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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA SUCCAOE
COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS TROPICAIS
COMPACTADOS

RESUMO

Na engenharia geotécnica é relevante estudar as caracteristicas e o0 comportamento dos
solos que formam um perfil estratigrafico aonde se vai projetar e executar uma obra sendo
relevante considerar as possiveis interacbes solo-atmosfera de modo a se ter um maior
conhecimento dos solos em estudo. A motivacao principal dessa pesquisa é entender o impacto
das variagdes da temperatura e umidade no desempenho estrutural de solos tropicais que
integram a estrutura de pavimento contribuindo assim para a melhoria de projetos e execucéo
das obras submetidas a diferentes condicdes climaticas. Para o desenvolvimento do estudo
foram coletadas amostras deformadasa 1l m, 3 m,5m, 7 m, 9 m e 11 m de profundidade em
um mesmo perfil de intemperismo tropical cobrindo assim diferentes niveis de intemperizacao
pelos quais passam os solos. As amostras foram submetidas a ensaios de caracterizacao fisica
e quimico-mineraldgicas, compactadas na energia intermediaria, para defini¢do das curvas de
compactacdo e em seguida foram submetidas as preparaces necessarias para a realizacdo dos
ensaios destinados a avaliarem o impacto da temperatura no comportamento dos solos.
Definidas as curvas de compactacdo moldou-se corpos de prova nas umidades 6timas obtidas e
nas respectivas temperaturas de 10 °C, 25 °C e 40 °C para obtencédo das curvas caracteristicas
pelo método de papel filtro. Ajustadas as umidades o conjunto corpo de prova — papel filtro
foram mantidos em camara climatizada por 15 dias, periodo ap6s o qual se determinou as
respectivas succOes definidoras das curvas caracteristicas em termos de suc¢do matricial para
as trés temperaturas estudadas. Os corpos de prova utilizados na definicdo das curvas
caracteristicas foram submetidos a ensaios de resisténcia a tracdo. Também foram feitos ensaios
de modulo resiliente e analise estrutural por meio de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). Os resultados obtidos apontam para a importancia de se considerar a temperatura na
avaliacdo das propriedades e comportamento dos solos, considerando a influéncia das
mudancas climaticas no desempenho estrutural de solos passiveis de integrarem as estruturas
de pavimentos. O foco do estudo sdo as vias submetidas a baixo e médio volume de trafego
sendo aplicavel em camadas de reforco de subleito, sub-base e base. Sua aplicacdo vai desde a
execucdo (considerando as diferencas de temperatura entre laboratdrio e campo) até a vida til

da obra tendo em vista a variabilidade climatica.
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TEMPERATURE INFLUENCE ON THE SUCTION AND
MECHANICAL BEHAVIOR OF COMPACTED TROPICAL SOILS

ABSTRAC

In geotechnical engineering it is relevant to study the characteristics and behavior of the
soils that make up a stratigraphic profile where a work is going to be designed and executed,
and it is important to consider the possible soil-atmosphere interactions in order to have a
greater knowledge of the soils under study. The main motivation of this research is to
understand the impact of temperature and humidity variations on the structural performance of
tropical soils that are part of the sidewalk structure, thus contributing to improve the design and
execution of the works submitted to different climatic conditions. For the development of the
study, deformed samples were collected at 1 m, 3m, 5m, 7m, 9 m and 11 m depths in the same
tropical weathering profile, thus covering different weathering levels of the soils. The samples
were submitted to physical and chemical-mineralogical characterization tests, compacted at
intermediate energy, to define the compaction curves, and then were subjected to the necessary
preparations for the tests to evaluate the impact of temperature on the behavior of the soils.
Once the compaction curves were defined, specimens were molded at the optimal moisture
levels obtained and at the respective temperatures of 10 °C, 25 °C and 40 °C to obtain the
characteristic curves using the filter paper method. Once the humidities were adjusted, the test
specimen - filter paper set were kept in an acclimatized chamber for 15 days, after which the
respective defining suctions of the characteristic curves were determined in terms of matrix
suction for the three temperatures studied. The specimens used to define the characteristic
curves were submitted to tensile strength tests. Resilient modulus tests and structural analysis
by means of scanning electron microscopy (SEM) were also performed. The results obtained
point to the importance of considering temperature when evaluating the properties and behavior
of soils, considering the influence of climate change on the structural performance of soils likely
to integrate sidewalk structures. The focus of the study is on roads subjected to low and medium
volume traffic, and it is applicable in layers of subgrade, subbase, and base reinforcement. Its
application ranges from execution (considering the temperature differences between laboratory

and field) to the useful life of the work taking into account the climatic variability.
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA SUCCION Y
COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS SUELOS TROPICALES
COMPACTADOS

RESUMEN

En la ingenieria geotécnica es importante estudiar las caracteristicas y el
comportamiento de los suelos que forman un perfil estratigrafico donde se va a disefiar y
construir una obra, siendo relevante considerar las posibles interacciones suelo-atmdsfera, a fin
de tener un mayor conocimiento de los suelos en estudio. La principal motivacion de esta
investigacion es conocer el impacto de las variaciones de temperatura y humedad en el
comportamiento estructural de los suelos tropicales que integran la estructura del pavimento,
contribuyendo asi a mejorar el disefio y la ejecucion de las obras sometidas a diferentes
condiciones climaticas. Para el desarrollo del estudio se obtuvieron muestras deformadas de 1
m,3m,5m,7m, 9 my 11 m de profundidad para un mismo perfil de meteorizacion tropical,
cubriendo asi diferentes niveles de meteorizacion por los que pasan los suelos. Las muestras
fueron sometidas a ensayos de caracterizacion fisica y quimico-mineral6gica, compactadas a la
energia intermedia, para la definicion de las curvas de compactacion y luego fueron sometidas
a las preparaciones necesarias para la realizacién de los ensayos destinados a evaluar el impacto
de la temperatura en el comportamiento de los suelos. Una vez definidas las curvas de
compactacién, se moldearon los cuerpos de prueba a las humedades 6ptimas obtenidas y a las
temperaturas respectivas de 10 °C, 25 °C y 40 °C para obtener las curvas caracteristicas por el
método del papel de filtro. Ajustadas las humedades, el conjunto de cuerpo de prueba - papel
de filtro se mantuvo en una cadmara climatica durante 15 dias, periodo tras el cual se
determinaron las respectivas succiones definitorias de las curvas caracteristicas en términos de
succion matrica para las tres temperaturas estudiadas. Los cuerpos de prueba utilizados en la
definicion de las curvas caracteristicas fueron sometidas a ensayos de resistencia a la traccion.
También se realizaron ensayos de modulo resiliente y analisis estructural mediante microscopia
electronica (MEV). Los resultados obtenidos apuntan a la importancia de tener en cuenta la
temperatura en la evaluacion de las propiedades y el comportamiento de los solos, teniendo en
cuenta la influencia de los cambios climéticos en el rendimiento de los solos que pasan a
integrar las estructuras de los pavimentos. El estudio se centra en carreteras sometidas a
volumenes de trafico bajos y medios y es aplicable en capas de subrasante, subbase y refuerzo

de la base. Su aplicacion abarca desde la ejecucion (considerando las diferencias de temperatura
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entre el laboratorio y el campo) hasta la vida til de la obra teniendo en cuenta la variacion

climética.
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1 INTRODUCAO

Mundialmente o transporte rodoviario tem papel fundamental no desenvolvimento social
e econdmico dos paises. O Brasil e o Perll ndo constituem excegdo neste cenrio. Segundo
estudo da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), mais de 65 % do transporte de cargas
e mais de 90 % dos deslocamentos de passageiros se dao através de rodovias, sendo que a malha
rodovidria brasileira € composta por 1.720.700 km, dentre os quais apenas 213.453 km (12,4
%) sdo pavimentadas (SEST & SEAT, 2018). A grande extensao de rodovias que necessitam
ser implantadas, pavimentadas ou restauradas, revela a importancia de se estudar solugdes que
permitam a reducdo do custo das obras rodoviarias e sua maior durabilidade e eficiéncia.
Portanto, € imprescindivel melhorar a qualidade das rodovias, para oferecer seguranca a

motoristas, passageiros e pedestres.

Um pavimento pode ser definido como uma estrutura formada por maltiplas camadas,
capazes de suportar a acdo do trafego e do meio ambiente. Os pavimentos sdo afetados por
fatores climéticos extremos presentes em determinadas regides, como gelo e desgelo, baixas e
altas temperaturas, gradiente térmico e intensa radiacdo solar, no entanto, quase sempre 0 seu

dimensionamento se limita a considerar os efeitos das cargas a ele impostas pelo trafego.

As condicBes ambientais podem influenciar na construcdo e na vida util das rodovias,
pois elas interferem ndo sé nas condi¢cdes de execucdo como na temperatura e umidade de
equilibrio do solo e, por consequéncia, no proprio comportamento mecanico. A umidade de
equilibrio como indica a prépria forma das curvas caracteristicas solo-agua, interfere
diretamente na suc¢do matricial atuante no solo, no entanto, os efeitos da temperatura em si,

ainda séo pouco estudados, em especial nos solos tropicais.

Segundo Alkasawnhe (2007) e Papafiannakis (2008), a variagdo da temperatura € causa
da mudanga do mdédulo de rigidez com a profundidade, que por sua vez influencia a resposta
do pavimento e seu desempenho, resultando em alteracbes das caracteristicas estruturais

originais.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2022), o Brasil
possui uma grande diversidade de solos em sua extensdo continental, onde predominan os

Latossolos, Argissolos e Neossolos, que no conjunto se distribuem em aproximadamente 70%



do territorio nacional. As classes Latossolos e Argissolos ocupam aproximadamente 58% da
area do Brasil e sdo solos profundos, altamente intemperizados e &cidos.

Segundo Lopera (2016), nos solos tropicais tem maior intemperismo quimico, devido a
acao da agua, produzindo reagdes de hidrdlises, lixiviacdo, acumulacdo e fenbmenos que
alteram as propriedades e minerais dos solos, formando os solos lateriticos. Isto pode ocorrer

tanto em solos residuais como em solos transportados.

O Brasil apresenta regides com temperaturas em curtos intervalos de tempo abaixo de
0 °C, como em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, situacdo na qual o desempenho da
estrutura de pavimento pode ser afetado pelas variagdes climaticas, que provocam no solo
constituinte da estrutura do pavimento, contrac@es e expansdes. Em outros paises como € o caso
do Peru, tal condicdo climatica é ainda mais severa e duradoura o que amplia a possibilidade
de dano a estrutura de pavimento. Quanto a submissdo da estrutura de pavimento a temperaturas
elevadas essa € uma situagdo frequente em paises como o Brasil e a regido de selva do Peru.
Diante deste cenério, a pesquisa proposta destaca-se pela sua relevancia para o entendimento
do impacto das variacdes térmicas sobre as propriedades e comportamento em especial as de

curto prazo.

Varios fatores podem influenciar no comportamento resiliente dos solos, dentre estes,
vale citar a umidade, que pode variar em funcao das especificidades do projeto e de acordo com
as condi¢cdes ambientais a que 0s pavimentos estardo sujeitos no campo. Essa variagdo esta
associada, entre outros fatores: com a infiltracdo da &gua da chuva através de trincas
eventualmente presentes no revestimento ou pelos acostamentos; a variagao do nivel do lencol
freatico e a transferéncia de umidade entre as camadas, devido as mudangas nas condicdes

atmosféricas e ao fluxo capilar.

As variagOes climaticas sazonais podem acarretar alteracdes que comprometem o
desempenho do pavimento, sendo importante verificar quais sdo os materiais que melhor

resistem a tais variagoes.

O presente estudo volta-se para 0 uso dos solos tropicais em obras rodoviarias motivo
pelo qual se trabalhou com solos compactados. Embora para a composigéo da estrutura de

pavimento geralmente se use os solos profundamente intemperizados, solos lateriticos, ndo raro
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encontram-se em nivel de subleito, principalmente nos cortes, solos de transi¢do e solos pouco

intemperizados, conhecidos como solos saproliticos.

De modo a contemplar uma maior gama de solos passiveis de comporem uma estrutura
de pavimento, incluindo-se o subleito, se trabalhara usando amostras que integram um perfil de
intemperismo como um todo localizado no Campo Experimental do Programa de Pos-
Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Tendo em vista que a mineralogia, textura e estrutura dos solos afetam as suas
propriedades e comportamentos, optou-se por estudar seis solos oriundos de um mesmo perfil
de intemperismo tropical tipico do Distrito Federal, Brasil. Quatro solos lateriticos coletados a
1m, 3m,5me 7 m de profundidade, um solo de transi¢do para o solo saprolitico coletado a 9

m de profundidade e um solo saprolitico coletado na profundidade de 11 m.
1.1 MOTIVACAO

O estudo se justifica pelo fato de estruturas de pavimento construidas em certas regifes
com materiais argilosos serem submetidas a condi¢fes climaticas seja quanto a baixas
temperaturas como quanto a temperaturas elevadas e esse aspecto climéatico ainda nédo se
encontra amplamente estudado. Outro aspecto relevante diz respeito as condi¢des térmicas de
estudo dos solos em laboratério distinta daquelas nas quais se executara a obra podendo

impactar na propria execucao.

As principais motivacdes para esse trabalho séo as seguintes:

e Entender o impacto das variagBes climaticas em funcdo da temperatura e umidade no

desempenho estrutural de solos tropicais que integram a estrutura de pavimento;

e Contribuir para a melhoria de projetos e execucao de estruturas de pavimento submetidas a

condic@es climaticas diversas;

e Entender a influéncia da temperatura no comportamento mecanico de seis tipos de solos

tropicais.



1.2 HIPOTESE DA TESE
As hipoteses séo as seguintes:
e As diferencas de temperatura entre laboratério e campo podem interferir na qualidade da

execucao e no controle tecnoldgico da obra.

e As variacOes climaticas podem ter influéncia ou impacto favoravel ou desfavoravel no

desempenho estrutural de solos tropicais que integram a estrutura de pavimento.

e A variacdo de temperatura tem influéncia na estrutura e nas curvas caracteristicas de solos

tropicais compactados que integram um pavimento.

e O valor de modulo resiliente de um solo é afetado pelas condigdes climaticas, ou seja,

guando se tem variacdo de umidade e temperatura.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar, entender e definir a influéncia da temperatura
no comportamento mecanico de solos que passaram por diferentes niveis de intemperizacao
indo dos solos pouco intemperizados aos solos profundamente intemperizados em condicdes

climaticas tropicais.
1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo principal, foram desenvolvidos os seguintes objetivos

especificos:
e Avaliar como os fatores climéaticos (temperatura e umidade), influenciam na curva
caracteristica dos solos.

e Estudar o comportamento dos solos em estado ndo saturado e compactado submetidos a

variacgoes de succao e temperatura.

e Verificar quais sdo 0s materiais mais sensiveis as variagdes térmicas.



ESTRUTURA DA TESE
Esta tese esta estruturada em cinco capitulos, descritos sucintamente a seguir:

e Capitulo 1:Apresenta uma introducao ao trabalho abordando a tematica estudada, as
motivacoes e 0s objetivos do estudo;

e Capitulo 2: Faz-se uma revisdo bibliografica sobre os assuntos abordados na pesquisa:
solos tropicais, solos ndo saturados, solos compactados, sucgdo e curva caracteristica,
ensaios dinamicos, clima de Brasilia e do Peru, projetos de pavimentos com variagdes
climaticas no mundo.

e Capitulo 3: Aqui se apresenta a localizagdo do ponto de amostragem realizado no
campo Experimental do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da Universidade
de Brasilia e as principais caracteristicas dos solos. Sdo detalhados métodos e o
planejamento da pesquisa e procedimentos de ensaios.

e Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo fisica, quimico-mineral6gica e mecanica dos materiais empregados, as
curvas de retencdo de agua obtidas pela técnica do papel filtro, imagens de
microscopia eletronica de varredura (SEM), resisténcia a tracdo por compressao
diametral, modulo resiliente e suas respectivas analises.

e Capitulo 5: Séo apresentadas as principais conclusdes obtidas das avaliacdes e
andlises de resultados realizadas nesta pesquisa, assim como também algumas
sugestdes para estudos futuros.

o Referéncias Bibliograficas

¢ Anexos: Nos anexos sao apresentados resultados complementares relevantes oriundos

da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais conceitos dos solos tropicais, solos ndo saturados, da
curva de retencdo de &gua dos solos, resisténcia a tragdo dos solos, comportamento dos solos

compactados e ensaios dindmicos.
2.1 SOLOS TROPICAIS

No &mbito da engenharia rodoviéria, considera-se solo todo tipo de material organico ou

inorganico, inconsolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie da terra.

Segundo Villibor et al. (2007), os solos sdo materiais nao consolidados, constituidos de
gréos separaveis por processos mecanicos e hidraulicos de facil dispersdo em agua e que podem
ser escavados com equipamentos comuns de terraplenagem. O solo ainda terd estrutura artificial
quando transportado e/ou compactado mecanicamente, como em aterros, barragens de terra,

reforcos do subleito de pavimentos etc.

Solos tropicais sdo solos que apresentam peculiaridades de comportamento e
propriedades, relativamente aos solos ndo tropicais, devido a atuar sobre eles processos
geoldgicos e/ou pedolégicos tipicos de regides tropicais Umidas. Entdo a esses solos, é
necessario aplicar técnicas adequadas a fim de caracteriza-los e classifica-los, conforme as
condi¢cdes ambientais em que estdo inseridos. Encontran-se os seguintes solos nas regides
tropicais: lateriticos, saproliticos e transportados. Um perfil esquematico da ocorréncia desses

solos pode ser visto na Figura 2.1:

B FLASTOCANICOS (QUATERNARIOR

SOLOS LATERITICOS

BEDROCK
////////

Figura 2.1 — Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical

(Villibor et al., 2007)

6



Medrado (2009) afirma que para se caracterizar um solo como tropical ndo basta que o
solo tenha sido formado na faixa geografica tropical ou em regido de clima tropical imido, mas
é indispensavel que apresente peculiaridades especificas de interesse geotécnico. As
caracteristicas do horizonte superficial variam consideravelmente de acordo com o grupo
pedoldgico a que pertence. O quartzo é encontrado com muita frequéncia e de maneira
predominante nas fracGes areia e pedregulho desses solos.

Segundo Camapum de Carvalho (2015), os solos de Brasilia sdo tropicais e apresentam
caracteristicas geotécnicas diferentes aos solos temperados, que sdo classificados com base em
propriedades fisicas, tais como cor, textura e plasticidade. Essas classificacdes sdo insuficientes
para conhecer o comportamento hidraulico e mecénico dos solos tropicais, requerendo anélises

sobre a estrutura e a composicao quimico-mineraldgica.

Os perfis de intemperismo tropical sdo geralmente compostos sequencialmente partido
do estrato rochoso, por trés tipos de solo: o pouco intemperizado, para o qual as propriedades e
comportamentos tendem a guardar relagdo com a sua origem; o profundamente intemperizado,
cujas propriedades e comportamentos ja ndo tem elo direto com a sua origem, ou seja, as
alteracdes quimico-mineraldgicas e estruturais desse solo romperam esse vinculo; o solo de
transicdo entre estes dois horizontes, no qual existem porc¢des pouco intemperizadas e porgoes
profundamente intemperizadas tornando-o com propriedades e comportamentos mais

heterogéneos.

Segundo os autores Cardoso (2002), Camapum de Carvalho et. al., 2015 e Pérez (2017)
divide o manto de intemperismo tropical em solo lateritico, transicdo (zona mosqueada), solo
saprolitico, saprolito, rocha alterada e rocha sa. O solo lateritico pode ter origem residual ou
transportada, mas o que efetivamente marca as suas propriedades e seu comportamento é o nivel
de intemperismo pelo qual passou o perfil. Em um manto de intemperismo, um centimetro de
solo ndo é jamais exatamente igual ao seguinte, apesar de apresentar a mesma cor e aparentar a

mesma textura (Camapum, 2017).

Os diferentes niveis de alteracdes fisico-quimicas, mineralogicas e estruturais pelos quais
passam os perfis de solo permitem associar a posi¢éo do solo no perfil com as propriedades e
comportamento esperados.



Em uma escala global, o intemperismo quimico prevalece e é mais efetivo na alteracéo
das rochas do que a desintegracdo mecanica sendo ele mais pronunciado em algumas regioes
do planeta. A acdo quimica € especialmente eficaz na presenca de agua (devido a sua
reatividade) e a alta temperatura (que acelera as taxas de reacdo quimica) e por consequéncia,

torna-se mais intenso e efetivo em regides tropicais onde predominam essas duas condicoes.

Segundo Morandini (2014), os solos tropicais sdo solos formados sob um conjunto de
processos intempéricos e pedogenéticos especificos denominados laterizacdo e sdo

caracteristicos de zonas tropicais Umidas, onde se encontra grande parte do territorio brasileiro.

No processo de intemperizacdo o clima exerce, portanto, grande influéncia,
especialmente a umidade relativa, a precipitacdo e a temperatura. No caso de mecanismos
fisicos de alteracdo, a temperatura € um dos fatores mais importantes por meio dos mecanismos
de contracdo, expansao e esforcBes distorcionais. Se um material esta exposto a clima com
grandes amplitudes de variacdo térmica, certamente sofrer4 maiores e mais ciclos de expansao
e contracdo volumétrica. Logo, esse material também é mais suscetivel ao intemperismo (Huat
e Toll, 2013).

Segundo Balbo (2007), a laterizacao dos solos tropicais resulta na presenca significativa
de minerais cauliniticos, 6xidos e hidratados de ferro ou de aluminio em suas fracfes finas,
culminando em estruturas bem agregadas entre particulas estaveis, porosas e permeéaveis, tanto
em solos argilosos como em solos arenosos. Desta forma os solos tropicais lateriticos possuem

porosidade tipica e resisténcia mecanica muito maior aos solos convencionais.

Isto pode-se verificar na Tabela 2.1 onde sdo comumente empregados 0s solos tropicais

nas rodovias brasileiras.

Tabela 2.1 — Propriedades solos tropicais (Balbo, 2007)

SOLOS
PROPRIEDADE SOLOS LATERITICOS  SAPROLITICOS

Elevada (argilas)

Baixa (areias)

Expanséo Baixa Baixa a elevada

Suporte aseco  Elevado a muito elevado  Médio a elevado
Baixa (argilas)

Permeabilidade Elevada (areias) Baixa a média

Contracéo Média e elevada
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Sendo as condicbes climaticas definidoras do intemperismo em regides tropicais o
manto de intemperismo pode ter origem residual ou sedimentar. Em ambos 0s casos a espessura
do manto de solo intemperizado e o nivel de intemperizacdo da rocha em regides tropicais €
funcdo de fatores como rocha de origem, clima e microclima e das condi¢cdes de drenagem.
Sendo assim, ele pode se fazer ausente ou variar de alguns centimetros a dezenas de metros.
Também o0s processos erosivos e 0s movimentos de massa véo interferir em sua espessura. A
Figura 2.2 mostra a Carta climatica de América do Sul, apresenta as particularidades climaticas

intervindo na formacdo destes solos (Kdppen, 2007).
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Figura 2.2 — Carta climatica de América do Sul (K6ppen, 2007). Fonte: Peel, M. C.,
Finlayson, B. L., and Mc Mahon, T. A.

Nas regides tropicais, a temperatura pode variar em mais de 10°C em um so dia e as
precipitacdes médias anuais variam ao redor de 2000 mm, ou seja, tem muita agua para produzir
reaces quimicas. A temperatura e dgua sdo fatores importantes no intemperismo e estdo

presentes nos climas tropicais (Camapum de Carvalho et al., 2015a).

Guimardes (2002) estudou a distribuicdo dos principais minerais ao longo da
profundidade de um perfil de intemperismo no campo experimental da UnB. Pode-se concluir

gue enquanto o teor de caolinita aumenta com a profundidade o teor de gibbsita diminui até se



tornar nulo a 9 m de profundidade. Também mostrou que tanto o teor de gibbsita+caolinita+ilita
como teor de hematita+goethita sdo praticamente constantes com a profundidade, o que
caracteriza um perfil tipico de alteracdo de regiBes tropicais, ou seja a gibbsita provem da
alteracdo da caolinita e esta da alteracdo da ilita enquanto a goethita ndo passa de uma forma

hidratada da hematita.

O comportamento dos solos tropicais, no que se refere a infiltracdo, e influenciado pela
estrutura dos macros e microporos, pelo grau de saturacao inicial e pela sucgédo correspondente.
Ainda que os solos ndo saturados apresentem uma descontinuidade da fase de ar, em um
primeiro momento, o processo de infiltragdo pode ser impedido por causa da presenca do ar nos
poros e da pressao que este exerce (Gitirana Jr., 2005).

Nos solos finos, particularmente os solos argilosos, 0 mecanismo de juncdo entre as
particulas em grande parte se deve as forcas de adsor¢do. Embora o termo geralmente adotado
seja succdo matrica, a distincdo € importante, pois enquanto na capilaridade predomina o
aspecto fisico, tamanho e distribuicdo dos poros, na suc¢do propriamente dita se inclui o aspecto

qguimico-mineralégico e a porosidade (Silva, 2016).

Segundo Lopera (2016), as propriedades e comportamento dos solos tropicais estdo
quase sempre associados a microestrutura desenvolvida no processo de formacao. Nas obras de
engenharia e em especial nas geotécnicas, 0 comportamento dos materiais empregados é
geralmente estudado considerando-se suas caracteristicas macroscopicas e pouco estudada no
aspecto microestrutural desses materiais e sua composi¢do quimico — mineraldgica. Entretanto,
além de analisar a macroestrutura, compreender a microestrutura do solo € relevante para definir

suas propriedades e comportamento.

Dada a importancia das dimensdes dos poros no comportamento de retencdo de agua
pelos solos cabe destacar que Klein e Libardi (2002) consideram como macroporos, 0S poros
de didmetro (&) maior que 0,05 mm e como microporos, poros com @ menor que 0,05 mm.
Marcelo et al., (2016) fazem uma maior compartimentacdo do tamanho dos poros macroporos,
poros com @ maior que 0,3 mm; mesoporos, poros com @ entre 0,3 e 0,05 mm; microporos,

poros com @ entre 0,05 e 0,0002 mm e criptoporos, poros com @ menor que 0,0002 mm.
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A temperatura é um fator que pode afetar o comportamento expansivo em uma porgao
de solo, sendo limitada aos efeitos sobre a viscosidade e gravidade especifica da &gua adsorvida.
O aumento da temperatura tende a comprimir a 4gua da dupla camada. No entanto, baixas
temperaturas resultam na expansdo da dupla camada. O ponto mais importante € a influéncia
da temperatura na movimentacdo da umidade, tanto em forma de liquido como vapor, como
resultado dos gradientes térmico no interior da massa de solo. O vapor de agua a uma
temperatura mais elevada é capaz de migrar para uma regido mais fria em um esforco a fim de
balancear a energia térmica do sistema. A movimentacdo da umidade por um gradiente térmico

ocorre como um filme termo osmotico analogo ao fluxo electro osmotico (Souza, 2014).

