogeneizacdo; por fim, os solos eram destorroados e passados na
peneira de ¥ polegadas (# 19,1mm) e armazenados em sacos plasticos devidamente

identificados.

3.2 Métodos

Para atingir os objetivos sugeridos neste trabalho foram adotadas metodologias e
informacdes contidas na literatura. Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) e pela Norma Francesa (NF).
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Nesta pesquisa foram realizados o0s ensaios de caracterizacdo fisica,

mineraldgica e quimica do solo, além de ensaios mecanicos.

3.2.1 Ensaios de Caracterizacédo do Solo

Os ensaios de caracterizacdo fisica (granulometria, massa especifica real dos
grdos e limites de Atterberg) foram realizados no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A preparacdo das amostras de solo
foi realizada de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986) — Amostras de solo —
Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo, para execucao

dos ensaios supracitados.

Os ensaios de andlise quimica e mineraldgica (fluorescéncia de raios X (EDX),
difracdo de raios X (DRX), azul de metileno e pH) foram realizados no Laboratorio de
Engenharia de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA) da
UFCG.

A Tabela 4 apresenta os ensaios de caracterizacao fisica e mineraldgica do solo

estudado nesta pesquisa, com as respectivas normas utilizadas para cada ensaio.

Tabela 4 — Ensaios realizados para caracterizacgao fisica, quimica e mineraldgica

do solo.
ENSAIO NORMA
Analise granulométrica ABNT — NBR 7181/1984
Determinacdo da massa especifica ABNT — NBR 6508/1984
Determinagéo do limite de liquidez ABNT — NBR 6459/1984
Determinagéo do limite de plasticidade ABNT — NBR 7180/1984

Fluorescéncia de Raios X - EDX -

Difracdo de Raios X - DRX -

Azul de Metileno NF P 18 — 592
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3.2.1.1 Anélise Granulométrica

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinacdo da
percentagem em massa que cada faixa especificada de tamanho de particulas representa
na massa total ensaiada. Com os resultados obtidos nesse ensaio é possivel a construgdo

da curva de distribuicdo granulométrica, importante para a classificacdo dos solos.

A distribuicdo granulométrica dos solos foi determinada por meio do ensaio de
granulometria por peneiramento e sedimentagdo, normatizado pela NBR 7181 (1984) —
Solo — Anélise granulométrica. Conforme a norma, para a realizacdo dessas analises,
uma amostra de cada material estudado foi separada e submetida ao peneiramento em
uma série-padrdo de peneiras, cuja abertura de malhas tem uma sequéncia definida
(Figura 20).

Figura 20 — (a) Série-padréo de peneiras para o ensaio de granulometria por
peneiramento e (b) Provetas com solos mais solugdo para ensaio de granulometria
por sedimentacéao.

Nesta pesquisa a determinacgdo da granulometria por sedimentacdo foi feita com
e sem o uso do defloculante. De acordo com Camapum de Carvalho et al. (1996) a

realizacdo de ensaios de granulometria com e sem o uso de defloculante em solos
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tropicais pode gerar diferencas muitas vezes substanciais. Assim, quando se realiza o
ensaio de granulometria com o uso de defloculante, pode-se ndo obter a granulometria
real do solo. Devido este fato optou-se pela realizagdo de duas andlises granulométricas
por amostra de solo: uma com o uso de defloculante (hexametafosfato de s6dio) e outra

apenas com agua destilada.

Guimarées (2002) estudando um perfil de solo do Distrito Federal concluiu que
a granulometria estd associada ao processo de alteragdo, sendo que as maiores
diferencas entre as curvas granulométricas obtidas nos ensaios realizados com e sem
defloculante ocorrem para os solos com maior concentracdo de hidroxidos de aluminio
(gibsita), ou seja, a agregacdo é tanto maior quanto maior € o grau de intemperizacéo do
solo.

3.2.1.2 Fluorescéncia de Raios X (EDX)

A técnica utilizada para determinacdo da composi¢do quimica do solo foi a
fluorescéncia de raios-X (EDX). As amostras foram passadas em peneira ABNT N° 200
(abertura de 0,074mm) e submetidas a analise quimica por fluorescéncia de raios X em
equipamento EDX 720 da Shimadzu (Figura 21). A geracéo de raios X é feita por meio
de um tubo com alvo de Rh.

Esta técnica baseia-se no principio de que a absor¢do de raios-X pelo material
provoca ionizacdo interna dos atomos, gerando uma radiacdo caracteristica conhecida
como “fluorescéncia”. Esta analise permite verificar os 0xidos que estdo presentes no
solo como SiO,, Al,O3, Fe,03, Ca0, MgO, K0, Ti,0, entre outros.
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Figura 21 — Equipamento EDX 720 da Shimadzu utilizado na pesquisa.

3.2.1.3 Difragéo de Raios X (DRX)

Para determinacdo dos principais materiais cristalinos (quartzo, caulinita,
sepiolita, clorita, entre outros) que compde o0 solo estudado, as amostras foram passadas
em peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,074mm) e submetidas a anélise mediante a
utilizacdo de um equipamento Shimadzu XDR-6000 utilizando radiagdo de Cuka,
tensdo de 40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°< 20 <30° e A = 1,54A (Figura 22).

Figura 22 — Equipamento Shimadzu XDR-6000 utilizados na pesquisa.
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3.2.1.4 pH

Para determinacdo dos pHs foram utilizadas 5 gramas de solo para o pH em &gua
e 10 g de solo para o pH em KCI , passadas em peneira ABNT n°® 325 (abertura de
0,044mm). Realizou-se a diluicdo da amostra de solo em agua e por meio do phmetro
determinou-se o pH em &gua do solo. Em seguida, o pH em KCI foi determinado a
partir de dois liquidos extratores, agua destilada (1,0:2,5) e KCL 1N (1,0:1,0), onde
procedeu-se da seguinte forma: em um becker de 50ml, colocou-se 10 gramas de solo e
25 ml de agua destilada ou 10 ml de solucdo KCL 1N. Agitou-se a solugdo com um
bastéo de vidro ou um agitador mecénico por 5 minutos, em seguida a solucao ficou em

repouso por uma hora, e depois procedeu-se as leituras de pH em KCI.

3.2.1.5 Azul de Metileno

O ensaio de adsorcdo de azul de metileno permite determinar da capacidade de
troca cationica (CTC) dos argilominerais. O ensaio de azul de metileno consistiu em
introduzir quantidades crescentes de solucdo de azul de metileno, por doses sucessivas,
até que a superficie das particulas que tém capacidade de adsorcdo esteja coberta. O
mecanismo da adsorcdo de azul de metileno pelas particulas consiste na permuta iénica
entre os cations (de calcio, s6dio, magnésio e potassio, € 0s cations resultantes da
dissociacdo da molécula de azul de metileno em solucdo aquosa) existentes na
superficie dessas particulas. Em consequéncia desta troca catiénica forma-se a volta da
particula uma camada monomolecular de azul de metileno. Conhecidas as dimensdes da
molécula de azul de metileno e admitindo ser monomolecular a camada adsorvida, pode

entdo estimar-se a superficie especifica das particulas adsorventes.

O ensaio de azul de metileno foi realizado de acordo com a Norma Francesa -
NF P 18 — 592, onde foram utilizadas 5 gramas de solo , passadas em peneira ABNT n°
325 (abertura de 0,044mm). A amostra de solo foi colocada em um Becker de 500 ml e
misturada com 300 ml de agua destilada. Agitou-se a suspensdo e adicionou-se gota a
gota solucdo de 0,01N de Na,COg até atingir o pH da suspensdo de aproximadamente
9,0 e continuou-se a agitacdo por 5 minutos para homogeneizacdo. Apds esse

procedimento, adicionou-se solucdo de 0,01N de HCI para baixar o pH da suspenséo até
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3,5; neste pH supde-se que todo o azul de metileno esteja na forma monomolecular e

apresenta os melhores resultados.

Titulou-se a suspensdo acima preparada com a solugédo padrao (3,7g/l) de azul de
metileno contido numa bureta, da seguinte forma: a solugéo de azul de metileno foi
adicionada, inicialmente de 1,0 em 1,0 ml, sendo que, apds cada adi¢do de azul de
metileno a suspensdo foi agitada continuamente durante 2 min.; entdo, com uma bagueta
de vidro, pingou-se uma gota da suspensdo num papel de filtro Whatman n° 50. Esse
procedimento deve prosseguir até que uma leve coloracdo azul apareca ao redor do
circulo formado pelas particulas de solo. Quando aparecer esse anel azulado, agitar por
mais 2 minutos e pingar uma nova gota no papel de filtro. Se o anel azulado persistir,
estd alcancando o ponto da viragem; se desaparecer o anel azulado, adicionar mais 0,5
ml de solucdo de azul de metileno, agitar por mais 2 min. e pingar nova gota no papel
filtro. Continuar esse processo até que o anel azulado ndo mais desaparec¢a. A Figura 23
apresenta o equipamento utilizado para realizacdo deste ensaio.

Figura 23 — Equipamento utilizado para realizagio do ensaio de azul de metileno.
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3.2.2 Ensaios de Compactacao Proctor

Os ensaios de compactacdo do solo foram realizados no Laboratério de
Engenharia de Pavimentos (LEP) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A Tabela 5 apresenta as normas

utilizadas para realizacdo dos ensaios.

Tabela 5 — Normas utilizadas para o ensaio de compactacéo do solo.

ENSAIO NORMA
ABNT — NBR 7182/1986
Ensaio de compactacéo - Solo DNIT — ME 162/1994

DNIT — ME 164/2013

Para se alcancar o objetivo principal desta pesquisa foram realizados quatro tipos
de ensaios de compactacdo — compactacdo manual com reuso de material, compactagéo
mecanica com reuso de material, compactacdo manual sem reuso de material e
compactacdo manual sem reuso de material com 24 horas de umedecimento prévio.
Todos os tipos de compactacgéo realizados estdo de acordo com a metodologia Proctor e
seguem as recomendacgOes das normas: NBR — 7182/1986, DNIT — ME 162/1994 e
DNIT — ME 164/2013. Os ensaios de compactacdo Proctor foram executados nas

energias Normal, Intermediaria e Modificada.

O ensaio de compactacdo Proctor manual consistiu na compactacdo de camadas
de uma amostra de solo confinado em um molde padrdo (15,2 cm de didmetro, altura de
11,6 cm, volume de 1000 cm?3), na qual aplicou-se golpes com um soquete (Figura 24).
Conforme a energia de compactacdo é definida, variam-se o nimero de camadas, 0 peso

do soquete e o volume do molde, como mostra a Tabela 6.
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Figura 24 — Execucéo do ensaio de compactacdo manual.

Tabela 6 — Valores de energia do ensaio Proctor (Adaptada da NBR 7182/86).

CILINDRO Caracteristicas ENERGIA DE COMPACTACAO
‘”efz?::g?a"ada NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA
Soquete Grande Grande Grande
GRANDE Namero de camadas 5 5 5
NUmero de golpes por 12 26 55
camada

Na compactacdo Proctor manual com reuso de material utilizou-se 6 Kg de solo,
que foi usado para determinar os cinco pontos da compactacdo seguindo a trajetoria de
umedecimento. Diferentemente da compactagdo Proctor sem Reuso de material na qual
para cada ponto da compactacdo foram utilizadas amostras virgens, ou seja, no total

foram utilizados 30 Kg de solo.

A compactacéo Proctor manual sem reuso de material com 24 horas de umidade
seguiu a mesma metodologia que a anterior, porém as cinco amostras sdo preparadas 24
horas antes do ensaio. Pois a norma recomenda que para solos com dificuldades na
uniformizacdo da umidade, a amostra a ser ensaiada, ap6s a adicdo da agua, seja

colocada em um saco plastico vedado e mantido em processo de cura durante 24 horas
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(Figura 25). A quantidade de agua adicionada para cada ponto dessa compactacdo foi

baseada nas umidades atingidas para cada ponto da compactacdo manual sem reuso.

Figura 25 — Amostras de solo em processo de cura por 24 horas.
y "

A compactagdo Proctor mecénica com reuso de material seguiu o procedimento
analogo a compactacdo manual com reuso, entretanto utilizou-se um processo mecanico
por meio de um compactador mecéanico (Equipamento da Solotest) (Figura 26). Para a
base do soquete do compactador mecanico foi projetada uma peca em aco em formato
de “pizza”, que atendesse as caracteristicas da compactagdo manual, em termos de peso,
de distribuicdo de golpes e energia. Os golpes eram distribuidos em torno de 45° em

volta do molde cilindrico.
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Figura 26 — Compactador mecanico utilizado na pesquisa.

3.2.3 Ensaios da Curva Caracteristica da Succéo

A succdo dos solos é composta de duas componentes, a matricial e a osmdtica,
onde a soma das duas fornece a sucgéo total, sendo que a determinacdo de cada uma
depende da técnica utilizada para medicdo. Pode ser entendida como a quantidade de
energia que representa a capacidade do solo de reter agua, ja a capilaridade ¢ um
mecanismo de tensdo superficial nos liquidos, onde ha uma combinacdo de forcas de

adesdo e coesao.

Para esta pesquisa utilizou-se a técnica do papel filtro, com medidas de succéao
matrica, por meio do papel Whatman n° 42, baseando-se nas metodologias apresentadas
em Marinho (1995) e Guedes (2013).

A ASTM D 5298 (2003) prescreve que o papel filtro deve ser seco em estufa
por no minimo 16 horas antes do uso e guardado em um dessecador até 0 momento de
utilizacdo. Segundo Marinho (1995) existem discussdes sobre este procedimento, visto
que ele pode alterar as caracteristicas de absorcdo do papel filtro. Marinho (1995)
aconselha a utilizacdo do papel filtro diretamente da caixa.
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A metodologia adotada nesta pesquisa para a determinacdo da curva

caracteristica do solo pelo método do Papel Filtro foi a seguinte:

a)

b)

d)

inicialmente foram moldados cinco corpos de prova na prensa Marshall, para
cada uma das compactacdes Proctor utilizadas na pesquisa, ou seja, foram
moldados um total de cinco amostras para a obtencgéo de cada curva, totalizando
vinte corpos de prova. Com nas umidades Otimas obtidas nos ensaios de
compactacdo e na umidade higroscopica presente no solo estes corpos de prova
foram moldados em umidades definidas (HOt — 6 %, HOt — 3 %, HOt, HOt + 3%,

Hot + 6%) (Figura 27-a);

apos a moldagem dindmica, os corpos de prova foram retirados do molde
cilindrico e foram cravados gabaritos de latdo com 2 cm de altura e 7 cm de
didmetro aproximadamente com auxilio de uma prensa (Figura 27-b, Figura 27-c
e Figura 27-d). Determinou-se o peso bruto imido (anel + solo imido) de cada
corpo de prova (Figura 27-e). Os anéis garantiam a integridade das amostras e

facilitavam o processo de pesagem;

em seguida cada corpo de prova recebeu Papel Filtro (Whatman N° 42),
colocado cuidadosamente com o auxilio de uma pinca, em cada uma de suas
faces, em seguida o conjunto foi envolvido com duas camadas de filme de PVC
e uma camada de papel aluminio para evitar perda de umidade e logo em
seguida identificado por meio da colocacdo de uma etiqueta, e permaneceram
sete dias em repouso no interior de uma caixa de isopor (Figura 27-g e Figura
27-h);

apos o término do tempo minimo de equilibrio estabelecido, os papéis filtro
foram pesados numa balanca de precisdo de 1.10* gramas e em seguida
colocados em capsulas e levados para estufa e, apos 48 horas, foram novamente
pesados na mesma balanca, obtendo-se assim a umidade (Figura 27-i e Figura
27-));

Com a umidade do papel e as curvas de calibracdo, obteve-se a sucgéo

utilizando-se as Equagdes 2 (para umidades do papel filtro maiores que 47%) e 3
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(para umidades do papel filtro menores ou iguais a 47%) propostas por Chandler

et al. (1992) apud Marinho (1995a) para o papel filtro utilizado.

