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Resumo da Dissertacdo submetida a0 PETRAN/UFC como parte dos requisitos para a
obtencado do titulo de Mestre em Ciéncias (M.Sc.) em Engenharia de Transportes.

O EFEITO DA ENERGIA DE COMPACTACAO EM PROPRIEDADES DOS SOLOS
UTILIZADOS NA PAVIMENTACAO DO ESTADO DO CEARA

JOACY DEMETRIO DE SOUZA JUNIOR
Novembro/2005
Orientadora: Sudlly Helena de Araljjo Barroso

Em 1994, O Departamento de Edificagdes, Rodovias e Transportes do Estado
do Ceaxrd (DERT/CE) regulamentou uma energia de compactacdo, denominada
intermodificada, como dternativa entre as usudmente empregadas em pavimentagéo. A
utilizacdo dessa energia vem sendo discutida no meio técnico rodoviario do Estado do
Ceara, no que diz respeito a sua eficacia quanto a aplicacd em determinados tipos de
materiais. Tendo em vida redidade, o objetivo principal desta dissertacéo é avdiar
o efdto da variacd da energia de compactacdo (intermedi&ia, intermodificada e
modificada) em propriedades geotécnicas de interesse a pavimentacdo. Para a definicéo
do universo amodtra, foram efetuadas pesquisas em 494 jazidas de materiais granulares,
oriundas de 118 projetos rodoviarios disponivels no acervo do DERT/CE, distribuidos
por todo o Estado. Em seguida, com base na andise dos parametros geotécnicos desses
materiais, procedeurse a coleta de 11 amostras de solo no trecho Barrento-Aracatiara
(Rodovia CE-085), visando a redizacd dos ensaios de caracterizacdo, granulometria,
compactacdo, CBR, expansdo e resliéncia Os resultados obtidos nas investigagOes de
laboratdrio mostraram que os vaores de CBR aumentaram de forma dgnificativa com o
acréstimo da energia de compactagdo, a0 contr&io do observado nos valores dos
modulos de redliéncia, que ndo experimentaram  variagbes relevantes, quando

submetidos & diferentes energias de compactacdo investigadas.
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Abgract of Thess submitted to PETRAN/UFC as a patid fufillmet of the
requirements for the degree of Magter of Science (M.Sc.) in Transportation Engineering.

THE EFFECT OF COMPACTION ENERGY IN THE PROPERTIES OF SOILS
USED IN ROAD PAVEMENTS OF THE STATE OF CEARA

JOACY DEMETRIO DE SOUZA JUNIOR
November/2005
Advisor: Sudly Helena de Araljo Barroso

In 1994, The Depatment of Congructions, Highways and Trangportation of the
State of Ceara (DERT/CE) regulated a new compaction energy, denoted intermodified,
as an dterndive to the regular compaction energy used in paving engineering. The use
of this energy has been largely discussed by road technicians of Ceard, with respect to
the effectiveness of its agpplication to some condruction materids. The man objective
of this work is to evduae the effect of different compaction energies (intermediary,
intermodified and modified) in some geotechnicd properties used in  paviment
engineering. For definition of samples for laboratory tests, a survey in 118 DERT
projects files was performed, conssting of 494 granular soil deposits distributed al over
the State of Ceard Then, based on the analyss of the geotechnical parameters of the
materials, 11 soil samples were collected from the Barreto-Aracatiara section (Road
CE-085) in order to peform classfication and granulometry andyss, as wdl as
compaction, CBR, sweling and redlience tests. The results obtained from laboratory
investigations had shown that the CBR vaues increased subgtantialy as the compaction
energy increase, as opposed to the resllient moduus vaues, which had not experienced
sgnificant changes when submitted to the different investigated compaction energies.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOESINICIAIS

As enargias de compactagdo usuadmente utilizadas no Brasl gerdmente seguem
as especificagbes do Departamento Nacional de Edtradas de Rodagem (DNER), atua
DNIT (Depatamento Naciond de InfraEstrutura de Transportes), para obras de
pavimentacdo rodoviaia A norma técnica DNER-ME 129/94 estabelece as energias de
compactacdo normal, intermedi&ia e modificada para se determinar a corrdlacdo entre o

teor de umidade e a massa especifica aparente do solo seco.