Cardoso et al. (2012) realizou um estudo em escala micrométrica do comportamento
volumétrico de solos argilosos compactados no qual foi avaliado o efeito da compactacédo
levando em consideracdo a variacdo de energia e teores de umidade. Foi constatado que a
variacdo do teor de umidade influencia na interacdo entre as cargas elétricas da agua e dos
minerais argilosos do solo. Do mesmo modo, diferentes estruturas do solo sdo resultantes da
guantidade de dgua adicionada ao material para o processo de compactacdo. Foi verificado que
a amostra em seu estado mais Umido apresenta vazios de menores dimensfes em relacdo as

amostras compactadas mais secas.

2.1.1 SOLOS LATERITICOS

Segundo Nogami et al. (1985) e Marangon (2004) solo lateritico é definido pelo Comite
de Solos Tropicais da Associacdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de
Fundacbes (ISSMEF) como aquele que pertence aos horizontes A (camada mineral com
enriquecimento de matéria organica) e B (apresenta maxima expressdo de cor, estrutura e/ou
que possuem materiais translocados), de perfis bem drenados, desenvolvidos sob atuagéo de
clima tropical imido. Possuem sua fragédo argila constituida essencialmente de argilominerais
do grupo das caulinitas e de o0xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio o que confere a estrutura
poros e agregacOes altamente estaveis. Estes solos tém tendéncia a possuirem uma grande
parcela da sua granulometria menor que 2 mm de didmetro e em alguns locais podem
apresentar, inseridos consolidadas, macicas ou porosas, de mesma mineralogia dos solos

lateriticos e que tem sido muito aproveitada como materiais de construcéo rodoviaria.
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De acordo com Nogami e Villibor (1995), por meio de analises de ensaios de
microscopia eletrdnica, concluiram que a parcela fina dos solos lateriticos € agregada, formando
uma massa de aspecto esponjoso, 0 que provoca a formacdo de solos altamente porosos com

alta permeabilidade e de comportamento colapsivel.

Na Figura 2.3 apresenta a ocorréncia de solos lateriticos e saproliticos no territorio brasileiro
(Nogami et al., 2000).

A

W Lo ladd)
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Figura 2.3 — Ocorréncia de solos lateriticos e saproliticos no territdrio brasileiro
(Nogami et al., 2000)

Camapum de Carvalho et al. (2009) verificaram que a massa especifica dos graos,
principalmente dos solos lateriticos, pode variar de maneira significativa em funcéo da
granulometria considerada, destacando o fato de a fracdo grossa ser constituida por concrec¢oes
resultantes da cimentacdo por 6xido e hidréxido de ferro e/ou aluminio, o que propicia uma

significativa variacdo da massa especifica dos grdos em relacdo a da matriz mais fina do solo.

Os principais minerais constituintes dos solos lateriticos
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Latifi et al. (2015), ao verificar o comportamento de um solo lateritico mediante estabilizacdo
quimica, aponta a caulinita, um argilo-mineral de aluminio hidratado, com o principal mineral
presente (20=12.5°, 20°, 35°, 38°, 46° e 55°). A presenca de gibbsita (hidroxido de aluminio) é
apontada nos angulos 26=18.5°, 20° e 38°. Os autores relatam a existéncia de quartzo (26=27°,

36.5°, 42.5° e 50°), e goethita (260=21.5°, 36.5°, 41° e 53°).

Lovato (2004) identifica nos seus estudos em um solo similar um pico de quartzo com posi¢ao
20=26.5°. O material analisado indica também a presenca de hematita com distancia interplanar

de 2.70 A e angulo 20=33°.

Outros autores que estudaram a mineralogia de solos lateriticos e apresentam em suas analises
similaridades ao que se trata dos componentes presentes em seus materiais sdo Medeiros (2017)
e Ferreira (2019).

Os solos lateriticos sdo quase sempre formados por associacdo de argilominerais 1:1
com 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, sendo geralmente ndo expansivos. Solos lateriticos
em processo de formacao tém os primeiros metros bastante lixiviados e as particulas em grande

parte encontram-se em estado agregado, o que geralmente os conduz a um estado poroso.

Uma caracteristica fundamental da plasticidade em solos lateriticos é a mudanga
irreversivel na desidratacdo. Solos que contém hidréxidos de ferro e aluminio podem se tornar
menos plésticos, exibir valores dos limites de Atterberg mais baixos sob secagem. Isto é em
parte devido a a desidratacdo dos hidroxidos que cria uma ligacdo mais forte entre as particulas
e resiste a penetracdo pela dgua. O processo ndo pode ser revertido pela re-umidificacdo. O
efeito é observado durante a secagem ao ar, mas € mais evidente na secagem em estufa a alta

temperatura (Camapum de Carvalho et al., 1985).

Da mesma forma que nos solos lateriticos, os saprolitos e solos saproliticos tém
caracteristicas que permitem inferir suas propriedades. Isso € possivel porque esses solos
guardam as estruturas da rocha e porque, dentre os minerais que os compdem estdo
argilominerais do tipo 2:1 ou 2:1:1 sendo alguns deles expansivos. Segundo Camapum de
Carvalho et al. (2015), os aspectos fisicos destes solos sdo muito dependentes da rocha de

origem e do tipo de intemperismo que esta sofreu.
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A partir das caracteristicas destes tipos de solo, € de interesse particular o entendimento
dos solos de comportamento lateritico como material de construcéo da estrutura de pavimento
em rodovias de baixo custo. Faz-se necessario destacar, no entanto, a presengca com certa

frequéncia dos solos saproliticos no subleito rodoviario, em areas de corte (Ayala, 2020).

2.1.2 SOLOS SAPROLITICOS

Constituem a parte subjacente a camada de solo superficial lateritico aparecendo
somente na superficie do terreno através de obras executadas pelo homem ou erosfes. S&do mais
heterogéneos e constituidos por uma mineralogia complexa, contendo frequentemente minerais
ainda em fase de decomposi¢do. Sdo designados também solos residuais jovens, em contraste

com os solos superficiais lateriticos que seriam maduros.

Segundo Conciani et al. (2015), os solos saproliticos tem uma evolucao recente, ou seja,
a alteracdo da rocha promoveu a criagdo de um material pulverulento, inconsolidado. Esse
material ainda conserva a estrutura da rocha, porém, com baixa coesdo. A exposi¢cdo desse
material ocorre em regides tropicais onde o regime de chuvas é intenso, promovendo a eroséo
de modo mais rapido que a alteracdo. Alguns solos podem continuar a evoluir para solos
residuais jovens e até maduros. Os solos saproliticos ou residuais jovens sao incluidos pela

pedologia como neossolos.

Da mesma forma que nos solos lateriticos, os saprolitos e solos saproliticos tém algumas
caracteristicas que permitem inferir suas propriedades. Isso € possivel porque esses solos
guardam as estruturas da rocha e porque, dentre 0s minerais que 0s compdem, estdo muitos

argilominerais primarios, do tipo 2:1 ou 3:1.

Uma propriedade frequentemente observada nos solos saproliticos é a expansdo. Os
argilominerais primarios presentes nesses solos tém um alto potencial de expansdo. De outro
lado, ao serem expostos as intempéries, esses solos podem liberar as pressées que continham

as suas particulas. Essa presséo € suficiente para gerar tensdes de expansao no solo.

A erodibilidade € um fator importante nos solos saproliticos. Os mesmos argilominerais
gue geram a expansao servem, também, para facilitar o destacamento das particulas. O processo
é mais intenso se 0s solos sdo expostos a chuva. Nesse caso, a 4gua atua como agente que

promove o destacamento e o transporte das particulas. E comum que taludes rodoviarios exibam
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uma capa dura mais préxima ao topo que resista a erosdo. Contudo, logo abaixo dessa capa,
ocorrem solos residuais jovens e saprolitos, que s&o erodiveis e mostram profundas escavactes

pela acdo de chuvas e ventos.

O perfil de resisténcia a penetracdo dos solos (NSPT) saproliticos pode ser bastante
variavel. 1sso se deve ao fato de que o intemperismo ocorre de forma variada, sendo mais
intenso onde ocorrem os fluxos preferenciais de agua. Assim, formam-se regiées onde o solo
estd muito alterado e regides onde o solo esta pouco alterado. Isso se reflete diretamente no

comportamento do solo. Esse comportamento erratico foi elucidado por Futai et al. (1998).

Os solos saprolitos sdo muito susceptiveis a corridas de lama e deslizamentos. Muitos
solos saproliticos sdo oriundos de rochas lamelares como os xistos, filitos, ardésias, etc. Ao
sofrerem alteracdo, as estruturas se mantém, mas a coesdo se acaba. Logo, formam-se planos
preferenciais de deslizamento. Outra situacdo comum é em encostas, quando se formam
superficies de diferentes permeabilidades e resisténcias. Nesse caso, ao ocorrerem chuvas
intensas, a &gua se acumula nessas superficies, promove a sua saturagdo, perda de resisténcia e,

em seguida, a corrida de lama.

Cardoso et al. (1995) mostram a analise de um solo saprolitico colapsivel, coletado sob
os taludes do Metr6 de Brasilia. A descrigdo micromorfolégica mostrou que uma parte
expressiva das fracdes argilosas se encontravam sob a forma de agregados, € o indice de vazios
era de 1,0, ou seja, elevado para um material com esta génese. De modo semelhante a argila

porosa, o solo saprolitico possui uma quantidade importante de gibbsita e Al em estado amorfo.
2.2 SOLOS NAO SATURADOS

O comportamento do solo na condicéo ndo saturada exige a compreenséo da distribuicao,
retencdo e liberagdo da agua nas diversas situacdes, as quais o0 solo pode estar sujeito. Essas
situagBes podem ser de ordem mecénica ou ambiental. A 4gua pode mover-se para dentro ou
para fora do solo, por alteragéo no estado de tensdo externo e/ou por questdes ambientais, tais
como infiltracdo e/ou evaporacdo ou ainda simplesmente apresentar variagdes volumétricas em
consequéncia de variagdes térmicas. A condi¢do ndo saturada predomina nos solos de regides

tropicais, com 0s quais ou sobre 0s quais sdo construidas as obras de engenharia. Isso amplia
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regionalmente a importancia do entendimento do comportamento hidraulico e mecénico do solo

nesta condi¢do (Camapum de Carvalho et al. 2009).

Diversos fatores podem vir a influenciar a curva de retencédo de agua também conhecida
como curva caracteristica ou curva caracteristica de retencao de agua. Entre eles pode-se citar:
a composicao granulométrica, a mineralogia, a quimica do meio e do préprio solo, a estrutura
e a temperatura. Além destes fatores merece destaque a historia de tensbes a que o solo foi
submetido, incluindo tanto as variacGes de tensdes efetivas, bem como as trajetorias de secagem
e molhagem do proprio solo, aumentando e reduzindo a succéo, respectivamente (Queiroz,
2015).

Para Delgado 2007 e Bento 2017, os efeitos da variacdo no grau de saturagdo poderiam
ser melhores estudados dividindo os intervalos do grau de saturacdo em conjunto de cinco

elementos. Sao eles:

a) Extremadamente seco (Sr <5%):

A fase ar é continua através da massa de solo e alguma agua esta em forma altamente
viscosa adsorvida firmemente ao esqueleto sélido. Como os vazios de ar estdo
interconectados, apenas ar serd expelido com o adensamento do solo e, como o grau
de saturacdo é muito pequeno, o valor da tenséo efetiva, ¢”, pode ser tomado como
igual a tensdo aplicada menos a pressdo do ar (o-Ua). Todavia, a pressdo do ar é
geralmente a pressdo atmosfeérica e, neste caso, pode ser suposta como zero , fazendo

oc'=o.
b) Na condicéo seca (ramo seco — Sr de 5% a 90%):

Quanto mais &gua € acrescentada a um solo, mais o0 comportamento do solo torna-se
afetado pela &gua livre que pela agua adsorvida, numa transicdo gradual. Com o
adensamento, embora o ar seja expulso, o valor de uw raramente ficara positivo e o
valor de succdo (ua-uw) ainda é suficientemente alto, assegurando que pouca agua flua

através do solo.
c) Na condicdo 6tima (Sr = 90%):

Para este valor, que é um estagio de transicdo para a saturacdo completa, o valor da
sucgdo cai para uw. Se isso acontece, apenas a agua pode drenar do solo.
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Da condigdo Umida em relacdo a 6tima (90% <Sr<95%):

O ar ja ndo pode existir num estado livre, mas pode estar ocluso, isto €, ocorrer na
forma de bolhas isoladas. N&o existe meio de medir ua e 0 ar remanescente esta preso
ao esqueleto, sendo incapaz de ser removido pelo fluxo de agua. Todavia, se algum
ar permanecer no solo na forma de bolhas, estas podem tornar o fluido do poro
altamente compressivel, apesar de terem pouco efeito sobre o valor de uw.

d) Na condicdo saturada (Sr>95%):

Para solos argilosos com grau de saturacdo relativamente alto, o ar neste solo esta
ocluso. Pode-se, entdo, supor que este ar tem pouco efeito sobre a poropresséo de
agua. Nesses casos, 0 solo ndo saturado tende a se comportar como se fosse saturado

e a tensdo efetiva pode ser assumida como igual a o-Uw.
2.2.1 SUCQAO COM TEMPERATURA

Nos solos finos, particularmente os solos argilosos, 0 mecanismo de juncdo entre as
particulas se deve a energia adsorvida. Embora o termo geralmente adotado seja a succao, a
distingdo é importante, pois enquanto na capilaridade predomina o aspecto fisico (tamanho dos

poros), na suc¢do predomina o aspecto quimico-mineralégico (Albaniza, 2016).

A succdo varia inversamente com a quantidade de agua presente no solo, ou seja,
embora outras forgas continuem a atuar entre as particulas a suc¢éo tende a zero quando o solo
atinge o estado de total saturacdo (Sr = 100 %), e um valor maximo quando o grau de saturacédo
tende a zero. A relagéo entre a quantidade de agua contida no solo e a succéo nele atuante é
como ja indicado definida como curva caracteristica do solo como sera tratada no presente
texto. Quando a succdo é quantificada em funcdo da umidade relativa, determina-se a chamada
succéo total. Os seus componentes, conforme geralmente indicado (Camapum de Carvalho,
2015), séo a succdo matricial e a suc¢do osmotica. A sucgdo matricial embora definida como
oriunda da capilaridade quase sempre também envolve nos valores determinados
experimentalmente as forgcas de atracdo e repulsdo atuantes interparticulas. Ja a componente

osmatica esta relacionada a concentracdo quimica da dgua adsorvida.

Para Nunez et al. (1996), a succao matricial € a diferenca entre a pressdo na fase ar e a

pressdo na fase adgua (ua-Uw), sendo originada pelos fendmenos de tenséo superficial. Faz-se
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necessario, no entanto, entender que a pressao na fase dgua pode ser de natureza puramente
capilar ou ser também proveniente da energia de retencdo atuante entre as particulas de argila,
portanto, ter natureza nao so fisica (capilaridade), mas também eletromagnética devido as forcas
de adsorgdo. A sucgdo matrica (Sm) pode entdo ser entendida como o0 somatorio da sucgao
capilar (Sc) com a sucgdo de adsorcéo (Sad) (Equagédo 2.1). Em materiais pouco ativos como as

areias quartzosas praticamente sé atua Sc e nas argilas Sad assume relevante importancia.

Sm = Sc + Sad (21)

A succdo osmdtica (Som) por sua vez, encontra-se associada a ocorréncia de diferencas
de concentragdo de solutos no solo. A succdo total (St) é entdo dada pela Equagdo 2.2.

St = Sm + Som (22)

Existem muitos procedimentos para se medir a succdo em laboratorio e em campo. A
técnica que sera usada no presente estudo € a do papel filtro. Outras técnicas mais comuns para
a determinacdo da curva de retencdo sdo: a placa de succéo, a placa de pressdo e 0 método do

equilibrio de vapor, encontram-se detalhadas no capitulo de livro de Gitirana et al. (2015).

Segundo Lima (2018), uma das razbes que poderiam estar levando a significativa
influéncia da temperatura na sucgdo atuante no solo seria 0 impacto da temperatura na

densidade e viscosidade da agua sendo a influéncia da densidade de mais facil verificacéo.

O aumento da densidade da agua resulta na aproximacao das moléculas de dgua das
particulas de argila aumentando a succdo. O aumento da densidade da &gua poderia ainda
propiciar uma diminuicdo dos raios dos meniscos capilares presentes no solo o que também

geraria aumento de succéo.

Para avaliacdo da influéncia da temperatura por meio da alteracdo da densidade da
agua nas curvas caracteristicas estas foram determinadas em funcdo das umidades volumétricas
dos corpos de provas e do papel filtro. As Figuras 2.4a, 2.4b, 2,5a e 2.5b apresentam o0s
resultados obtidos respectivamente para as profundidades de 2 m e 9 m, com e sem a corre¢ao
das umidades volumétricas dos corpos de prova e dos papeis filtro em fungéo das alteracdes da
densidade da 4gua com a temperatura. Essas figuras mostram que a corre¢do das curvas em

funcdo do efeito da temperatura na densidade da dgua conduz apenas a pequenas variacdes na

18



sucgdo gerando assim um deslocamento das curvas caracteristicas quase que imperceptivel o
que coloca em evidéncia a necessidade de se estudar a influéncia da temperatura sobre as

propriedades da agua e na interagcdo agua-argila.
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Figura 2.4 — Amostra oriunda de 2 m de profundidade: (a) Influéncia da temperatura
nasuccao em funcdo da umidade gravimétrica dos corpos de prova; (b) Influéncia da
temperatura na succao em funcdo da umidade volumétrica dos corpos de prova.
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Figura 2.5 — Amostra oriunda de 9 m de profundidade: (a) Influéncia da temperatura
nasuccao em funcdo da umidade gravimétrica dos corpos de prova; (b) Influéncia da
temperatura na suc¢do em funcdo da umidade volumétrica dos corpos de prova.

Yang et al. (2016), estudaram os efeitos combinados da temperatura e do teor de
umidade na succdo de dois solos argilosos, os quais foram estaticamente compactados com
umidades que variaram entre 5% e 20%, de modo a poder ser avaliado um amplo espectro de
condicBes de compactagdo. Os autores adotaram o método do papel filtro e o psicrémetro para
medir a sucgéo do solo, incluindo a suc¢do matricial e a total e temperaturas que variaram entre
10 e 60°C. Verificou-se que as sucgdes dos dois solos expansivos variam com 0s parametros

de compactacgéo tais como o teor de umidade 6timo e a energia de compactacao, sendo também
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influenciadas pela temperatura. Foi verificado que a medida que o teor de umidade aumenta, 0s
efeitos do esforco de compactacao e da temperatura na sucgdo tornam-se menos significativos.
Os resultados dos ensaios confirmam que tanto a succdo total como a suc¢do matricial séo
significativamente influenciadas por altera¢fes no teor de umidade tanto no caso da bentonite
BH como no caso da argila Zhisin. Além disso, a succdo na bentonite BH é superior a atuante
na argila de Zhisin, e a taxa de mudanca na suc¢gdo com aumento do teor de umidade é mais
baixa para a bentonite BH do que para a argila de Zhisin, indicando que a bentonite BH tem
uma melhor capacidade de retencdo de agua do que a argila de Zhisin. Cabe aqui uma
observagao, conforme destacado por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) quando se
analisa o comportamento dos solos expansivo como é caso das bentonitas, faz-se necessario
tratar os resultados em termos de umidade efetiva e ndo umidade global como geralmente

ocorre.

A temperatura pode ter grande influéncia na curva caracteristica do solo, uma vez que
a intensidade das forcas que retém a agua é dependente da temperatura. A tensdo superficial
diminui quando aumenta a temperatura, o que produz uma reducéo no teor de d&gua a um dado
potencial. A temperatura também é importante para a medicao dos valores de succao. Por isso

sempre se recomenda que 0s ensaios sejam feitos em ambientes com temperatura controlada.

Hopmans e Dane (1986) verificaram que ocorre variagdo nas curvas caracteristicas de
succdo com a temperatura, concluindo que os efeitos combinados das variac6es de volume de
ar ocluso e da tensdo superficial com a temperatura podem minimizar a variacdo com a

temperatura.

Os efeitos da temperatura na determinacdo da sucgdo sdo estudados também por
Campos et al. (1992), Marinho et al. (1994), Bachmann et al. (2002) e Lima et al. (2018).

Romero et al. (2001) estudaram os efeitos da temperatura no comportamento hidraulico
de uma argila ndo saturada. Os ensaios foram realizados em células edométricas com a
temperatura e succao controladas com aplicacdo de altas temperaturas. Curvas carateristicas a
diferentes temperaturas mostraram que a sucgdo total apresentou uma redugdo com acréscimo
de temperatura a umidade constante. A temperatura também influenciou a permeabilidade,
sendo a influéncia mais relevante para elevados graus de saturagdo. Para graus de saturagdo
inferiores a 75% deixou-se de notar o efeito da temperatura. Qualquer mudanga no volume de
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um corpo de prova devido a temperatura induz a uma mudanca nas forgas entre particulas,

sendo necessario uma reorientacdo ou um movimento relativo dos graos de solo.

Na Figura 2.6 estdo representados modelos de comportamento das curvas

caracteristicas, segundo o tipo e a estrutura do solo.
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Figura 2.6 — Modelo de Curva Caracteristica (Camapum de Carvalho et al., 2009)
Percebe-se que a curva | é caracteristica de solos pouco intemperizados.

Curva Il representa a curva caracteristica bimodal comum nos solos tropicais profundamente
intemperizados. Nos solos profundamente intemperizados compactados as curvas
caracteristicas tendem a caminhar para a forma caracteristica dos solos pouco intemperizados

na medida em que se amplia a energia de compactagéo.

A curva Il representa o comportamento de materiais que fluem ou que apresentam variacao de
volume no préprio mineral, como é o caso, respectivamente das misturas solo-emulsdo e dos
solos expansivos (Camapum de Carvalho et al., 2009). As curvas caracteristicas podem ser
afetadas por fatores, como: propriedades quimicas e mineraldgicas, o indice de vazios e a

distribuicdo de poros.

Para Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), a distribuicdo de poros bem graduados

conduzem a variagdes gradativas de succdo com teor de umidade. J& a distribuicdo de poros
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mais uniforme geralmente conduz a curvas mais horizontalizadas. Nos solos tropicais,
entretanto, as curvas caracteristicas fogem a estes formatos gerais e isso também se da devido
a distribuicdo de poros que € nestes solos marcada pela presenca de macro e microporos que

originam modelos de curvas caracteristicas do tipo bimodal.

Assim, a maioria dos autores apresenta a curva caracteristica com os valores de unidade
de pressédo em fungdo do teor de umidade gravimétrica ou volumétrica ou grau de saturacg&o.
Para Bento (2006), o conhecimento da curva caracteristica de um solo é de fundamental
importancia para as obras e projetos de engenharia, permitindo prever seu comportamento com
a variacdo de umidade, expansdo e demais pardmetros, uma vez que estes influenciam

diretamente na suc¢do matrica.

Para Delgado (2007) as curvas caracteristicas podem ser afetadas por varios fatores,
como: as propriedades quimicas e mineraldgicas, o indice de vazios e a distribuicdo de poros.
No entanto, diferencas nas propriedades quimicas e mineraldgicas diferenciam apenas curvas
caracteristicas transformadas ou ndo, de dois solos distintos, ndo interferindo em relacdo ao
mesmo solo. Em se tratando da distribuicdo de poros e do indice de vazios, por refletirem o
estado do solo, o comportamento é inverso. Embora a curva caracteristica transformada
independa do indice de vazios, ela ndo contempla diferencas na distribuicdo de poros. E
importante ressaltar que, o fato do e.pF variar com as distribuicdo de poros, ndo invalida a sua
aplicacdo pratica, pois em campo, trabalha-se com faixas especificas de umidade e peso
especifico, o que permite, na maioria dos casos, limitar o nUmero de curvas caracteristicas
transformadas representativas para cada obra ou uma ou no maximo duas. Baseando-se no
mesmo principio utilizado no desenvolvimento do modelo de transformagdo da curva
caracteristica, pode-se analisar o comportamento mecanico de um solo considerando

conjuntamente os parametros como indice de vazios e sucgdo matricial (Ua-uw) ou (pF).

A succdo do solo descreve o potencial com que um determinado solo adsorve e retém
agua nos poros, a um determinado teor de umidade. A curva caracteristica solo — dgua descreve
a relacéo entre a succao atuante no solo e o contetdo de umidade. Como os solos que compdem
os perfis de intemperismo tropical apresentam quando profundamente intemperizados
agregacdes em sua composicdo e podem apresentar argilominerais expansivos quando pouco

intemperizados (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021), cabe destacar que no caso das
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agregacodes parte da umidade do solo se encontra em seus poros e compondo a umidade global
do solo, mas quase sempre nao contribuindo para o seu comportamento hidromecanico. Ja nos
solos pouco intemperizados, quando presentes argilominerais expansivos, a agua que os hidrata
deve ser excluida da umidade global do solo, assim como, ela ndo integra o seu volume de

vazios (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021).

As curvas caracteristicas de retencdo de &gua guardam relevante relagdo com a
porosidade e com a composicao quimica e mineralogica dos solos e impactam diretamente no
comportamento hidrodinamico. Geralmente as duas causas de retencdo de dgua matricial que
atuam num solo sdo: 0 mecanismo capilar ou dimensdo de poros e a atuacdo das forcas de

adsorcdo das particulas.

Estudos realizados para outros tipos de solo discutiram amplamente as influéncias da
temperatura na curva caracteristica solo-agua (Nimmo & Miller 1986, Borgesson 2001;
Romero 2003; Tang e Cui 2005; Arifin 2006). Tang e Cui (2005) verificaram na curva
caracteristica da argila MX-80 que, a um dado teor de umidade, a suc¢do diminuiu & medida
gue a temperatura aumentava. Borgesson (2001), indicou que os efeitos da temperatura na curva

caracteristica eram pequenos para a bentonita compactada por ele analisada.

Segundo Lima 2018, as curvas caracteristicas determinadas para amostras de solo
indeformadas coletadas no campus da UnB, para 2 m, 8 m e 9 m de profundidade e submetidas
as temperaturas 10, 24 e 40 °C, indicaram um aumento da suc¢do com 0 aumento da temperatura
contrariamente ao obtido, por exemplo, por Nimmo & Miller (1986). Embora a suc¢do matricial
seja geralmente entendida como um fendmeno fisico dependente do tamanho do poro, também

intervém nesse processo as forgas de adsorcao caracteristica dos minerais que compdem o solo.