Succéo (kPa) = 10(6,05-2,48log w) (2)
Succédo (kPa) = 10(4,84-0,0622 logw)  (3)

Onde:

w = umidade do papel filtro.

Os procedimentos descritos para obtencdo da curva caracteristica pelo método
do papel filtro encontram-se resumidamente ilustrados na Figura 27.

(© (d)
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3.2.4 Ensaios de Caracteriza¢do Mecéanica do Solo

Os ensaios para avaliar as propriedades mecanicas dos solos foram realizados no
Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A Tabela 7 apresenta 0s ensaios
realizados nessa pesquisa para analise do comportamento mecénico, bem como as

normas utilizadas para realiza¢éo dos ensaios.
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Tabela 7 — Ensaios realizados para caracterizagdo mecénica do solo.

ENSAIO NORMA
Determinac&o do Indice de Suporte California DNIT — ME 049/1994
Determinacédo de Resisténcia a Tragdo por DNIT — ME 136/2010 *
Compresséo Diametral DNIT — ME 181/1994 *
Ensaio de resisténcia & Compressao Simples ABNT — NBR 12025/1990
Madulo de Resiliéncia DNIT — ME 134/2010
Curva Caracteristica da Sucgéo -
*Adaptada

3.2.4.1 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia— 1SC

O ensaio de Indice de Suporte California foi realizado de acordo com a norma
DNIT — ME 049/1994. O ISC pode ser definido como a relagdo percentual entre a
pressdo necessaria para fazer penetrar, de maneira padronizada, um pistdo numa
amostra de solo convenientemente preparada e a pressao para fazer penetrar 0 mesmo
pistdo, a mesma profundidade, numa amostra padrdo de pedra britada, ou material

equivalente.

Os corpos de prova foram moldados nas umidades: HOt — 2 %, H6t — 1 %, Hét,
Hot + 1%, Hot + 2%, na qual a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco
méaximo foram determinados a partir dos quatro métodos adotados nos ensaios de
compactacao supracitados; utilizando-se as energias normal, intermediaria e modificada
— critério este baseado ao adotado por Crispin, 2007 que utilizou as umidades: H6t —
3%, HOt, HOt + 2%. Na presente pesquisa foram moldados, no minimo, dois corpos de
prova de solo puro por condicdo de ensaio (tipo de compactagdo — energia de
compactacdo — teor de umidade). Ou seja, realizou-se uma réplica, e caso houvesse
divergéncia superior a 10% executou-se tréplica, obtendo-se valores médios de ISC.
Portanto, para cada tipo de compactacdo foram moldados no minimo 30 corpos de
prova (sendo 10 CPs para cada energia) nas referidas umidades, totalizando 120 corpos
de prova utilizados nesse ensaio. As amostras de solo utilizadas na moldagem dos
corpos de prova, a partir dos pardmetros obtidos no ensaio de compactacdo manual sem

reuso com 24 horas de umidade, foram umedecidas nas umidades supracitadas e

79



colocadas em sacos plasticos numa camara fria para a uniformizacdo da umidade. Ou
seja, procedeu-se da mesma forma que foi conduzida a compactagdo manual sem reuso

com 24 horas.

Os corpos de prova (CP) foram colocados em imersdo por quatro dias (Figura
28-a) num tanque cheio de agua e neste periodo foi realizado o acompanhamento da
expansdao de todas as amostras ensaiadas. Ap0s a retirada destes corpos de prova da
imersdo foi feita a penetracdo por meio do puncionamento na face superior da amostra
por um pistdo com aproximadamente 50mm de diametro, sob uma velocidade de
penetracdo de 1,25mm/min (Figura 28-b). Anotam-se as pressdes do pistdo e 0s
deslocamentos correspondentes, de forma a possibilitar a plotagem de uma curva
pressdo-penetragéo.

Figura 28 — (a) Imerséo e (b) Execucéo do ensaio de ISC.

(@) (b)
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3.2.4.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao
Diametral - RT

O ensaio de compressédo diametral ou tracdo indireta foi desenvolvido por Lobo
Carneiro e Barcellos, no Brasil, para determinar a resisténcia a tracdo de corpos de
prova de concreto de cimento Portland. O ensaio consiste em submeter um corpo de
prova a aplicacdo de uma carga de compressdo sem confinamento ao longo de um plano
diametral por meio de frisos de cargas opostos, produzindo entdo uma tensdo de tragédo

ao longo do plano vertical, até que ocorra a ruptura do corpo de prova (Figura 29).

Figura 29 — Posicionamento do corpo de prova para ensaio de resisténcia a tragao.

Embora ndo existam normas para execucdo desse ensaio em solos, adaptou-se a
norma DNIT-ME 136 (2010), que trata de misturas betuminosas — determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, e a norma DNIT — ME 181(1994), que
trata de solos estabilizados com cinza volante e cal hidratada — determinacdo da

resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
foram moldados, no minimo, dois corpos de prova por condicdo de ensaio (tipo de
compactacdo — energia de compactacdo — teor de umidade). Ou seja, realizou-se uma
réplica, e caso houvesse divergéncia superior a 10% executou-se tréplica, obtendo-se
valores médios de RT. Portanto, para cada tipo de compactacdo foram moldados no
minimo 30 corpos de prova (sendo 10 CPs para cada energia) nas referidas umidades,
totalizando 120 corpos de prova utilizados nesse ensaio, todos com aproximadamente
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100 mm de diametro e altura final média, de aproximadamente 55 mm, medidas em trés

pontos distantes entre si por 120°(graus).

Para a moldagem do corpo de prova utilizou-se o compactador Marshall (Figura
30) aplicando-se para as energias normal, intermediaria e modificada o nimero de
golpes em camada Unica apresentados na Tabela 8. Determinou-se a quantidade de
golpes por camada a partir da Equacéo (4). Os teores de umidades 6timas utilizados na
moldagem dos corpos de prova foram determinados a partir dos resultados dos
parametros 6timos dos quatro tipos de ensaios de compactacdo. A moldagem dos corpos
de prova para o ensaio de RT a partir dos parametros obtidos no ensaio de compactacao
manual sem reuso com 24 horas de umidade foi conduzida de maneira analoga a

referida compactacao.

P.h.N.n
Ec=———

(4)
Onde,

Ec: energia de compactacdo por unidade de volume (J/cm3)
P: peso do soquete (N)

h: altura de queda do soquete (m)

N: nimero de golpes por camada

n: nimero de camadas

V: volume do molde cilindrico (cm?)

Figura 30 — Compactador Marshall.
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Tabela 8 — Numero de golpes por energia para moldagem dos corpos de prova.

ENERGIAS NORMAL INTERMEDIARIA | MODIFICADA

Numero de golpes 15 32 68

Apbs a moldagem, os corpos de prova ficaram expostos as condicGes
atmosféricas por 24 horas, pois se observou que ndo havendo esse tempo minimo nédo
era possivel a realizacdo do ensaio por ndo haver resisténcia do corpo de prova (Figura
31). Durante esse periodo de 24 horas ha uma desidratacdo do corpo de prova que
propicia uma melhora de resisténcia. O rompimento dos corpos de prova foi realizado
com uma prensa eletromecénica com velocidade de deslocamento de 0,8 mm/s. A

Figura 32 mostra a ruptura do corpo de prova.

Figura 31 — Corpos de prova em processo de cura.

Figura 32 — Ruptura do corpo de prova por tracao indireta.
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A resisténcia a tracdo por compressdo diametral tanto pode ser expressa em
kgf/cm? e em MPa e foi calculada individualmente para cada corpo de prova, segundo a
Equacdo 5.

2xF

RT = (5)

nxDxH

Onde:

RT: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em MPa;
C: Carga de ruptura, em N;

D: didametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

3.2.4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples — RCS

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao simples foi moldado um
corpo de prova por condicdo de ensaio (tipo de compactacdo — energia de compactagédo
— teor de umidade). Portanto, para cada tipo de compactacdo foram moldados no
minimo 15 corpos de prova (sendo 5 CPs para cada energia) nas referidas umidades,
totalizando 60 corpos de prova utilizados nesse ensaio. Os corpos de prova
apresentaram aproximadamente, 100 mm de didmetro e altura final média de 130 mm,
medida em trés pontos distantes entre si por 120°. Os corpos de prova moldados na
compactacdo mecéanica apresentaram dimensdes diferenciadas de aproximadamente 150

mm de didmetro e altura final de 115 mm, pois nesta foi utilizado o cilindro grande.

Os teores de umidades 6timas utilizados na moldagem dos corpos de prova
foram obtidos a partir dos quatro tipos dos ensaios de compactagdo. A moldagem dos
corpos de prova para o0 ensaio de RCS a partir dos parametros 6timos obtidos no ensaio
de compactagdo manual sem reuso com 24 horas de umidade foi conduzida de maneira
andloga a referida compactagdo. Os corpos de prova foram moldados conforme
preconizado na NBR 7182/86 (Tabela 9). Ap6s moldados os corpos de prova ficaram

expostos as condi¢des atmosfericas por 24 horas.
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Tabela 9 — Valores de energia do ensaio Proctor (Adaptada da NBR 7182/86).

CILINDRO Caracteristicas

inerentes a cada

ENERGIA DE COMPACTACAO

NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA

energia
Soquete Pequeno Grande Grande
PEQUENO | Ndamero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por 26 21 27

camada

A prensa utilizada para o rompimento dos corpos de prova foi a SHIMADZU

AG-IS (Figura 33-a) com célula de 100 kN, com velocidade de 1 mm/min, que permite

tracado simultaneo da curva de resisténcia conforme execugdo do ensaio. Tomou-se

como critério de parada do ensaio a queda de dez por cento da tensdo maxima suportada

pelo corpo de prova. A Figura 33-b mostra 0s corpos de prova apds execucao do ensaio.

Determinou-se as umidades de todos os corpos de prova utilizados no ensaio de RCS no

momento pos ruptura.

Figura 33 — (a) Prensa utilizada para RCS e (b) corpo de prova apds execucao do
ensaio.

()

(b)
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A resisténcia a compressdo simples, expressa em MPa, foi calculada

individualmente para cada corpo de prova, segundo a Equacao 6 .
RCS = = x01 (MPa)  (6)

Onde:
RCS: Resisténcia a compressdo simples, em MPa;
C: Carga de ruptura, em KN;

A: Area da secdo transversal do corpo de prova.

3.2.4.4 Obtencao do Intercepto Coesivo e do Angulo de Atrito
por meio dos Resultados de RCS e RTCD

Quando se deseja conhecer o comportamento quanto a ruptura de um material, o
critério de Mohr Coulomb oferece uma forma fécil de trabalhar e Gtil para manipulacéo
em situacOes praticas. Segundo Goodman (1989) o critério de ruptura pode ser
determinado ajustando-se uma envoltdria empirica para uma série de circulos de Mohr
Coulomb representando tensbes principais nas condi¢fes de pico dos ensaios em
laboratério.

Segundo Goodman (1989) no ensaio de resisténcia a compressdo diametral, além
de surgir a tensdo de tragdo horizontal (ox) também existem, no plano vertical, tensdes
de compressao (oy). Desse modo, a real causa da ruptura deve refletir a acdo da tensao
vertical de compressdo combinada a tensdo horizontal de tracdo. Segundo a teoria de
ruptura de Griffith, o ponto critico deve ser o centro da amostra onde a relagdo entre a
tensdo de compressdo e de tracdo € igual a 3. Com uma razao de tensao principal de 3, a
ruptura deve resultar da aplicagdo apenas da tensdo de tracdo, sem qualquer
interferéncia da compressdo para a ruptura eventual do plano. A tensdo de tracdo por
compressdo diametral e a tensdo de compressdo num dado ponto do diametro vertical do

cilindro sdo calculadas pelas Equacgoes (7) e (8).
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Tensdo de tracdo no centro da amostra:

_ 2xF
x= nxDxH

()

Tens&o de compressdo em um ponto qualquer do didmetro vertical:

_ 6xF
" mxDxH

(8)

Onde:

RT: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em MPa;
C: Carga de ruptura, em N;

D: didametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

A Figura 34 apresenta um esquema de distribuigcdes de tensdes de um corpo de

prova cilindrico submetido ao ensaio de compressdo diametral.

Figura 34 — Esquema de distribuicéo de tensdes no ensaio de compresséo diametral

(LEANDRO, 2005).

”m
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Além dos ensaios tradicionais de cisalhamento e triaxial pode-se tracar 0s
circulos de Mohr por meio dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao
diametral (ox e oy) e do ensaio de resisténcia a compressao simples (c1). Em seguida,
traca-se uma reta tangente a esses dois circulos, sendo que, o intercepto coesivo é dado
pela altura do eixo das abscissas até o ponto onde essa reta intercepta 0 eixo das
ordenadas. O angulo de atrito € a inclinacdo dessa reta, porém, esse parametro deve ser
analisado com cuidado devido ao fato de que a envoltoria real de ruptura é curva. A
Figura 35 ilustra como tracar as envoltorias de rupturas por meio dos ensaios de

compressdo diametral e de compressao simples.