Nas pesquisas redizadas nos arquivos de projetos do Departamento de
Edificacbes Rodovias e Transportes do Estado do Ceard (DERT/CE), observou-se a
aplicacdo de uma nova energia de compactacdo para 0s materials que integram as
camadas do pavimento. Esta energia, denominada “intermodificada’ e cuja intensdade
S dtua entre as energias intermedidaia e modificada especificada peo DNER, vem
sendo utilizada nos projetos rodoviarios do Estado do Ceard desde 1991. Os primeiros
projetos verificados nos arquivos do DERT/CE, que aplicaan a eneaga
intermodificada, foram os projetos da CE-216 (trecho CE-178 — Marco, locdizado no
norte do Estado do Ceard) e do Acesso Beberibe - Morro Branco (localizado na zona
leste do Estado), ambos executados em abril de 1991. No primeiro projeto, os materias
foram apenas estudados com 0 uso desta energia, mas ndo foram utilizados nas obras de
construcdo. Ja no acesso ao Morro Branco, os materiais foram aplicados, com a energia
intermodificada, na construcdo da camada de base do pavimento, cuja obra foi
concluida em marco de 1994. Além do Acesso Beberibe - Morro Branco, outros
projetos, como o da CE-085, trecho Camocim-Divisa CE/P (52,8 km de extensio),
concluido em Fevereiro de 1998, também utilizaram esta energia de compactacdo na
construgdo de seus pavimentos. Segundo os Ultimos levantamentos redizados pelos
técnicos do DERT/CE, em 2002, ambas as vias estéo em bom estado de conservacéo.

A energia de compactacéo intermodificada, quase sempre aplicada para camadas
de base de pavimentos, tem sdo utilizada no Ceara para agqueles materiais que ndo

atenderam & condigbes geotécnicas exigidas pelas normas do DNER, particularmente



no que se refere aos vaores de CBR (indice de Suporte Cdliférnia), quando
compactados na energia intermediaria Além disso, também existe a possibilidade de se
gplicar um esforgo de compactacdo bem maior, como a energia modificada, e o materid

s dedntegrar edtruturalmente, com a quebra dos gréos, perdendo em muito sua
capacidade de suporte. Tendo em vista esta redlidade, surgiu a judtificativa para o uso da
energia intermodificada, que foi regulamentada peo DERT/CE, em setembro de 1994,
nas suas Especificagbes Gerais para Servigos e Obras Rodovidrias, aravés das normas
DERT-ES-P 03/94 (Sub-base Granular) e DERT-ES-P 04/94 (Base Granular).

O temo ‘“intermodificada’ também ja foi anteriormente usado por
MOTTA et al. (1990) para especificar uma energia de compactacdo aplicada em um
estudo sobre resliéncia de solos pedregulhosos lateriticos. Porém, essa energia utilizava
44 golpes por camada, diferentemente dos 39 golpes regulamentados pelo DERT/CE.
Segundo os autores, 0 uso dessa energia se judtificava por ser menos severa do que a
modificada, mas suficiente devida & pequenas variaches da massa especifica aparente

seca méaxima com o aumento da energia

O efeito da energia de compactacdo na estrutura e nas propriedades geotécnicas
dos solos compactados € essencid para o entendimento do comportamento dos

materiais durante a vida Util dos pavimentos e tem Sdo intensamente estudado por
diversos autores.

OGUNSANWO (1989) andisou dois tipos de solos lateriticos, derivados de
rochas de gnaisse e anfibolito, em fun¢do da energia, para verificar as caracterigticas de
permesbilidade e consolidacdo. Os resultados obtidos neste trabaho sugerem que é
necessaria a aplicacd de energias de compactacéo diferentes para se obter
mesmas caracteristicas para cada um dos solos andisados. Notase, portanto, a
necessidade de se especificar uma energia de compactacéo que leve em conta a natureza
dos solos e as propriedades geotécnicas desgjadas para esses materiais, apds 0 processo
de compactacéo.