2.2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO
HIDROMECANICO DE SOLOS

Muitas obras de engenharia, tais como estradas e aeroportos, utilizam solos compactados
na sua estrutura. Compactar um solo significa torna-lo um material mais denso e com
comportamento mais adequado para 0s propdésitos a que se destinam. O estado mais denso €
obtido por meio da reducéo do volume de ar intersticial, com pequena ou nenhuma variacao do

teor de umidade de solo.
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O objetivo principal da compactacédo de solos ¢é a obtencdo de um novo material que tenha
um melhor comportamento para uma finalidade especifica, gerando no mesmo deformacGes
permanentes que modificam suas propriedades originais e causando a densificacdo do solo,
aumento da resisténcia mecanica, reducao da permeabilidade, aumento da rigidez, entre outros

efeitos.

Segundo Sivikaya et al. 2013, o processo de compactacdo é utilizado com o intuito de
melhorar o comportamento hidromecanico do solo e de evitar problemas como recalques

excessivos em rodovias e aterros.

As condicBes ambientais podem influenciar na construcdo e na vida util das rodovias,
pois elas interferem na temperatura e umidade de equilibrio do solo assim como no préprio
comportamento. Tendo em vista que a mineralogia, textura e estrutura dos solos afetam os seus

comportamentos.

Para Bento (2006), os fatores que afetam os solos finos compactados € que apresentam
uma estrutura floculada quando compactados no ramo seco da curva de compactacdo e uma
estrutura dispersa quando da compactacdo no ramo Umido. Também foi observado que a
retracdo para um solo compactado no ramo seco € consideravelmente menor que quando da

compactacao no ramo umido.

Segundo Camapum de Carvalho et al. (2015) as teorias de compactacdo de solos,
apresentam os mecanismos do processo de densificacdo de solos constituidos por particulas
individualizadas, ou seja, a densificacdo, ocorrendo com a reducdo da distancia entre as
particulas. Nessas teorias, os fendmenos relacionados a interacdo solo-agua e como ela interfere
no processo de compactacdo estdo associadas a natureza quimico mineraldgica das particulas
individualizadas e ambas teorias ajudam a entender 0os mecanismos que levam a densificagcdo
dos solos argilosos nessas circunstancias. No entanto, nos perfis de intemperismo presentes em
regides tropicais, essa condi¢do de particulas individualizadas presentes no solo e em condi¢des
de serem orientadas so se faz presente em solos pouco intemperizados, solos saproliticos. Nos
solos profundamente intemperizados, solos lateriticos, as particulas de argila encontram-se, em
sua maioria, compondo agregados e sem a liberdade necessaria para terem sua orientacao
influenciada pelo processo de compactacdo e nem sua condicdo de hidratacdo influenciado
nesse processo.
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Nos ensaios de compactacdo realizados no laboratério, a temperatura tem pouca
influéncia, pois, normalmente, esses sdo climatizados. No campo, a temperatura exerce
importante efeito no processo de compactacdo. Em primeiro lugar, devido aos efeitos de
evaporacdo, retirando agua do solo, em segundo, devido a condensacao da umidade ambiente,
acrescentando &gua ao solo. Mas outro efeito, quase sempre pouco lembrado e que deve ser
considerado, ¢ a influéncia da temperatura nas variagdes volumétricas da agua e do ar. Por tanto,
no processo em campo, as condi¢des climaticas devem ser levadas em conta no planejamento

da obra.

Em um trabalho realizado por Bernucci et al. (2000) em que se estudou os efeitos da
succdo e da temperatura na movimentacdo d’agua em pavimentos construidos com solos
lateriticos, os efeitos do clima quente e umido, combinados com as condic@es hidrolégicas e de
relevo do interior paulista, provocam umidades de equilibrio de bases de solos abaixo daquelas

utilizadas na compactacéo.

De Campos (1979) e Rabe (1998) apresentam uma revisdo detalhada sobre como os
parametros de um solo sdo afetados pela variacdo de temperatura. Foi relatado pelos dois
autores a influéncia da temperatura nos pardmetros de permeabilidade, variacdo de

compressibilidade do solo, mudanca de poropressao e variagdo nos parametros de resisténcia.

O comportamento fisico-quimico de um sistema argilo-mineral tanto quanto as suas
estruturas mineraldgicas, propriedades de permeabilidade e tensdo - deformacdo pode ser muito
alterados devido ao aquecimento do solo a altas temperaturas. Ensaios normais de laboratério

trabalham as amostras entre as temperaturas de 20 a 25°C.

Campanela e Mitchell (1968) afirmaram que variagdes de volume, devido as variagdes
de temperatura nas condicGes de tensdo efetiva constante em solos saturados, é resultante
de uma expansdo térmica do mineral solido e da agua intersticial dos poros. Estes autores
afirmam ainda que qualquer mudanca na estrutura do solo € resultado das variacGes de

temperatura.

De Campos (1979) concluiu que o coeficiente de permeabilidade cresce com o0 aumento
de temperatura. CorrecGes para o coeficiente de permeabilidade baseados nos efeitos de
variacdo da viscosidade da agua pura com a temperatura deram bons resultados. Para o autor,
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se as mudangas no indice de vazios com a temperatura sdo significantes estas devem ser
consideradas na correcdo da permeabilidade. O autor prop&e uma nova relacao tedrica levando-

Se em conta este parémetro.

Marques (1996) e Towhata et al. (1993), ensaiando solos argilosos até a temperatura de
50 e 90 °C respectivamente, constataram um aumento na condutividade hidraulica saturada das

amostras ensaiadas em fungéo do incremento de temperatura.

Towhata et al. (1993) Apresenta os resultados de um estudo sobre os efeitos da alta
temperatura (até 90°C) sobre as caracteristicas de cisalhamento ndo drenado da argila tanto em
estados normalmente consolidados (NC) quanto sobreconsolidados (OC). O estudo é baseado
em testes triaxiais isotropicos consolidados ndo drenados, realizados com um aparelho triaxial
de temperatura controlada. Varias sequéncias de aquecimento e consolidacdo foram usadas para
obter uma visdo dos efeitos da temperatura sobre a argila. O estudo revela que : (1) no estado
NC, tanto o mddulo secante inicial quanto a resisténcia ao cisalhamento aumentam com o
aumento da temperatura, e (2) no estado OC, apenas o médulo secante inicial aumenta com o
aumento da temperatura, mas a resisténcia ao cisalhamento ndo € afetada pelo aquecimento.
Rabe et al. (2003) também constatou a reducao do indice de vazios com a temperatura. Ambos

autores trabalharam com temperaturas abaixo de 90 °C.

Segundo Liang e Rabab"ah (2007), verificaram a influéncia da umidade e do arranjo do

esqueleto dos solos no comportamento mecanico de solos que compdem pavimentos.

Segundo Shu-Rong et al. (2016) os efeitos combinados da temperatura e do teor de
umidade na succdo de dois solos argilosos, 0s quais foram estaticamente compactados com
umidades que variavam entre 5% e 20%, de modo a poder ser avaliado um amplo espectro de
condicBes de compactagdo. Depois, foi adoptado 0 método do papel filtro e o psicrémetro do
termopar para medir a succdo do solo, incluindo a succdo total e matricial, em temperaturas que
variam entre 10 e 60°C. Verificou-se que as succ¢des do solo de solos expansivos variam com
0s parametros de compactacdo tais como o teor de umidade de compactacdo e o esforco de
compactacio, e que a temperatura também é influente na succéo do solo. A medida que o teor
de umidade aumenta, os efeitos do esfor¢o de compactacao e da temperatura na sucgédo tornam-
se menos significativos. Os resultados dos testes confirmam que tanto a succgdo total como a
succdo matricial sdo significativamente influenciadas por alteracbes no teor de umidade da
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bentonite BH compactada e da argila Zhisin. Além disso, a suc¢do do solo da bentonite de BH
é superior a argila de Zhisin, e a taxa de mudanca na sucgdo com aumento do teor de umidade
€ mais baixa para a bentonite de BH do que para a argila de Zhisin, indicando que a bentonite

de BH tem uma melhor capacidade de retencdo de dgua do que a argila de Zhisin.

Hailemariam (2022) os resultados de um estudo experimental do comportamento de
resisténcia a fluéncia e ao cisalhamento de um solo argiloso normalmente consolidado do este
da Alemanha. Os testes de resisténcia ao cisalhamento foram realizados em amostras de solo
remoldadas utilizando uma célula triaxial que pode regular a temperatura da amostra. O
programa experimental incluiu uma série de testes de compressao triaxial a temperaturas de 20,
40 e 60 °C. Embora o comportamento de mudanca de volume do solo tenha mostrado algumas
variacdes com mudancas de temperatura, possivelmente devido a mudancas na espessura da
camada dupla da fracdo argilosa do solo, 0 comportamento de resisténcia ao cisalhamento (em
termos de angulo efetivo de atrito interno) do solo argiloso siltoso apresentou pequenas
mudangas com variacdes de temperatura e pode ser assumido como independente da

temperatura para a faixa considerada neste estudo.

2.3 PROJETOS DE PAVIMENTO COM VARIACOES CLIMATICAS

O clima e suas mudancas ao longo do tempo sdo alguns dos principais fatores que afetam
o desempenho dos pavimentos flexiveis, podendo provocar a sua deterioracdo e até chegar a
sua propria inutilidade. As estruturas de pavimento representam um investimento econémico
muito importante para um pais, diante desta importancia, os pavimentos devem ser duraveis e

resistentes em toda sua vida de servico.

Para realgar a importancia do clima e das variagdes climéaticas no desempenho das
estruturas de pavimento serdo de modo resumido abordadas construgdes rodoviarias em

Camberra, Mongolia e no Peru.
2.3.1 RODOVIAS EM CAMBERRA

Segundo Ferreira (2015), o relatério técnico da Austroads de 2013 apresenta valores de
temperatura para a camada asfaltica de um pavimento flexivel situado em Camberra (Australia),
estimados por meio de modelos em fungéo da temperatura horaria do ar, obtida a partir de dados

da estagdo climética da regido. A estrutura do pavimento estudada € ilustrada pela Figura 2.7.
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Numero

da Espessura Material Médulo
camada (mm) (MPa)
Concreto Asféltico de Graduacédo i
1 50 Densa (C320) Variavel
= = 50 mm Concreto Asfaltico de Graduagao -
= wre 50 mm 2 50 Densa (C320) Variavel
» Y 100 mm v P
- = Concreto Asféltico de Graduacéo -
." N 100 mm 3 100 Densa (C320) Variavel
¢ . 150 mm Concreto Asféltico de Graduagéo »
: 1 4 100 Densa (C320) Varivel
;' '. 5 150 Sub-base em Material Britado 400
L] 1
- - e m = 6 Subleito 50

Figura 2.7 — Estrutura de Pavimento Flexivel, Camberra (Austroads, 2013)

O pavimento é composto de 6 camadas, a espessura total da camada de concreto asfaltico é de

300 mm, segue a capa de sub-base de 150 mm e uma capa de subleito de 50 MPa, a fim de ter

uma melhor protecédo da rodovia.

Foi efetuada analise apenas na camada asféaltica, sendo considerado o valor de WMAPT em
Camberra igual a 23°C, conforme indicado no manual australiano de 2012. Foram determinadas

as temperaturas na superficie de pavimento, e no centro das camadas asfalticas apresentadas na

figura 2.8, para um dia quente de ver&o.

70

60

50

40

30

Temperaturado Pavimento (°C)
Temperatura do Pavimento (°C)

10

~+0mm
=25 mm
75 mm
—150 mm
250 mm

Hora do dia

Hora do dia

a)

b)

Figura 2.8 — Temperatura horéaria a diversas profundidades do revestimento (Camberra), a)
verdo e b) inverno. (Adaptado de AUSTROADS, 2013)
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2.3.2 RODOVIAS NA MONGOLIA

inverno, até +35°C no sul durante o verdo. Em

podem variar de -25°C a +20°C.

sazonal do solo em regides frias.

Em regibes frias como a Mongdlia, mais que o trafego em si, é o regime térmico em

mudanca que afeta o solo e o desempenho dos pavimentos rodoviarios (Kachroo et al., 2002).

As condicdes climaticas extremas na Mongolia variam de invernos rigorosos entre
novembro e marco a condi¢cdes quase subtropicais de verdo entre maio e setembro. As
temperaturas anuais podem variar desde a baixa de -35°C em alguns lugares do norte durante o

média, as temperaturas dentro de uma regido

A Figura 2.9 apresenta uma descricdo esquematica dos regimes térmicos com alteracdo

Temperaturade Inverno (-}

Zero

Temper.deverdo (+)

Gradiente térmico
efetivo em um dia
de inverno

“
Ky
W
“

G.L. G.L.

o \ L Gradiente
Gradiente \\ \ ;{ gé trg:ri:l:)cé g?éirgo
ge{é?,:%%get\ljgo — (I;’rofundidadfe ‘ do ar no verdo
doardo dg Sggggagao Graaiente termico

efetivo em um dia de
verdo

Gradiente
térmico devido
ao interior
guente da terra

Figura 2.9 — Descrigdo dos regimes térmicos com alteracdo sazonal em regides frias (Kachroo

Tém-se trés tipos de regimes térmicos, que geralmente prevalecem durante as estacdes

do ano na Mongolia:

et al., 2002).

l. Regime térmico de inverno, durante os meses de novembro a fevereiro;
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. Flutuagdo do regime térmico durante os meses de margo até abril e outubro até
novembro;

M. Regime térmico de verdo durante os meses de maio a setembro. Sob temperaturas
abaixo de zero encontradas durante os meses de inverno, o solo até uma certa

profundidade abaixo do revestimento congelard e aumentara em volume.

O pavimento serd consequentemente sujeito a pressdes de expansdo. E, se o solo de
subleito ¢ silto-argiloso e o lencol freatico esta proximo, o pavimento serd submetido ao
fendmeno de Frost Heave (Geada). Além disso, o pavimento pode apresentar rachaduras devido
as tensoes de tracdo excessivas, produzidas sob os efeitos de temperaturas baixas (< 0 °C) no

inverno.

Sob o regime térmico flutuante durante os meses de marco a abril e outubro a novembro,
as temperaturas sdo susceptiveis de mudanca pela manhd com maior intensidade e menor
intensidade a noite. Essas inversdes de temperatura, repetidas diariamente ao longo de meses,
pode levar a danos no pavimento, particularmente nas suas camadas superiores, devido ao efeito

de "Fadiga Térmica".

Sob o regime térmico de verdo, a partir do més de maio, o solo congelado comecara a
descongelar. Uma maior atividade de trafego nas estradas acompanhada do desgelo, pode
causar danos consideraveis ao pavimento. Por conseguinte, para o volume relativamente baixo
de trafego de veiculos nas estradas da Mongdlia, o desempenho dos pavimentos sera
essencialmente afetado mais pela mudanca do regime térmico do solo, do que pelas cargas por
eixo. Logo, os pavimentos rodovidrios na Mongolia devem ser concebidos principalmente
tendo em conta as condi¢Ges climaticas e geotécnicas extremamente variaveis do terreno. Sob
as condicOes climaticas geralmente predominantes na Mongolia, o terreno em que as estradas
sdo construidas pode ser classificado como "sazonalmente submetidos ao congelamento e

descongelamento do solo™.
2.3.3 ESTRADAS NO PERU

O Peru apresenta regides altas com temperaturas abaixo de 0 °C com gelo e desgelo. O
clima est4 sujeito a duas temporadas: a estacdo chuvosa ou verdo (novembro até abril), com

média de precipitacdo mensal acumulada entre 400 e 600 mm e a estacdo fria ou de inverno
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(junho a setembro). A precipitacdo média anual caracteristica esta entre 500 e 1500 mm. As

temperaturas no inverno variam de - 20 °C (noite) até 20 °C (dia).

Segundo Aguila (1999), considerando-se as redes de estradas no Peru e Bolivia, existem
mais de 4000 km de estradas localizados 3500 metros acima do nivel do mar, requerendo muito
investimento para serem asfaltadas ou reabilitadas. As estradas sdo afetadas por uma série de
fatores climéticos, como as baixas temperaturas e o, gradiente térmico de insolacéo (devido os
efeitos de fluxo de agua na superficie e na subsuperficie), provocando a deterioracdo prematura
e acelerada da estrutura de pavimento. Além disso, nas maiores altitudes ha escassez de

materiais e a limitagdo dos paises de contar com produtos asfalticos de qualidade.

As solucdes adotadas para o projeto estrutural do pavimento na rodovia San Mateo —
Morococha do setor rodoviario central que atravessa os Andes a uma altitude de 4818 metros
acima do nivel do mar, foram desenvolvidas no ambito de uma Cooperacdo Técnica Peru -
Finlandia, em 1991. A estrutura de pavimento é nesse caso constituida por um geotéxtil
separador do subleito, uma base granular drenante de 0,15 m de espessura, uma base asfaltica

de 0,10 m e uma camada final de revestimento de asfalto de 0,05 m (Figura 2.10).
Revestimento (e =0,05m)

Base Asfaltica (e = 0,10m)

Base (e =0,15m)
Geotéxtil

Subleito

Figura 2.10 — Estrutura do Pavimento em Peru

24 CLIMA DO BRASIL E DO PERU

Brasil e Peru apresentam em areas geograficas com climas tropicais semelhantes. Na
figura 2.114, a regido da selva do Peru pode ser vista na cor verde, correspondendo a um clima
tropical umido (SENAMHI, 2022).
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Para a presente pesquisa, analisou-se as temperaturas médias maximas e minimas assim
como tambem as precipitacdes médias mensais acumuladas no Brasil e no Peru. Analisou-se
ainda a umidade relativa no Brasil do ano 1960 ate 2018.

A Figura 2.11 apresenta a localizacdo dos dois paises na América do Sul. O Brasil esta
dividido em cinco regibes das quais se tem os dados meteorolédgicas (INMET, 2018) de uma
estacdo por cada regido que compreendem as cidades: Brasilia (Distrito Federal), Porto
Nacional (Tocantins), Campos Novos (Santa Catarina), Sdo Carlos (Sdo Paulo) e Lengois
(Bahia). J& o Peru esta divido em trés regides: Costa, Serra e Selva, das quais tem se estudado

as cidades de Lima (Estag&o Nafia), Loreto (Estacdo Mazéan) e Puno (Estac&o Puno).

Mapa climatico del Per( segun el sistema Koppen-Geiger

ww s ww

w
Classificacdo Climatica do Brasil de acordo com Képpen

- =

(a) (b)

Figura 2.11 — Cartas de: a) Clima de Peru (Beck et. al. 2018), b) América do Sul (Atlas
Riedel), c) Clima de Brasil (Alvarez, 2013)

Para a cidade de Campos Novos a temperatura média minima é de 8,4 °C no més de
junho. A temperatura média maxima € de 35,7 °C no més de setembro na cidade de Porto
Nacional. A precipitacdo mensal maxima média é de 272 mm no més de janeiro em S&o Carlos
e a precipitacdo mensal minima média é de 5,6 mm no més de junho em Brasilia. No ambito do

presente estudo as temperaturas serdo consideradas entre 10 a 40 °C.

As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam as temperaturas médias maximas, temperaturas médias

minimas, precipitacdo média acumulada anual, do Brasil e do Peru, respectivamente.
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Tabela 2.2 — Atributos do clima do Brasil considerando-se as médias anuais acumuladas por
regido entre 1960 e 2018

Porto Campos
1960-2018 Brasilia Nacional Novos Sdo Carlos Lencois
Temperatura Max. Média (°C) 26,8 33,1 22,5 26,7 29,1
Temperatura Min. Média (°C) 16,5 21,3 12,3 15,7 19,3
Variacgdo térmica média (°C) 10,3 11,8 10,2 11,0 9,8
Precipitacdo anual (mm) 1487,4 1615,5 1927.7 1492.1 1188,1
Umidade Relativa (%) 66,4 69,9 75,2 71,7 73,0

Fonte: INMET - BRASIL 2018

Tabela 2.3 — Atributos do clima do Peru considerando-se as médias anuais acumuladas por
regido entre 1992 e 2014

1992-2014 Nafia  Mazan  Puno
Temp. Max. Média (°C) 23,8 31,5 15,1
Temp. Min. Média (°C) 14,6 21,9 2,6
Variacao térmica média (°C) 9,2 9,6 12,5
Precipitacdo média (mm) 19 28949 660,3
Umidade Relativa (%) 73,0 81,6 52,0

Fonte: SENAMHI - PERU 2014

A temperatura minima das cidades estudadas é de 7,9 °C (Campos Novos) e no Peru
(Puno) é de -0,8 °C na Serra. A variacdo da succao ao longo do ano ocorre quando a precipitacao
modifica a umidade do solo e influéncia em seu grau de saturacdo, chegando até as camadas
mais profundas. Nessa pesquisa sera avaliada a influéncia da temperatura na suc¢do, uma vez
que esta, em principio, sofre ainda a influéncia das condi¢des atmosféricas. Tem-se ainda, como
jaindicado, que o clima exerce influéncia no intemperismo, especialmente na umidade relativa,
precipitacdo e temperatura. Outro efeito importante nas regides tropicais € que a temperatura
age como catalisadora das reacGes quimicas que envolvem a agua. Assim, além de haver mais
agua disponivel para reagdo e percolacdo, o calor ajuda a aumentar a quantidade de reacGes

quimicas que ocorrem (Conciani Wilson et al., 2015).

A Figura 2.12 apresenta o grafico das temperaturas maximas médias das 5 cidades do
Brasil dos anos de 1960 até 2018 e de Peru dos anos de 1992 até 2014. Jaa Figura 2.13 apresenta
o grafico das temperaturas minimas médias das 5 cidades em estudo do Brasil e das 3 cidades

do Peru e a Figura 2.14, as precipitagdes médias acumuladas por més do Brasil e do Peru.
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Figura 2.12 — Graéfico de temperaturas maximas medias no Brasil e no Peru
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Figura 2.13 — Gréfico de temperaturas minimas medias no Brasil e no Peru
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Figura 2.14 — Grafico de Precipitagdo média mensal no Brasil e no Peru

Das Figuras 2.12 e 2.13 as regifes da Costa e Selva do Peru apresentam temperaturas
méaximas e minimas médias similares as do Brasil (Regido Sul e Norte) respectivamente. As
temperaturas da regido Serra do Peru sdo muito baixas e ndo se encontram na faixa de

temperaturas do Brasil.

A Figura 2.15 apresenta a grafica da umidade relativa versos més, das cidades de Brasil

e Peru no periodo indicado.

—o— UR Bahia —o— UR Brasilia —+— UR Tocantis —=— UR S. Catarina
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Figura 2.15 — Gréafico de Umidade Relativa mensal média no Brasil e no Peru
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25 PLUVIOMETRIA E TEMPERATURA EM BRASILIA E PERU

Apresenta-se a seguir as variacdes e possiveis tendéncias dos seguintes atributos atmosféricos:
precipitacdo acumulada e temperatura média maxima e minima do ar. O comportamento
interanual da pluviometria para a cidade de Brasilia mostra variabilidade, com extremo chuvoso
em aproximadamente 247,4 mm em janeiro e seco em 8,7 mm em junho. Observa-se elevada
amplitude de variagdo pluviométrica para os dados estudados para o periodo 1963 até 2021.
No caso da cidade de Mazan localizada na regido selva de Peru, a precipitacdo interanual da
pluviometria maxima é de 346 mm em marco e a minima é de 160 mm em agosto, observa-se

pouca amplitude da variacdo pluviométrica para os dados estudados para o periodo 1992-2014.

Nas Figuras 2.16a e 2.16b, sdo apresentadas as graficas das precipitacdes médias em
modo comparativo entre Brasil e Peru, para as estaces do ano: primavera (Outubro, Novembro
e Dezembro), verdo (Janeiro, Fevereiro e Mar¢o), outono (Abril, Maio e Junho) e inverno
(Julho, Agosto e Setembro). A estacdo do ano de maior precipitacdo em Brasilia é a primavera

e de Mazén é o verdo e de menor precipitacdo € em inverno nas duas cidades.

50 30 “é
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35 30 g2 E A
g 20 g E
£ s 210 E 16.
g 10 7 < :
a 1. (O &5
i 4.2 E
0 . 0
O, 23 L.
7 s, Lo/ s Ve
OOO %0 OIQVC‘{Q 0 C‘l’]IO
EstacGes do Ano, Brasilia - Brasil Estacbes do Ano, Mazan - Peru
a) b)

Figura 2.16 — Distribuicdo sazonal da precipitacdo em: a) Brasilia - Brasil (1963-2021,
INMET 2021) e b) Mazan-Peru (1992-2014, SENAMHI 2021)

Considerando a tendéncia do atributo precipitacao para a série histéorica de 1963 a 2018,
o0 teste de regressao linear ndo mostra uma correlacdo nem tendéncia para os dados da série
interanual e aqueles referentes as estacdes do ano, conforme apresentam as Figuras 2.17ae b
de Brasilia e Peru respectivamente.
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As Figuras 2.16a e 2.16b apresentam as precipitacdes acumuladas para Brasilia (Brasil)

no periodo 1963 — 2021 e para Mazén (Peru) no periodo de 1992-2014, respectivamente.
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Figura 2.17 — Precipitacdo acumulada anual média em: a) Brasilia (1963-2021) e b) Mazan
(1992-2014)

Figuras 2.18a, b, c e d pode-se observar que, a pesar de ter sido positivo, exceto na

primavera, o coeficiente angular ndo interfere nas anélises, pois os valores de R2 sdo baixos, 0

que confirma a dispersdo dos dados e o carater aleatério da pluviometria para essa série

temporal analisada como um atributo isolada da cidade de Brasilia.
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Figura 2.18 — Precipitacdo média sazonal em Brasilia: a) Verao, b) Outono, c) Inverno, d)
Primavera, no periodo de 1963 até 2021. Fonte: INMET 2022

Nas Figuras 2.19a e 2.19b, apresentam a precipitacdo média mensal acumulada por més

e a temperatura média mensal para as cidades de Brasilia e Mazan, respectivamente.

A

temperatura média maxima é de 22,4°C em Brasilia (outubro) e 27,3°C em Mazan (outubro), a

menor temperatura média em Brasilia e Mazéan ocorre no més de julho com 18,9°C e 26,0°C,

respectivamente.
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Figura 2.19 — a) Precipitacdo média sazonal em Brasilia - Brasil, no periodo de 1963 até 2021
e b) Precipitacdo média sazonal em Mazéan - Peru, no periodo de 1992 até 2014

Na Figura 2.20 a, apresenta a variacdo da temperatura maxima e minima da cidade de
Brasilia, também a temperatura média para todos 0s meses do ano, no periodo de 1963 até 2021.
Na Figura 2.20 b, mostra a variacdo da temperatura maxima no més de fevereiro e a temperatura

minima no més de julho, para a cidade de Brasilia no periodo de 1963 até 2021.