Figura 35 — Esquema do tracado dos circulos de Mohr Coulomb a partir dos
resultados dos ensaios de compressao simples e compressao diametral para
determinacao do intercepto coesivo (c) e do angulo de atrito (d) (LEANDRO,

2005).
TATAY
@
RCS
RCD
c I ;
/o, ay 01 0

Nesta pesquisa a determinacdo dos parametros do intercepto coesivo (C) e do
angulo de atrito (@), a partir dos resultados de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral e de resisténcia & compressdo simples, foram feitos por meio das Equagdes
(9), (10) e (12).
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Kp = BT 9)

Send = <P~ 10
en Kp +1 (10)
_ ks
~ 2VKP

Onde;

RCS = Resistencia a compressao simples
RT = Resistencia a compressdo diametral
Kp = Constante

C = Intercepto coesivo

¢ = Angulo de atrito

3.2.4.5 Ensaio de Médulo de Resiliéncia

Na realizacdo do ensaio de mddulo de resiliéncia foram moldados corpos de
prova do solo, obedecendo aos parametros dos quatro tipos de compactacao
determinados no ensaio Proctor Intermediario. Este ensaio foi realizado apenas na
energia intermediaria devido esta ser a mais utilizada nas especificacdes de projeto da
area de pavimentacdo no Brasil. Os corpos de prova foram moldados no cilindro
tripartido, em cinco camadas com dimensdes de aproximadamente 100 mm de diametro
e 200 mm de altura aplicando-se vinte golpes em cada camada com soquete grande
(Figura 36).
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Figura 36 — Corpo de prova utiIizachJ3 no ensaio de MR.

Para a compactacdo Proctor mecéanica, os corpos de prova foram moldados
também no cilindro tripartido em treze camadas com dimensGes de aproximadamente
150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Devido a dificuldade da extracdo dos corpos
de prova do cilindro utilizado na compactacdo mecénica, nao foi possivel a realizacéo
do ensaio de Mddulo de resiliéncia nos corpos de prova moldados nas umidades Hot +
1% e HoOt + 2%, pois estes, apesar do uso da vaselina sélida, quando extraidos
apresentaram grande parte de solo aderido nas paredes do cilindro (Figura 37). Uma
possivel solucdo seria usar o plastico filme, para envolver o cilindro e uma pelicula de

Oleo.
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Figura 37 — Corpo de prova da compactacdo mecanica moldados em umidades
superiores a Hotima.

(IR

Ap6s moldados os corpos de prova, da mesma forma que os ensaios anteriores
ficaram expostos as condi¢Bes atmosféricas por 24 horas. A moldagem dos corpos de
prova para 0 ensaio de MR a partir dos parametros 6timos obtidos no ensaio de
compactacdo manual sem reuso com 24 horas de umidade foi conduzida de maneira

analoga a referida compactacéo.

A primeira etapa do ensaio consistiu na fase de condicionamento onde aplica-se
seiscentos pulsos de carregamento, sendo esses com 0,1 segundo de aplicacdo de carga
e 0,9 segundos de descanso. A Tabela 10 mostra as tensdes de confinamento e desvio,
bem como a quantidade de pulsos aplicados para cada par de tensdes. Segundo Lucena
(2012) o objetivo dessa fase é eliminar as deformacgdes permanentes que ocorrem apos
as primeiras aplicagbes da tensdo-desvio, como também minimizar os efeitos
decorrentes da historia de tensdes da amostra a ser ensaiada. A segunda etapa do ensaio
consistiu em submeter os corpos de prova a dezoito estagios de carregamento, formado
por aplicacdo de trés valores de tensdo-desvio para cada uma das tensdes confinantes
pré-determinadas (Tabela 11). A cada ciclo aplicado mede-se o0s deslocamentos

verticais por meio de instrumentos do tipo LVDT (Linear Variable Differential
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Transducers). A relacdo entre os deslocamentos e as tensdes aplicadas permite o célculo

do modulo de resiliéncia para cada estagio de tens&o.

Tabela 10 — Pares de tensdes e nUmero de ciclos utilizados na fase de
condionamento.

0 (KPa) 64 (KPa) Numero de ciclos
20,7 20,7 100
68,9 68,9 100
102,9 309,0 100

Tabela 11 — Pares de tensdes e nimero de ciclos utilizados na segunda fase do

ensaio.
G, (KPa) 64 (KPa) Ndmero de ciclos
20,7 100
20,7 41,4 100
62,1 100
34,5 100
34,5 68,9 100
102,9 100
50,4 100
50,4 102,9 100
155,2 100
68,9 100
68,9 137,9 100
206,8 100
102,9 100
102,9 206,8 100
309,9 100
137,9 100
137,9 2747 100
412,0 100

A Figura 38 mostra etapas de preparacdo dos corpos de prova para execuc¢do do
ensaio de modulo de resiliéncia onde primeiramente coloca-se 0 revestimento para
distribuicdo dos esforcos (38-a), em seguida faz-se a montagem do corpo de prova na

prensa com os LVDTs (38-b e 38-c) e coloca-se a célula de condicionamento (38-d).
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Figura 38 — Etapas do ensaio de modulo de resiliéncia.
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CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios obtidos
na fase experimental da pesquisa. Inicialmente serdo apresentados 0s ensaios de
caracterizacdo fisica dos solos tais como: granulometria, massa especifica real, limites
de Atterberg - e os ensaios de caracterizagdo de Oxidos e mineraldgica tais como:
fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x, pH e azul de metileno. Em seguida seréo
apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo e estabelecimento das curvas
caracteristicas dos solos. Por fim estdo apresentados os resultados dos ensaios
mecanicos: indice de suporte Califérnia, resisténcia a tragdo por compressao diametral,

resisténcia a compressdo simples, resisténcia ao cisalhamento e médulo de resiliéncia.

4.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica

4.1.1 Andlise Granulométrica

A Figura 39 apresenta a curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas do
solo estudados com a etapa de sedimentacéo realizada com e sem defloculante.
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Figura 39 — Curva granulométrica do solo.
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A andlise da Figura 39 revelou a predominancia da fracdo areia em detrimento
das fracOes silte e argila, apresentando, respectivamente, 0s seguintes percentuais
73,99%, 6,35% e 9,63%, considerando a curva com defloculante.

A adicdo do defloculante hexametafosfato de s6dio promoveu um aumento no
percentual de argila, ou seja, ocorreu uma desagregacdo do solo. A diferenca de cerca
de 10% entre os tamanhos das particulas, com e sem defloculante, ocorre devido as
particulas de argila presentes no ensaio sem defloculante encontrarem-se no solo em
estado natural, agregadas formando graos de silte. Portanto, conclui-se que o ensaio de
granulometria com defloculante leva a resultados que ndo refletem o comportamento

real do solo natural, mas ele pode ajudar a revelar o grau de agregacéo do solo.

A Tabela 12 apresenta o Coeficiente de Uniformidade (Cu) e o Coeficiente de
Curvatura (Cc), para o solo estudado, considerando as curvas granulométricas com

defloculante e sem defloculante.
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Tabela 12 — Coeficientes de uniformidade e curvatura para o solo estudado.

Nomenclatura Cu Cc
Solo com defloculante 165 31,8
Solo sem defloculante 5,08 0,98

Os solos que apresentam Cu < 5 sdo denominados uniformes e com Cu > 15
desuniformes. Valores intermediarios sdo denominados medianamente uniformes. Com
relacdo ao coeficiente de curvatura, para um solo bem graduado, o valor de Cc devera
estar entre 1 e 3. Portanto, verificou-se coeficientes diferentes para o solo estudado,
quando foram comparados os coeficientes de uniformidade e de curvatura obtidos por
meio das curvas granulométricas com e sem defloculante. Para o ensaio realizado com o
uso do defloculante, o solo é considerado mal graduado e desuniforme, e para 0 ensaio
realizado sem defloculante, o solo é considerado medianamente uniforme e bem

graduado.

Nos solos mal graduados hd a predominancia de particulas com um certo
didametro, enquanto que, nos bem graduados existem grdos ao longo de uma faixa de
diametros bem mais extensa, que conferem ao solo, melhor comportamento sob o ponto
de vista da engenharia. Pois as particulas menores ocupam 0s vazios correspondentes as
maiores, criando um entrosamento, conferindo ao solo maior resisténcia e menor
compressibilidade. A escolha desses coeficientes irdo depender da finalidade a que se
destina, os coeficientes obtidos por meio da curva sem defloculante (bem graduado), por
exemplo, sdo recomendados para 0 uso em barragens, em contrapartida os obtidos por
meio da curva com defloculante (mal graduado) sdo recomendados para 0 uso na

pavimentacao.
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4.1.2 Determinacdo das Propriedades Fisicas

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores obtidos de limite de liquidez e

plasticidade, bem como a massa especifica real do solo estudado.

Tabela 13 — Limites de Atterberg e massa especifica real do solo.

Massa Limite de Limite de indice de
Especifica Liquidez Plasticidade  Plasticidade
(g/cm®) (%) (%) (%)
2,72 22,35% NP NP

Segundo Jacintho et al. (2012) os resultados de massa especificas real dos graos
obtidas para solos tropicais variam bastante de local pra local. De acordo com a autora,
estes dependem da mineralogia, a qual é funcdo do tipo de rocha e da intemperizagéo
por ela sofrida ao longo do tempo. Segundo Kiehl (1979) apud Jacintho (2005) em
regides de clima tropical, sdo frequentes os solos com densidade real dos grdos proxima
de 3,0 g/cm2 Logo, o valor encontrado na presente pesquisa ( 2,72 g/cm3) esta

condizente com os valores encontrados na literatura.

A partir dos resultados da analise granulométrica e dos limites de Atterberg foi
possivel realizar a classificacdo do solo. Este foi classificado segundo a metodologia
HRB (Highway Research Board) como areia fina com silte ndo pléstico (A-2-4) e pela
metodologia SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) como areia siltosa
(SM).

4.2 Ensaios de Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica

4.2.1 Fluorescéncia de Raios-X (EDX)

A Tabela 14 apresenta a composicdo de oOxidos do solo. Analisando-se 0s

resultados pode-se observar que o solo € constituido por silica (62%), 6xido de aluminio
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(18,39%), Oxido de Ferro (7,7%) e baixos teores de CaO, K,0, MgO e TiO,. A baixa
perda ao fogo mostra que o solo possui pouca quantidade de matéria orgénica. De
acordo com Jacintho et al. (2012) éxidos e hidréxidos de Ferro e Aluminio sdo
frequentemente encontrados, como minerais secundarios, em solos que sofreram algum
grau de intemperizacdo. Os autores citam publicacdo de Nogami e Villibor (1995) que
explicam que apesar destes compostos apresentarem elevadas superficies especificas e
diminutas dimensdes, estes sdo pouco plasticos e possuem capacidade de troca catidnica
desprezivel. Portanto, apesar da pouca quantidade destes Oxidos (26%), a presenca

destes pode ter contribuido para a nédo plasticidade do solo.

Tabela 14 — Composicdo quimica dos solos.
PF Si0, Al,0; Fe,0; CaO K,O MgO Tio, Outros
Amostra (%) (%) (%) (H) (%K) () (%) (%) (%)

do tele 026 61,72 1839 7,70 387 3,12 287 1,10 0,98

PF - Perda ao Fogo

4.2.2 Difracdo de Raios-X (DRX)

O difratograma de raios-X do solo estd apresentado na Figura 40. Conforme
esperado, verifica-se que o quartzo € o mineral primario mais importante e forma,
praticamente, a quase totalidade da fracdo areia dos solos estudados, uma vez que nao
sdo encontrados outros minerais tipicos desta fracdo como feldspatos e carbonatos. A
presenca do quartzo € justificada por este mineral ser de dificil intemperizacao.
Verifica-se quantidades discretas de caulinita, o que corrobora para a baixa plasticidade
apresentada no solo estudado e por este ser formado predominantemente pelas fragdes

silte e areia.
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Figura 40 — Difratograma de raios-X do solo em estudo.
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Q- Quartze
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4.2.3 PH e Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A Tabela 15 apresenta os valores de CTC, do pH em agua, do pH em KCI, do
ApH (ApH = pH KCI - pH H,0) obtidos para o solo em estudo.

Tabela 15 — pH em agua e pH em KCI do solo em estudo.

pH em &gua

pH em KClI

ApH CTC (meq/100g de solo)

6,87

6,92

0,05 8,40

A CTC ¢ a capacidade de particulas sélidas trocarem ions positivamente

carregados com uma solugdo presente no solo, esta caracteriza entdo a capacidade de

adsorcdo do mineral presente em um solido por compostos inorganicos. Os principais

solidos adsorventes séo os argilominerais, 0s 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e a

matéria organica. A CTC depende do pH e da quantidade de cargas negativas presentes

e € expressa em miliequivalentes por 100 gramas ou 100 ml de material.
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Uma analise conjunta dos resultados revela que as amostras dos solos
apresentam CTC de 8,4 meq/100g de solo, indicando que este solo possui alto indice de
troca de cations quando comparado com solos laterizados.

Segundo Kiehl (1979) apud Jacintho (2005) a CTC estd relacionada a
percentagem de argila dos solos. Os minerais de argila, principais constituintes da
fracdo argila do solo, sdo os colGides inorgénicos responsaveis pela adsor¢ao de cations.
Portanto, para maiores porcentagens da fragdo argila, maiores teores de minerais de
argila e maiores CTC, diferentemente dos solos arenosos que apresentam baixo teor de
matéria organica, poucas cargas negativas e retém menos cations, ou seja, tem uma
baixa CTC. Logo o valor encontrado para a capacidade de troca catidnica esta
condizente com a literatura, ja que o solo em estudo é um A-2-4 (areia fina com silte

ndo plastico).

O potencial hidrogeniénico (pH) dos solos é de grande importancia na
estabilizacdo de solos, pois este fator influéncia na agregacdo das particulas e
consequentemente na sua estabilidade. Segundo Costa (1973) apud Jacintho (2005) o
pH da maioria dos solos varia de 4,0 a 8,5, sendo a principal causa de acidez do solo a
perda de bases arrastadas por dguas de infiltracdo. A Tabela 16 apresenta a classificacdo

do solo quanto ao pH.

Tabela 16 — Classificacdo dos solos segundo o potencial hidrogenidnico (Bigarella
et al. 1996, apud Pessoa 2004).

e 2 : Moderadamente Praticamente .
Classificacdo  Acido . . Neutro  Alcalino
acido neutro

pH pH<55 55<pH<64 65<pH<69 pH=70 pH>70

Com os valores de pH em agua e em KCI é possivel a determinacdo do ApH
(ApH = pH KCI - pH H;0). Segundo Kiehl (1979) apud Jacintho (2005) um valor de
ApH negativo indica que ocorre na amostra predominancia de argilas silicatadas e a
quantidade de aluminio trocavel é elevada, enquanto um ApH positivo esta relacionado
com predominio de oxidos de ferro e aluminio e consequentemente baixa quantidade de
aluminio trocavel. Verifica-se assim que de acordo com a Tabela 16 os valores

encontrados dos pHs do solo utilizado na pesquisa sdo praticamente neutros e quanto ao
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ApH contatou-se que este foi positivo, mas pouco significativo, pois o valor encontrado
foi muito pequeno, caracterizando assim um solo que sofreu pouca intemperizagéo, ou

seja, um solo com pouca acidez.