MENDES (1973), a0 estudar a influéncia da energia de compactagéo de solos
granulares, destacou a importancia da aplicacdo de uma energia de acordo com a

natureza dos materiais. Nesse trabalho o autor fez o seguinte comentério:



“egpecificar uma mesma energia para compactar qualquer solo pode ser a
causa de sérios problemas técnicos e econdmicos na execucao de uma obra de terra,
principalmente na pavimentacdo onde, geralmente, trabalhamos com uma grande

variedade de solos em uma mesma obra”.

Na execucdo das camadas dos pavimentos rodovi&rios, € essencia se conhecer
aé que ponto pode-se tirar proveito da energia gplicada nos materias usados em
pavimentacdo. OSEl et al (2000) comentaram que uma consderavel parcela da energia
de compactacdo adicional utilizada para se obter maores densdades e
consequentemente, melhorar as caracteristicas geotécnicas do  solo, pode ser

desperdicada mais em degradar o materia do que em comprimi-lo.

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

O uso da energia denominada de intermodificada foi gpenas comprovada na
préatica pelos técnicos do DERT/CE a partir de 1991. Ndo se conhece, aé o presente
momento, para 0S materials que ocorrem no Estado do Ceard, nenhuma pesquisa
cientifica que trate sobre o efeito dessa energia nas propriedades geotécnicas dos solos
de interesse apavimentacéo.

1.3 OBJETIVOS

O uso da enegia intermodificada vem sendo discutido no melo  técnico
rodovi&rio do Estado do Ceard, no que diz respeito a eficiéncia de sua aplicacdo nos
ensaios de CBR paa determinados tipos de materiais. O objetivo principa desse
trabaho, portanto, é invesigr 0 uso da energia intermodificada, em funcéo das
caracteristicas geotécnicas dos materiais Uutilizados em pavimentacdo no Estado do

Ceara

Entre os vé&ios objetivos especificos a serem dcancados pela execucdo desse
trabalho, destacam-se:

a) veificaa a vaiagdo de dgumas das propriedades tecnoldgicas

convencionais de interesse a pavimentacdo em funcdo da energia de



compactacdo intermedidria, intermodificada e modificada, tais como:
umidade 6tima, massa especifica, CBR e expansio;

b) veificar a variacdo do moédulo de resliéncia dos solos, em funcéo da
energia de compactacdo intermedi&ria, intermodificada e modificada;

c) conhecer, preliminarmente, os solos que ja foram utilizados ou estudados
em projetos rodovi&ios do DERT/CE;

1.40 METODO

Para dcancar os objetivos dese trabdho, inicidmente, foi feita uma reviso
bibliografica sobre 0 estudo da compactacdo de solos e sua influéncia sobre os
par@metros geotécnicos de interesse a pavimentacdo. Pogeriormente, também  foi
redizada uma revisio bibliogréfica sobre a resliéncia de solos. Dando continuidade a
aos trabalhos de revisdo, foi elaborada uma caracterizacéo geoambiental do Estado do
Ceard

Redizorse um diagnéstico dos solos do Estado que ja foram estudados com
vigas a gplicacdo em pavimentos rodoviarios. Este diagnogtico foi eaborado com base
em pesquisas redlizadas nos arquivos de projetos rodoviarios do DERT/CE, aravés dos
quais foram levantados os parémetros geotécnicos de maior aplicacdo em projetos de
pavimentos, tais como granulometria, limites de liquidez e de plagicidade, umidade
6tima, densidade maxima, CBR e expansdo. A partir desse gimeiro trabaho, foi gerado
um arquivo de dados abrangendo caracteristicas de materiais de jazidas ocorrentes em
todo o Estado do Ceara, no que diz respeito & propriedades obtidas em projeto. De
posse dessas informagdes, todas as amostras pertencentes & jazidas estudadas foram
clasdficadas de acordo com o sSstema de classficacdo HRB (Highway Research
Board), o qua, conforme verificado, mostrou-se adequado a caracterizagdo preliminar

desses materiais.