0= Temp. Méxima no periodo 1963-2021(°C) = Temp. Minima no periodo 1963-2021 (°C)
—A - Temp. média no periodo 1963-2021 (°C) —— Temperatura Mxima Fevereiro periodo 1963-2021 =o- - Temperatura Minima Julho periodo 1963-2021
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Figura 2.20 — a) Temperatura méxima, minima e média e b) Temperatura anual maxima em
fevereiro e minima em julho, em Brasilia no periodo de 1963 até 2021. Fonte: INMET, 2022
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26 CONGELAMENTO/DESCONGELAMENTO EM PAVIMENTOS

A acdo da geada € uma preocupacao critica do projeto estrutural do pavimento, nos paises
ou em partes dos paises que experimentam regularmente o congelamento e o descongelamento
do solo. A variacdo do teor de umidade na estrutura do pavimento é de um modo geral
importante e em particular nas regifes onde a estrutura do pavimento fica susceptivel ao
congelamento. Conforme Janoo e Sheperd (2000), em Montana, nordeste dos Estados Unidos,
no inicio da primavera sdo impostas limitacdes das cargas transportadas por veiculos
comerciais, visando a reducdo da severidade de danos causados ao pavimento. O estudo buscou
analisar a variacdo sazonal do modulo de resiliéncia do subleito, relacionando-a com as
variacOes do teor de umidade e da temperatura para trechos localizados em Montana, que
sofriam com a acdo de congelamento. Determinaram a variacdo do teor de umidade ao longo
do ano, considerando apenas a agua ndo congelada e os valores de modulo de resiliéncia. Com
0 objetivo de considerar o efeito da variagdo sazonal de temperatura e os efeitos de gelo-degelo
no subleito, a AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
introduziu o conceito de perda de suporte através de um mddulo efetivo no subleito, em
substituicdo ao indice de Suporte Califérnia (CBR) a partir da versdo de 1986 do guia de

dimensionamento (Martins, 2007).

O congelamento da agua do solo tem como consequéncia o inchamento (frost heaving),
se alcancadas temperaturas inferiores a 0 °C por tempo consideravel. O mecanismo fisico esta
na expansao da estrutura molecular da dgua ao congelar ou cristalizar, lembrando que sua
densidade méaxima ocorre a 4 °C. A &gua que preenche os poros ndo tendo por onde escapar
pode romper ou enfraquecer a massa de solo ou de camadas de pavimento. No caso dos solos
parcialmente saturados como predomina em grande parte das estruturas de pavimento o
congelamento e variagdes térmicas da dgua podem induzir por meio de variages volumétricas

alteracOes na interacdo entre particulas.

Outra consequéncia do congelamento € que, diminuido o teor de umidade dos solos ja
que parte da agua se solidificou, aumenta a poropressdo negativa ou succao (resultado da tensé@o
superficial e das forcas de adsorgdo das particulas coloidais) e mais agua é atraida para o
subleito e o pavimento congelados (Medina e Motta, 2015), o0 que pode tornar-se um problema

quando do descongelamento.
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2.7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES DA AGUA NOS
SOLOS

A influéncia da temperatura nas propriedades e no comportamento dos solos certamente
guarda relacdo direta com a influéncia da temperatura nas propriedades da dgua, lembrando que
0s proprios minerais tém suas propriedades afetadas pela temperatura sendo a variacao
volumétrica uma delas. Embora ndo se avalie diretamente a influéncia da temperatura nas
propriedades da agua intervenientes nas propriedades e comportamento dos solos, € relevante
a observacao da Figura 2.21, que apresenta a influéncia da temperatura: a) no peso especifico
da &gua; b) na viscosidade cinematica; ¢) na tensdo superficial; d) na presséo de vapor. Observa-

se nesta figura que apenas a tensdo superficial se aproxima de uma relagdo linear com a

temperatura.
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Figura 2.21 — Gréfico da influéncia da temperatura: a) no peso especifico da agua; b) na
viscosidade cinematica; c) na tensdo superficial; d) na pressdo de vapor
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No fluxo de calor no solo a transferéncia se da basicamente pelo fenbmeno de
“conducdo”, através do contato direto das particulas do solo, podendo ser expresso pela Lei de
Fourier (Fredlund, 2005). O quartzo € caracterizado por um baixo coeficiente de expansdo
térmica igual a 5,5%1077/°C. Também excelente € a resisténcia do quartzo ao choque térmico:
se aquecido a uma temperatura de 1100 °C e, em seguida, resfriado imediatamente a 20 °C por
trés vezes, 0 quartzo néo apresenta sinais de ruptura. O quartzo ndo tem uma temperatura de
fusdo especifica, mas amolece a cerca de 1630 °C se comportando como um material plastico.

A caulinita tem coeficiente de expanséo térmica: 59,84x10° / °C.

Sendo o quartzo e a caulinita dois minerais frequentemente presentes nas agregacoes
contidas nos solos tropicais essa diferenca entre a expansdo térmica dos dois minerais
potencializa a possibilidade de fissuramento das agregacdes quando da agdo de variagdes
térmicas. Faz-se relevante observar na Figura 2.20a, que o peso especifico da agua diminui com
0 aumento da temperatura de forma néo linear a) o que gera uma reducdo no volume da fase ar
em um poro com volume total admitido constante, ampliando assim, o grau de saturacao e por
consequéncia reduzindo a sucgdo matricial. Nesta mesma Figura 2.20, se observa que a tenséo
superficial diminui linearmente com o aumento da temperatura ¢) potencializando a redugédo da
succdo matricial, ou seja, o seu efeito sobre a suc¢do matricial com a variagdo da temperatura é
contrario ao da variacdo do peso especifico da agua. Como as formas das curvas nos dois casos
séo distintas, faz com que a influéncia dos dois fatores néo seja linearmente proporcional,
podendo predominar um ou outro a depender da variacdo térmica, e no caso da tensdo

superficial, da prdpria natureza do solo.

2.8 PROJETO DE PAVIMENTO ASFALTICO

Ha varios métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos no mundo. Ha uma
tendéncia na Europa de se estabelecerem catalogos de estruturas, com base em métodos
analiticos ou mecanistico — empiricos. Segundo Medina e Motta (2015), a teoria elastica linear

predomina assim como 0s ensaios de carga repetida.

As condigdes ambientais sdo importantes para o desempenho dos pavimentos flexiveis,
sendo complexa a interacdo dos fatores climaticos com os materiais e cargas. Os métodos
baseados na abordagem empirico-mecanicista servem para dimensionar pavimentos do ponto

de vista estrutural, ou seja, de modo a suportar as cargas do trafego e as influéncias ambientais
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ao longo da vida util do projeto, no entanto, aspectos climaticos como as variagdes térmicas
diérias e sazonais sdo quase sempre desprezadas.

Tais aspectos sao relevantes para manutengdo e seguranga de um pavimento e ndo séo
geralmente previstos por meio de analises mecanicas ou tensionais. Estes aspectos impactam
na evolucdo de patologias ou defeitos, que se manifestam na superficie do pavimento e que
afetam o conforto ao rolamento dos usuarios, além de acelerar a degradacéo da estrutura do

mesmo (Santos, 2012).

Cabe destacar que para compor a estrutura de pavimento em regides tropicais geralmente
sdo utilizados apenas os solos profundamente intemperizados ou solos lateriticos. Os solos de
transicdo e pouco intemperizados quando presentes apenas integram o subleito. Hoje, o subleito
é definido em funcdo do Modulo Resiliente (MR) obtido em ensaio triaxial de carga repetida.
Porém, ainda se admite caracterizar o subleito por meio do seu valor de CBR ou pelo médulo
de reacéo obtido no ensaio de placa. No estudo sdo definidas trés categorias de MR que variam
de 30 a 150 MPa e o trafego € dividido em seis categorias, medida pelo nimero de veiculos

pesados na faixa mais solicitada durante o periodo de projeto segundo Fritzen (2016).

O pavimento é um sistema de vérias camadas elasticas, dimensionando a estrutura de modo que
a repeticdo de esforgos ndo cause, em curto prazo, a ruptura por fadiga dos materiais. Cada
camada é constituida de um material diferente (Figura 2.22).

Por definicdo o0 modulo de resiliéncia € determinado pela equacao 2.6:

Mr = o4 (2.6)

Onde:
Mr = Modulo de resiliéncia (MPa)
od = Tensdo desvio aplicada repetidamente (kPa)
&t = Deformacgdo especifica axial recuperavel correspondente a um ndmero de

repeticoes.
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Figura 2.22 — Esquema de camadas de solos com distintos comportamentos elasticos
(Bernucci et al., 2010).

Os ensaios triaxiais a cargas repetidas ou ciclicas. O equipamento esta composto por um
dispositivo de carga pneumatica e uma camara triaxial removivel. O sistema permite aplicar 15
pares de tensdes de confinamento e tensbes desviadoras ciclicas as quais sdo variaveis ao longo
do ensaio assim como esta indicado na norma (Tabela 2.4). Também durante o ensaio, dois

LVDT sdo colocados no topo da amostra para possibilitar mensurar as deformacdes axiais do
corpo de prova.

Na Figura 2.23a apresenta um esquema de aplicacdo de tensdes no ensaio triaxial e a Figura

2.23b mostra os deslocamentos sofridos pelo corpo de prova no ensaio triaxial (Fonte: Bernucci
etal., 2010).
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Figura 2.23 — a) Esquema de aplicacéo de tensdes no ensaio triaxial e b) Deslocamentos
sofridos pelo corpo de prova no ensaio triaxial (Bernucci et al., 2010)

44



Na Figura 2.24 apresenta o esquema da montagem da amostra.

A - regulador de pressao para aplicagao
da tensao-desvio

B - regulador de pressao para aplicagao
da tensao confinante

] J r C - sistema de véacuo

Ar comprimido

D — temporizador de controle da frequéncia
e tempo de duragao do carregamento
] @ (tensao-desvio)
E - vélvula de trés vias
F — amplificador de sinal
G - oscilografo ou microcomputador com
monitor e impressora
. cilindro de pressao
. pistao
. conexao
haste
. cabegote (top-cap)
. LVDT transdutor de deslocamento
. amostra de solo
. alga de fixagao dos LVDTs
base
10. suporte central
11. célula tnaxial
12. estrutura da prensa
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‘ 60cm
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Figura 2.24 — Esquema de esquema da montagem da amostra

Tabela 2.4 —Pares e sequéncia de tensdes para determinagdo de modulo de resiliéncia
indicados pela norma AASHTO (T 307-99/2007) para solos de base e sub-base

Tensao confinante Tenséao desvio Razéo de tensdes
o3 (kPa) od (kPa) o3/c1 (kPa)
20,7 20.7 2
41.4 3
62.1 4
34,5 345 2
68.9 3
103.4 4
68,9 68.9 2
137.9 3
206.8 4
103,4 103.4 1,6
206.8 2

45



Tensido confinante Tens&o desvio Razao de tensdes

o3 (kPa) od (KPa) o3/o1 (KPa)
309.0 3

137,9 137.9 1,7
274.7 2
412.0 3

Cordova e Guimardes (2011), relatam que as deformacdes resilientes sao deslocamentos
verticais que aparecem na superficie de rolamento do pavimento, ou ainda no interior de sua
estrutura, mediante a aplicacdo de esforgos de maneira intermitente ou transitdria e possibilitam

que apds o cessar das solicitacdes, a estrutura volte ao seu estado inicial.

Segundo Carvalho et al. (2018), para cada material ensaiado 0 modulo de resiliéncia
pode ser expresso por um modelo matematico que é funcdo do estado de tensbes ao qual foi
submetido o corpo de prova. Solos arenosos tendem a se comportar segundo um modelo
dependente da tensdo confinante (Equacdo 2.7), enquanto que solos argilosos apresentam

comportamento mais dependente da tensdo desvio (Equacéo 2.8).

MR = k1. g5 (2.7)
MR=k1.04* (2.8)
Onde:

k1 e ko: constantes de regressdo do modelo.

Existe também um modelo, denominado composto, que relaciona o moddulo de
resiliéncia a tensdo confinante e tensdo desvio (Equacdo 2.9). Este modelo tem sido muito

utilizado nos ultimos anos por se adaptar melhor a materiais de granulometrias diversas.
MR = K1. 03*? o4 (2.9)

O procedimento geral consiste em colocar um corpo de prova numa célula triaxial e
submeté-lo a uma tensdo confinante que representa o confinamento do material esperado abaixo

do pavimento. Pulsos de carregamento dindmico sdo aplicados no material para simular a
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passagem do veiculo e a deformacdo resultante € medida. Para os solos granulares os fatores
que afetam o valor do médulo s&o: nimero de repeti¢fes da tensdo desvio, historia de tensdes,
duracdo e frequéncia do carregamento e nivel de tensdes aplicado. Ja para os solos finos
coesivos, além dos fatores citados para os solos granulares, é importante considerar a condicdo

de compactacao.
2.8.1 RELACAO ENTRE A SUCCAO E MODULO DE RESILIENCIA DO SOLO

As condicBes ambientais podem influenciar na construcdo e na vida Gtil das rodovias,
pois elas interferem ndo sé nas condicdes de execucdo como na temperatura e umidade de
equilibrio do solo e, por consequéncia, no proprio comportamento mecanico. A umidade de
equilibrio como indica a prdpria forma das curvas caracteristicas solo-agua, interfere
diretamente na suc¢do matricial atuante no solo, no entanto, os efeitos da temperatura em si,

ainda sdo pouco estudados, em especial nos solos tropicais.

Vaérios estudos relacionados com médulos de resiliéncia e succao do solo tem sido objeto
de investigacdo, dentre eles temos: Fredlund et al. (1977); Motan e Edil (1982) e Philip e
Cameron (1995), Goncalves (1998), Khoury et al. (2003), Pintarelli, (2017).

Gongcalves (1998) avaliou a influéncia da succdo sobre o modulo de resiliéncia. Neste
trabalho, a succdo foi determinada pela técnica do papel filtro, que apresentou um bom
desempenho mesmo para altos valores de sucgdo. Os resultados obtidos indicaram que o
maodulo de resiliéncia varia com a variacdo da suc¢do. O aumento desta Gltima conduz a um
aumento do primeiro. Este crescimento é diretamente proporcional a tensdo desvio, ou seja,

guanto maior a tensao desvio, maior é o crescimento.

Khoury et al. (2003) realizaram um estudo para avaliar o efeito da suc¢do no modulo de
resiliéncia de solos de subleito coletados no estado americano de Oklahoma. Foram ensaiadas
um total de 18 amostras indeformadas de solos para determinacdo dos valores de MR e de
sucgdo, sendo determinada pelo método do papel filtro. Os solos considerados neste estudo
foram classificados de A-4 a A-7, com a classificagdo AASHTO, e o indice de plasticidade
variou de 10 % a 32 % e o limite de liquidez de 28 % a 51 %. Verificaram que o0 modulo de

resiliéncia aumenta com aumento da succdo total e matricial, revelando a mesma tendéncia de
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variacdo para ambas as sucgdes determinadas. Como resultado concluiu-se que a sucgéo

osmatica ndo apresenta efeito significativo sobre o MR.

Os pesquisadores também investigaram o efeito do teor de umidade sobre o médulo de
resiliéncia, entretanto, ndo observaram nenhuma tendéncia especifica entre estes fatores, isto
pode ser devido ao fato que diferentes teores de umidades podem produzir a mesma succéo
matricial, dependendo da curva caracteristica do solo, e dessa forma o mesmo estado de tenséo

controladora do MR.

Eles concluiram ainda, que o modulo de resiliéncia se correlaciona melhor com a succao
do solo do que com o teor de umidade, e que a sucgdo tem um papel vital no comportamento
mecanico de solos coesivos do subleito. Tal concluséo se deve certamente ao fato de que o
comportamento do solo depende ndo s6 do teor de umidade como da porosidade e a succéo se

relaciona de modo global com estes dois fatores.

Carregamento aplicado em 0,1s e o descarregamento em 0,9 s com uma onda Haversine.
Segundo Pintarelli, (2017). Confirmou-se também a teoria ja apontada por outros autores, de
gue o namero de ciclos correspondente a vida de fadiga da mistura asfaltica obtido a partir de
ensaios com ondas haversine se equipara aquele obtido em ensaios realizados com ondas

sinusoidais com metade da deformagé&o inicial estabelecida para os primeiros.

Concluiu-se que ensaios realizados com ondas haversine resultam em valores erroneos
e superestimados de vida a fadiga de misturas asfalticas. A aplicacdo destes resultados
equivocados ao dimensionamento de pavimentos pode implicar em camadas de revestimento

que ndo suportardo o trafego previsto sem apresentar danos relativos ao fendmeno da fadiga.
2.8.2 INFLUENCIA DA UMIDADE NO MODULO DE RESILIENCIA DE SOLOS

A condicdo de umidade no subleito dependera do clima da regido em estudo, do
equilibrio entre a precipitacdo local e a evapotranspiracdo, da permeabilidade do solo e das

condigdes de drenagem.

O grau de saturacdo do solo do subleito pode sofrer alteracbes com o tempo. Estas
alteracdes sdo provocadas pelos fatores externos, tais como: periodos intensos de chuvas,

infiltracdo de agua superficial ou subterranea e ressecamento do solo (Rodrigues, 1997).
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O NCHRP 1-37A (2004) mostra que se todas as outras condi¢Oes séo iguais, quanto maior
o teor de umidade menor é o valor do médulo dos materiais ndo tratados. Entre tanto, a umidade

pode atuar de duas formas, sendo elas:

a) Pode afetar o estado de tensdo atraves da succdo, sendo possiveis que materiais
grossos e finos apresentem um aumento de mais de cinco vezes no mddulo devido a
secagem dos solos;

b) Pode afetar a estrutura do solo através da destruicdo da cimentacao entre as particulas

do solo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s solos, a metodologia e os métodos de ensaio usados
nesta pesquisa. Foram utilizados nos ensaios de laboratorio seis (6) tipos de solos de um perfil

de intemperismo tropical de Brasilia com 11 m de profundidade.

3.1 MATERIAIS

Os estudos foram realizados sobre amostras provenientes de um perfil de intemperismo

tropical conforme descrito nos itens que seguem.
3.1.1 LOCALIZACAO DA AMOSTRAGEM

As amostras foram coletadas em forma manual de um poco de 12 m de profundidade
no ano 2016, localizado no Campo Experimental do Programa de P6s-Graduagao em Geotecnia
da Universidade de Brasilia, em Brasilia, Distrito Federal, regido Centro-Oeste de Brasil, nas
coordenadas geodésicas 15°45758,8” Sul e longitude 47°52°22,5” oeste, na altitude de 1051

metros. A Figura 3.1 mostra a localizac¢éo do pogo P realizado para coleta das amostras.
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Figura 3.1 — Localizacdo do poco P realizado para coleta das amostras (modificado, Google
Earth, 2020)

O perfil de intemperismo no local do pogo P em estudo, foi realizado para conhecer o0s
tipos de solos existentes e estudar suas propriedades geotecnicas. As amostras usadas na
presente pesquisa foram identificadas pela profundidade de coleta em relacdo ao topo do poco.

Foram elas: 1 m, 3 m, 5 m e 7 m as camadas de solo profundamente intemperizado ou solo
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lateritico, 9 m a camada de solo de transi¢do e 11 m a camada de solo pouco intemperizado ou
saprolitico. A Figura 3.2 mostra o pogo em execuc¢do a 1 m de profundidade, onde predomina

o solo lateritico.

Figura 3.2 — Poco a 1 m de profundidade, solo profundamente intemperizado.
3.1.2 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO EM ESTUDO

Os solos utilizados nesta pesquisa foram estudados em outras pesquisas (Guimaraes
2002, Mascarenha 2003, Mota 2003, Pérez 2017, Rodrigues 2017, Pérez 2018). No presente
estudo sdo utilizadas amostras de solo deformadas e compactadas objetivando fazer um elo com

0 uso dos solos tropicais em estruturas de pavimento.

Guimarées (2002), concluiu a partir de analises microestruturais por meio do MEV que
0 subsolo do campo experimental apresentava microestrutura composta na zona mais
intemperizada por agregados possuindo macroporos entre eles e microporos no interior deles,
estrutura bimodal, e na zona menos intemperizada a distribuicdo de poros se tornava mais

homogénea, estrutura unimodal. O perfil de intemperismo foi dividido em:

- Camada de 0,0 a 3,5 m composta por areia argilosa-siltosa porosa, com predominancia de
gibbsita, macroporos, e muitos agregados, com alto indice de vazios (entre 1,27 e 1,60), peso

especifico dos sélidos em torno de 26,5 kN/m? e IP médio de 10.

- Camada de 3,5 a 8,5 m de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades fisicas,
mineralGgicas e macroestruturais vdo gradualmente se alterando até encontrar o residual mais

jovem a 8,5 m.
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- A partir da camada de 8,5 m o solo assume textura mais siltosa, caracterizada por indice de
vazios variando entre 0,96 e 1,08, peso especifico dos sélidos em torno de 27,4 KN/m® e IP

médio em torno de 17.

Mascarenha (2003) concluiu que para o perfil de solo analisado néo foi encontrado nivel
d’agua freatico até 14 m de profundidade. O indice de vazios diminui com a profundidade até
8 m e a partir dessa profundidade tende a aumentar. O perfil de solo apresenta de modo
aproximado a mesma plasticidade até 8 m, verificando-se um acréscimo a partir desta
profundidade. Esta tendéncia verificada para o IP mostra que as variacfes de wp e w; até a
profundidade de 8 m sdo semelhantes para os dois parametros, sendo que para as profundidades

de 9 e 10 m wp diminui enquanto w; sofre um pequeno aumento.

A anélise mineraldgica caracteriza bem o perfil de intemperismo. O teor de gibbsita
diminui com a profundidade até desaparecer na profundidade de 10 m e o teor de caulinita, ao
contrario, aumenta com a profundidade (Rodrigues, 2017). O paralelismo entre os teores de
gibbsita e de quartzo aponta para o fato de nesse perfil de intemperismos ele ser

predominantemente neoformado (Senaha 2019, Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021).

O perfil de solo caracteristico do campo experimental da UnB é mostrado na Figura 3.3.

Aterro-cascalho

Areia argilosa com silte

Argila arenosa com silte

Silte variegado

Silte

Figura 3.3 — Perfil de solo do campo experimental da UnB (Modificado de Mota, 2003)

A Figura 3.4 sintetiza a subdivisdo do perfil de intemperismo estudado em solo
lateritico, de transicdo e saprolitico.
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SOLOS

A2 Y A 4
@e”ﬁw Transicao Saprolitico

A 4

Profundidade: Profundidade: Profundidade:
Im3m5me7m. 9m. 11 m.

Figura 3.4 — Esquema de solos utilizados e suas caracteristicas

A Figura 3.5 apresenta imagens dos solos estudados para as seis profundidades
analisadas, 1 m, 3m,5m, 7m, 9 me 11 m. As imagens mostradas nesta figura para amostras
dos solos compactadas na energia equivalente ao Proctor intermediario foram obtidas por meio
de lupa eletrénica adotando-se 0 aumento de 50 x. Elas indicam alteracfes texturais ocorridas

no solo com o intemperismo atuante ao longo do tempo nas profundidades analisadas nesta

tese.

d) €)
Figura 3.5 — Solo na condigdo compactada, aumento 50x: a) 1 m,b) 3m,c)5m,d) 7m, e) 9
mef)llm
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A Figura 3.6 mostra 0 mapa geoldgico do DF e segundo ele a area em estudo (poco P)

encontra-se inserida na unidade ardésia.

-48°12

-16°03 5 0 5 10km A7y
LEGENDA CONVENCOES
[] GRUPO BAMBUI -Neopraterozsico [  unidade Metarritmito Arglloso /N Principais estradas pavimentadas
GRUPO ARAXA - Neoproterozéico []  unidads Quartzito Médio N/ Principais eslradas o pavimentad
GRUPO CANASTRA - Meso-neoprolerozéice [  unidade Metarritmito Arenose
GRUPQ PARANOA - Meso-neoprolerazaico B Unidads Ardasia [ Areas urbanizadas
[ unidace Psamo-pelito Carbonatada (Ca-cdeario) [ Unidade Metassiltito I Lages, lagoas e represas

Figura 3.6 — Mapa geoldgico do Distrito Federal e ponto de coleta da amostra (Modificado,
Freytas-Silva e Campos, 1998)

Segundo Pérez (2017), o Distrito Federal apresenta-se em grande parte recoberto por um
manto de solo detritolateritico de idade Terciaria — Quaternaria formado principalmente de
latossolos vermelhos amarelos, conforme a Figura 3.7 onde esta o poco P em estudo.
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Figura 3.7 — Localizagdo do poco P no mapa de pedoldgico do Distrito Federal (Modificado,
EMBRAPA, 2004)
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3.2 METODOLOGIA DE ESTUDO

Nesta secdo sdo apresentadas as metodologias adotadas e principais aspectos dos
procedimentos realizados para a execucdo do programa experimental em laboratério para as

seis amostras coletadasa 1 m, 3m,5m, 7 m, 9 m e 11 m de profundidade.

Para atender aos objetivos da pesquisa e se ter um melhor conhecimento sobre as
caracteristicas geotécnicas dos solos estudados foram analisadas: granulometria, plasticidade,
umidade, massa especifica dos grdos, compactacdo mini MCV, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, mddulo de resiliéncia, curvas caracteristicas matricial e total,

microscopia de varredura, florescéncia de raios X e difracdo de raios X.

As amostras foram utilizadas a partir do estado natural, sem secagem prévia. Os solos
compactados a temperatura ambiente (25° C) do laboratdrio, foram submetidos nos ensaios a
tratamentos térmicos (Figura 3.8) usando-se camara climatizada do Laboratorio de Geotecnia
da Universidade de Brasilia regulada nas temperaturas de 10 °C, 25 °C (temperatura ambiente)
e 40 °C a fim de se verificar as mudancas ou ndo das caracteristicas geotécnicas dos solos

compactados na energia intermediaria com as varia¢fes de temperatura indicadas.