De acordo com Jacintho et al. (2012) solos classificados como saproliticos
apresentam pH préximo do neutro e elevada capacidade de troca catibnica em relagdo
aos solos laterizados. Diante dos resultados encontrados anteriormente (granulometria,
plasticidade, minerais primarios e secundarios) e com os resultados de pH e CTC pode-
se classificar este solo como saproliticos. Ou seja, solos residuais que preservam

caracteristicas da rocha - mae.

4.3 Ensaios de Compactacado Proctor

Os ensaios de compactacdo tiveram o objetivo de analisar e comparar as
umidades étimas e as massas especificas aparentes secas maximas obtidas nos quatro
tipos de compactacdo utilizadas na pesquisa, nas trés energias de compactacdo. As
Figuras 41 a 44 apresentam o comportamento das curvas de compactacdo para 0s

processos estudados.

Figura 41 — Curva de compactacdo: Proctor mecanico.
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Figura 42 — Curva de compactacdo: Proctor manual com reuso.
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Figura 43 — Curva de compactacgdo: Proctor manual sem reuso.
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Figura 44 — Curva de compactacao: Proctor manual sem reuso 24h.
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As Figuras 45 a 47 apresentam o comportamento das curvas de compactacao,
compreendendo os quatro processos de compactacdo para cada energia utilizada, com a
respectiva curva de saturacdo de 100%.

Figura 45 — Curvas de compactacdo dos quatro processos de compactacédo Proctor
para a energia hormal.
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Figura 46 — Curvas de compactacdo dos quatro processos de compactacédo Proctor
para a energia intermediaria.
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Figura 47 — Curvas de compactacdo dos quatro processos de compactacédo Proctor
para a energia modificada.
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A Tabela 17 apresenta os resultados dos parametros 6timos das quatro

compactacdes utilizadas, obtidos por meio das curvas de compactacéo.
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Tabela 17 — Resultados comparativos dos parametros 6timos das curvas de

compactacao.
Normal Intermedidrio Modificado
Het (%0) 11,96 10,87 9,67
Proctor mecénico Ysmax (9/cm®) 1,907 1,999 2,021
Het (%) 10,74 10,73 9,34
Proctor manual ¢/ reuso Y4 (g/cm®) 1,926 2,015 2,078
Hot (%) 11,86 10,2 9,04
Proctor manual s/ reuso Y (g/cm®) 1,920 1,991 2,043
Het (%) 11,67 10,27 9,04
Proctor manual s/ reuso 24 h YSms (g/cm3) 1,935 1,097 2,058

Analisando-se as Figuras 41 a 44 e a Tabela 17, observam-se, para 0s quatro
tipos de compactacdo Proctor utilizados, que o aumento da energia de compactacéo
proporciona aumento nas massas especificas aparentes secas maximas e diminuicao das
umidades 6timas, comportamento de acordo com o referenciado na literatura (Adekalu
et al., 2007; Aguiar ,2010; Garcia et al.,2012). Pode-se observar que 0s valores de Y'smax
dos ensaios de compactacao obtidos pelo método Proctor Manual com Reuso foram, em

sua maioria, superiores aos demais métodos.

Destaca-se que devido ao solo estudado tratar-se de um solo saprolitico, este €
altamente sensivel ao manuseio, ou seja, observa-se quebra das particulas com a energia
aplicada durante o ensaio. Este fato vai ao encontro do relatado por Bourdeaux (1983)
apud Jacintho et al. (2012) que cita que pode ocorrer o fracionamento textural deste solo

devido as solicita¢Bes, aumento de umidade e ataque quimico.

De acordo com Massad (2003) o reuso da mesma por¢do de solo na obtencéo
dos diversos pontos da curva de compactacdo pode provocar quebra de particulas,
tornando o solo mais fino, e uniformizar melhor a umidade. Devido a este
comportamento esperava-se que a compactacdo sem reuso do material apresentasse
valores de massa especifica superior as encontradas nos demais casos de compactacao,
mas observando as Figuras 45 a 47, verificou-se que de um modo geral esse
comportamento ndo ocorreu para nenhuma das energias estudadas. Esse comportamento

depende da estrutura formada pelo solo pelos diferentes processos de compactagédo
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adotados. Verificou-se também que todas as curvas de compactacdo estdo abaixo de

100% de saturacao.

No entanto, foi observado que as massas especificas tiveram uma variagcdo muito
pequena em fungdo do aumento da energia (Tabela 18). Essa observacao foi relatada por
Cernica (1995) que verificou que os acréscimos de massa especifica raramente excedem

10%, quando se compara os resultados da energia modificada com a energia normal.

Tabela 18 — Variagdes de Y'smax N0S ensaios de compactacao Proctor.

MUDANCAS DE ENERGIA VARIACOES
Normal-=> Intermediéria 3,0% —4,6 %
Intermediaria=> Modificada 1,0% — 3,0%
Normal->Modificada 5,6% — 7,0%

A analise da Tabela 18 permite observar que o aumento de energia normal para
intermediaria conduz a um incremento de 3% a 4,6% na Y'smsx € na mudanca de energia
intermediaria para modificada de 1,1% a 3%. Na mudanca da energia normal para
modificada o incremento foi de 5,6% a 7%, ndo excedendo 10% no acréscimo de Y'smax

conforme citado por Cernica (1995).

A Tabela 19 mostra a diferenca em termos de porcentagem entre a umidade
Otima obtida na compactacdo Proctor manual com reuso, com os valores minimos e
maximos das umidades 6timas obtidas nos demais métodos, para cada nivel de energia
de compactacdo. Em termos de umidade essa diferenca foi de aproximadamente +1%.
Verifica-se que quanto maior a energia aplicada, menor a diferenca das umidades

6timas em percentagem.
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Tabela 19 — Variagoes de HoOt obtida na compactagdo Proctor manual com reuso
em relacdo as demais compactacgdes para os trés niveis de energia.

Diferencas das umidades 6timas em porcentagens

NORMAL INTERMEDIARIA MODIFICADA

8,0% - 10,2% 1,3% - 5,0% 3,2% -3,4%

De acordo com Carvalho et al. (1987) solos no quais a fracdo areia predomina
sobre a argila ndo sdo normalmente muito sensiveis a modificacdo da umidade na
compactacdo. Ainda segundo os autores, no ramo seco da curva de compactacao, a
medida que se aumenta a umidade de compactacdo ird ocorrer 0 aumento da massa
especifica maxima até atingir a umidade étima. Esse aumento ocorre por trés motivos:
maior lubrificacdo entre os graos; diminui¢do da succdo / capilaridade atuando entre 0s
grdos diminuindo a resisténcia do solo e facilitando a sua compactagéo; e com o
aumento da umidade, ao diminuir a resisténcia do solo nos contatos entre os agregados,
permite que maior energia chegue a contatos entre microagregados até entdo
preservados, possibilitando sua quebra. A umidade 6tima € atingida quando ocorre a
oclus&o da fase ar, momento em que parte da energia total aplicada passa a atuar na fase
agua gerando pressao neutra positiva e diminuindo a energia efetiva de compactacdo. A

partir deste ponto, quanto maior a umidade, menor sera a energia efetiva.

Os solos com estrutura floculada apresentam maior expansividade, maior
condutividade hidraulica e maior resisténcia ao cisalhamento do que os solos de
estrutura paralela dispersa (Martinez, 2003). Portanto, quando o solo € compactado
abaixo da umidade 6tima, este adquire um arranjo dos grdos semelhante ao das
estruturas floculadas isso devido a predominancia das forcas de atracdo face-bordo em
detrimento das forcas de repulsdo face-face ou bordo-bordo. No ramo Umido a estrutura
é tanto mais dispersa quanto maior for a umidade e a energia de compactacdo (Vargas,
1977).

No intuito de estudar a influéncia da umidade no comportamento mecanico do
solo, optou-se por realizar os ensaios mecanicos, nas condi¢cbes de compactacdo e

energia supracitadas, com variagdes de umidade (x2%). Estes tem o objetivo de
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verificar o quéo rigoroso deve ser o controle do teor de umidade durante a compactacao

em campo.

4.4 Curva Caracteristica

As Figuras 48-a e 48-b ilustram as curvas caracteristicas experimentais obtidas
para cada método de compactacdo em funcdo da umidade gravimétrica e do grau de

saturacdo, respectivamente.

Figura 48 — Curvas caracteristicas experimentais do solo: (a) Suc¢do matricial x teor
de umidade gravimétrica e (b) Succdo matricial x grau de saturacao.

g 20 X
Z 18 4 Compactagdo Manual
i . 4a
E 16 XA com Reuso
E 14 l_X W Compactagdo
& 12 !AX Mecanica
w 10
5 8 L A Compactacido Manual
= 6 B sem Reuso
o 4 XA
e 2 * Compacta¢do Manual
g 0 T T T TTTTT] T T T T 17T T T T T TTTT] T T T T TTTI] T T T TT1T1TT] SemReUSO_24h
1 10 100 1000 10000 100000
SUCCAO (kPA)
(@)
—_ 133 XA 4 Compactagdo Manual
& ] & com Reuso
o 80 3 X
'S- 70 l M Compactacdo
é 60 * X Mecanica
B 50
< .A A Compactagdo Manual
: 40 .—. R
WS ‘)-( sem Reuso
=] o
< 20 !& X Compacta¢io Manual
o 10 sem Reuso-24h
0 T T T T 17T T T T T 17T T T T T 17T T T T T TTTT] T T T TT1T1TIT7]
1,00 10,00 100,00 _ 1000,00 10000,00 100000,00
SUCCAO (kPA)
(b)

108



Os pontos que estdo formando as curvas caracteristicas das Figuras 48-a e 48-b,
ndo integram uma Unica curva caracteristica, mas cinco, ou seja, cada ponto refere-se a
uma curva caracteristica distinta. Isto ocorreu devido a elas terem sido compactadas em
umidade pré-determinadas ao invés de passar por ciclos de umedecimento e secagem.
Nestas condigdes especificas sdo gerados indices de vazios, porosidades e estruturas
distintas, portanto ndo foram definidas as curvas caracteristicas do solo, apenas foram
obtidos pontos de diferentes curvas caracteristicas, pois para cada ponto ha uma curva

caracteristica.

Segundo Camapum de Carvalho & Leroueil (2004) um solo ao ser solicitado
tem o seu indice de vazios reduzido, mudando assim a curva caracteristica. Isto devido a
succgdo ser funcdo da umidade, mas também da porosidade e sendo assim, mantida a
umidade muda-se a succdo ao se alterar o indice de vazios do solo. No entanto, para um
indice de vazios especifico tem-se uma curva caracteristica Unica representativa do
material, a ndo ser que outros fatores, como a distribuicdo de poros, intervenham. Sendo
assim, a transformacdo da curva caracteristica é realizada multiplicando-se a succéo
(pF) pelo indice de vazios (e), este produto gera uma curva caracteristica Unica,

representativa de diferentes indices de vazios para a mesma distribui¢éo de poros.

Desta forma, o modelo de transformacdo da curva caracteristica de succao,
sugerido por Camapum de Carvalho & Leroueil (2004), mostra-se do ponto de vista
pratico, de grande relevancia, tendo em vista que a partir de uma Unica curva
caracteristica de succao é possivel determinar a suc¢do do solo para indices de vazios
diferentes, sem a necessidade de realizacdo de medidas ou acompanhamentos das
variacOes de succdo no solo para novas condicOes de indice de vazios. Ou seja, curvas
de um mesmo material originalmente distintas, em funcdo dos indices de vazios
diferentes, assumiam uma Unica tendéncia. A técnica é particularmente Gtil na analise
dos resultados de ensaios para estudo do comportamento mecénico realizados sobre

solos ndo saturados sem controle de succao.

O solo utilizado na pesquisa aparentemente ndo apresentou alteragédo
significativa da distribuicdo de poros com a energia e umidade de compactagéo, pois
considerando os resultados dos pontos langados no grafico e.pF x Sr, estes aproximam-
se em uma Unica tendéncia, permitindo assim recuperar as curvas caracteristicas de

cada ponto. Logo o uso da curva caracteristica transformada (e.pF) permitiu, de modo
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aproximado, chegar as curvas caracteristicas do solo para diferentes indices de vazios e

para os diferentes procedimentos de compactacéao utilizados.

A Figura 49 apresenta as curvas caracteristicas transformadas individuais para
0S quatro processos de compactacdo Proctor utilizados, na energia intermediaria, na
funcdo logaritmica. Verifica-se por meios das correlacdes que os coeficientes de
determinacdo de ajuste estatistico R2 foram satisfatdrios, pois foram obtidos valores
proximos de 100%.

Figura 49 — Curvas caracteristicas transformadas (e.pF), na energia intermediaria:
(a)Compactagdo manual com reuso; (b)Compactacdo mecénica; (c)Compactagdo
manual sem reuso; (d)Compactacdo manual sem reuso 24h.

Compactagao Manual com Reuso Compactagdo Mecanica
10 10
y =-1,971In(x) +9,8231 y.=-1,556In(x) + 8,1238
R?=0,9863 R?*=0,9674
e,
5 L 8 s
()] ° (] e
@ .0
e
e .
)
1 e 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr(%) Sr(%)
@ (b)
Compactag¢do Manual sem Reuso Compactag¢do Manual sem Reuso 24h
10 10
y =-1,889In(x) + 9,5864 y-=-1,579In(x)+ 8,322
R2=0,9875 R?>=0,9973
[TH L3
o T
HQ-._ () '._’.
) *
e
“a..
1 1 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sr(%) Sr(%)
(c) (d)

110



Da mesma forma que existem diferencas nas curvas caracteristica geradas a
partir dos diferentes processos de compactagdo Proctor, provavelmente também existira
entre as energias, devido a maior ou menor quebra de particulas. Embora nao diferencas
significativas na na distribuicdo dos poros, a imposicao de niveis de quebra ou mesmo
materiais ligeiramente distintos entre os processos de compactacéo utilizados podem ter
provocado diferencas nos resultados, dessa forma optou-se por trabalhar com as curvas
individualizadas de e.pF x Sr.