Em seguida, foi desenvolvido um programa de investigacbes de laboratorio,
abrangendo ensaios de caracterizacdo e granulometria, compactacdo, CBR, expansio e
mbdulo de resliéncia — condderando as energias de compactacdo intermedidria,

intermodificada e modificada Para cumprir esse programa experimenta, foram



coletados materiais, provenientes de jazidas indicadas no projeto do trecho de Barrento-
Aracatiara (CE-085), em quantidades proporcionais & classes HRB encontradas nos
projetos rodoviarios do DERT/CE. As andises dos resultados, bem como as conclusdes
obtidas e as recomendagles para as futuras pesquisas, s80 apresentadas e discutidas no
corpo deste traba ho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabaho esta organizado em sete capitulos e dois apéndices. O capitulo 1 é a
introduc@o os trabalho. O capitulo 2 refere-se a uma revisdo bibliogréfica sobre o tema
de compactacdo de solos, bem como a influéncia da energia de compactagcédo em
agumas propriedades tecnolégicas dos solos. No capitulo 3, foram redizadas revisdes
bibliograficas sobre 0 modulo de resliéncia de solos. O capitulo 4 dedtina-se a
descrever as principais caracteristicas geoambientais do Estado do Ceard No capitulo 5,
S0 descritos 0s materiais e 0s méodos empregados para execucdo desse trabaho. O
cepitulo 6 dedina-se a apresentar e discutir 0s resultados experimentais  obtidos,
mostrando a variagdo das propriedades geotécnicas estudadas em funcdo da energia de
compactacdo. No capitulo 7, sd0 apresentadas as principais conclusdes acerca das
atividades tedricas e experimentais redizadas, bem como sugestdes e recomendacdes
para futuras pesguisas. No apéndice |, sGo mostradas as caracteristicas geotécnicas das
jazidas pesquisadas nos arquivos de projetos rodovidrios do DERT/CE. No apéndice I,

apresentam-se os relatdrios dos ensaios triaxials dinamicos.



CAPITULO 2
COMPACTACAO DE SOLOS

2.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Ege cepitulo tem como findidade reunir informagbes bibliograficas sobre o
estudo da compactacdo e sua influéncia nas diversas propriedades dos solos. Essas
informacbes sfo de grande importancia, tendo em vista que este trabaho visa avdiar a
aplicacé de uma nova energia no processo de compactagdo dos solos do Estado do

Ceara a serem utilizados em pavimentos rodoviarios.

Inicidmente sera agpresentada uma revisdo sobre as principais teorias e 0s
métodos de compactacdo mais utilizados em laboratdrio, dando énfase para 0 método de
ensalo por impacto, que € o mais aplicado no Estado do Ceard. Pogteriormente, faz-se
um agrupamento dos estudos que tratam das energias de compactacdo, onsiderando a
influéncia da natureza dos solos nos resultados do ensaio de compactacéo. Nesses
estudos, abordase também o efeto dessas energias em adgumas propriedades

tecnol dgicas dos solos, como o indice de Suporte Cdifornia (CBR) e a expanszo.

2.2 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE TEORIA DA COMPACTACAO

A compactacdo pode ser entendida como um processo em que se visa melhorar
as propriedades de um dado materid, através da compressdo do mesmo por meio de
uma determinada energia mecénica. Dentre os principais beneficios, em termos de
propriedades geotécnicas, adquiridos através do processo de compactacdo, podem ser
citados 0 aumento da densdade, da ressténcia ao cisalhamento e da capacidade de
suporte, retratada aravés do CBR. A compactacéo também reduz o indice de vazios, a
permeabilidade, a contracdo e a compressibilidade.

Atribui-se a PROCTOR (1933) o inicio da técnica da compactacdo, com 0s
primeiros trabalhos sobre a compactacdo de aterros. A partir destes trabahos, ocorreu
grande evolucdo nas técnicas de compactacdo, que antes eram redlizadas de forma

empirica, sem embasamento técnico que servisse como orientacdo. Proctor desenvolveu



um ensaio dindmico para determinacdo experimental da curva de compactacdo, que é

obtida através da relacdo entre a massa especifica seca e o teor de umidade do solo.