Ao utilizar-se amostras coletadas a diferentes profundidades em um mesmo perfil de
intemperismo pretendeu-se colocar em evidéncia as influéncias da temperatura no
comportamento geotécnico dos solos submetidos a diferentes graus de intemperizacdo. A

Figura 3.8 apresenta o organograma resumo dos ensaios realizados nesta pesquisa.
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ENSAIOS DE LABORATORIO
Solosde: 1m,3m, 5m, 7m 9mellm,

: l I )

Caracterizagéo geotécnica || Compactagio mini-MCV Mddulo Resiliente Composigo Quimica Curva Caracteristica
de solo natural para: 10, 25 e 40 °C. para: 10, 25 e 40 °C. Mineraldgica (DRX, para: 10, 25 e 40 °C.
MEV, EFRX, Lupa)

_________ A |

- Teor de umidade

- Massa especifica dos
gréos

- Anélise granulométrica

- Limite de Liquidez

- Limite de Plésticidade

- Teor de umidade
- Succdo matrica
- Resisténcia a

E ! -Teor de umidade
i
! tragdo por

1
! .
! -Densidade aparente
! -Resisténcia a tragdo
! «
compressio i por compresséo
diametral !
- Lupa ‘

diametral

v
ENSAIO DE MODULO RESILIENTE

(5x10 cm)
(Energia Intermediaria)

Amostras
CP-1: Wot-2%
CP-2: Wot%
CP-3: Wot+2%

CAMARA
CLIMATICA

- Médulo Resiliente
-Umidade

-Densidade Aparente
-Resisténcia a traco por
compressdo Diametral

- MEV (CP-2) na condicéo da
umidade 6tima

Figura 3.8 — Organograma dos ensaios de laboratorio realizados na tese

3.3 METODOS DE CURA NA CAMARA CLIMATICA

Para o cumprimento do programa experimental no desenvolvimento da presente

pesquisa e para a simulacdo da variacao da temperatura foi usada uma camara de climatizacao
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com controle de temperatura com as seguintes regulagens: 10 °C, 25 °C e 40 °C. Sendo a
primeira e a Ultima temperaturas adotados como valores considerados extremos para os solos
da regido e 25 °C como temperatura média mais frequente. Na Figura 3.9 apresenta a camara

climatica utilizada.

Figura 3.9 — Camara Climatica do Programa de P6s-Graduagdo em Geotecnia da UnB

A camara teve como funcédo nesta pesquisa possibilitar a determinacé@o dos ensaios de
curvas caracteristicas de amostras submetidas a diferentes temperaturas (10, 25 e 40 °C), para
0s solos provenientes de 1 m, 3 m, 5m, 7 m, 9 m e 11 m de profundidade. Ela foi também
utilizada na preparacdo das amostras para 0s ensaios de compactacdo mini MCV, mdédulo

resiliente e resisténcia a tracdo por compressao diametral.

As descricbes dos principais componentes do equipamento camara climatizada
(Modelo: BASS — UUC 400: 2006), sdo: a camara possui sistemas de controle de aquecimento,
resfriamento (opcional), umidificacdo e desumidificagdo (ndo foi usado) possibilitando assim
controlar as variaveis escolhidas de temperatura e umidade relativa. As faixas da temperatura
de trabalho da cAmara climatizada usada sdo: minima 10 °C a maxima 60 °C.

Nos ensaios triaxiais a cargas repetidas usados na avaliacdo do médulo resiliente, as
amostras foram compactadas nas temperaturas 10 °C, 25 °C e 40 °C, e nos ensaios de resisténcia

a tracdo a cdmara climética foi utilizada apenas para condicionar o estado inicial das amostras
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nas temperaturas pretendidas. Os corpos de prova utilizados nos ensaios, foram previamente
colocados na cdmara climatizada por um periodo de 15 dias nos casos de determinacéo da curva
caracteristica utilizando-se a técnica do papel filtro sendo em seguida utilizados na
determinacéo da resisténcia a tragdo. As amostras submetidas aos ensaios de médulo resiliente
foram ap6s compactadas mantidas na camara climéatica por um periodo de trés dias (para ter
uma temperatura de equilibrio). As amostras nas umidades pretendidas para realizacdo dos
ensaios de mini compactacdo foram mantidas na cadmara climatica por um periodo de 6 horas

(s6 para ter uma temperatura de ensaio).

A Figura 3.10 apresenta o esquema dos tempos de cura na cadmara climatizada dos
solos estudados, para os diferentes ensaios realizados.

CAMARA CLIMATICA
Temperatura = 10, 25 e 40°C

A 4 A \ 4

Ensaio Proctor Intermediério ) Curva Caracteristica Mddulo Resiliente
Succéo e Resisténcia a tracdo e Resisténcia a tragéo por e Resisténcia a tracdo por
por compressao diametral compressio diametral compressdo diametral
Solo: 1m,3m,5m,7m,9me Solo: 1m,3m, 5m 7m, 9m Solo: 1m,3m,5m, 7m,9m
1im. ellm.
J
: ,
e N
Tempo de cura solo: 6 horas Tempo de cura: 15 dias Tempo de cura: 3 dias
Tempo de cura de corpo de prova
para ensaio de sucgdo: 15 dias

- J

Figura 3.10 — Esquema de cura de solos e/ou corpos de prova
3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Os ensaios de caracterizacdo fisica das amostras de 1 m, 3 m,5m, 7 m, 9 me 11 m,
envolveram a determinagdo da umidade natural e higroscopica, analise granulométrica pelos
métodos do peneiramento mecénico e sedimentacdo, massa especifica real dos grdos (Gs),
limites de Consisténcia e avaliagdo microestrutural por meio de lupa eletrénica. Os ensaios de
caracterizagdo (Tabela 3.1) foram realizados no Laboratorio de Geotecnia do Programa de P6s-
graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB).
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Os ensaios de caracterizacdo fisica (Tabela 3.1) foram realizados com amostras
deformadas e secas ao ar até atingir a umidade desejada.

No caso da umidade higroscopica o solo foi seco ao ar nas condi¢cdes de temperatura ambiente
do laboratorio até obter a massa requerida e as umidades naturais foram determinadas para todas

as amostras no estado em que se encontravam.

O ensaio de densidade real dos grdos (Gs) foi realizado com o emprego do penta

picndmetro, modelo Pentapyc TM 5200e, da fabricante “Quantachrome Instruments”.

A preparacdo das amostras para realizacdo dos ensaios de densidade real dos gréaos (Gs),
foi realizada fazendo-se uso do ultrassom UP400S marca HIELSCHER para ter uma melhor
desagregacdo dos solos por um periodo de trés minutos. Apds esse periodo 0s solos eram secos
em estufa a 110 °C por 24 horas até seu secado e entdo submetidos aos ensaios de densidade
real dos grédos. Para cada amostra de solo foram efetuadas cinco determinagdes considerando-

se a média dos resultados com a finalidade de se ter um valor representativo.

O penta picnémetro adota o principio de Arquimedes (deslocamento de fluido) e a lei
de Boyle (expansao de gas) para encontrar o volume real do material sélido e com o auxilio de
uma balanca com precisdo de 0,00001 g obtém-se a massa de solo viabilizando-se assim a
determinacdo da massa especifica dos grdos do solo. O uso do gas garante uma maior acuracia
nos resultados, e embora possam ser usados varios tipos deles, é recomendavel usar o gas Hélio
devido ao fato que este apresenta um menor tamanho atomico permitindo a penetracdo em
fissuras e poros menores (“Quantachrome Instruments”, [s.d.]). O ensaio foi realizado de
acordo com os procedimentos da norma ASTM D5550 (2014): “Standard Test Method for
Specific Gravity of Soil Solids by Gas Pycnometer”.

Tabela 3.1 — Ensaios de caracterizacdo de solos

ENSAIO NORMA

Determinagdo do teor de umidade natural € _\gR a57 (ABNT, 2016)

higroscopica.

59



Densidade real dos gréos (Gs) - ASTM D5550 (2014)

Solo — Anélise Granulométrica - ABNT NBR 7181(2016)
Limite de Liquidez (w) - ABNT NBR 6459 (2016)
Limite de Plasticidade (wy). - ABNT NBR 7180 (2016)

35 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A caracterizagdo quimica e mineralégica foi realizada nas 6 amostras por meio de analises
de Fluorescéncia de raios X por energia Dispersiva (FRX/EDX), o que depende da sensibilidade
da deteccdo da radiacdo emitida para cada um dos elementos e utilizando-se a técnica de

difratometria de raios X.

Objetivou-se com o estudo a caracterizacdo mineraldégica com a finalidade de
identificacdo dos minerais presentes nas seis amostras dos solos estudados de modo a subsidiar

as andlises das propriedades e comportamentos que apresentam.
3.51 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

A andlise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizada por meio de uma
técnica analitica conhecida por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X, que analisa
materiais por emissdo de raios-X e determina os elementos que compdem o0s minerais argilosos

estudados, exercendo um importante papel na caracterizagdo geoquimica dos minerais.

O ensaio foi realizado na Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB (CAIQ).
Para a analise quimica utilizou-se um espectrometro de XRF/EDX da marca SHIMATZU,
modelo EDX 720, que analisa a faixa de elementos que vai do Sédio (11Na) ao Uranio (92U),

com tubo de raios X com anodo de rédio (Rh).

As amostras analisadas foram as seis estudadas. Pesou-se 50 gramas de cada uma delas

e secou-se em estufa a temperatura de 110 °C por 24 horas. Apds secar o material foi quarteado,
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separando-se a amostra que passou por processo de umedecimento e moagem para confecgdo
de pastilhas prensadas que em seguida foram colocadas em mufla a 1000°C, por 2 horas, para
a determinacdo da perda ao fogo. Apds este processo, finalmente foram executados 0s ensaios

por meio do espectrometro de fluorescéncia de raios-X.
3.5.2 ANALISES MINERALOGICAS DOS SOLOS VIA DRX

O ensaio de Difratometria de Raios X (DRX) é uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos e sendo assim foi a técnica escolhida para

0 conhecimento mineraldgico dos solos em estudo.

O equipamento utilizado pertence ao Laborat6rio de Difratometria de Raios — X, do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, localizado em Brasilia-DF. O modelo do
equipamento € o New-X-Ray Diffractometer System Geiger Fiex D-Max-B Series Mult CPU
System da Rigaku. A amplitude angular usada foi de 26 com intervalo de medida de 2-100°,
velocidade de 0,05°/min e sob voltagem de 35 kV e 15 mA.

O ensaio de DRX compreende trés etapas: preparacdo das amostras, analises com
equipamento e finalmente a identificacdo dos minerais no difratograma. As analises foram
realizadas com amostras naturais e secas em estufa a 105°C, moidas e peneiradas na peneira
#200 (0,074 mm). Apos destorroamento (Figura 3.11a), os materiais foram depositados nas
laminas de vidro (Figura 3.11b) e encaminhadas para analise no equipamento. A identificacdo

mineraldgica foi feita com os padrdes de referéncia do banco de dados do software JADE 9.0.

\
a) b)

Figura 3.11 — a) Preparagéo de amostras com destorroamento; b) Solos em [aminas de
vidro preparadas para analise no DRX
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3.5.3 ANALISE MICROESTRUTURAL (MEV)

As anélises microestruturais foram realizadas utilizando-se um microscépio eletronico
de varredura (MEV) com aumentos que podem atingir ampliacdes superiores a 5000 vezes a

depender da amostra e qualidade da metalizacéo.

O MEV utilizado foi um equipamento a alto vacuo e a propria metalizacéo ja impde a
necessidade de desidratacdo do solo o que pode perturbar a sua estrutura inicial. Utilizou-se nas
analises o Microscopio Eletrénico de Varredura de marca JEOL JSM-7000F, Field Emission
Scanning Electron Microscope (Figura 3.12a). Na Figura 3.12b, pode-se observar as amostras
fixadas ao suporte metalico do equipamento de microscopio eletrdnico de varredura. O ensaio
foi realizado no Laboratdrio de Microscopia e Microandlise do Instituto de Ciéncias Bioldgicas
da Universidade de Brasilia (IB/LMM-UnB).

a) b)

Figura 3.12 — a) Equipamento de microscopio eletronico de varredura do Laboratério de
Biologia da UnB; b) Amostras de MEV metalizadas.

Para o procedimento da preparacdo das amostras para a analise no MEV utilizou-se
solos compactados, formando cubos com aproximadamente 10 mm de lado. Utilizou-se nas
analises amostras provenientes de ensaios de modulo resiliéncia compactados na umidade
Otima, com grau de compactacao de 100% e previamente submetidas as temperaturas de 10, 25
e 40°C. As amostras foram previamente secas em estufa na temperatura de 40 °C por 8 horas e
em seguida metalizadas. As imagens obtidas dos ensaios MEV foram analisadas

qualitativamente na forma macro e micro de modo estimativo quantitativamente.
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Nas analises qualitativas da forma macro foram realizadas avalia¢des da distribuigdo de
poros, andlises de texturas e de homogeneidade entre outros fatores estimaveis visualmente.

Para isso, empregaram-se as imagens de menores aumentos do MEV.
3.6 ENSAIO DE CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizagdo do comportamento mecanico dos seis solos estudados consistiu na
realizacdo de ensaios de compactacdo, modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo por

compressdo diametral.
3.6.1 COMPACTACAO MINI-MCV

Os ensaios foram realizados seguindo a norma DNER-ME 228/94 - Solos compactados
em equipamento miniatura, utilizando-se a energia de compactacéo intermediaria (6 golpes com

0 soquete pesado de cada lado do corpo de prova).

A preparacdo dos corpos de prova consistiu em secar as amostras naturais no ramo seco
até se atingir a umidade necessaria e desejada para a compactacdo e no ramo Umido
acrescentando agua 48 horas antes de fazer o ensaio de compactacdo. Adotou-se diferencgas de
umidade entre os pontos da curva de compactacdo de aproximadamente 2%. A fim de garantir
a homogeneizacdo da umidade dos solos, deixou-se amostras em sacos plasticos fechados na

camara climatizada por 48 horas.

As curvas de compactacdo foram determinadas no Laboratério de Geotecnia da UnB,
onde os corpos de prova foram compactados na energia intermediaria, foram aplicados 6 golpes
na face superior logo, ap6s a inversao do corpo de prova, mais 6 golpes na outra face, com
auxilio de compactador manual e de acordo a norma. As dimensdes aproximadas dos corpos de
prova sdo: 5cm de didmetro e 5 cm de altura. A justificativa para o emprego deste tamanho de

corpo de prova esté relacionada ao fato das amostras de solo estudadas se tratar de solos finos.

Foram feitas compactacgdes de seis corpos de prova na temperatura de 25°C, seis na de
10°C e outras na temperatura de 40°C, a fim de determinar o peso especifico aparente seco e a
umidade Otima para as seis amostras de solo submetidos as temperaturas estudadas e com 6

horas de permanéncia na cAmara climatizada, previa a compactacéo.
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3.6.2 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

O ensaio de Mddulo de Resiliéncia foi feito de acordo as normas DNI1T-134/2018 (DNIT
2018b) e DNIT —181/2018 (DNIT 2018c). A preparacdo das amostras foi realizada seguindo a
metodologia de compactacdo DNER-ME 228/94 (DNER, 1994b).

No ensaio triaxial a cargas repetidas (Figura 3.13c), a tensédo vertical ou tensdo desvio
(c1-03) € aplicada no topo da amostra, sempre no sentido de compresséo, de forma ciclica,
promovendo carregamentos e descarregamentos repetidos, dependendo da frequéncia e
magnitude que se deseja. Para as amostras estudadas foram moldados 3 corpos de prova na
energia intermediaria medindo 5 cm de diametro por 10 cm de altura (Figura 3.13a), com massa
especifica aparente seca maxima na condi¢do de umidade 6tima e com umidades: 6tima—2 %
e 6tima + 2 %. Na Figura 3.13b, pode se observar a montagem do corpo de prova na célula

triaxial.

Ap0s cada ensaio de médulo resiliente, o corpo de prova foi dividido em trés partes:
para ensaio de densidade aparente e umidade e outra parte do CP foi submetido ao ensaio de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Na condig&o 6tima retirou-se amostras na anélise
no MEV.

Figura 3.13 — a) Corpo de prova para ensaio MR, b) Corpo de prova na célula triaxial e c)
Equipamento triaxial ciclico
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Os ciclos de carregamento e as tensoes e deformagdes sdo armazenados em um sistema
de aquisicdo de dados. A frequéncia de aplicacdo de carga adotada foi 1,0 Hz. O programa para
saida de resultados é UTM-41 V.2.04, Modulus Resilient Test, (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Dados y resultados de ensaio no programa UTM-41

3.6.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL —
RTCD

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral consiste na aplicacdo de
uma carga de compressdo uniformemente distribuida ao longo da geratriz da amostra com a
geragdo de um estado de tensbes formado por tensdes de tracdo e compressao, aplicadas na

regido do plano que contém a carga aplicada (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Corpo-de-prova colocado no equipamento de Resisténcia a Tragao por
Compressdo Diametral
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O objetivo deste ensaio foi a obtencdo dos valores de resisténcia a tracdo para solos

ndo saturados em diferentes umidades e temperaturas.

O ensaio de resisténcia a tracdo - RTCD, foi feito seguindo a norma DNER-ME 181
(DNER, 1994c) e DNIT-ME 138 (DNIT-IPR, 2018). Os corpos de prova foram preparados
seguindo a norma DNER-ME 228/94 (DNER, 1994b).

Para ter um melhor entendimento do comportamento dos solos compactados, ap6s
realizado o ensaio de suc¢do para as temperaturas de 10, 25 e 40°C, os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de tracdo simples indireta por meio do ensaio de compressdo diametral

buscando-se manter esta temperatura até a fase de montagem e execugdo dos ensaios.

Adotou-se no ensaio a velocidade de 1 mm/min. Para esse ensaio foram usados 0s
mesmos corpos compactados do ensaio de compactagdo mini-MCV e 0s mesmos corpos de
prova usados nas determinacdes das curvas caracteristicas de retencdo de agua e de médulo
resiliente. Apds a ruptura foi feito o ensaio de densidade aparente com uso da balanca
hidrostatica de acordo com a norma NBR -10838/2016.

3.7 DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE AGUA

Nesta pesquisa as curvas caracteristicas de retencdo de agua dos solos estudados foram
obtidas com determinacfes da suc¢do matricial pela técnica do papel filtro (contato pleno)
utilizando-se corpos de provas compactados na condicdo 6tima da energia Proctor intermediaria
e variando-se em seguida a umidade (secando ao ar e controlando com pesagem 0s corpos de
prova) de modo a se obter pontos representativos da curva caracteristica de retencdo de dgua

como um todo.

Determinou-se as curvas caracteristicas de retencdo de agua correspondentes a succ¢ao
matrica. Os ensaios de succao foram realizados de forma sequencial para as temperaturas de 10
°C, 25 °C e 40 °C, a fim de avaliar a hipotese da influéncia da temperatura no ensaio de suc¢éo

desses solos.

Para determinar a succdo matrica pelo método de papel filtro, foram usados trés papéis
filtro sobrepostos, o primeiro deles colocado em contato direto com o corpo de prova por ser
passivel de contaminagdo ndo é usado na determinacdo da succdo. J& os outros dois papeis sao
usados para determinar a sucgdo de cada corpo de prova, sendo o do meio o principal e o outro
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usado para eventuais correcdes que se fizerem necessérias (Figura 3.16). No geral seguiu-se a
metodologia exposta pela norma americana ASTM D 5298-10 (2016).

D=50cm
- >
- 4
SOLO COMPACTADO V: h=25cm
. - S
Pap6| ﬁ|tl’0 dO melI0 ~——--p =———— E— | PapéB ﬁmo de protegé_o
- I

Figura 3.16 — Montagem do ensaio de determinacdo da suc¢do pela técnica do papel filtro

Inicialmente foram determinados a altura, o diametro e o peso do corpo de prova
compactado na energia intermedidria e que tem a umidade desejada. Em seguida foram
colocados os trés papéis filtro (Figura 3.16) e envolvido o conjunto em filme plastico e preso
ao final com fita adesiva e colocadas em um recipiente metalico com tampa e as amostras
guardadas na camara climatizada por 15 dias. Apds esse periodo, os papéis filtro foram
removidos com o uso de uma pinca e pesados em balanca com acuracia de 0,0001g. Os papéis
foram secos em estufa por 3 horas a uma temperatura de 110 °C. Depois desse tempo, procedeu-
se a pesagem de cada papel filtro seco obtendo-se as respectivas umidades dos papeis utilizadas

nas determinacgdes das suc¢des fazendo-se uso das curvas de calibragéo.

Para a realizacdo dos ensaios de succdo foram utilizados 36 corpos de prova
compactados com aproximadamente 5,0 cm de diametro e 2,5 cm de altura (cada ponto de
compactacdo a amostra foi divida em duas partes iguais e colocado um separador entre elas).
Os corpos de prova foram dispostos em 3 conjuntos de 12 corpos de prova, 0 primeiro para a
temperatura de 10 °C, o segundo para temperatura de 25 °C e finalmente o terceiro para a
temperatura de 40 °C. Desta forma obtiveram-se 12 pontos para o grafico de cada curva
caracteristica de retencdo de dgua. Os corpos de prova utilizados nas determinacdes das succoes
pelo método do papel filtro, foram utilizados também para o ensaio de tragdo por compressao

diametral, teor de umidade e densidade aparente.

Apds compactados todos 0s corpos de prova com a energia intermediaria e com o teor
de umidade 6timo uma parte passou por secagem e outra parte por molhagem, obtendo-se assim

uma curva caracteristica do tipo mista. Para realizar a molhagem foi utilizada uma seringa de 5
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ml e feito o gotejamento nas amostras até atingir a umidade desejada, j& calculada previamente
a partir dos indices fisicos. Para o processo de secagem, os corpos de prova foram deixados ao
ar até atingir a umidade desejada e seu controle foi feito por medidas de peso sucessivas. Apds
0s corpos de prova atingirem as umidades desejadas, comegou-se 0 processo de montagem do

sistema.

Todos os ensaios de succdo foram realizados com papel filtro quantitativo JP 42 Faixa
Azul “Quanty” cujas especificacdes técnicas sdo: 80 g/m? e permeabilidade ao ar de 3 I/s.m?,
cinza 0,00021 g, maioria dos poros 8 pum, com procedéncia alema. A condicdo inicial do papel

é seco ao ar sendo feita a remocéo direto da caixa, e 0s cortes preparatérios em seguida.

Para o célculo da sucgdo usou-se as equacdes de calibracdo do Papel filtro Quanty
obtidas por Leong et al. (2002) para condi¢cdes de temperatura ambiente, que apresentam as

equac0es de calibracdo nas quais w é a umidade do papel filtro mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Equagdes de calibracdo da suc¢édo definidas por Leong et al. (2002)

Umidade Equacdo da Succdo (kPa) Equacéo da Succdo (kPa)
Para w > 50% para w < 50%
Gravimétrica (25 °C): Succéo (kPa) = e [(128.77 - w)/16:48] Succdo (kPa) = e [B3617 —w) /7.017]
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com este estudo, pretende-se chegar a um maior conhecimento e melhor entendimento
da influéncia térmica sobre as propriedades e comportamento dos solos tropicais e assim melhor
entender a influéncia das mudancas de temperatura no desempenho em estruturas de pavimento

de diferentes tipos de solos tropicais estudados na condi¢do ndo saturada.

Este capitulo tem por objetivo apresentar e analisar os resultados dos ensaios realizados
para caracterizagdo quimica, mineraldgica e fisica, para o estudo do comportamento mecanico
com ensaios de modulo resiliente, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e para a
definicdo da curva caracteristica de retencdo de d&gua matricial de solos coletados em um perfil
de intemperismo tropical nas profundidades de: 1 m, 3 m, 5m, 7 m, 9 m e 11 m quando
submetidos a temperaturas de 10 °C, 25 °C e 40 °C.

41 COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA

4.1.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X
Os resultados das analises quimicas e 0s elementos encontrados nesta pesquisa para o

perfil de solo em estudo considerando-se todas as profundidades (Figura 4.1).

Na Figura 4.1, pode-se observar que de 1 m até 5 m tem um maior contelldo medio de
Aluminio (41,5%), Ferro (31,1%) e Silica (23,3%). Para 7 m e 9 m o contetdo de Silica aumenta
(35%) e diminui os contetdos de Aluminio (32,1%) e Ferro (26,1%). A 11 m o solo continua
aumentando o teor de silica (39,1%) e diminuindo o de Aluminio (24,2%) e de Ferro (17,7%).
O potassio que surge de modo mais notdrio aos 5 m, seu teor é ampliado para (14,4%) na
profundidade de 11 m.
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Figura 4.1 — Composic¢do Quimica dos Solos
69



Constata-se na Figura 4.2a que o teor de ferro se relaciona diretamente ao teor de
aluminio o que conduz a hipdtese de que o Fe presente no solo advém dos argilominerais e
provavelmente ndo passou por processo de lixiviacdo. Ja a Figura 4.2b mostra que o teor de
silicio aumenta com a diminuicdo do teor de aluminio, vinculando os dois elementos as

transformac6es mineralogicas sofridas pelo solo.
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Figura 4.2 — Gréfica: a) Ferro e Aluminio, b) Aluminio e Silicio

Estes resultados além de guardarem coeréncia com a mineralogia do perfil de solo
(Guimaraes 2002, Rodrigues 2017, Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021).

4.1.2 ANALISES MINERALOGICA DRX

A técnica usada foi o método do pd. Os resultados do ensaio de DRX estdo nas Figuras
4.3a4.9 paraasamostrasde 1 m, 3 m,5m, 7m, 9 me 11 m respectivamente. Nestas Figuras
constam os resultados obtido para a fracdo total (tot); fracdo argila orientada (n); solvatagdo da
fragéo argila com etileno glicol (eg); Solvatacdo da fragé@o argila com glicerol e aquecimento
(gl). Pode-se observar que a intensidade de pico e por consequéncia o teor de caulinita e de
gibbsita (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5) nos solos esta relacionada aos teores de silicio e aluminio
(Figura 4.1), observando-se que maior o teor de aluminio e menor o de silicio maior o de

gibbsita e menor o de caulinita (Figura 4.2b).

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram que o teor de gibbsita diminui com o aumento da
profundidade do perfil de intemperismo e ja ndo se faz presente no solo saprolitico. Ao contrario
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a intensidade do pico da caulinita aumenta com o aumento da profundidade e a ilita que apenas

se fazia presente como traco na profundidade 7 m se apresenta em quantidade significativa a

11 m de profundidade.

Resalta-se ainda as varia¢fes nas intensidades dos picos de quartzo que tendem a

diminuir com o aumento da profundidade ja se fazendo pouco presente na profundidade de 11

m no solo saprolitico confirmando as anélises realizadas por Rodrigues (2017) e o fato apontado
por Senaha (2019) e exposto em Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) de que o quartzo

presente no perfil € sobretudo neoformado. Estes resultados de mineralogia sdo, portanto,

coerentes com o processo de intemperizagdo que diminui em intensidade na medida em que se

aprofunda no perfil.
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Figura 4.8 — Difratograma para uma profundidade de 11 m, solo saprolitico
Altos teores de gibbsita e hematita favorecem a agregacgéo do solo na forma de estrutura
granular fina e muito estavel (Campos et al., 2008) com distribuicdo de poros bimodal.