Portanto, a partir das interpolagcdes logaritmicas obtidas para cada um dos
processos de compactacao, foram encontradas as curvas caracteristicas proximas da real
para cada porosidade dos cinco pontos utilizados anteriormente como se fosse 0s
definidores das curvas caracteristicas. Por meio da equacdo de e.pF x Sr, do respectivo
processo de compactacdo, Vvariando-se 0 grau de saturacdo entre 3% e 98% e
conhecendo-se o indice de vazios de cada energia de compactacdo correspondente a
massa especifica aparente seca méaxima obtida em cada energia, foram obtidas as curvas
caracteristicas para cada um dos cinco pontos obtidos inicialmente para as energias
normal, intermediaria e modificada. Ressalta-se que as curvas para energia normal e
modificada foram obtidas por extrapolacdo a partir das interpolacbes logaritmicas
(Figura 50 a 53).
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Figura 50 — Curvas caracteristicas da compactacdo mecéanica obtidas por meio de
extrapolacéo: (a) Succdo x umidade e (b) Succgéo x grau de saturacéo.
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Figura 51 — Curvas caracteristicas da compactacdo manual com reuso obtidas por
meio de extrapolacdo: (a) Succdo x umidade e (b) Succéo x grau de saturacéo.
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Figura 52 — Curvas caracteristicas da compactacdo manual sem reuso obtidas por
meio de extrapolacdo: (a) Succdo x umidade e (b) Succéo x grau de saturacéo.
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Figura 53 — Curvas caracteristicas da compactacdo manual sem reuso 24h obtidas
por meio de extrapolacéo: (a) Sucgdo x umidade e (b) Succéo x grau de saturagao.
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Analisando-se as Figuras 50 a 53 observa-se que as curvas caracteristicas
possuem um primeiro trecho onde se observa grande variagdo de suc¢do com pequena
variacdo de umidade, seguida de um segundo trecho, onde ocorre pequena variagdo de

succdo com elevada variacdo de umidade.
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Segundo Camapum de Carvalho (2004) a interferéncia da estrutura da rocha mae
no solo depende do grau de intemperizacdo. Nos solos pouco intemperizados (solos
saproliticos), a agregacao € pequena, a estrutura é influenciada pela estrutura da rocha
mée e a distribuicdo de poros é relativamente homogénea (mono-modal). Portanto, as
curvas obtidas nesta pesquisa estdo condizentes com as obtidas na literatura para o solo

estudado (saprolitico).

Observando as curvas caracteristicas obtidas nas Figuras 50 a 53 percebe-se uma
mesma tendéncia de comportamento das curvas caracteristicas. Pode-se observar por
meio das curvas que quanto menor o teor de umidade gravimétrico maior € a succao no
solo para ambas as compactac@es utilizadas. Observa-se também que com o aumento da
energia de compactacdo houve um acréscimo nos valores de suc¢do. Segundo Vanapalli
et al (1999), para solos compactados no ramo seco, a estrutura do solo € funcdo do teor
de umidade de compactacdo e impde o valor de entrada de ar. Segundo o autor sob
elevados valores de suc¢do (20000kPa a 1000000kPa), onde tem-se menores teores de
umidade, as curvas caracteristicas aparenta ser aproximadamente a mesma independente
do tipo de compactacdo adotada. Isto indica que para altos intervalos de succdo a
estrutura do solo ndo tem muita influéncia sobre o comportamento da curva

caracteristica.

Os ensaios de suc¢do pelo método do papel filtro foram realizados nas umidades
(HOt + 6%). Mas, analisando os pontos de umidades (HOt — 1% e Hét — 2%), que foram
0s pontos utilizados nos ensaios mecanicos e que obtiveram maior influencia da sucgéo
para 0s quatro tipos de compactagdo, observa-se que apesar das curvas tenderem a
apresentar comportamentos similares, verifica-se de um modo geral maiores valores de
succdo para as compactacdes sem reuso de material, este fato pode ser explicado devido
a estrutura formada pelos diferentes tipos de compactacdo. A estrutura obtida na
compactacdo manual sem reuso 24h foi um das que obteve maior influéncia nas
referidas umidades, pois levou a maiores resultados de succdo. Provavelmente, a
incorporagdo de A&gua 24 horas antes da compactacdo promoveu uma maior
uniformizacdo da umidade, que promoveu mudangas na porosidade, distribuicdo dos

gréos e estrutura do solo.

Os comportamentos das curvas caracteristicas obtidos nessa pesquisa sdo de

grande importancia para justificar a influéncia da succdo no comportamento mecanico
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do solo e verificar o qudo rigoroso deve ser o controle o teor de umidade da

compactacdo em campo. Essa constatacdo poderd ser verificada com a andlise dos

ensaios mecéanicos nas condi¢es de compactacdo e energia supracitadas, com variagoes

de umidade (£2%).

4.5 Ensaios Mecanicos

451 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia — 1ISC

Os resultados obtidos com os ensaios de ISC da amostra em estudo estdo

apresentados nas Figuras 54 a 57.

Figura 54 — ISC: Compactacédo mecanica.
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Figura 55 — ISC: Compactacdo manual com reuso.
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Figura 56 — ISC: Compactac¢do manual sem reuso.
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Figura 57 — ISC: Compactac¢édo manual sem reuso 24 h.
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Pela analise dos resultados obtidos no ensaio de indice de Suporte Califérnia,
observa-se que quanto maior a energia de compactagdo aplicada, nos quatro tipos de
compactacao Proctor, para o solo em estudo, ocorre um aumento gradativo no valor de

ISC. Ou seja, os maiores valores de ISC foram constatados na energia modificada.

Com relacgéo ao tipo de compactacdo que ofereceu melhores resultados de 1SC
destacam-se de um modo geral a compacta¢cdo manual com reuso nas energias normal e
modificada, e a compactacdo manual sem reuso 24h na energia intermediéaria.
Analisando esses resultados de ISC com os resultados de massa especifica aparente seca
maxima obtidos nos ensaios dos quatro tipos de compactacdes, verifica-se que o
resultado de ISC para compactacdo manual com reuso na energia modificada esta
condizente com a massa especifica seca maxima obtida na referida compactacéo, ja que
esta alcancou maior valor. Em relacdo aos demais valores de ISC, estes ndo condizem
com os valores de massa especifica, visto que para energia normal a maior massa
especifica obtida foi para compactacdo manual sem reuso 24h diferentemente de ISC
que obteve maior valor na compactacdo manual com reuso. Na energia intermediaria
aconteceu o oposto, 0 maior valor encontrado para o ISC foi para compactacdo manual
sem reuso 24h e o maior valor de massa especifica foi obtido na compacta¢do manual

com reuso.

Verificou-se nesta pesquisa que, para as compactacdes Mecanica e Manual sem
reuso, os maiores valores de ISC nos trés niveis de energia foram encontrados para as
umidades HOt — 2% e HOt — 1%. Em relacdo a compactacdo manual com reuso 0s
valores de ISC para as energias normal e intermediaria foram superiores para a umidade
Otima, ja para a energia modificada a umidade Hét — 1% alcangou maior valor de ISC.
Na compactacdo manual sem reuso 24 h, para as energias normal e modificada os
valores de ISC foram maiores para a umidade 6tima, j& para energia intermediaria a
umidade H6t — 1% obteve maior valor de ISC. Constatou-se que as maiores resisténcias
foram obtidas para os corpos de prova moldados nas umidades inferiores a 6tima em
67% dos casos. Apesar dos corpos de prova ficarem imersos no ensaio de ISC, a succ¢do
pode ter influenciado nesses resultados devido a forma de imerséo, pois 0s corpos de
prova foram colocados no tanque totalmente cheio, onde o correto seria enché-lo
gradativamente, isso pode ndo ter provocado a saturagdo completa e consequentemente

ocasionar ar ocluso no corpo de prova. Outro motivo estaria no fato de que apenas a
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parte superior do corpo de prova ficou em contato direto com a agua, nao ocorrendo
fluxo de agua nas laterais dos corpos de prova e na parte inferior em razdo da

configuracgdo do molde.

Diante da influéncia da umidade, torna-se indispensavel um controle rigoroso de
umidade de compactacdo em campo. Pois caso a compacta¢do ocorra numa umidade
superior a 6tima, o solo pode vir a ter uma diminuicdo de resisténcia de até 81% para
energia normal, de até 76% para energia intermediaria, e de até 82% para energia
modificada, considerando todas as compactacdes utilizadas, caso essa variacdo de

umidade seja de 2%.

A Figura 58 apresenta os valores de ISC obtidos, para os quatro tipos de
compactacao Proctor, para os corpos de prova moldados na umidade 6tima e na energia
intermediaria. A energia intermediaria foi escolhida, com o intuito de se ter um valor
médio entre as energias normal e modificada. Verifica-se que o maior valor de ISC,
moldados nas condi¢des supracitadas, ocorreu na compactacdo manual sem reuso 24 h.
Tal fato pode ser explicado em razdo da preparacdo da amostra de solo, a qual foi
umedecida 24 horas antes da compactacdo, que proporcionou uma melhor

uniformizacdo da umidade.

Figura 58 — Valores de ISC para os tipos de compactacdo Proctor moldados na
energia intermediaria e umidade 6tima.
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A Tabela 20 apresenta os valores de expansdo obtidos nos ensaios de ISC.
Verifica-se que a expanséo, durante o periodo de imersdo, ndo teve grande influéncia
nos valores de ISC para o solo em estudo. Nota-se uma leve tendéncia da expanséo
aumentar com a energia de compactacdo. Essa tendéncia da expansao aumentar com o
acréscimo de energia também foi observada por varios pesquisadores como Barroso
(1996) e Souza Janior (2005). A expansdo ocorre em funcdo da mineralogia, da
estrutura e da textura do solo. Em geral acredita-se que a expansao esteja associada ao
tipo e quantidade de finos que estdo presentes nos solos. O solo utilizado nesta pesquisa
apresentou quebra das particulas quando da aplicacdo das energias de compactacao.
Consequentemente, quanto maior a energia, maior é a quantidade de finos presentes no

solo, justificando o porqué das maiores expansdes ocorrerem na energia modificada.

A forma de imersdo pode ter influenciado nos resultados de expansdo, pois
quando os corpos de prova foram imersos, 0 tanque estava totalmente cheio, isso pode
ndo provocar a saturagdo completa, ocasionando ar ocluso no corpo de prova. Logo o
procedimento correto seria colocar o corpo de prova no tanque sem que estivesse

totalmente cheio e em seguida enché-lo gradativamente.

Os valores de expansdo sao similares nas compactacdes mecanica e manual com
reuso, entretanto para os demais tipos de compactacdes foram obtidos maiores
intervalos de expansdo, onde a compactacdo manual sem reuso e manual sem reuso 24h
obtiveram os maiores valores. Os corpos de prova moldados nas umidades Hot — 1% e
HOt — 2% foram os que apresentaram maiores valores de expansdo. Este fato pode ser
justificado em funcdo dos corpos de prova moldados nas referidas umidades conterem
menos 4agua e consequentemente absorverem mais agua no periodo de imersdo,

conferindo assim maiores valores de expanséo.
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Tabela 20 — Valores da expanséo dos ensaios de ISC.

Compactacdo mecanica Compactag¢do manual com reuso
Energia normal Expansdo (%) Energia normal Expansdo (%)
H étima 0,48 H étima 0,33
H 6tima + 1% 0,39 H 6tima+ 1% 0,32
H 6tima-1% 0,60 H 6tima-1% 0,28
Ho6tima+2 % 0,43 H 6tima+2 % 0,45
H 6tima -2 % 0,54 H 6tima - 2 % 0,49
Energia intermedidria  Expansdo (%) _ Energia intermediaria _Expans&o (%)
H 6tima 0,42 H 6tima 0,42
H 6tima + 1 % 0,45 H 6tima +1% 0,36
H 6tima - 1% 0,50 H otima -1 % 0,45
H 6tima +2 % 0,33 H 6tima +2 % 0,36
H 6tima -2 % 0,57 H 6tima -2 % 0,80
Energia modificada  Expansdo (%) Energia modificada  Expanséo (%)
H 6tima 0,70 H otima 0,56
Hoétima+1% 0,61 H 6tima+ 1% 0,40
H 6tima-1% 0,87 H 6tima - 1% 0,63
Hotima+2 % 0,70 H 6tima+2 % 0,25
H 6tima-2 % 0,94 H otima -2 % 0,84
Compactacao manual sem reuso Compacta¢cao manual sem reuso 24h
Energia normal Expansdo (%) Energia normal Expansao (%)
H étima 0,53 H 6tima 0,43
Hotima+1% 0,44 Hotima+1% 0,36
H 6tima-1% 1,04 H 6tima-1% 0,63
Hotima+2 % 0,48 Hotima+2 % 0,44
H 6tima-2% 0,90 H 6tima-2% 0,61
Energia intermedidria  Expans&o (%) Energia intermedidria  Expans&o (%)
H 6tima 1,02 H 6tima 0,64
Hoétima+1% 0,86 Hotima+1% 0,36
Hétima-1% 0,67 H 6tima-1% 0,60
Hoétima+2% 0,59 Hotima+2% 0,57
Hétima-2% 1,03 H 6tima-2% 0,59
Energia modificada Expansdo (%) Energia modificada Expansdo (%)
H 6tima 0,96 H 6tima 0,51
Hotima+1% 0,79 H 6tima+ 1% 0,50
H 6tima-1% 1,01 H 6tima-1% 0,80
Hoétima+2 % 0,47 Hoétima+2% 0,54
H 6tima-2% 0,69 H 6tima-2 % 1,24
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4.5.2 Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral —

RT

As Figuras 59 a 62 apresentam os resultados do ensaio de tracdo por compresséo

diametral para os quatro tipos de compactacdo nas energias normal, intermediaria e

modificada e nas umidades estudadas.

Figura 59 — RT: Compactac¢do mecanica.
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Figura 60 — RT: Compactacdo manual com reuso.
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Figura 61 — RT: Compactacdo manual sem reuso.
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Figura 62 — RT: Compactacdo manual sem reuso 24h.
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Ao analisar os resultados de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
observa-se um crescimento nos valores de RT com o aumento da energia de
compactacdo para os quatro tipos de compactacdo Proctor utilizados na pesquisa. De
modo geral os maiores valores de RT foram obtidos no processo de compactacao
Proctor Manual sem Reuso 24h nos trés niveis de energia. O processo de preparacao da
amostra, que foi umedecida 24h antes da compactagéo, pode ter influenciado de maneira
significativa nesses resultados, pois a referida compactacdo pode ter gerado mudancas

na estrutura do solo, e esta conferiu maior resisténcia ao solo.
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Os maiores valores de RT foram observados nas umidades Hot — 1% e Hot —
2%. O esperado é que os maiores valores de RT fossem obtidos na umidade 6tima, este
fato pode ser explicado em fungdo da maior perda de umidade (umidade de moldagem x
umidade de compactacao) ocorrida durante o processo de compactacdo. Quanto maior
esta perda, maior sera a influencia da sucgdo e consequentemente maior a resisténcia,
principalmente em solos com granulometria mais fina. Fumio (2004) explica que este
aumento de resisténcia, devido a suc¢do, deve-se a tensdo negativa que se ople a saida
de &gua dos materiais e equivale a um acréscimo de pressdo Util para movimentar um

volume de agua unitario do arcabouco solido de um material.