A Tabela 4.1 sintetiza as composi¢des mineraldgicas ao longo do perfil de intemperismo

tropical analisado.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de DRX

Profundidade Principais minerais encontrados
(m)
1 Quartzo (Si0O,), Caulinita (Al.Si»Os(OHa)), Gibbsita AI(OH)s, Hematita (Fe20s).
3 Quartzo (SiO,), Caulinita (Al2Si20s(OHa)), Gibbsita AI(OH)s, Hematita (Fe203) e
Vermiculita 2M.
5 Quartzo (Si0O,), Caulinita (Al.Si>Os(OHa)), Gibbsita AI(OH)s, Hematita (Fe20s),

Vermiculita 2M.
Quartzo (Si0O,), Caulinita (Al.Si;Os0H4), Gibbsita Al(OH)s, Hematita (Fe2Os),

! Ilita(KH30)Al,SisAlO16(OH),

9 Quartzo (Si0O,), Caulinita (Al.Si>Os(OHa)), Gibbsita AI(OH)s, Hematita (Fe20s),
Maghemita (Fe.03), Ilita (KH30)Al:SisAlO10(OH),, Goethita FeO (OH).

11 Caulinita (A|25i2050H4), llita (KH30)A|QSi3A|Olo(OH)2, Quartzo (SiOz), Hematita

(Fe203) y Maghemita (Fe20s3) .
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Observando-se os resultados de analise mineraldgica tem-se como sequéncia evolutiva

no processo de intemperizacao:
llita ====> Caulinita ====> Gibbsita e Quartzo

4.1.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DAS AMOSTRAS APOS
ENSAIO MODULO DE RESILIENCIA AS TEMPERATURAS 10, 25 E 40C°

A MEV ¢ usada para a analise microestrutural dos materiais sendo possivel diferenciar
os solos profundamente intemperizados (solos lateriticos) dos pouco intemperizados (solos ndo
lateriticos). Para Nogami e Villibor (1985), na microestrutura dos solos lateriticos 0s grédos
individualizados sdo dificeis de serem distinguidos, mesmo com aumento de 5000 vezes no
MEV. Na fase de preparacdo apds a permanéncia por trés dias na temperatura desejada e serem
submetidas aos ensaios de madulo resiliente as amostras foram secas ao ar por dois dias e depois
metalizadas. Serdo apresentadas nesse item as imagens obtidas na MEV para um aumento de
5000 x complementadas com outras ampliacdes considerando-se 0s planos horizontais e

verticais dos corpos de prova submetidos aos ensaios de médulo resiliente.

De um modo geral percebe-se um certo fechamento dos poros com o aumento da
temperatura em especial para os solos profundamente intemperizado coletados a 3 m (Figuras
4.11 e 4.12), 5 m (Figuras 4.13 e 4.14) e 7 m de profundidade (Figuras 4.15 e 4.16), 0 que
sugere uma modificacdo na interagdo entre os agregados presentes nos solos profundamente
intemperizados em consequéncia das variacGes térmicas apesar de tal modificacdo néo ficar tdo
claro para a amostra coletada a 1 m de profundidade com o aumento de 5000 x (Figuras 4.9a,
b, c e 4.10a, b, c), no entanto, ela se torna mais evidente para a ampliacdo de 500 x (Figura
4.10d, e, f).

Figura 4.9 — Solo de 1 m, MEV (5000x), vista horizontal: a) 10 °C, b) 25 °C e c) 40 °C
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Figura 4.10 — Solo de 1 m, MEV (5000x), vista vertical: a) 10°C, b) 25°C, ¢)40°C e 1 m,
MEV (500x), vista vertical: d) 10°C, e) 25°C e f) 40°C

a) b) c)
Figura 4.11 — Solo de 3 m, MEV (5000x), vista horizontal : a) 10°C, b) 25°C, c) 40°C

Figura 4.12 — Solo de 3 m, MEV (5000x), vista vertical : a) 10°C, b) 25°C, c¢) 40°C
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Figura 4.16 Solo de 7 m, MEV (5000x), vista vertical : a) 10°C, b) 25°C, c) 40°C
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Percebe-se no solo coletado a 9 m de profundidade, solo de transigéo, alteragdes no
estruturais com o aumento da temperatura no mesmo sentido, porém de forma menos intensa
(Figuras 4.17 e 4.18).

Figura 4.18 — Solo de 9 m, MEV (5000x), vista vertical: a) 10°C, b) 25°C, c¢) 40°C

Para o solo proveniente da profundidade de 11 m (Figuras 4.19 e 4.20) a maior
uniformidade na distribuicdo granulométrica como se vera mais adiante, embora reduzindo o
impacto da temperatura na estrutura ela ainda se mantem na mesma direc¢do, ou seja, tendendo
a ocorrer um fechamento dos poros com o aumento da temperatura. Ao se adotar a ampliacdo
de 700 x em lugar de 5000 x se percebe com maior clareza esta tendéncia (Figuras 4.21 e 4.22).

Figura 4.19 — Solo de 11 m, MEV (5000x), vista horizontal : a) 10°C, b) 25°C, c) 40°C
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a) b) c)

a) b) C)
Figura 4.22 — Solo de 11 m, MEV (700x), vista vertical: a) 10°C, b) 25°C, c) 40°C

As imagens obtidas no microscopio eletrénico de varredura (MEV), com aumentos de
200x e 500x foram analisadas semi quantitativamente, de modo estimativo, no aspecto macro.
O programa Imagej com livre acesso na internet foi usado para determinar a porosidade dos
solos. Esse programa permite observar as &reas e magnitudes de determinadas componentes de
uma imagem. No presente estudo observaram-se as areas de vazios, distinguidas pela cor preta
e auséncia de brilho, caracteristica que se faz presente nos minerais, que no programa estao
identificadas pela cor vermelha. Na maioria das profundidades da Tabela 4.2 o valor da

porosidade vai diminuindo com o aumento da temperatura.
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Tabela 4.2 — Porosidade com temperaturas de 10, 25 e 40 °C

Profundidade (m) %n10 %n25 %n40
1 8.0 3.2 2.5
3 7.8 3.4 3.5
5 6.6 3.1 2.8
7 10.3 5.4 2.4
9 9.6 5.3 3.8
11 9.7 6.1 3.8

4.2 ENSAIOS DE UMIDADE NATURAL Y DENSIDADE DOS GRAOS

A Figura 4.23a apresenta o perfil de umidade natural correspondente a data de coleta em

julho 2016. Lopera (2016) mostra que esse perfil de umidade varia de 27,6% para 1 m de

profundidade e de 32,0% para 11 m de profundidade.

Os resultados de densidade dos grdos foram obtidos por meio do uso do equipamento

penta picndmetro. Os resultados obtidos para o perfil de solo estudado estdo presentados na

Figura 4.23b. O valor de Gs estd aumentando com a profundidade. Até 9 m esse aumento pode

ser associado a diminuicdo no teor de gibbsita, mas a partir dessa profundidade faz-se

necessario outros minerais para dar continuidade ao aumento (Rodrigues, 2017) mostra a

presenca significativa de moscovita a 10 m e 12 m de profundidade o que pode explicar o

aumento da densidade dos graos nesta profundidade.
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Figura 4.23 - a) Perfil de umidade no momento da amostragem atual e de Lopera, 2016 e b)
Densidade dos gréos (Gs atual) e de Lopera, 2016
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4.3 GRANULOMETRIA DOS SOLOS ESTUDADOS

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram respectivamente para as profundidades de 1 a7 me
para as profundidades de 9 m e 11 m, que as distribuicdes granulométricas obtidas para os solos
provenientes das seis profundidades analisadas sem o uso de defloculante sdo distintas enquanto
curvas refletindo a influéncia do processo de intemperizacdo ao longo da profundidade,

guardando, no entanto, algumas similaridades.

Observa-se quando do uso de defloculante que o teor de finos menor que 0,074 mm
entre as profundidades 1 m e 7 m aumenta com a ampliacdo da profundidade apontando para
duas possibilidades que podem inclusive serem cumulativas: a ocorréncia de processo de
lixiviacdo mais acentuado na medida em que o solo se situa mais proximo ao topo do perfil
(Figura 4.24); a maior estabilidade dos agregados na medida em que se torna mais susceptivel
a intemperizagdo ao se aproximar da superficie do terreno. Cabe destacar que Roseno e
Camapum de Carvalho (2007) mostraram que existem agregados que resistem a agdo quimica
do defloculante e outros a agdo mecénica do ultrassom casos em que s6 0 uso dos dois agentes

levara a avaliacdo mais realista da distribuicdo granulométrica das particulas individualizadas.

Ainda na Figura 4.24 verifica-se que quando da realizacdo dos ensaios sem 0 uso de
defloculante os resultados mostram um desnivel nas curvas granulométricas obtidas para5 m e
7 m de profundidade no trecho compreendido entre 0,008 e 0,015 mm apontando para a presenta
de agregados estaveis. O mesmo comportamento se repete para a profundidade de 9 m (Figura
4.25), sendo, no entanto, que quando do uso de defloculante a curva deste material de transigéo
tem melhor graduagdo que a obtida para o solo profundamente intemperizado situado nas
profundidades 1 m, 3m, 5m e 7 m. Para a profundidade de 1 m a variacdo granulométrica tende
a ser continua ocorrendo apenas um pequeno desnivel da ordem de 15% entre 0,01 e 0,015 mm
e para 3 metros ocorre continuidade com um teor de argila mais acentuado, aproximadamente
22 %. Esse maior teor de argila a 3 m de profundidade quando do ensaio realizado sem 0 uso
de defloculante pode estar ligado ao fato de que essa profundidade corresponde ao limite da

zona ativa podendo esse maior teor ser fruto de acumulacéo de lixiviados.

Para a profundidade de 11 m a reducdo do tamanho dos gréos com o uso do defloculante
pode ser atribuido a destruicdo dos pacotes de minerais que se fazem presentes nos solos
saproliticos locais sem que, no entanto, amplie de modo significativo o teor de argila

propriamente dito (d < 0,002 mm). Para esta profundidade observa-se ainda que quando do uso
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do defloculante hexametafosfato de sodio a fragdo igual a 0,001 mm determinada no ensaio de
sedimentacgdo foi inferior ao registrado sem que se fizesse uso dele. Segundo Camapum de
Carvalho et al. (2002) isso ocorre provavelmente devido ao efeito floculador do

hexametafosfato sobre a ilita presente no solo.
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Figura 4.24 — Curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante na sedimentacédo para
as amostras provenientes de 1 m, 3 m, 5 m, 7 m de profundidade
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Figura 4.25 — Curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante na sedimentacéo para
as amostras provenientes de 9 m e 11 m de profundidade.
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A Figura 4.26 apresenta uma sintese comparativa entre os teores de argila, silte e areia
ao longo do perfil considerando-se os ensaios realizados sem uso de defloculante, onde

predomina o silte (Figura 4.26a) e com uso de defloculante, onde predomina a argila (Figura
4.26b).

Percenbagsn (346) Fercamtagem (Y
I 20 @ 6 wm 1o

a) b)

Figura 4.26 — Variagdo das fracbes granulomeétricas argila, silte e areia ao longo do perfil. a)
Analise granulométrica sem uso de defloculante e b) Analise granulométrica com uso de
defloculante

44 RESULTADOS DE LIMITES DE ATTERBERG E CLASSIFICACAO DO
PERFIL DO SOLO
Os resultados de wl, wp e IP estdo apesentados na Tabela 4.3. De posse desses resultados

e da granulometria com e sem defloculante, as amostras dos solos foram classificadas segundo
a carta de Casagrande.

Tabela 4.3 — Resultados de umidade natural, limites de Atterberg, indices de plasticidade,
indice de consisténcia e indice de liquidez e da classificacdo na Carta de Casagrande dos solos

coletados
Carta de Carta de
W wi wp IP Casagrande | Casagrande
Amostra | (%) (%) (%) | (%) I Ic CD SD
1m 20,0 40 29 11 -0,82 1,82 ML SM
3m 28,6 40 28 12 -0,95 0,95 ML ML
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Carta de Carta de
wW wi wp IP Casagrande | Casagrande
Amostra | (%) (%) (%) | (%) Il Ic CD SD
5m 30,4 39 28 11 -0,22 0.78 ML ML
7m 28,3 40 33 12 -0,39 0,97 ML ML
9m 24,7 44 34 10 -0,93 1,93 ML ML
11m 32,1 38 27 11 0,46 0,54 ML ML

Os resultados de limites de liquidez e de plasticidade apresentados na Tabela 4.2 séo
similares aos obtidos por Guimaraes (2002) para o mesmo perfil de intemperismo ao analisar
amostras coletadas até a profundidade de 10 m. Considerando-se a média das umidades de
entrada de ar dos microporos encontradas por esse mesmo autor (w = 18,6 %) para amostras
naturais coletadas de 1 m a 8 m de profundidade e deduzindo-a dos limites de liquidez e
plasticidade conforme proposto por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) remete-se a
classificagdo dos solos profundamente intemperizados considerando-se a carta de plasticidade
de Casagrande apresentada por Vargas (1977) e os resultados de analise granulométrica sem o
uso de defloculante para solos areno-argilosos a areno-siltosos, o que € mais condizente com a

realidade dos solos analisados.

Considerando-se que a dgua que compde a microporosidade do solo ndo integra em
termos efetivos nem o wl, nem o wp e nem a umidade natural tanto o indice de Liquidez (I1)
como o indice de Consisténcia (Ic) mostrados na Tabela 4.2, podem ser usados e se constituirem
em um indicativo da condicdo de resisténcia ou comportamento do solo em estado natural caso
este sofra perturbacgéo estrutural. Ao relacionar os limites de Atterberg com sua umidade natural
verifica-se que os solos profundamente intemperizados se encontram em campo em condigdo
ndo moldavel (I < 0) e com resisténcia mais elevada (Terzaghi e Peck, 2009). Quanto ao Ic,
considerando-se a classificacdo apresentada em Vargas (1977), os solos profundamente

intemperizados estudados se enquadram como de consisténcia plastica rija e o de transi¢cdo
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como de consisténcia dura enquanto o saprolitico se situa na classe consisténcia plastica mole.
Destaca-se que considerando-se as particularidades dos solos tropicais esses indices merecem

sempre muita atencao ao serem considerados.

45 ENSAIOS DE COMPACTACAO, SUCCAO E RTCD

Os ensaios realizados de Compactacdo mini MCV na energia intermediéria, objetivaram
obter as curvas de compactacdo representativas dos solos correspondentes ao perfil de
intemperismo estudado. Foram incluidos nos graficos as curvas de saturacdo considerando-se
os valores de Gs obtidos. Os resultados de compactacgao foram obtidos nas condiges ambientes
do Laboratério de Geotecnia da UnB (temperatura e umidade relativa) para as amostras
coletadas a 1 m, 3 m, 5 m, 7 m de profundidade (Figura 4.27a) e amostras oriundas de 9 me 11
m de profundidade (Figura 4.27b). O conjunto de resultados encontra-se na Figura 4.27c. No
conjunto observa-se que para a profundidade 1 m a curva se desloca das demais apresentando
umidade étima menor e 0s ramos seco e imido se deslocando para a esquerda. Observa-se ainda
que os resultados no ramo seco apresentam curvatura no inicio das curvas obtidas parale 7 m.
Também tendem a apresentar curvatura os resultados obtidos para 1 € 3 m no ramo Umido. As

discusses a seguir ajudardo a ter um melhor entendimento dos resultados obtidos.

Até 7 m de profundidade os solos lateriticos apresentam material agregado e macro
poroso no inicio do processo de compactacdo. Para umidades inferiores a entrada de ar dos
microporos as variacdes de suc¢do ndo sao muito significativas e mesmo sendo, como elas
atuam predominantemente no interior dos agregados, intervém pouco no resultado da
compactagdo. Entre a entrada de ar dos microporos e o término da entrada de ar dos macroporos
a variacdo da sucgdo € mais relevante geralmente intervindo de modo significativo no resultado
da compactacdo. Na zona de macroporos a sucgdo ndo so é geralmente pequena como varia
pouco com a umidade intervindo pouco na compactacdo. Um outro fator relevante para a
compactacao no ramo seco desses solos profundamente intemperizados € a eventual quebra de
agregados. No ramo Umido, a geracao de pressé@o neutra positiva vai estar ligada a drenabilidade
da agua. Sendo assim, os trechos curvos iniciais obtidos para 1 e 7 m de profundidade pode
estar ligado a baixas intervencdes das sucgdes. Ja a elevada declividade do ramo seco das curvas
de 1 a 7 m de profundidade pode estar ligado a variacdes significativas de suc¢cdo ou quebra de

agregados.
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O solo de transicdo, a depender do nivel de agregacdo ja presente em seu estado de
intemperizacdo pode se aproximar desse comportamento ou passar a apresentar variagdo
significativa de suc¢do no ramo seco e maior geracao de pressdo neutra positiva no ramo tmido.
Ja o coletado a 11 m de profundidade (solo saprolitico), tem maior independéncia e
uniformidade no tamanho das particulas conforme mostrado nas Figuras 4.19 e 4.20, o que
tende a gerar menores variacdes de sucgdo no ramo seco horizontalizando a curva. No ramo
umido a pressdo neutra gerada estara ligada ao volume de agua incorporado ao solo e a sua
drenabilidade.
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Figura 4.27 — Curvas de Compactacédo dos solos. a) Amostras de 1, 3, 5, e 7 m, b) Amostras
de 9e 11 m e c) Todas as amostras

Considerando-se o fato de que o peso especifico aparente seco ndo possibilita a avaliacdo
da influéncia da densidade real dos gréos na porosidade do solo optou-se por avaliar as curvas
de compactacao para as profundidades 1 m, 3 m, 5 m e 7 m (solo lateritico, Figura 4.28a), 9 m
(solo de transicao) e 11 m (solo saprolitico) na Figura 4.28b em termos do indice de vazios. Na
Figura 4.28c sdo apresentados todos os resultados conjuntamente. Para as profundidades 1, 5 e
7 m adotou-se a densidade real média no calculo da curva correspondente ao grau de saturacao
100%. Analisando-se os resultados obtidos em funcéo dos indices de vazios se observa que 0s
ramos das curvas de compactacdo assim como a linha 6tima para 3 m a 9 m de profundidade
sdo coincidentes deslocando-se para a esquerda as curvas obtidas para 1 m e 11 m de
profundidade. Observa-se ainda que o indice de vazios na condigdo 6tima aumenta com a
profundidade entre 3 e 7 m e volta a diminuir para a profundidade 9 m. A Figura 4.29b mostra
que o solo coletado a 11 m de profundidade apresenta o ramo Umido afastado da curva de
saturacdo indicando a presenca de quantidade substancial de ar ocluso.
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Figura 4.28 — Curvas de compactacdo em termos do indice de vazios e umidade dos solos: a)
amostras de 1, 3, 5, 7 m de profundidade; b) amostras de 9 e 11 m de profundidade e c) todas
as amostras
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Depreende-se destas anélises a importancia de se considerar as variagdes de densidade
real quando se trabalho com solos tropicais sobressaindo igualmente a relevancia de se

considerar o indice de vazios nas analises da compactacao.

Nas Figuras 4.29a e 4.29b estdo apresentados respectivamente em funcdo da umidade e
do grau de saturacdo os resultados de succdo determinados para 0s pontos que compdem as
curvas de compactacdo para as profundidades 1 m a 7 m. A Figura 4.30 apresenta os resultados
obtidos para as profundidades de 9 m e 11 m. Os resultados apresentados nestas Figuras
convergem para as analises feitas anteriormente sobre os ramos secos das curvas de
compactacdo ao mostrarem que o indice de vazios diminui nas curvas de compactacdo em
consequéncia das reducdes das sucgdes com o aumento da umidade. Estas figuras mostram
ainda que para 0 ramo seco até o primeiro ponto do ramo Umido a sucg¢do varia pouco para o
solo oriundo da profundidade 11 m, solo saprolitico. Esse comportamento guarda relacdo com
a pequena variagdo da sucgéo registrada para esse solo com a variagdo da umidade. A presenca
de succao ainda significativa no ramo Umido dos solos em geral, estdo a indicar, se observados
o0s graus de saturacdo, que quando da compactacdo a oclusdao da fase ar em consequéncia do
esforco de compactacdo estaria a gerar pressao neutra positiva do solo reduzindo a energia

efetiva de compactacéo.
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Figura 4.29 — Gréfico de solos de 1 m, 3 m, 5m e 7 m a) Sucgdo vs. Umidade e b) Succéo vs.
Saturacgéo
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Figura 4.30 — Grafico de solos de 9 m e 11 m a) Succdo vs. umidade e b) Sucgdo vs. Sr.
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Na Figura 4.31 pode-se observar todas as amostras estudadas sendo o solo de 11 m com

uma variacdo minima da succao até a umidade de 27%. A analise do conjunto de resultados

mostra compatibilidade com as curvas de compactacdo obtidas em funcéo do indice de vazios

(Figura 4.28c).
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Figura 4.31 — Gréafico de solosde 1 m,3m,5m, 7m, 9 me 11 m: a) Succdo vs. Umidade e b)
Succéo vs. Saturacao
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Nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 sdo apresentados os resultados obtidos para a resisténcia
a tracdo em funcdo da umidade (a) e do grau de saturacdo (b) a partir dos corpos de prova

oriundos das curvas de compactacdo. Apesar de certa variacdo entre 0s solos trés

comportamentos sdo evidenciados: os resultados obtidos para 1 m e 3 m apresentam a

resisténcia diminuindo com o aumento da umidade e do grau de saturagéo; os solos coletados a

5m,7me9m tendem a assumir a mesma tendéncia de aumento da RTCD até um pico nas

curvas, para logo diminuir com a umidade e com o grau de saturacdo; o solo oriundo da

profundidade 11 m apresenta o resultado ndo esperado de aumento da resisténcia com a

umidade e com o grau de saturagéo.
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Figura 4.32— a) Resisténcia a tracdo de 1 m, 3m, 5 m e 7 m vs. Umidade e b) Resisténcia a
tracdo de 1 m, 3m, 5 me 7 m vs. Saturacdo
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Figura 4.33 — a) Resisténcia a tracdo de 9 m e 11 m vs. Umidade e b) Resisténcia a tracdo de
9me 11 mvs. Saturacdo
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Na figura 4.34 apresenta os ensaios de Resisténcia a tragdo em fun¢do da umidade de

compactacdo a) e do grau de saturagéo b), obtidos para todas as amostras analisadas (6).
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Figura 4.34 — a) Resisténcia a tracdo de todas as amostras vs. Umidade e b) Resisténcia a
tracdo de todas as amostras vs. Saturagao

Buscando-se um melhor entendimento dos resultados obtidos em relacdo ao perfil de
intemperismo foi plotado o grafico de RTCD em funcéo da succao matricial (Figura 4.35). Esta
Figura torna os resultados comparativamente mais claros e respondendo ao esperado quando se
trata de solos tropicais profundamente intemperizados incluindo-se neste caso o de transicao.
Para as suc¢fes menores que 1000 kPa os resultados sdo de 1 m a 9 m similares e mesmo o
ponto com menor succao para a profundidade de 11 m se enquadra nesta tendéncia. Em seguida
os resultados tendem a assumir a mesma tendéncia de aumento da RTCD com o0 aumento da
succdo fugindo a esta tendéncia os resultados obtidos para a profundidade 7 m, no entanto, se
houvesse a presenca de um ponto com succdo entre 3000 kPa e 5000 kPa é provavel que o este
solo segue a mesma tendéncia dos demais. Entre 3000 kPa e 10000 kPa surge um pico nas
curvas, ponto a partir do qual a RTCD diminui. Resultados similares foram apresentados por
Valéncia et al. (2007) e Valéncia et al. (2019) e conforme mostrado por Camapum de Carvalho
e Gitirana Jr. (2021) esse ponto corresponde a entrada de ar nos microporos fazendo com que a

succédo apesar de mais elevada deixa de atuar em certos pontos dos contatos entre agregados.
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Figura 4.35 — Resisténcia a tracdo para todas as profundidades vs. Suc¢do matrica

46 ENSAIOS DE COMPACTACAO, SUCCAO E RTCD PARA AS
TEMPERATURAS DE 10°C, 25°C e 40°C

A Figura 4.36 até 4.41 apresentam os resultados de compactacdo obtidos para 0s solos
analisados correspondendo as Figuras 4.36a, 4.37b, 4.38c, 4.39d, 4.40e e 4.41f respectivamente
as profundidades 1 m, 3 m, 5 m, 7 m, 9 m e 11 m. Nesta mesma figura foram colocadas nas
respectivas profundidades a Figura 4.38 ¢ (c3) correspondentes as suc¢des obtidas para os
corpos de prova compactados. Nestas Figuras foram apresentados os resultados com o peso
especifico aparente seco em funcdo da umidade (al, b1, c1, d1, el, f1) e com o indice de vazios
em funcdo da umidade (a2, b2, c2, d2, e2, f2). As succdes em funcdo da umidade foram
apresentadas respectivamente para as profundidades 1 m, 3m, 5m, 7m, 9 me 11 m nas Figuras
a3, b3, c3, d3, e3 e 3, cabendo destacar que esta distribuicdo dos pontos de suc¢do embora
unidos ndo caracterizam uma curva caracteristica classica na qual se tem o indice de vazios
aproximadamente constante. Outro ponto importante quanto aos resultados de succao é que em
termos da compactacao apenas os resultados oriundos do ramo seco vao interferir nos resultados
devido a geracéo de pressdo neutra positiva no ramo Umido durante o processo de compactacéao.
Nos célculos dos indices de vazios foram consideradas as densidades dos grdos obtidas para

cada amostra.

Analisando-se o conjunto de resultados apresentados na Figura 4.36 o efeito da

temperatura nos resultados de compactacao e na distribuicdo dos pontos referente a sucgdo ndo
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convergem para uma tendéncia Unica ao longo do perfil. Quanto ao efeito da temperatura na
curva de compactacgéo essa ndo convergéncia dos resultados ocorre ao se considerar a posi¢ao
e inclinacdo do ramo seco, a umidade 6tima e o posicionamento do ramo Umido da curva de
compactacdo havendo nesse caso, no entanto, proximidade na declividade. observa-se a
tendéncia geral das curvas de compactacdo obtidas para as temperaturas 10 °C e 40 °C ficarem
proximas se afastando da obtida para a temperatura de 25 °C. Este impacto nas curvas de
compactacdo variou ao longo do perfil. Esta ndo convergéncia remete a necessidade de varios
estudos complementares. Por exemplo, a alteracdo da viscosidade e densidade da agua com a
variagdo da temperatura que seriam aproximadamente as mesmas, sofre influéncia da
composi¢cdo quimica da &gua presente no solo, e esta, depende da composicdo quimico-
mineraldgica do solo que termina interferindo na qualidade da agua de hidratacdo. Um outro
aspecto relevante ndo analisado diz respeito ao impacto da temperatura na suc¢cdo osmotica,
pois com a alteracdo da densidade e viscosidade da agua ela deve ser afetada interferindo no
comportamento mecanico do solo, inclusive nos resultados da compactacdo. A observacao de
que o efeito da temperatura sobre as curvas de compactacao e distribuicdo dos pontos de sucgédo
ao longo da profundidade ndo é o mesmo, aponta para a influéncia da mineralogia do solo e da
composicao da estrutura textural das agregacOes sobre os resultados indicando a importancia
do grau de intemperizagdo sobre o comportamento dos solos tropicais. Em termos aplicado,
observa-se que a temperatura afetou em maior ou menor escala, a depender do solo, tanto a
umidade 6tima como o peso especifico aparente seco maximo e indice de vazios minimo
refletindo assim no grau de compactacdo avaliado em campo onde o solo encontra-se

susceptivel as variacdes térmicas.

Antes de adentrar nas andlises especificas do impacto da temperatura nas curvas de
compactacdo e nas sucgOes determinadas, cabe destacar que embora a suc¢do matricial seja
geralmente atribuida apenas as dimens@es dos poros e as varia¢fes do volume de agua que 0s
ocupa ela é influenciada pela interacdo agua-mineral. Tem-se ainda que assim como a
temperatura exerce influéncia na densidade e viscosidade da &gua ela impacta na propria
densidade dos grdos ampliando assim o numero e a diversidade dos fatores intervenientes nos

resultados aqui analisados.

As Figuras 4.36 (al e a2) mostram que para o solo coletado a 1 m de profundidade

ocorreu apenas um pequeno aumento da umidade 6tima com a ampliacdo da temperatura
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praticamente ndo afetando o peso especifico aparente seco méximo (a) e o indice de vazios
minimo. A maior inclinacdo do ramo seco da curva de compactacao obtida para a temperatura
de 40 °C (al e a2) é condizente com a maior declividade da curva caracteristica neste intervalo

de umidade verificado para esta temperatura 4.36 (a3).
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Figura 4.36 — a) Solo de 1 m (al: yd vs. w, a2: e vs.w, a3: SUCGA0 VS. W)
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Observa-se nas Figuras 4.37 (b1 e b2) que a temperatura afetou pouco a umidade 6tima
tendo maior influéncia no peso especifico aparente seco maximo e no indice de vazios minimo
sem, no entanto, guardar uma proporcionalidade com a temperatura. Sobre os resultados das
succOes medidas as curvas obtidas para as temperaturas de 10 °C e 25 °C guardam semelhanca
entre elas explicando a declividade semelhante do ramo seco da curva de compactagéo enquanto
para a temperatura de 40 °C se dispde de apenas um ponto no ramo seco o que impossibilita a

analise.
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Figura 4.37 — b) Solo de 3 m (bl: yd vs. w, b2: e vs.w, b3: suc¢do vs. w)
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Para a profundidade de 5 m a maior horizontalidade do ramo seco da curva de
compactacao obtida para a temperatura de 40 °C (Figura 4.38 c1 e c2) € condizente com a maior
suavidade da curva de succdo no ramo seco (c3). Nesta profundidade ocorreu maior variacdo
na umidade 6tima em funcdo da temperatura sendo os maiores valores de peso especifico
aparente seco e menores de indice de vazios registrados, como no caso da profundidade 3 m
para a temperatura 25 °C. Verifica-se também, como se observa para a profundidade 3 m,

similaridade nesses parametros ao se comparar os resultados obtidos para 10 °C e 40 °C.
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Figura 4.38 —c) Solo de 1 m (c1: yd vs. w, c2: e vs.w, C3: SUCGE0 VS. W)
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A Figura 4.39 (d1) indica certo paralelismo entre os ramos secos das curvas de

compactacao, no entanto, quando analisados os resultados considerando-se os indices de vazios

observa-se maior suavidade no ramo seco da curva obtida para 40 °C (Figura 4.39 d2) o que

condiz com a menor declividade no ramo seco da curva de succ¢éo (Figura 4.39 d3). Cabe ainda

destacar, que contrariamente ao observado para as profundidades 3 m e 5 m o indice de vazios

minimo aumentou para a temperatura de 25 °C.
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Figura 4.39 — d) Solo de 7 m (d1: yd vs. w, d2: e vs.w, d3: suc¢do vs. w)
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Para a profundidade de 9 m embora a temperatura de 25 °C tenha gerado uma reducao
significativa no peso especifico aparente seco (Figura 4.40 el) o indice de vazios minimo
(Figura 4.40 e2) variou pouco refletindo o impacto da temperatura na densidade dos graos.
Verifica-se, no entanto, um aumento na umidade Otima para esta temperatura. Ja a maior
suavidade do ramo seco da curva de compactacao obtida para a temperatura 10 °C coincide com
a maior suavidade da curva de succdo no ramo seco (Figura 4.40 e3).
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Figura 4.40 — e) Solo de 9 m (el: yd vs. w, e€2: e vs.w, €3: Sucgdo vs. w)
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As Figuras 4.41 (f1 e f2) mostram que para a profundidade de 11 m os resultados de
peso especifico aparente seco maximo e indice de vazios minimo sdo similares para as trés
temperaturas analisadas e os resultados de succdo ndo explicam a maior suavidade do ramo

seco das curvas obtidas para 10 °C e 40 °C.
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Figura 4.41 —f) solo de 11 m (f1: yd vs. w, f2: e vs.w, f3: succdo vs. w).
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Cabe destacar inicialmente que como mostrado na Figura 4.35 apesar da expectativa de
aumento da resisténcia a tracdo com o aumento da sucgdo e, por consequéncia, com a
diminuicdo da umidade e do grau de saturacdo, ele deixa de ocorrer tendendo a gerar sua
diminuicdo quando da entrada de ar nos microporos presentes nos agregados dos solos
intemperizados. Considerando-se que tais pontos correspondentes a diminuigdo da RTCD com
0 aumento da sucgdo tendem a ndo guardar elo com as variagdes térmicas eles, apesar de

constarem das figuras ndo serdo considerados nas analises comparativas.

As Figuras 4.42 (al), (a2) e (a3) mostram respectivamente para os graficos em funcéo
da umidade, do grau de saturacdo e da succao que a RTCD para a profundidade de 1 m aumenta
com 0 aumento da temperatura. Comportamento semelhante é observado para a profundidade
de 3 m (Figura 4.42), em especial em fungéo da umidade (b1) e do grau de saturagdo (b2) sendo
ele menos marcante quando analisado em funcdo da succdo destacando-se, no entanto, a
ampliacdo do valor maximo da RTCD com o aumento da temperatura. Para a profundidade
5 m (Figuras 4.42 c1, c2 e c¢3) os resultados obtidos para as trés temperaturas podem ser
entendidos como nédo definindo como uma tendéncia clara. Para a profundidade de 7 m a
tendéncia de aumento da RTCD com a temperatura sé fica clara para a condicdo de maxima
RTCD. Quando da analise dos resultados em func¢éo da succéo (d3) observa-se a sobreposicao
dos pontos para succ@es inferiores as correspondentes aos picos. A Figura 4.42 mostra que para
a profundidade de 9 m ao se considerar os valores de umidade e grau de saturacdo superiores
aos de pico e succdes inferiores as de pico se tem um aumento da RTCD com o crescimento da
temperatura. Para a profundidade de 11 m os resultados apresentados nas Figuras 4.42 f1, f2
mostram resultados para os trechos intermediarios das curvas obtidas para as trés temperaturas
opostos ao esperado, ou seja, a RTCD aumentando respectivamente com o aumento da umidade
e do grau de saturacdo sinalizando para outros fatores intervindo no comportamento. Neste
trecho os maiores valores de RTCD foram obtidos para 10 °C e os menores para 25 °C. Os
resultados de RTCD analisados para esta profundidade em funcdo da sucgdo ndo apresentaram

qualquer tendéncia (Figura 4.42 £3).

101



/-~ V4 I
cedee 1M-10°C =={==1m-25°C ==O==1m-40°C|| % 1m-10°C =—=1m-25°C =<O=-1m-40°C
50 50
40 40
= <
o o
X 4
5 30 - = 30
O (@]
= =
[ad [ad
20 - 20 -
10 - 10 -
0 : ‘ ‘ 0 : ‘
12 16 20 24 28 35 55 75 95
\_ w (%) AN Sr (%) )
al) a2)
4 I
codee 1mM-10°C =={J=1m -25°C =<O==1m -40°C
50
40 -
= A
0_ )
X N
= 30 - N
a)
O A N
= 7N :
o ’ N
| 0 :
20 ; ;
] N
| N
]
10 - ]
Q
0 T T T T
1 2 3 4 5 6
pF
- J
al)

102



103

4 R R Y4 N
eegee 3M-10°C =33 m-25°C ==0O=-=3m-40°C sogee 3mM-10°C ={F—3m-25°C ==O==3m - 40°C|
70 70
60 - 60 -
";50’ =50 -
a o
hv X
= 40 - A 40 -
0 0
o 30 - @ 30
20 - 20 -
10’ 10,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : : :
10 14 18 22 26 30 30 40 50 60 70 80 90 100
w (%) Sr (%)
\ N\ J
bl) b2)
4 A
eegdee 3M-10°C ={F=3m-25°C ==O=-=3m-40°C
70
60 -
< 50
o
v
O 40 -
O
=
o
30 -
20 -
10 -
0 : :
2 4 5 6
pF
o J



/
eedve

5m-10°C —{—5m-25°C ==0O-=5m-40°C

N

~

104

cedee 5M-10°C ——5m-25°C =<O-=5m - 40°C
50 50
40 40 -
© =
o o
Z 0 =50
) a
O O
= =
@x 20 o 20 -
10 10 .
0 0 : : : ‘ ‘
15 18 21 24 27 30 40 50 60 70 80 90 100
w (%) Sr (%)
\ L J
cl) c2)
4 N
cedee 5Mm-10°C =—{F—5m - 25°C =<O-=5m - 40°C
50
40 -
<
o
4
=30 -
(@]
|_
o
20 -
10 -
0 ‘ ‘ ‘
2 3 4 5 6
F
N P Y,
c3)



105

N [ ™
eogee 7mM-10°C ——7m-25°C =<O-=7m-40°C|| cegee 7m-10°C =—7m-25°C ==O==7m -40°C
70 - 70 -
60 - 60 -
S en | =
8 40 - (240,
e e
30 - 30 -
20 - 20 -
10 10 -
0 : : : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ : : :
215 18 21 24 21 30 40 50 60 70 80 90 100
w (%) Sr (%)
\ AN %
d1) d2)
/
eegee 7m-10°C =] 7 m-25°C
=<O==-7m-40°C
70
60
(1
&50*
o)
040’
|_
o
30 -
20
10
O T T T
2 3 4 5 6
pF
\ J
d3)



s N N

eedee OM-10°C =09 m -25°C ==O-=9m-40°C sogee Om-10°C =—{F—9m-25°C ==O==9m -40°C]
50 50
40 - 40 -
= -
g <
— 30 - E 30 -
o O
e o
20 - 20 -
10 - 10 -
0 T T T O T T T T T
10 15 20 25 30 30 40 50 60 70 80 90
w (%) Sr (%)
. AN %
el) e2)
4 N\
cogee 9mM-10°C ==J==9m-25°C =<O==9m -40°C
50
40 -
o
[a
x
S 30 -
O
|_
o
20 -
10 -
0 ; ‘ ‘
2 3 4 5 6
pF
. /
e3)

106



Cnﬁ-- 11 M -10°C —D—llm-25°C-O-11m-40‘% /oowo 11m-10°C === 11m-25°C e O e 11 m-40°C
20 20
15 __15
© [+
g g
a a
210 | 2 10
o o coodeoemed
peect’ o™
Qac” =
-
5 - 5 |
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ : : :
14 18 22 26 30 50 60 70 80 90 100
w (%) Sr (%)
. VAN /
f1) f2)
4 N
segee 11mM-10°C = —11m-25°C =<O-=11m - 40°C
15
;.“? 10 -
4
o)
O
|_
o
5 N
O T T T T T
2.5 3.0 35 40 45 5.0 5.5
pF
o /)
3)

Figura 4.42 — Resisténcia a tracdo dos solos coletados ao longo do perfil de intemperismo em
funcdo da: Umidade (al, b1, c1, d1, el, f1); Saturacéo (a2, b2, c2, d2, e2, f2) e Succ¢éo (a3,
b3, 3, d3, 3, f3)
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Na Figura 4.43 apresenta o grafico de RTCD em fungdo da succdo matricial (pF). Esta
Figura torna os resultados comparativamente mais claros e respondendo ao esperado quando se
trata de solos tropicais profundamente intemperizados incluindo-se neste caso o de transicéao e

saproliticos (11 m).
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Figura 4.43 — Resisténcia a tracdo de todos 0s solos estudados com variacdo de temperatura
(10°C,25°Ce 40 °C)

Os resultados apresentados neste item indicam que a temperatura pode afetar as
propriedades e comportamento dos solos tropicais a depender das caracteristicas do solo. Tal
constatacdo é importante, pois mostra a necessidade ndo sé de se ampliar os estudos sobre 0
tema como também a necessidade de se fazer atencdo a possibilidade de se ter influéncias

relevantes no resultado da compactagéo e no comportamento hidromecanico dos solos tropicais.

47 CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE AGUA PARA AS
TEMPERATURAS 10°C, 25°C E 40 °C

Nos perfis de intemperismo tropical geralmente as curvas caracteristicas dos solos em
estado natural apresentam formas que variam de monomodal (solos saproliticos ou pouco
intemperizados) a bimodal (solos lateriticos ou profundamente intemperizados), no entanto, a
compactacao ao reduzir a macroposidade entre os agregados presentes nos solos profundamente

intemperizados faz com que a curva caracteristica de retengdo de dgua destes solos se aproxime
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da forma monomodal devido & reducdo da macroporosidade. Também os solos areno-
quartzosos profundamente intemperizados devido ao seu baixo teor de agregados
predominando a cimentacdo entre 0s grdos de quartzo tendem a apresentarem curvas

caracteristicas monomodais.

Nesta pesquisa para as seis profundidades do perfil de intemperismo estudado foram
determinadas as curvas caracteristicas considerando-se trés temperaturas:10 °C, 25 °C e 40 °C.

Os solos estudados coletados de 1 m até 7 m de profundidade na condicdo natural sao
profundamente intemperizados e apresentam nas suas estruturas agregacoes e cimentacdes com
presenca de macroporos entre 0s agregados e microporos em seus interiores. Essa condicdo
macroporosa é destruida na fase de preparacdo da amostra para 0 ensaio de compactacdo
preservando-se, no entanto, os agregados e microagregados. No processo de compactagdo, 0s
agregados, embora dependa da estabilidade deles, sdo geralmente na maioria preservados e a

presenca de macroporos entre eles vai depender da energia e umidade de compactacao usadas.

As Figuras 4.44 (a), (b) e (c) apresentam respectivamente as curvas caracteristicas solo-
agua em funcéo do teor de umidade gravimétrica (w), teor de umidade volumétrica (0) e do
grau de saturacdo (Sr) obtidas para a profundidade de 1 m submetendo-se os corpos de prova a
climatizagdo por 15 dias nas temperaturas de 10 °C, 25 °C e 40 °C. Percebe-se nestas figuras
um formato que se aproxima daquele monomodal que € tipico dos solos pouco intemperizados

devido ao fechamento da macroporosidade em consequéncia da compactacéo.

Ao se comparar as curvas caracteristicas obtidas para as temperaturas de 10 °C, 25 °C e
40 °C, observa-se que na zona de microporos (w < 12 %; 0 < 18 %; Sr <42 %) o solo apresentou
resultados similares nas trés temperaturas analisadas. Para teores de umidade e grau de
saturacao superiores a estes limites, ou seja, na zona de meso e macroporos os resultados de
succdo matricial para a temperatura 40 °C foi nitidamente inferior aos obtidos para as demais
temperaturas. Embora com alternancia de dois pontos intermediarios, observa-se ainda a
tendéncia nesse trecho da curva caracteristica, dos resultados da suc¢ao matricial obtidos para

a temperatura 10 °C serem inferiores aos obtidos para a temperatura 25 °C.

Tendo em vista que tanto a porosidade como a umidade interferem na suc¢do matricial
analisou-se as curvas caracteristicas considerando-se a suc¢do matricial transformada pelo

indice de vazios em funcdo do grau de saturacdo conforme proposta de Camapum de Carvalho
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e Leroueil (2004). Os resultados obtidos para a profundidade de 1 m sdo apresentados na Figura

4.44d. Observa-se nessa figura que as tendéncias sdo mantidas cabendo destacar que a

alternancia dos valores de succdo obtidos para 10 °C e 25 °C tendeu a desaparecer prevalecendo

a similaridade de resultados entre 40 e 60 % de grau de saturagcdo e maiores sucgdes para a

temperatura de 25° C a partir de 60% de grau de saturacao.
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Figura 4.44 — Curvas caracteristicas de retencéo de agua para o solo de 1 m: a) Sucgéo x
Umidade gravimétrica (w); b) Sucgdo x Umidade volumétrica (6); ¢) Succdo x Grau de
saturacdo (Sr) e d) e.pF x Sr.

As Figuras 4.45 (a), (b) e (c) apresentam os resultados de succ¢do matricial obtidos para

a profundidade de 3 m. Eles apontam para a diminui¢do da suc¢do matricial com o aumento da

temperatura ao longo de todas as curvas caracteristicas de retencédo de agua, sejam elas plotadas

em funcdo da umidade gravimétrica (a), umidade volumétrica (b) ou do grau de saturacédo (c)

sendo que apenas dois pontos ja na zona ascendente para entrada de ar no solo as succdes para

25 ° C superam as obtidas para 10 °C, o que pode ser considerado, devido ao trecho em que se

110



encontra como uma anomalia nos resultados. Percebe-se nestas figuras um formato que se

aproxima daquele monomodal como observado para o solo oriundo da profundidade 1m.

A analise dos resultados considerando-se as curvas caracteristicas transformadas pelo
indice de vazios em funcdo do grau de saturacdo mantiveram a tendéncia observada nas demais
figuras colocando, no entanto, em maior destaque os menores valores de sucgdo em termos de
e.pF para o solo submetido a temperatura 40 °C (Figura 4.45 d).
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Figura 4.45 — Curvas caracteristicas de retencdo de agua para solo de 3 m: a) Suc¢éo x
Umidade gravimétrica (w); b) Sucgdo x Umidade volumétrica (6); c) Succdo x Grau de
saturacdo (Sr) e d) e.pF x Sr

111



As Figuras 4.46 a, b e ¢ apresentam respectivamente as curvas caracteristicas de
retencdo de dgua em funcéo do teor de umidade gravimetrica (w), teor de umidade volumétrica
(6) e do grau de saturagdo (Sr) obtidas para a profundidade de 5 m. Como para as profundidades

ja analisadas percebe-se nestas figuras um formato que se aproxima daquele monomodal.

Ao se comparar as curvas caracteristicas de retencdo de &gua obtidas para as
temperaturas de 10 °C, 25 °C e 40 °C, observa-se que na zona de microporos (w <9 %; 6 < 13
%; Sr < 34 %) o solo apresentou resultados similares nas trés temperaturas analisadas. Para
teores de umidade e grau de saturacdo superiores aos limites de entrada de ar nos microporos,
ou seja, na zona de meso e macroporos, os resultados de succdo matricial séo bastante similares
indicando apenas a tendéncia de valores mais elevados de succao para a temperatura 25 °C. O
tratamento dos resultados considerando-se a relacéo entre e.pF e o grau de saturagdo confirmam

esse entendimento (Figura 4.46 d).
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Figura 4.46 — Curvas caracteristicas de retencdo de agua para solo de 5 m: a) Succéao x
Umidade gravimétrica (w); b) Succdo x Umidade volumétrica (6); ¢) Sucgdo x Sr e d) e.pF x

Sr

Para a profundidade de 7 m, as Figuras 4.47 (a), (b) e (c) plotadas respectivamente em

funcdo da umidade gravimétrica (a), umidade volumétrica (b) e grau de saturacdo (c) apontam

na zona de microporos para valores de succdo similares para as temperaturas 10 °C e 25 °C

sendo estas superiores aos resultados obtidos para 40 °C. No restante das curvas, ou seja, na

zona de meso e macropos se observa a tendéncia da sucgdo aumentar com o crescimento da

temperatura. Destaca-se, no entanto, que apesar de uma certa dispersao dos resultados na zona

de microporos observa-se na Figura 4.47 (d) que os resultados obtidos se sobrepdem quando

analisados em fungdo de e.pF.
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Figura 4.47 — Curvas caracteristicas de retencao de dgua para o solo coletado a 7 m: a) Succédo
x Umidade gravimétrica (w); b) Succdo x Umidade volumétrica (6); ¢) Succéo x Grau de
saturacdo (Sr) e d) e.pF x Sr

As Figuras 4.48 (a), (b) e (c) apresentam respectivamente as curvas caracteristicas de
retencdo de agua em funcéo do teor de umidade gravimétrica (w), teor de umidade volumétrica
(6) e do grau de saturacédo (Sr) obtidas para a profundidade de 9 m. Nestas figuras o formato
monomodal é mais marcante que para a profundidade de 1 m (Figura 4.39) dada a maior
deformabilidade e menor estabilidade dos agregados conforme discutido nas anélises
granulométricas, item 4.3, o que resultou na ampliacdo da zona de microporosidade em relacéo

a profundidade de 1 m.

Na zona de microporosidade (w < 20 %; 0 < 31 % e Sr < 72 %) se observa nas Figuras
4.48 (a), (b) e (c) um comportamento similar ao observado para a profundidade 7 m, ou seja,
menores valores de succdo para a temperatura 40 °C. No entanto, quando do tratamento dos
resultados em termos de e.pF as curvas se sobrepdem, inclusive nesse trecho de microporos
(Figura 4.48 d).

114



4 cecnese 10°C ——25°C ==-0=-40°C N cecnese 10°C =it 25°C ==0==- 40°C A
1000000 7 1000000 7
100000 - - 6 100000 - - 6
= =
& o
< 10000 - -5 ||< 10000 A - 5
8 s
2 k)
£ 1000 - 45(15 1000 - - 45
= £
o o
€ 100 A -3 [[| 100 A K
o o
> >
%) L » 3
10 A A -2 10 - .
.A .A
1 1 — 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
- 6 (%) J
b)
4 N
A 10°C 025°C 0 40°C
1000000
100000 1 g
=
g 5
< 10000 ] QX ogn 4
3 )
5 1000 1 6
£
!O %
g 100 | ]
@ A
10 4 A 2 1 - A
EN
1 —TT— T 1 0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L Sr (%) AN Sr (%) )

c) d)

Figura 4.48 — Curvas caracteristicas de retencao de agua para solo de 9 m: a) Suc¢do x
Umidade gravimeétrica (w); b) Sucgdo x Umidade volumétrica (6); c) Succdo x Grau de
saturacdo (Sr) e d) e.pF x Sr

A Figura 4.49 (b) mostrou que o solo proveniente da profundidade 11 m é globalmente
mais poroso que aqueles oriundos das profundidades 1 m e 9 m. Essa maior porosidade global
refletiu na ampliacdo da zona de microporosidade nas curvas caracteristicas de retencéo de agua

matriciais (Figura 4.49) e no aumento da umidade necesséria a saturagdo do solo.

As Figuras 4.49a, b e ¢ apontam para a diminui¢do da sucg¢do matricial com o aumento
da temperatura ao longo de todas as curvas caracteristicas de retencdo de &gua, sejam elas
plotadas em fungdo da umidade gravimétrica a), umidade volumétrica b) ou do grau de

saturacdo c). No entanto, quando analisados os resultados por meio do grafico e.pF x Sr,
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verifica-se que tal tendéncia sé se mantém para a zona de meso e macroporos (Sr > 75 %),
sendo os resultados similares na zona de microporos (Sr < 75 %). Cabe destacar que esse solo
¢ marcado pela auséncia de agregados sendo a distribuicdo de poros monomodal e 0s

microporos resultantes da aproximacéo das particulas devido ao processo de compactacao.
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Figura 4.49 — Curvas caracteristicas para o solo coletado a 11 m de profundidade: a) Sucgéo x
Umidade gravimétrica (w); b) Succdo x Umidade volumeétrica (6); ¢) Succdo x Grau de
saturacdo (Sr) e d) e.pF x Sr

Para o perfil de intemperismo analisado, considerando-se os resultados obtidos para as
quatro profundidades correspondentes ao solo profundamente intemperizado, conclui-se, a
partir dos graficos e.pF x Sr, que as temperaturas utilizadas, exceto para a profundidade de 3
m, ndo afetaram as curvas caracteristicas solo-4gua nos trechos correspondentes aos
microporos. No entanto, ao se adentrar nas zonas de meso e macroporos se observa uma nitida
reducdo da sucgéo para as profundidades de 1 m, 3 m e 11 m quando do uso da temperatura 40
°C.
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A Figura 4.50a apresenta o conjunto de resultados obtidos para o trecho profundamente
intemperizado do perfil de intemperismo tropical analisado, ou seja, para as amostras coletadas
alm,3m,5me7 mde profundidade. Nesta Figura apenas a profundidade de 1 m se distingue
de modo marcante das demais. Os resultados apresentados na Figura 4.50b para o solo de
transicao coletado a 9 m de profundidade e para o solo saprolitico oriundo da profundidade de
11 m mostram formas de curvas similares apenas com valores de suc¢do mais elevado para o
solo de transicdo. Em termos de formato das curvas a Figura 4.50c mostra que exceto o solo

coletado a 1 m de profundidade eles sdo todos similares.