Em relacdo a compactacdo manual com reuso, esta forneceu resultados bem
préximos da compactacdo manual sem reuso 24h, este fato pode ser explicado em razdo
da massa especifica seca maxima obtida na referida compactacdo, pois a compactacéo

com reuso obteve melhores resultados.

A Figura 63 apresenta os valores de RT obtidos para os quatro tipos de
compactacao Proctor, para os corpos de prova moldados na umidade 6tima e na energia
intermediaria. A energia intermediaria foi escolhida, com o intuito de se ter um valor

médio entre as energias normal e modificada.

Figura 63 — Valores de RT para os tipos de compactacéo Proctor moldados na
energia intermediaria e umidade 6tima.
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Considerando os corpos de prova moldados na energia intermediaria e nas
umidades 6timas obtidas nos quatro ensaios de compactacdo, verifica-se que a
compactacdo manual sem reuso 24 h forneceu os melhores resultados de RT.
Comportamento analogo foi observado nos ensaios de ISC, nos quais os melhores

resultados foram obtidos neste tipo de compactacdo na referida energia.

Analisando os resultados de RT obtidos nessa pesquisa pode-se constatar que a
energia de compactagdo exerce uma influéncia bastante expressiva na variagdo dos
resultados, visto que foi observado um aumento significativo nos valores de RT com o
aumento da energia de compactagdo. Ou seja, observou-se diferencas de,
aproximadamente, 100% do valor de RT quando comparou-se as amostras compactadas
pela compactacdo mecénica e na compactacdo manual sem reuso, na umidade 6tima e
energia modificada. Na energia normal esta diferenca foi inferior a 20%. Portanto, de
forma analoga ao comportamento observado nos ensaios de ISC, quanto maior a energia
empregada, maior a influéncia do método de compactacdo nos resultados mecénicos.
Constatou-se ainda que o tipo de compactagdo utilizado exerceu uma influéncia

significativa nos resultados de RT.

Em relacdo a umidade de compactacdo verificou-se que 0s corpos de prova
moldados nas umidades inferiores a 6tima foram os que obtiveram melhores resultados
de RT. Desta forma deve-se proceder de forma rigorosa no controle do teor de umidade
de compactacdo em campo, pois caso estes sejam compactados em uma umidade

superior a 6tima, podem ter decréscimo nos valores de resisténcia.

4.5.3 Ensaio de Resisténcia a Compressédo Simples — RCS

Os ensaios de resisténcia compressao simples (RCS) foram executados com a
finalidade de se obter a tensdo de ruptura de cada corpo de prova para os diferentes tipos
de moldagem utilizados na pesquisa. As Figuras 64 a 67 apresentam os resultados

obtidos nos ensaios de Resisténcia & Compresséo Simples.
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Figura 64 — RCS: Compactacdo mecanica.
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Figura 65 — RCS: Compactacdo manual com reuso.
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Figura 66 — RCS: Compactacao manual sem reuso.
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Figura 67 — RCS: Compactacado manual sem reuso 24h.
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Analisando os resultados de Resisténcia a Compressdo Simples observa-se que,
de maneira analoga aos ensaios anteriores, ocorre um aumento gradativo no valor de

RCS conforme aumento da energia de compactagéo.

Do mesmo modo que 0s ensaios anteriores, 0os maiores valores de RCS foram
obtidos no processo de compactacdo Proctor Manual sem Reuso 24 h nos trés niveis de
energia. Os maiores valores de RCS foram observados na umidade Hot — 2%. O

esperado é que os maiores valores de RCS fossem obtidos na umidade 6tima, este fato
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pode ser explicado em funcdo perda da umidade de moldagem — relacdo entre a
umidade quando na ruptura dos corpos de prova e da umidade aferida ap6s o término do
ensaio, ocasionando uma maior acdo da succao devido a diminui¢do de umidade e com
isso um aumento da resisténcia no solo. Verificou-se nesta pesquisa que, para as
compactacGes Mecanica, Manual com reuso e manual sem reuso, os maiores valores de
RCS, nos trés niveis de energia, foram encontrados para as umidades Hot — 2% e Hot —
1%.

Observa-se que os valores de RCS obtidos na compactacdo mecénica para
energia normal foram de um modo geral um pouco inferiores aos das demais
compactacOes. Este fato pode ser justificado pela diferenca de altura e didmetro dos
corpos de prova moldados na referida compactagdo conforme visto no item 3.2.4.3. Os
corpos de prova moldados na compactacdo mecanica apresentaram maior altura e maior
diametro do que os moldados nos outros tipos de compactacdo Proctor, portanto a area
de atuacdo da forca aplicada pela prensa SHIMADZU AG-IS no corpo de prova é
menor que o didmetro do corpo de prova. Esse fato pode ter levado a esforgos
secundarios fazendo com que houvesse o decréscimo nos valores de RCS. A avaliacédo
da distribuicdo das tensGes e a sobreposicdo das cunhas de rupturas também sédo
importantes. O ideal seria obter a relagdo altura/didmetro igual 2. Na compactacéo
mecanica essa relacdo foi 0.8, e nas demais compactacoes foi 1.3, verificando-se assim
que para ambas as compactacdes ndo foram alcancadas a relacdo altura/diametro ideal.
Uma alternativa para se conseguir essa relacao seria rasar ou cortar o corpo de prova até

se obter o resultado desejado.

A Figura 68 apresenta os valores de RCS obtidos, para os quatro tipos de
compactacdo Proctor, para os corpos de prova moldados na umidade 6tima e na energia

intermediaria.
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Figura 68 — Valores de RCS para os tipos de compactacéo Proctor moldados na
energia intermediaria e umidade 6tima.

Energia Intermediaria - Hot
" 0,450
()]
g. 0,400 k1 Compactagdao Mecanica
— |
wv |
|
‘§ 0,350 - I Compactagdo manual
g 0,300 ﬁ . com reuso
S ® . ~
£2 0,250 . Compactagio manual
S 2 . sem reuso
e 0,200 " x
© n B Compactacio manual
<§ 0,150 u sem reuso - 24H
-‘% 0,100 ::
|
e 0,050 \ "
|
0,000 AN ut

Considerando os corpos de prova moldados na energia intermediaria e nas
umidades 6timas obtidas nos quatro ensaios de compactacdo, verifica-se que a
compactacdo manual sem reuso 24 h obteve os melhores resultados de RCS seguindo a

mesma tendéncia dos demais ensaios mecanicos.

Analisando os resultados de RCS obtidos pode-se constatar que a energia de
compactacdo exerceu uma influéncia significativa nos resultados alcancados nos
diferentes métodos de compactacdo. Observou-se, na umidade 6tima, uma varia¢do dos
valores de RCS aproximadamente 64% e 91% para as energias normal e modificada,

respectivamente.

Em relacdo a umidade de compactacdo, verificou-se que 0s corpos de prova
moldados nas umidades inferiores a 6tima foram os que obtiveram melhores resultados
de RCS. Este fato foi justificado em razdo da influéncia da succdo, por meio das curvas
caracteristicas do solo, onde ficou constatada sua influéncia principalmente quando se
tem umidades inferiores a Otima, conferindo ao solo maior RCS. Assim torna-se
indispensavel um controle rigoroso de umidade de compactagdo em campo, pois caso
estes sejam compactados em uma umidade superior a 6tima, em cerca de 2%, pode vir a
tem uma diminuicdo de 41%, 39% e 64% de resisténcia para as energias normal,

intermediéria e modificada, respectivamente, para a compactagdo manual sem reuso
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24h. A umidade de equilibrio depende da regido, e como no semi-arido dificilmente é
alcancada a umidade 6tima, os melhores resultados mecénicos sdo fornecidos pelas

umidade inferiores a 6tima.

4.5.3.1 Analise do comportamento mecanico (RCS) em func¢do das curvas
caracteristicas de succéo

A partir das curvas caracteristicas de succdo transformadas (e.pF x Sr) foram
feitas analises do comportamento mecanico em termos de RCS em funcdo da relacéo

sucgdo/indice de vazios.

Para o estudo do comportamento mecanico, conhecendo-se o indice de vazios e
a umidade dos corpos de prova pés ruptura, foi obtido o valor do grau de saturacao, e
com este valor a partir da equacdo definida pela curva caracteristica transformada foi
possivel determinar o valor da succdo em pF. Com os valores de suc¢do em pF, com 0s
valores do indice de vazios, e com os respectivos valores de RCS foi obtido os graficos
individualizados de comportamento mecanico para o conjunto de pontos de RCS versus
pF/e para cada processo de compactacdo utilizado na pesquisa. De acordo com
Camapum de Carvalho et al. (2002) quando o pardmetro em termos de resisténcia,
coesdo e madulo de resiliéncia varia inversamente proporcional ao indice de vazios "e"
relaciona-se esse parametro com pF/e e se o parametro , como exemplo o colapso varia
diretamente proporcional ao indice de vazios relaciona-se com e.pF. Os autores
concluiram que o grau de colapso diminui com o aumento do grau de saturacdo, e
aumenta com o acréscimo do indice de vazios. As Figuras 69 a 72 apresentam as curvas
do comportamento mecanico (RCS) versus pF/e para cada processo de compactacao nas

energias normal, intermediaria e modificada.
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Figura 69 — Curvas de RCS versus pF/e para compactacdo mecanica.
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Figura 70 — Curvas de RCS versus pF/e para compactacdo manual com reuso.
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Figura 71 — Curvas de RCS versus pF/e para compactacdo manual sem reuso.
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Figura 72 — Curvas de RCS versus pF/e para compactacdo manual sem reuso 24h.
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A Figura 73 apresenta as curvas do comportamento mecénico (RCS) versus pF/e

para todos os processos Proctor utilizados nos trés niveis de energia.
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Figura 73 — Curvas de RCS versus pF/e para todas as compactacfes nos trés niveis

de energia.
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A Figura 74 ilustra as curvas do comportamento mecanico (RCS) versus pF/e e
compreende 0s processos Proctor utilizados nos trés niveis de energia separados por

ramo da curva de compactagdo, no ramo seco e no ramo Umido.

Figura 74 — Curvas de RCS versus pF/e para todas as compactacdes nos trés niveis
de energia, no ramo seco e umido.
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Verificou-se por meio das Figuras 70 a 73 que houve uma certa disperséo entre
0s pontos, principalmente nas compacta¢Ges com reuso, sem reuso e sem reuso 24h. Em
contrapartida analisando a Figura 69 verificou-se uma 6tima relacdo para a compactacao
mecanica e essa € uma informacao relevante, pelo tamanho dos corpos de prova e pelo

melhor controle na compactacao.

Pode-se verificar na Figura 74, onde os pontos estdo separados por ramo da
curva, que a maioria dos pontos segue certa tendéncia. Os pontos que tenderam a
desviar da tendéncia foram os Ultimos do ramo Umido, os quais tem maior umidade.
Alguns pontos foram descartados devido as umidades obtidas, pois estas foram bem

discrepantes em relagdo as demais.

Os pontos que ndo seguiram a tendéncia devem-se, provavelmente, a influéncia
da succéo devido ao tamanho dos corpos de prova que ndo obtiveram a relacdo h/d igual

a 2. Outro motivo seria pela maior retracdo nos pontos do ramo Umido.

Para analises complementares foram tragadas as curvas de iso-suc¢do em relacao
as curvas de compactagdo. As curvas de iso-succdo sdo importantes para entender o
comportamento do solo e os resultados da compactacdo. Para o tracado das curvas de
iso-succdo foram utilizadas as curvas caracteristicas estimadas, considerando as curvas
caracteristicas transformadas individuais de todos os processos de compactagdes Proctor
utilizados na pesquisa. As Figuras 75 a 78 apresentam as curvas de iso-suc¢do do solo

estudado para os quatro processos de compactacao.
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Figura 75 — Curvas de iso-suc¢do do solo estudado para a compactacdo mecanica.
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Figura 76 — Curvas de iso-suc¢do do solo estudado para a compactacdo manual

com reuso.
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Figura 77 — Curvas de iso-suc¢do do solo estudado para a compactacdo manual

Ssem reuso.
2,1 T

2,05
—@— Normal
—@— Intermedidia

5 —®— Modificada

—@— Sr=100%
—@— S=32 kPa

1[95 —®— S5=50 kPa

—8—5=100 kPa
—@— S=500 kPa
1,9 —@— 5=1000 kPa

V —e—5=10000 kPa

RN

5 10 15 20
Umidade (%)

Massa especica aparente seca (g/cm?)

P
[ee]
v

Figura 78 — Curvas de iso-sucgdo do solo estudado para a compactacdo manual
sem reuso 24 h.
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Analisando-se as Figuras 75 a 78 verificou-se que de um modo geral que as
curvas correspondentes a maiores succdes (500kPa, 1000kPa e 10000kPa) estdo
situadas no ramo seco das curvas de compactacdo e as curvas correspondentes as
menores succdes (32kPa, 50kPa e 100kPa) estdo situadas no ramo Umido das curvas.
Este comportamento era o esperado ja que em umidades inferiores a 6tima, ou seja, no
ramo seco da curva, hd uma maior interferéncia da succdo, onde os seus valores sdo

mais elevados.

Para a compactacdo mecanica também foi feito o tracado da curva de iso-
succdo usando a curva caracteristica estimada considerando a curva caracteristica
interpolada de todos os resultados das compactacfes. A Figura 79 mostra o tracado dos
dois resultados sobrepostos. Na sobreposicdo das curvas percebe-se uma pequena

diferenca entre os resultados, mas as tendéncias gerais sao semelhantes.

Figura 79 — Curvas de iso-sucgdo do solo considerando a curva caracteristica
interpolada de todos os resultados das compactaces e apenas os resultados da
compactacao mecanica.
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A partir das analises dos graficos de iso-succdo foram feitos os graficos de
RCS versus pF/e na funcdo exponencial (Figura 80). Nesta verificou-se uma melhor
correlagéo para as compactagdes mecanica e manual sem reuso 24h, pois foram obtidos
coeficientes de determinacdo R2 superiores a 0,90, considerado satisfatorio, ja que este

parametro estima a acuracia do ajuste estatistico alcangado pelas curvas.

Figura 80 — Curvas de RCS versus pF/e para os quatro processos de compactacao:
(a)Mecanica; (b)Manual com reuso; (c)Manual sem reuso; (d)Manual sem reuso

24h.
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Por meio das equacOes obtidas dos graficos da funcdo logaritmica dos quatro
processos de compactacdo supracitados foi possivel tracar os graficos da RCS em
funcdo do indice de vazios (e) e os graficos da RCS em funcdo da succdo (ua-uw)
(Figura 81 a 84). Esses graficos mostram como varia 0 comportamento do solo em
fungéo da sucgéo e do indice de vazios, e a partir do cruzamento em termos de analise

com as curvas de isso-succao pode-se entender como comporta o solo estudado.
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Figura 81 — Curvas da compactacao mecanica: (a) RCS versus indice de vazios e
(b) RCS versus succéo.
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Figura 82 — Curvas da compactacdo manual com reuso: (a) RCS versus indice de
vazios e (b) RCS versus sucgao.
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Figura 83 — Curvas da compactacdo manual sem reuso: (a) RCS versus indice de
vazios e (b) RCS versus sucgéo.
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Figura 84 — Curvas da compactacdo manual sem reuso 24h: (a) RCS versus indice
de vazios e (b) RCS versus sucgéo.
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Analisando as Figuras 81 a 84 pode-se observar, para todos 0s processos de
compactagdo, que o acréscimo da succdo promove 0 aumento da resisténcia a
compressao simples (RCS) e quanto maior o indice de vazios do solo menores séo as
resisténcias (RCS). Verificou-se também que as maiores resisténcias foram obtidas para
compactacdo mecanica, conforme verificado anteriormente. Essa melhor relacdo para a
compactacdo mecanica pode ter sido proveniente do tamanho dos corpos de prova, ja
que na referida compactacdo os corpos de prova tiveram diametro e altura maiores que

as demais compactacgdes, conferindo assim maior resisténcia ao solo.

Estas analises adicionais do comportamento das curvas de iso-suc¢do sao
importantes pois evidenciam o rigor que se deve ter ao realizar um estudo de um
determinado solo. Além disso, ela apontou a influéncia distinta de sucgdes diferentes no
comportamento mecanico do solo colocado sob efeito de sobreposicdo de cunhas de

ruptura.

4.5.4 Obtencdo do Intercepto Coesivo e do Angulo de Atrito

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser expressa pela equacdo de

Coulomb:

t=c+tontge (12)

onde:

7. maxima pressao cisalhante suportada pelo solo;

on: tensdo normal a que a superficie de falhamento esta submetida;

c: intercepto de coesé@o ou coesdo aparente do solo;

¢: angulo de atrito interno do solo, definido como sendo o angulo que a forca normal

faz com a resultante das forcas que o macico terroso esta submetido.

Os parametros ¢ e ¢ sdo caracteristicas intrinsecas dos solos € geralmente sdo
obtidos por meio de ensaios triaxiais e de cisalhamento, entretanto de acordo com
Goodman (1989) apud Leandro (2005) pode ser estimada a partir dos ensaios de RCS e
RT.
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A Tabela 21, 22, 23 e 24 mostra os valores dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento, o intercepto coesivo (c) e o angulo de atrito () estimados a partir dos

resultados supracitados, para as quatro compactacoes.

Tabela 21 — Parédmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo para a compactacao
Proctor mecanica.
Compactagdao Mecanica

Energia
Normal H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% H étima+2 % H étima-2 %
o (graus) 20,990 22,774 5,534 29,789 35,178
Coesdo (MPa) 0,076 0,066 0,123 0,043 0,076
Energia

Intermediaria H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% Hotima+2%  Hotima-2%

o (graus) 18,218 10,117 22,005 21,319 31,582
Coesdo (MPa) 0,116 0,089 0,120 0,071 0,145
Energia
Modificada H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% Ho6tima+2%  Hotima-2%
¢ (graus) 11,037 6,194 29,543 0,724 41,169
Coesdo (MPa) 0,228 0,153 0,224 0,157 0,206
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Tabela 22 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo para a compactacao
Proctor manual com reuso.

Compactacao Manual com Reuso

Energia
Normal H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% H étima +2 % H 6tima-2 %
o (graus) 19,200 25,608 3,479 7,306 18,570
Coesdo (MPa) 0,099 0,072 0,131 0,097 0,136
Energia
Intermedidria H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% H 6tima +2 % H 6tima-2 %
o (graus) 17,544 24,223 22,208 29,418 38,261
Coesdo (MPa) 0,109 0,085 0,117 0,070 0,136
Energia
Modificada H 6tima) Hoétima+1% Hoétima-1% Hoétima+2% Hotima-2%
o (graus) 7,493 21,782 16,765 30,043 33,849
Coesdo (MPa) 0,250 0,160 0,268 0,098 0,212

Tabela 23— Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo para a compactacao
Proctor manual sem reuso.

Compacta¢ao Manual sem Reuso

Energia
Normal Hotima) Hotima+1% Hotima-1% Hoétima+2% Hotima-2%
o (graus) 37,880 35,164 41,930 26,953 44,850
Coesdo (MPa) 0,088 0,057 0,071 0,051 0,073
Energia
Intermedidria Hotima) Hotima+1% Hotima-1% Hoétima+2% Hotima-2%
o (graus) 34,129 29,296 37,915 32,189 48,302
Coesdo (MPa) 0,093 0,065 0,093 0,056 0,095
Energia
Modificada H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% Hoétima+2% Hotima-2%
¢ (graus) 45,128 21,164 44,450 40,547 50,761
Coesdo (MPa) 0,112 0,139 0,146 0,087 0,179




Tabela 24 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo para a compactacéo
Proctor manual sem reuso 24h.
Compactacao Manual sem Reuso 24h

Energia
Normal H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% H étima +2 % H 6tima-2 %
o (graus) 14,994 31,759 17,560 18,103 37,537
Coesdo (MPa) 0,101 0,071 0,105 0,061 0,096
Energia
Intermedidria H 6tima) Hoétima+1% Hotima-1% H 6tima +2 % H 6tima-2 %
o (graus) 21,955 7,581 5,272 0,537 31,207
Coesdo (MPa) 0,131 0,131 0,167 0,117 0,156
Energia
Modificada H 6tima) Hoétima+1% Hoétima-1% Hoétima+2% Hotima-2%
o (graus) 50,794 32,554 29,215 11,853 35,432
Coesdo (MPa) 0,185 0,171 0,268 0,152 0,269

Analisando-se os valores do intercepto coesivo para todas as variagOes de
compactagdo x energia X umidade verifica-se que estes valores sdo bem elevados,
variando de 40kPa e 268kPa. Como o0 solo estudado na pesquisa trata-se de um solo
arenoso, os valores de intercepto coesivo obtidos sdo em termos de coesao aparente, ja
que nos solos arenosos ha a influencia da coesdo aparente. Esses valores dificilmente
sdo atingidos em termos de coesao real, tais valores elevados devem-se provavelmente &

atuacdo da succdo.

Verifica-se que o aumento da energia de compactacdo proporciona um
acréscimo dos valores da coesdo para 0s gquatro tipos de compactacdo estudados, e com
0 aumento da umidade h& o decréscimo da coesdo. Esse comportamento nos valores de
coesdo é justificado pelo fato de que em solos arenosos a resisténcia ao cisalhamento é
devido principalmente ao atrito, mas também pela influéncia da coesdo aparente que é
parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos Umidos (parcialmente saturados). Esse
tipo de coesdo deve-se ao efeito da tensdo capilar da dgua que atrai as particulas.

Saturando-se totalmente o solo, esta parcela desaparece, dando 0 nome de aparente.
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Analisando os valores do angulo de atrito verifica-se que na maioria dos casos 0s
corpos de prova que apresentaram maiores valores foram os moldados nas umidades
inferiores a umidade 6tima, ou seja, nas umidade Hot — 2% e HOt — 1% nos quatro tipos
de compactacdo. Logo os resultados obtidos estdo condizentes com os obtidos na
literatura, pois segundo Garcia et al. (2012) maiores forcas de cisalhamento dos solos
sdo alcangadas com umidade inferior a umidade 6tima. Concluindo-se, portanto, que o
efeito da umidade no enfraquecimento da resisténcia ao cisalhamento foi significativo.
Ohu et al. (1986) relataram que a resisténcia ao cisalhamento de solos compactados é
afetada por muitos fatores, incluindo a massa especifica do solo, teor de umidade,

energia aplicada para a compactacao e tipo de solo.

Em alguns casos ocorreu uma discrepancia de valores de ¢ a qual ndo era
esperada. Na compactacdo mecanica, por exemplo, na energia normal, o valor de ¢ para
HoOt -1% foi bem inferior as demais umidades, comportamento ndo condizente ao
supracitado. O mesmo comportamento ocorreu para a compactagdo com reuso — energia
normal e compactacdo manual sem reuso 24h — energia intermediaria. Este fato pode ser
justificado em razdo da afericdo da carga que € muito rapida, tornando assim a leitura
imprecisa, quando realizado o ensaio de RT, pois variagdes pequenas na leitura da
carga, que sdo insignificativas nos valores de RT provocam grandes variacbes nos
valores de ¢ quando estimados a partir dos ensaios de RT e RCS. Sendo assim, para
uma obtencdo mais precisa e correta dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
torna-se necessario ou o uso de uma afericdo de leitura de carga digital, quando
realizado o ensaio de RT ou a realizacdo do ensaio tradicional de Cisalhamento Triaxial.

Esperava-se que com 0 aumento da energia de compactacdo houvesse 0 aumento
dos valores de angulo de atrito, pois quanto mais compacto o solo, maior o angulo de
atrito, mas de um modo geral esse comportamento também sé foi observado nos corpos
de prova moldados nas referidas umidades (HOt — 2% e Hét — 1%). Pois de acordo com
Adekalu et al. (2007) nos niveis de energia de compactacdo mais elevados ocorre
aumento da massa especifica e da forca de cisalhamento, enquanto a forca de

cisalhamento diminuiu com o aumento da umidade no solo.

Verificou-se que a compactacdo que obteve maiores valores de angulo de atrito
foi a Compactacdo manual sem Reuso 24h, onde foram observados maiores angulos de

atrito na energia modificada, variando de 21,16° a 50,76°, onde o maior valor foi obtido
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na umidade hot — 2% . Esses resultados séo justificados pela influéncia da succéo, pois
foi observado por meio das curvas caracteristicas do solo que quanto menor o teor de
umidade maior € a succ¢ao no solo. Segundo Adekalu et al. (2007) a taxa de aumento da
resisténcia ao cisalhamento diminuiu com o aumento da umidade, essa diminuicao é
atribuida as menores forcas delimitadoras devido a menor succdo. Mullins et al. (1990);
McKyes et al. (1994) observaram que a sucgdo contribui para resisténcia a tragao e para

resisténcia ao cisalhamento do solo.

Segundo Dearman et al, (1978) os solos de horizontes superficiais possuem
propriedades de resisténcia muito ligadas aos processos pedoldgicos de formagdo. A
medida que aumenta o grau de alteracdo do perfil devido a atuacdo do intemperismo, a
resisténcia ao cisalhamento dos solos saproliticos passa a condicionar o comportamento
mecanico do perfil. Segundo Bastos (1991) a composi¢cdo mineralégica mostrou
influéncia sobre a resisténcia ao cisalhamento, principalmente nos solos saproliticos do

horizonte C.

Santos (1997) apud Bevilaqua, (2004) estudou os solos de Florianopolis, e ao
analisar a unidade - PVgl- Podzolico Vermelho Amarelo substrato granito, com solos
originados do granito Ilha ( granito de textura grosseira, que origina solos bastante
granulares), com amostras do horizonte C desse granito, concluiu que no estado natural,
o valor da coesdo apresentou uma variabilidade de 17,9 a 25,6 kN/m2 e de 0 (zero) a 7
kN/m2 para a condicdo inundada. O angulo de atrito interno, para as mesmas condi¢oes
no estado natural variou de 36 a 37° e no inundado ficou em torno de 35°. Em suas
conclusdes, Bevilaqua (2004) definiu que os valores para os angulos de atrito obtidos
ndo sofreram tanta influéncia da inundacédo, apresentando perdas pouco significativas.
Para teores de umidade natural os valores do angulo de atrito variaram de 33,2 a 54,6°.

Com a inundacéo esses valores diminuiram para 32 a 43,3°.

Comparando os resultados obtidos para o angulo de atrito na presente pesquisa
com os obtidos por Santos (1997) verifica-se que os resultados obtidos pelos autores
apresentaram perdas pouco significativas quando inundados, diferentemente dos valores
obtidos na presente pesquisa, que de um modo geral apresentaram grandes perdas no
estado saturado (H6t+2%) quando comparados com umidades inferiores a otima. Essa

diferenga entre os resultados pode ser justificada em fungdo do ensaio realizado, j& que
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nas pesquisas citadas foi feito o ensaio de cisalhnamento triaxial, e nesta pesquisa foi

feita uma estimativa dos parametros a partir dos resultados de RT e RCS.

455 Modulo de Resiliéncia

O estado de tensdes é um dos fatores que mais influenciam no comportamento
resiliente dos materiais granulares. Para materiais granulares os modelos matematicos
que melhor representam a dependéncia do Modulo de Resiliéncia ao estado de tensdes
sdo definidos principalmente em funcdo das tensdes confinantes (63) ou da soma das

tensdes principais (0 =c1 + 62 + 63) (Medina, 1997).

A escolha do modelo deve ser de tal forma que descreva com a maior fidelidade
possivel o comportamento resiliente de um solo a fim de avaliar corretamente a
deformabilidade deste material. Entre 0os modelos existentes, ha aqueles que relacionam
0o MR com a tensdao desvio (od), com a tensdo de confinamento (c3) conforme
apresentado nas equacdes (13) e (14), e o modelo composto representado pela equacgéo
(15) em funcéo das tensdes de confinamento e desvio simultaneamente e representado
por grafico tridimensional. Para plotar a superficie definida pelo modelo composto foi

utilizado o programa LAB Fit.

MR = k1x03¥2 (13)
MR = k1 x od®*>  (14)

MR = k1 x 03%2 x gd*®  (15)

Onde:

MR: Maodulo de Resiliéncia;
od: tens&o desvio;

03: tensdo de confinamento;

k: parametros de modelagem que definem numericamente cada modelo.

A Tabela 25 apresenta os resultados do Mddulo de Resiliéncia, respectivamente,

para as compactacfes mecanica, manual com reuso, manual sem reuso e manual sem

150



reuso 24h, na energia intermediaria, onde sdo apresentados os parametros de
modelagem (valores de k) e os coeficientes de correlagdo (R?) dos dois modelos
classicos utilizados e do modelo composto. As curvas obtidas a partir dos modelos
estudados encontram-se no apéndice deste volume. Este ensaio foi realizado apenas na
energia intermediaria, devido esta ser a mais utilizada nas especificacdes de projeto da

area de pavimentagéo.