A Figura 4.51 mostra que embora apresentando certa dispersao, inclusive em parte
oriunda das influéncias térmicas, os resultados quando tratados em termo de e.pF convergem
para uma tendéncia Unica, respeitando as diferencas de ordem quimico-mineraldgicas,
aproximando inclusive os resultados obtidos para as profundidades 1 m e 11 m reafirmando

assim o potencial do método como ferramenta de analise.
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Figura 4.50 — Comparacdo entre as curvas caracteristicas de retengdo de agua dos solos
compactados considerando-se: @)1 m,3m,5m,e7m; b)9me 1l mec) Todas as
profundidades
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Figura 4.51 — Curvas caracteristicas de retencdo de agua transformadas e.pF x Sr dos solos
compondo o perfil de intemperismo analisado

4.8 ENSAIO DE RTCD APOS DETERMINACAO DA SUCCAO

Neste item s@o apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressédo diametral realizados sobre os corpos de prova utilizados nas defini¢des das curvas
caracteristicas apds o tratamento térmico nas temperaturas 10 °C, 25 °C e 40 °C. Os ensaios
objetivaram analisar a influéncia da succdo e da temperatura na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral. Cabe destacar que apesar do curto intervalo de tempo usado na
montagem e realizacdo dos ensaios algumas varia¢Ges nas temperaturas iniciais dos corpos de
prova certamente ocorreram afetando um dos objetivos do estudo, avaliar o impacto da

temperatura no comportamento dos solos estudados.

Embora o comportamento mecénico seja funcdo de varios fatores como composi¢éo
quimico-mineralégica do solo, umidade, indice de vazios, e succ¢do, optou-se por analisar 0s
resultados obtidos em fungdo do grau de saturacdo (Sr) por englobar a umidade, o indice de
vazios e a densidade dos gréos que guarda relagdo com a composicao quimico-mineralégica do
solo (Figura 4.52), e em funcéo da relacao pF (logaritimo da sucgdo em cm de coluna de dgua)/e
(Figura 4.53).
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Antes de dar inicio a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, cabe lembrar que
conforme apresentado por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021), a resisténcia a tracéo
dos solos profundamente intemperizados, contendo agregados, perde a relacdo direta com a
succdo, e por consequéncia, com o grau de saturacdo quando esta passa a atuar na zona de
microporos devido & reducdo da atuacdo da succ¢do nos contatos entre os agregados e
microagregados. Logo, a resisténcia a tracdo aumenta com a suc¢do até o ponto de entrada de
ar dos microporos, passando em seguida a diminuir. J& em relacdo ao grau de saturacédo ela
aumenta com a sua diminuicdo até o ponto onde a umidade passa a integrar de modo

predominante o interior das agregacoes.

A Figura 4.52 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo dos solos
coletados nas profundidades 1 me3m (a),5me 7 m (b) e 9 me 11 m (c) em funcdo do grau
de saturacdo (Sr). Verifica-se nos graficos destas Figuras pontos de maxima resisténcia a tracdo
situados entre 40% e 60% de grau de saturacédo (Sr), ou seja, para valores de Sr menores que
essa faixa o0 solo passa a ser pouco afetado pela succdo. Nessa faixa de Sr ndo se verifica uma
tendéncia clara de impacto da temperatura na RTCD, embora ela esteja a afeta-la gerando para
as profundidades 1 m, 3 m e 5 m diferencas significativas nos resultados. J& para as amostras
coletadas a 7 m e 9 m de profundidade o impacto da temperatura nos resultados mostrou-se
pequeno. Considerando-se o intervalo de grau de saturacdo apds esse pico, que é onde a suc¢do
vai atuar de modo mais direto e efetivo, verifica-se para que para as profundidades 1 m, 3me

5 m ocorre um aumento da RTCD com a ampliacdo da temperatura.

Para a profundidade de 7 m a influéncia da temperatura na RTCD ndo € clara e para a
profundidade 9 m, embora com menor impacto, observa-se 0 comportamento registrado para
as profundidades 1 m, 3 m e 5 m. Para o solo coletado a 11 m de profundidade ndo se detecta

influéncia da temperatura nos resultados de RTCD em fung¢&o do grau de saturag&o.
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Figura 4.52 — Resultados de RTCD x Sr para as temperaturas de 10 °C, 25 °C e 40 °C obtidos
para as profundidades: a) 1me3m;b)5me7mec)9mellm

A Figura 4.53 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo dos solos
coletados nas profundidades 1 me3 m(a),5me7m (b) e 9 me 11 m (c) em funcdo de pF/e.
Verifica-se nos graficos destas Figuras pontos de méaxima resisténcia a tracao situados em pF/e
entre 6 e 8 com predominancia entre 7 e 8. Para valores de pF/e superiores aos de pico torna
dificil definir tendéncias de comportamento pois a sucgdo ja ndo interfere diretamente nele.
Para valores de pF/e inferiores aos valores de maxima RTCD se observa uma clara tendéncia

de aumento da RTCD com a ampliagcdo da temperatura para todas as profundidades, inclusive

11 m.
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO MpDULO RESILIENTE (MR) E
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD)

Os ensaios de maddulo de resiliéncia foram realizados seguindo as normas DNIT -

134/2018b e DNIT — 181/2018c. Na preparacdo das amostras se adotou a metodologia DNER
(1994b). A marca do equipamento utilizado é Universal Testing Machine - UTM. A sintese

detalhada dos resultados encontra-se apresenta nas Tabelas A.1l, B.1 e C.1 contendo

respectivamente as constantes de regressao para 0s materiais estudados referentes ao modelo

composto para as temperaturas 10 °C, 25°C e 40 °C, e nas Figuras A.1, B.1 e C.1 contendo

respectivamente os graficos 3D Modelo composto para a umidade 6tima, umidade 6tima-2% e
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umidade 6tima+2% nas temperaturas 10 °C, 25°C e 40 °C. Cada uma destas Figuras apresenta

os graficos numerados progressivamente com as profundidades.

Sobre os corpos de prova utilizados na determinacdo dos mddulos resilientes (MR)

foram determinadas as resisténcias a tracao por compressdo diametral.

4.9.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO MODULO RESILIENTE (MR)

Os ensaios triaxiais ciclicos foram realizados visando a determinacdo dos mddulos de
resiliéncia dos solos oriundos das profundidades de 1 m, 3 m,5m, 7m, 9 me 11 me
compactados dinamicamente na energia correspondente ao Proctor intermediério. Analisou-se
amostras submetidas por trés dias as temperaturas de 10°C, 25°C e 40°C ap6s compactadas nas

umidades Wetimo, Wotimo-2% € Wotimo+2%.

A influéncia da temperatura nos resultados dos ensaios de modulo resiliente terminou
sendo prejudicada por ndo se dispor de um ambiente de ensaio climatizado fazendo com que
entre a retirada dos corpos de prova da camara climatizada e a realizacdo dos ensaios
ocorressem perda (40 °C) ou ganho (10 °C) de temperatura conforme o caso. Para viabilizar a
analise comparativa ao longo do perfil elaborou-se a Figura 4.54a, b, ¢ e d respectivamente para
Wotimo-29%, Wotimo, Wotimo+29% € para 0 conjunto das trés umidades de compactagdo. Os simbolos
vazios constantes das Figuras correspondem a pontos excluidos das curvas. As Figuras 4.54a,
b e ¢ indicam que o modulo resiliente ao longo do perfil tende a diminuir com o0 aumento da
temperatura e a Figura 4.54d apresenta a tendéncia de diminuicdo do modulo resiliente com o

aumento da umidade de compactacéo.
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Figura 4.54 — Modulo Resiliente médio em funcdo da profundidade para: a) Wetimo-29%; b)
Wetimo; C) Wetimo+2% € 0) Wotimo-296, Wetimo € Wetimo+2%

A Figura 4.55 apresenta os resultados de modulo resiliente em funcdo da sucgdo
matricial obtidos para a temperatura de 25 °C. Com a excluséo de trés pontos observa-se uma
tendéncia geral bem definida de aumento do mddulo resiliente com o aumento da sucgdo. As
variacOes de temperatura entre as condi¢cdes de definicdo das succOes e de determinacdo dos

modulos resilientes para 10 °C e 40 °C conduziram a significativa dispersdo nas curvas de
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modulo resiliente em funcdo da suc¢do como mostram as Figuras 4.56a e b obtidas

respectivamente para as temperaturas de referéncia 10 °C e 40 °C. Plotando-se na Figura 4.55a

a linha de tendéncia obtida para 25 °C verifica-se que a quase totalidade dos pontos obtidos para

a temperatura 10 °C se situam acima dela. Ja na Figura 4.56b apesar da maioria dos pontos se

situarem abaixo da linha de referéncia obtida para 25 °C vérios se situaram acima dela. No

conjunto, apesar da condicdo dos ensaios para determinacdo do médulo resiliente ndo ter sido

a ideal, porque o equipamento triaxial ndo tinha controlador da temperatura, fica claro que o

aumento da temperatura provoca a reducao deste parametro.
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Figura 4.55 — Modulo resiliente em funcgéo da succao para a temperatura 25 °C
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Figura 4.56 — Mddulo resiliente em funcdo da succao para as temperaturas 10 °C (a) e 40 °C (b)
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4.9.2 ENSAIO DERTCD

As amostras das Figuras 4.57 e 4.58 foram obtidos usando-se 1/3 da altura dos corpos
de prova submetidos aos ensaios de modulo resiliente e as temperaturas dos corpos de prova ja

tinham se equilibrado com a temperatura ambiente, logo, o efeito térmico ndo sera aqui

avaliado.

a) b) c)

Figura 4.57 — Vistas dos ensaios de resisténcia a tragdo do solo de 1 m (umidade 6tima) para
temperatura: a) 10°C; b) 25°C e c) 40°C.

a) c)

Figura 4.58 — Vista dos ensaios de resisténcia a tracdo do solo de 11 m de profundidade
(umidade 6tima + 2%), para temperatura: a) 10°C; b) 25°C e ¢) 40°C

As Figuras 4.59a, b e ¢ apresentam respectivamente os resultados de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (RTCD) em funcdo do teor de umidade para 0s corpos de prova que
haviam sido submetidos aos tratamentos térmicos a 10 °C, 25 °C e 40 °C. A Figura 4.59d

apresenta o conjunto de resultados mostrados nas Figuras 4.44a, b e c. A analise das Figuras a),
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b) e ¢) mostram resultados com tendéncias similares fazendo, porém, sobressair a influéncia do
grau de intemperizacdo sofrido pelo solo ao longo do perfil de intemperismo. Na zona
profundamente intemperizada, 1 m a 7 m, as resisténcias a tracdo obtidas tendem a diminuir
com a reducdo da profundidade. O solo de transicdo coletado a 9 m de profundidade, solo
geralmente dotado de maior heterogeneidade conforme mostrado por Cardoso (2002), ndo
apresentou uma tendéncia Unica de comportamento. O solo coletado a 11 m de profundidade,
solo saprolitico com textura mais uniforme e menor variacdo da suc¢do com a umidade, nao
apresentou uma tendéncia unica de comportamento. Quando da sobreposicdo dos resultados
obtidos para os solos submetidos aos trés tratamentos térmicos prévios, 10 °C, 25 °C e 40 °C,
verifica-se significativa dispersdo entre eles refletindo possiveis variages de temperatura e
heterogeneidade entre os corpos de prova tendo em vista que eles correspondem a 1/3 da altura

dos corpos de prova submetidos aos ensaios de mddulo resiliente (MR).
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Figura 4.59 — Resisténcia a tracdo x umidade para os corpos de prova previamente submetidos
as temperaturas: a) 10 °C; b) 25 °C; c) 40 °C; d) 10 °C, 25°C e 40 °C
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

51 CONCLUSOES

O presente estudo foi realizado usando-se amostras deformadas coletadas em um perfil
de intemperismo tropical situado no Distrito Federal, Brasil. O perfil de solo analisado é
composto por um horizonte profundamente intemperizado, 1 m a 8 m de profundidade, uma
zona de transicao situada entre 8 m e 10 m e um solo pouco intemperizado, solo saprolitico, a
partir desta profundidade até atingir a rocha alterada seguida da rocha sa. No presente estudo
foram utilizadas amostras coletadas nas profundidades: 1 m, 3 m, 5 m e 7 m, solo
profundamente intemperizado, 9 m, solo de transi¢do e 11 m, solo saprolitico. As conclusdes
que seguem resultam das andlises das propriedades fisicas e quimica-mineraldgicas destes solos
e de como as temperaturas 10 °C, 25 °C e 40 °C impactaram em suas caracteristicas
microestruturais, nas curvas caracteristicas de retencdo de agua, nas curvas de compactacéo e
no comportamento mecanico quando compactados na energia Proctor intermediario na umidade

6tima, umidade 6tima menos 2% e umidade 6tima mais 2%.

Na caracterizagdo fisica é relevante destacar o aumento da densidade dos gréos (Gs), com
a profundidade nas amostras obtidas do perfil de intemperismo sendo ela, no entanto, similar
para as profundidades de 1 m e 3 m correspondente a zona do perfil mais ativa e susceptivel ao
intemperismo. Este parametro guarda relacéo direta com a composi¢do quimico-mineraldgica
do solo e para maior garantia desta relacdo os resultados foram obtidos para o solo desagregado
com uso de ultrassom e em seguida, apds desidratacdo, destorroado manualmente. Esse
procedimento é relevante por permitir a eliminacdo de microporos presentes nos agregados e

inacessiveis ao gas Hélio utilizado nos ensaios com o penta picndmetro.

Mineralogicamente o perfil de solo estudado reflete o grau de intemperizagéo sofrido pelo
solo ao longo da profundidade cabendo destacar a elevada presenca de gibbsita nos solos mais
superficiais (1 m e 3 m) e sua diminui¢cdo com a ampliacdo da profundidade até desaparecer aos
9 m. Contrariamente, como a gibbsita é geralmente proveniente da intemperizagdo da caulinita
a presenca desta aumenta com a profundidade. O perfil de quartzo segue um paralelismo com
o perfil de gibbsita (Rodrigues, 2017) indicando ser o mesmo de modo predominante
neoformado conforme preconizado por Senaha (2019). Minerais menos intemperizados como
a ilita surgem a partir do solo de transi¢do. A presenca dos Oxi-hidroxidos de ferro varia pouco
ao longo do perfil de intemperismo.
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Sobre a influéncia da temperatura na microestrutura dos solos ao serem compactados e
submetidos a ensaios destinados a avaliar o comportamento mecénico, de um modo geral, as
analises microestruturais realizadas por meio do MEV usando amostras submetidas aos ensaios

de mddulo resiliente indicaram o fechamento dos poros com a ampliacéo da temperatura.

Inicialmente para apresentacdo das conclusdes a que se chegou sobre o impacto da
temperatura nas curvas caracteristicas cabe destacar que embora apresentando certa dispersao
os resultados quando analisados graficamente por meio da relacéo e.pF x Sr convergiram para
uma tendéncia unica, respeitando as diferencas de ordem quimico-mineraldgicas, aproximando
inclusive os resultados obtidos para as profundidades 1 m e 11 m reafirmando assim o potencial
do método como ferramenta de analise, ferramenta utilizada nas conclusfes que seguem. As
curvas caracteristicas de retencdo de dgua determinadas para amostras coletadas a 1 m, 3 m,
5m,7m,9m,ell m. de profundidade, compactadas e submetidas &s temperaturas de 10 °C,
25 °C e 40 °C indicaram para o perfil de intemperismo analisado, considerando-se os resultados
obtidos para as quatro profundidades correspondentes ao solo profundamente intemperizado e
analisados por meio de gréficos e.pF x Sr, que as temperaturas utilizadas, exceto para a
profundidade de 3 m, ndo afetaram as curvas caracteristicas de retencdo de agua nos trechos
correspondentes aos microporos. No entanto, ao se adentrar nas zonas de meso e macroporos
se observa uma nitida reducdo da succéo para as profundidades de 1 m, 3 m e 11 m quando do

uso da temperatura 40 °C.

A hipétese do momento € que a variagdo térmica ao alterar a densidade e viscosidade da
agua exerce influéncia na suc¢do matrica atuante no solo. O aumento da densidade da &gua com
a reducdo da temperatura resulta na aproximacao das moléculas de dgua das particulas de argila
aumentando a forca de adsor¢do e em consequéncia aumentando a sucgdo. Para melhor
entendimento do impacto da temperatura na suc¢do atuante no solo faz-se necessario analisar 0
impacto da temperatura também na succéo atuante no papel filtro quando da utilizacdo desta
técnica na terminacgéo da succdo atuante no solo, apontando assim, para a necessidade de outros

estudos.

Nas analises do comportamento mecénico, tendo em vista que a compactacao
corresponde & maior ou menor densificacdo do solo devido & sua menor ou maior resisténcia a
energia de compactacéo, ela se torna uma ferramenta balizadora do entendimento do impacto

da temperatura no comportamento mecanico dos solos.
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Ao tratar do tema influéncia da temperatura na curva de compactacgéo (item 4.7) foi feita
uma analise minuciosa dos resultados obtidos. Aqui, em termos gerais, apresenta-se a conclusao
de que a temperatura vai interferir mais ou menos nos resultados da compactacéo, a depender
da composicdo quimico-mineraldgica, distribuicdo dos poros e nivel de agregacdo do solo. No
ambito do estudo e com importancia aplicada, verificou-se, a depender das especificidades do
solo, que a temperatura afeta a inclinacdo do ramo seco da curva de compactacdo, a umidade
Otima e o indice de vazios minimo correspondente ao peso especifico aparente seco maximo,
interferindo assim diretamente no controle tecnolégico de campo que faz um paralelo com o
laboratério onde as condicBes de temperatura sdo estaveis. Nas analises do ramo seco da curva
de compactagdo ficou evidenciado que declividades mais acentuadas se relacionavam com
variacdes mais significativas da succdo e as menores a alteracbes mais suaves da succ¢éo ficando
aqui uma conclusdo importante, a de que a temperatura afeta a succdo atuante no solo
interferindo diretamente no comportamento do solo e que o nivel de interferéncia vai depender

das préprias caracteristicas do solo.

As andlises da influéncia da energia térmica sobre o mddulo resiliente indicaram que este
parametro diminui com o aumento da temperatura assim como sobre reducdo com a ampliacéo

da umidade.

As analises realizadas sobre a influéncia da energia térmica na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral indicaram que este parametro, contrariamente ao observado para 0
maodulo resiliente, tende a aumentar com a ampliacdo da temperatura. Esse comportamento

oposto merece mais estudos e maiores reflexdes.

Em sintese, apesar das limitagdes e dificuldades encontradas durante o desenvolvimento
da pesquisa, os resultados obtidos mostram que a temperatura afeta a compactacdo e o
comportamento mecanico dos solos que compdem o perfil de intemperismo tropical estudado,
sendo recomendavel a ampliacdo dos estudos sobre 0 tema assim como maiores cuidados

quando se controla a execucdo de uma obra e quando esta € monitorada ao longo do tempo.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa e em especial em funcdo de incertezas

que surgiram, recomenda-se realizar em pesquisas futuras:

- Estudos das propriedades e do comportamento mecanico dos solos realizando-se 0s

ensaios em condigOes de temperatura constante em ambiente climatizado;

- Efetuar os estudos para outros perfis de intemperismo, considerando-se o solo em estado

natural e compactado em diferentes energias e umidades.
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APENDICE A: Resultados de mddulo resiliente para a temperatura 10 °C

Tabela A.1 Constantes de regressao para 0s materiais estudados referentes ao modelo

composto (temperatura 10°C)

SOLO ENSAIO N°1 ENSAIO N°2
Temperatura K1 K> Ks R? K1 K> Kz R?
10°C
1m Pto. 1 937,0 1,194 -1,319 0,71 1272,28 0,8746 -0,7376 0,70
1m Pto. 2 564,2 0,9543 | -0,4311 0,91 120,20 0,1071 -0,4547 0,93
1m Pto. 3 1113,0 | 3,038 2,796 0,97 411,86 0,6034 | 0,04234 | 0,95
3mPto. 1 7874 1,205 -1,084 0,45 255,14 -0,238 0,48362 0,94
3m Pto. 2 540,6 | 0,5146 | -0,2118 0,85 232,66 0,1621 | 0,06366 | 0,76
3m Pto. 3 0,2011 | -0,1631 | -0,1631 0,73 441,90 0,9000 | -0,6314 | 0,79
5m Pto. 1 200,1 | -0,1772 | 0,5660 0,91 479,8 1,002 -0,9789 | 0,82
5m Pto. 2 1059,0 2,304 2,08 0,75 2472 0,4571 -0,2566 0,75
5m Pto. 3 329,2 0,4659 | 0,0351 0,91 2300,9 1,7112 -1,3189 0,84
7m Pto. 1 50,47 -0,1999 | -0,3914 0,86 242,68 -0,084 0,4487 0,93
7m Pto. 2 292,00 | 0,5145 | -0,4075 0,69 2014,77 2,160 -1,792 0,85
7m Pto. 3 451,8 1,934 | -0,2097 0,83 171,14 0,7055 -1,035 0,46
9m Pto. 1 112,6 | -0,1356 | 0,1533 0,34 308,6 -0,089 | 0,3394 0,95
9m Pto. 2 2339 | -0,1763 | 0,4729 0,74 4223 0,646 -0,4939 | 0,68
9m Pto. 3 220,3 | 0,08116 | -0,4145 0,32 367,9 0,1505 | -1,6930 | 0,76
11m Pto. 1 1274 | 0,4665 | -0,4094 0,86 22773 1.9668 | -1,9083 | 0,87
11m Pto. 2 154,0 0,6248 | -0,5710 0,79 117,92 0,2328 -0,8228 0,48
11m Pto. 3 51,33 0,2660 | -0,5080 0,76 124,78 1,1429 -1,6165 0,65
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APENDICE B: Resultados de médulo resiliente para a temperatura 25 °C

Tabela B.1 Constantes de regressdo para os materiais estudados referentes ao modelo

composto (temperatura 25°C)

SOLO ENSAIO N°1 ENSAIO N°2
K1 K2 K3 R? K1 K> Ks R?
1m Pto. 1 123,1 | 0,1129 | -0,1381 | 0,27 | 598,88 | 2,1647 | -2,0571 | 0,84

1m Pto. 2 32460 1,646 | 0,8692 | 0,82 | 273,90 | -0,129 | 0,4596 | 0,93

1m Pto. 3 145,4 | 0,1507 | 0,2802 | 0,78 | 103,40 | 0,2638 | -0,685 | 0,79

3m Pto. 1 623,7 | 0,8816 | -0,7572 | 0,54 | 181,41 | -0,188 | 0,2654 | 0,70
3m Pto. 2 2421 | 0,3039 | -0,0214 | 0,79 | 269.29 | 0,1172 | 0,1213 | 0,42

3m Pto. 3 536,8 | 0,7606 | -0,0634 | 0,93 37,47 | 3,4739 | -4,2338 | 0,79

5m Pto. 1 132,1 | -0,1247 | 0,0999 | 0,25 | 275,70 | 0,5878 | -0,5714 | 0,86
5m Pto. 2 528,3 | 0,6989 | -0,3024 | 0,91 | 172,15 | 0,1927 | -0,0734 | 0,57

5m Pto. 3 256,1 | 0,3589 | -0,0715 | 0,90 | 233,77 | 0,3322 | -0,0216 | 0,79

7m Pto. 1 3512 | -0,0210 | -0,6618 | 0,91 | 352,06 | 0,1252 | 0,1586 | 0,94
7m Pto. 2 169,00 | 0,0806 | -0,0131 | 0,22 | 236,70 | 0,2024 | 0,1201 | 0,96

7m Pto. 3 175,60 | 0,2726 | -0,1448 | 0,55 | 129,30 | 0,7162 | -1,064 | 0,44

9m Pto. 1 219,1 | -0,0741 | 0,4106 | 0,78 | 243,88 | -0,0146 | -0,2300 | 0,72
9m Pto. 2 750,6 | 1,3432 | -1,3416 | 0,57 | 215,56 | -0,1485 | 0,4340 | 0,87

9m Pto. 3 2406 3,510 | -2,719 | 0,96 | 90,510 | -0,1098 | 0,0714 | 0,16

11m Pto. 1 51,67 | 0,1314 | -0,4045 | 0,89 91,23 | 0,2246 | -0,1011 | 0,55
11m Pto. 2 171,9 | 0,5921 | -0,5641 | 0,89 57,55 | 9,3444 | -0,2044 | 0,23

11m Pto. 3 46,58 | 0,0846 | -0,2976 | 0,52 | 346,75 1,024 | -1,2459 | 0,62
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APENDICE C:Resultados de médulo resiliente para a temperatura 40 °C

Tabela C.1 Constantes de regressdo para os materiais estudados referentes ao modelo

composto (temperatura 40°C)

SOLO ENSAIO N°1 ENSAIO N°2
Temperatura K1 K> Ks R? K1 K> Kz R2
40°C

1m Pto. 1 262,5 | 0,03926 0,1829 0,77 | 165.02 | -0,2379 | 0,47689 | 0,89
1m Pto. 2 899,3 1,802 -1,366 0,82 | 109.22 | 0,4735 | -0,6527 | 0,63
1m Pto. 3 426,8 0,4786 0,1792 | 091 | 23816 | 2,6132 | -2,0579 | 0,93
3m Pto. 1 575,0 0,4613 | -0,1619 | 0,68 56.44 | 0,6925 | -1,3644 | 0,74
3m Pto. 2 139,8 -0,0347 0,1322 0,18 | 1375,27 | 1,9327 | -1,7107 | 0,87
3m Pto. 3 440,7 0,7245 | -0,1272 | 0,92 | 317,50 | 0,5316 | -0,2334 | 0,64
5m Pto. 1 318,8 0,1235 | -0,0585| 0,18 | 1393,59 | 2,0489 | -1,7573 | 0,89
5m Pto. 2 188,8 | 0,01674 0,1973 0,41 258,9 | 0,2153 | 0,1578 | 0,89
5m Pto. 3 2191,0 2,174 -1,769 0,73 | 22425 | 0,5486 | -0,6249 | 0,72
7m Pto. 1 196,9 -0,1367 0,3673 0,46 | 126,91 | -0,0816 | 0,05398 | 0,15
7m Pto. 2 252,8 0,2045 | 0,09479 0,81 | 112,21 4,329 | -4,7333 | 0,78
7m Pto. 3 386,4 0,7114 | -0,6079 | 0,68 | 23324 | 2,6322 | -2,0751 | 0,94
9m Pto. 1 166,0 | -0,0496 0,3279 | 0,75 | 518,10 | 0,6581 | -0,7661 | 0,42
9m Pto. 2 3949 | -0,0375 0,4909 | 0,90 4,008 1,857 | -1,8990 | 0,51
9m Pto. 3 689.3 1,331 -1,198 | 0,72 | 280,02 | 0,3475 | -0,3480 | 0,50
11m Pto. 1 79,19 0,5866 | -0,5574 | 0,46 | 124,03 | 0,1634 | -0,6663 | 0,48
11m Pto. 2 37,89 0,3812 -0,7048 0,59 7496 | 0,4128 | -0,7488 | 0,94
11m Pto. 3 13,12 -0,3450 | 0,05657 0,13 | 101,86 | 0,3271 | -0,6040 | 0,50
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