Tabela 25 — Resumo dos valores de k1, k2 e k3 obtidos pela regressao linear dos
trés modelos estudados.
Compacta¢ao Mecanica — Energia Intermediaria
MR=K1*03" MR=K1*od"? MR=K1*03'** gd*®

K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 K3 R?
H6t-2% 398 0,08 0,32 322 0,006 0,003 425 0,21 -0,14 0,82
Hé6t-1% 1133 0,45 090 572 0,26 0,47 1289 0,60 -0,13 0,91
Hétima 358 0,12 045 269 0,02 0,02 392 0,28 -0,17 0,92

Compacta¢ao Manual com Reuso — Energia Intermedidria

Umidades

MR=K1*03" MR=K1*od"’ MR=K1*03"* * ¢d"®

Umidades
K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 K3 R?

Hot —2% 845 0,17 0,59 581 0,05 0,07 964 0,37 -0,20 0,98

Hot - 1% 567 0,02 0,01 470 -0,06 0,24 654 0,24 -0,22 0,97

Hétima 846 0,26 0,65 514 0,10 0,16 997 0,46 -0,18 0,86

Hot + 1% 390 0,12 0,17 257 -0,03 0,02 472 0,45 -0,33 0,82

Hot + 2% 306 -0,05 0,04 258 -0,14 0,05 370 0,26 -0,31 0,91

Compactacao Manual sem Reuso — Energia Intermediaria

MR=K1*03" MR=K1*od"’ MR=K1*03"* * ¢d"®

Umidades
K1 K2 R? K1 K2 R? K1 K2 K3 R?

Hé6t-2% 1064 0,13 0,57 808 0,04 0,08 1187 0,28 -0,14 0,90

Hot —1% 527 0,001 8*10° 447 -0,07 0,31 606 0,22 -0,22 0,94

Hétima 526 0,04 0,07 428 -0,04 0,09 599 0,25 -0,20 0,92

Hot + 1% 236 -0,24 0,34 238 -0,30 0,80 247 0,15 -0,47 0,89

Hot + 2% 317 -0,02 0,005 252 -0,12 0,37 380 0,31 -0,33 0,92

Compacta¢ao Manual sem Reuso 24h - Energia Intermediaria

MR=K1*03"* MR=K1*od"* MR=K1*03"* * od*®
K1 K2 R2 K1 K2 R2 K1 K2 K3 R2

Umidades

Hot — 2% 512 -0,07 0,12 464 -0,14 0,65 597 0,19 -0,26 0,93

Hot - 1% 635 -0,02 0,02 565 -0,08 0,44 716 0,17 -0,19 0,94

Hétima 753 0,09 0,33 582 0,005 0,001 850 0,28 -0,18 0,91

Hot + 1% 485 -0,07 0,15 449 -0,12 0,69 565 0,16 -0,23 0,94

Hot + 2% 294 -0,07 0,07 245 -0,17 0,57 375 0,30 -0,36 0,95
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Analisando os parametros dos diferentes modelos, verificou-se que o0s
coeficientes de correlacdo relativos aos modelos classicos em funcdo da tensdo desvio e
em funcédo da tensdo de confinamento ndo encontraram grande representatividade para

0s quatro tipos de compactacdes utilizadas.

O coeficiente de determinacdo R2 foi utilizado como critério para avaliar os
modelos, ja que este pardmetro é adequado para estimar a acurécia do ajuste estatistico
alcancado pelo modelo utilizado. Segundo o Guia de Dimensionamento de Pavimentos
da AASHTO (2002), valores de R2 superiores a 0,90 indicam que as equacfes sdo
adequadas para representar 0 mddulo de resiliéncia. Observa-se Tabela 26 que o
Modelo Composto é o que apresenta maior porcentagem de ensaios com R2 > 0,90. Os
modelos classicos apresentaram valores de R? bem abaixo do proposto. Desta forma,
para as quatro compactaces utilizadas na pesquisa, de todos os modelos investigados, o

que melhor representou 0 comportamento resiliente do solo foi 0 modelo composto.

Analisando os coeficientes de regressdo obtidos em todas as compactagoes,
pode-se verificar que estes tiveram uma menor variagdo na Compactagdo manual sem

reuso 24h, logo esta representa melhor o estado de tensdo ao qual esta submetido o solo.

A Figura 85 apresenta os valores de MR para 0s quatro tipos de compactagédo
Proctor, para os corpos de prova moldados na umidade étima e na energia intermediaria.
Os valores de MR presente na Figura 85 foram obtidos a partir do ultimo par de tensdes

do ensaio de MR de cada compactacéo, por este ser o esfor¢o mais severo.
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Figura 85 — Valores de MR para os tipos de compactacédo Proctor moldados na
energia intermediaria e umidade 6tima.

Energia Intermediaria - Hot
600
k]l Compactagao Mecanica
500
I Compactagdo manual
= 400 com reuso
% Compactagdao manual
£ 300 sem reuso
QE: % & Compactagio manual
200 sem reuso - 24H
100 \
NI\

Considerando os corpos de prova moldados na energia intermediaria e nas
umidades 6timas obtidas nos quatro ensaios de compactacdo, verifica-se que a
compactacdo manual sem reuso 24 h forneceu os melhores resultados de MR seguindo a

mesma tendéncia dos demais ensaios mecanicos.

Observa-se por meio da Figura 85 que o valor de MR foi bem inferior para a
compactacdo mecanica, em relacdo as demais compactacdes, fato este que poderia ser
justificado em funcdo da influéncia do tamanho do corpo de prova. Mas verificou-se
que a relacédo altura/didmetro obtidas nos corpos de prova para as quatro compactacgoes
utilizadas foi 2, logo a relacdo obtida foi ideal, ndo justificando a diferenca no valor de

MR para a compactacao mecanica.
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CAPITULO5

50 CONCLUSOES

O solo utilizado nesta pesquisa foi classificado segundo a metodologia HRB
(Highway Research Board) como areia fina com silte ndo plastico (A-2-4). A
composicdo deste apresentou predominancia de silica, 6xido de aluminio e de ferro e
tracos de outros materiais. Baseado nestes dados e em analises quimicas (pH e CTC)
verificou-se que o solo estudado nesta pesquisa é saprolitico. Ou seja, solo resultante da
decomposicdo e/ou desagregacao "in situ" da rocha matriz pela acdo das intempéries
(chuvas, insolagdo, geadas), mantendo ainda de maneira nitida a estrutura da rocha que
Ihe deu origem. Portanto, o comportamento do solo saprolitico estd relacionado a
composicdo quimico-mineraldgica das rochas de origem e ao intemperismo por elas

sofrido.

Solos saproliticos, tal qual o observado nesta pesquisa, sofrem desagregactes
qguando submetidos a solicitacGes, no caso a energia de compactacdo. Analisando 0s
resultados obtidos nessa pesquisa pode-se constatar que a energia de compactacao
exerce uma influéncia bastante expressiva na variagdo dos resultados. O aumento da
energia de compactacdo promoveu incrementos significativo nos valores das massas
especificas secas maximas e nos resultados mecanicos em termos de indice de Suporte
California, Resisténcia a Compressao Simples (RCS), Resisténcia a Tragdo por
Compresséo Indireta ou Diametral (RT).

Constatou-se ainda que o tipo de compactacao utilizado exerceu uma influéncia
significativa nos resultados, pois de um modo geral os valores de ISC, RT , RCS, MR e
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo obtidos na compactagdao manual
sem reuso 24h foram superiores as demais compactagOes. Este fato pode ser justificado
em funcdo do mecanismo da referida compactacdo, pois durante as 24 horas parte da
agua migra para o interior dos agregados reduzindo a umidade capilar e aumentando a
energia capilar, o que implica em melhor comportamento mecanico. Além disso,
verificou-se que quanto maior a energia de compactacdo empregada, maior sera a

influéncia do tipo de compactagédo nos resultados mecénicos.
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Em relacdo a umidade de compactacdo verificou-se que 0s corpos de prova
moldados nas umidades inferiores a 6tima foram os que obtiveram melhores resultados
mecanicos. Este fato foi justificado em razéo da acdo da succdo, pois por meio do
estudo das curvas caracteristicas do solo foi verificado que esta tem influéncia
significativa nos resultados mecanicos e que quanto menor o teor de umidade maior € a
sua influéncia para ambas as compactagdes utilizadas. O estudo da variacdo de umidade
foi importante para verificar o quao rigoroso deve ser o controle do teor de umidade de
compactacdo durante a compactacdo em campo, uma vez que teores de umidade,
superiores em até 2% da umidade 6tima, podem provocar reducfes de até 100% de

resisténcia mecanica.

Conclui-se que embora a norma da NBR 7182/86 permita que a compactacao
seja executada de quatro formas distintas, estas podem ter influéncias significativas nos
resultados, principalmente na energia modificada. Portanto, devem ser realizados
estudos suplementares, como por exemplo, realizar a compactacdo sem secagem prévia
e sem destorroamento prévio para correlacionar os dados de laboratério com o
observado em campo a fim de escolher o método que melhor simule o comportamento

€em campo.

5.1 SugestBes para Futuras Pesquisas

Os estudos realizados evidenciaram a importancia dos tipos e de parametros de
compactacdo Proctor no comportamento mecanico do solo. Com a finalidade de ampliar

0s conhecimentos na area, sugere-se:

- analisar, em escala micro morfoldgica a estrutura gerada pelos quatro métodos de
compactacdo empregados através de microscopia eletronica de varredura (MEV), para
fins de avaliacdo da ocorréncia de mudangas microestruturais que venham
consubstanciar os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo e de resisténcia

mecanica;

- realizar um estudo comparativo de modulos de resiliéncia em corpos de prova

moldados nas energias normal e modificada;
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- estudar a influéncia de outros parametros de compactacdo (tempo de estocagem,

namero de camadas, tipo de compactagdo) nos resultados mecanicos;

- construir um trecho experimental com os parametros 6timos de compactagdo obtidos a

partir dos quatro tipos de compactacdo Proctor e comparar a Y'Smax COM a Y'Sinsitu;

-analisar o coeficiente de permeabilidade a partir da moldagem de corpos de prova nos

quatro tipos de compactagéo Proctor;

-realizar um estudo comparativo entre dados de compactacdes realizadas em campo

com o observado em laboratorio.

-realizar a compactacdo sem secagem prévia do solo.
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APENDICE A — Gréficos de Mddulo de Resiliéncia das Compactacdes — Mecanica,
Manual com reuso, Manual sem reuso e Manual sem reuso 24h — em fungdo dos
Modelos Classicos (a) MR X Tenséo de Confinamento (b) MR X Tens&o de Desvio e
em funcdo do Modelo Composto (¢) MR X Tensdo de Confinamento X Tensdo de
Desvio.

Figura 1 — Modulo de Resiliéncia da Compactagdo Mecénica - Hotima em funcdo dos
Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tensdo de Desvio e
em funcdo do Modelo Composto (¢) MR X Tensdo de Confinamento X Tensdo de
Desvio.

1000 1000
0 100 0,0214
g y = 358,23x0:1179 3 y - 36869352’4
S 2= 3 20,
= o R2 = 0,4523 =
= S

1 ‘ 1 ‘

0.01 Pressé&o C%’r}gnante (MPa) 1,00 0,01 Tenséoodle%vio (MPa) 100

(@) (b)

500 0.00
o
£ 400
o
S _
2 300 ~
3
& -
8 200
o
3 _
= 100 -

0

& ch’ 0,_@

Pressao Confinante (MPa)

(©)

166



Figura 2 — Mddulo de Resiliéncia da Compactacdo Mecanica - Hot — 1% em funcdo dos
Modelos Classicos (a) MR X Tenséo de Confinamento (b) MR X Tensé&o de Desvio e
em funcdo do Modelo Composto (¢) MR X Tensédo de Confinamento X Tensao de

Desvio
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Figura 3 — Modulo de Resiliéncia da Compacta¢do Mecénica - Hot — 2% em funcédo dos
Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tensdo de Desvio e
em funcdo do Modelo Composto (¢) MR X Tensdo de Confinamento X Tensdo de

Desvio.
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Figura 5 — Mddulo de Resiliéncia da Compactagcdo Manual com Reuso - HOt — 1% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.

1000 1000
g 10 3100
s 2
= b
x x
= 10 =
! 1
0,01 0,10 1,00 0,01 0.10 1,00
Pressdo Confinante (MPa) Tens&o desvio (MPa)
(a) (b)
1000 - 0.00
5 E
S w0 4 T Egm iy i
s 4
Q
é 800 4 W R e R T T E ................ 0.20 Qo\
g ] | o
g R o B e 030 s
2 . ! P
2w - 040 A
E -
’ # e 7 7 050
& & & o
Press&o Confinante (MPa)
©

170



Figura 6 — Mddulo de Resiliéncia da Compactagcdo Manual com Reuso - HOt — 2% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X
Tensdo de Desvio.
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Figura 7 — Modulo de Resiliéncia da Compactagdo Manual com Reuso - HOt +1% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.
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Figura 8 — Mddulo de Resiliéncia da Compactagdo Manual com Reuso — Hét +2% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X
Tensdo de Desvio.
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Figura 9 — Mddulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso- Hotima em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.
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Figura 10 — Modulo de Resiliéncia da Compactagdo Manual sem Reuso - HOt — 1% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X
Tensdo de Desvio.
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Figura 11 — Modulo de Resiliéncia da Compactagdo Manual sem Reuso - HOt — 2% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséao de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.
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Figura 12 — Mddulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso - HOt +1% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.
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Figura 13 — Mddulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso - HOt +2% em
funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo de
Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.
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Figura 14 — Mddulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso 24h - Hétima
em funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo
de Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X
Tensdo de Desvio.
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Figura 15 — Modulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso 24h - HOt — 1%
em funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo
de Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.
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Figura 16 — Mddulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso 24h - Hot — 2%
em funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo
de Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X
Tensdo de Desvio.
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Figura 17 — Modulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso 24h - Hot +1%
em funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo
de Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X
Tensdo de Desvio.
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Figura 18 — Modulo de Resiliéncia da Compactacdo Manual sem Reuso 24h - Hot +2%
em funcdo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tenséo
de Desvio e em funcdo do Modelo Composto (c) MR X Tensdo de Confinamento X

Tensdo de Desvio.

1000 1000
E 100 E 100
s s
o4
14
= 10 = 10
1 1
0,01 Presséo Co%‘t}rgn)ante (MPa) 1,00 0,01 Tenséo d%@l\go (MPa) 1,00
(a) (b)
771/ ”i’”’ :
7777 !
:‘WW? 777 :
e -
77 ”’;"‘r’ﬂ,””' ‘ :
1000 - : 0.00
s 1 @ SEEmEmmS gy
= 800 - 0.10
o E
o
& s0 4 ) e e 020 @
T o8
% 400 3 0.30 2
© i ‘ ' o
3 : a &
S 200 - i v 0.40 A2
= -
0 s 7 7 P 0.50
o
& N & &
Presséao Confinante (MPa)

183