Proctor observou que a massa especifica, resultante da aplicacdo de uma
determinada energia de compactacdo, € funcdo do teor de umidade do solo, durante o
processo de compactacdo. Dependendo desse teor de umidade, obtém-se uma maior ou
menor eficiéncia do efeito da compactacdo na densidade do solo, devida essencidmente
ainfluéncia da umidade em rdlagdo a0 atrito existente entre as suas particulas. Segundo
0 pesquisador, a adicdo de agua ao solo reduz as forgas capilares e a ressténcia ao atrito
e a0 cisahamento do solo. Para umidades muito baixas, o arito é dto e prejudica a
reducio dos vazios. A medida que se aumenta o teor de umidade, verifica-se um maior
efeito de lubrificacdo entre os gréos, o que facilita a saida do ar que se encontra no solo,
em forma de candiculos intercomunicados. Essa ubrificacdo favorece uma
aproximagdo entre as particulas, principdmente em fungdo da eiminagd de ar dos
vazios, acarretando no aumento da massa especifica (PINTO, 2000). A Figura 2.1
mostra uma curva tipica de compactacdo, onde a massa especifica varia em funcéo da

umidade do solo.

94

S max.

COMPACTAGAO

>
0 hot. h

Figura 21 — Massa especifica seca maxima s max ) € umidade étima (hyt) referente a

uma curva de compactacao.

De acordo com Proctor, a partir de um determinado teor de umidade, a agua

impede a expulsdo do ar, ndo reduz o arito e nem influencia no rearranjo das particulas



do solo, fazendo com que a compactacdo ndo tenha mais eficiéncia no acréscimo de
densdade. Ha, portanto, para uma dada energia, uma densdade maxima que é obtida
para um certo teor de umidade, denominado 6timo, onde se configura uma relacdo ided
entre &gua, ar e s0lo no processo de compactacéo (Figura 2.1). O teor de umidade 6timo
(hot) € representado pelo ponto de inflexdo da curva, referente a energia aplicada no

ensaio de compactacdo, em que se obtém a massa especifica seca maxima (G max.)-

Além de PROCTOR (1933), outros pesquisadores também apresentaram teorias,
em funcdo da capilaridade, lubrificacdo, viscosdade da &gua, interacdo fisico-quimica e
tensdes efetivas, que buscam explicar o comportamento da curva de compactacéo. Vale
citar HOGENTOGLER (1937) e LAMBE e WHITMAN (1979).

HOGENTOGLER (1937) apresentou uma teoria que se baseia na viscosidade da
&gua e modtra que a curva de compactagdo passa por quatro estagios de umidade:
hidratacéo, lubrificacdo, inchamento e saturacdo do solo (Figura2.2).
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Figura 2.2 — Teoria de Hogentogler (HOGENTOGLER, 1937).

Na fase de hidratacdo, o acréscimo de umidade aumenta a espessura das
canadas de &gua adsorvida nos gréos do solo, na forma de filmes, reduzindo a
viscosdade da &gua. Essa reducdo de viscosdade diminui o atrito entre os gréos e

aumenta a massa especifica do solo.



A patir de uma certa umidade, a adicdo de &ua implica em lubrificacdo das
particulas, ndo influenciando mais na viscosidade da agua. Essa € a fase de Iubrificacéo,

gue tem o maior efeito quando o solo € compactado no teor de umidade Gtima.

Acima da umidade &tima, o acréscimo de agua atua no dedocamento das
particulas do solo, provocando o processo chamado por Hogentogler de inchamento,

fase em que ha uma reducgo significativa da densidade.

Por ultimo, vem o0 estégio de saturacdo, que corresponde ao estado em que oS

vazios do solo estéo completamente preenchidos pela agua.

HOGENTOGLER (1937) mostrou a importancia dos filmes de &gua que se
formam em volta dos gréos do solo, na compactagdo, a medida que o teor de umidade
cresce. A espessura (em polegadas, divididas por um milh&o) que representa a umidade
higroscépica de uma particula de arda € cerca de 5 e os limites de lubrificacéo,
inchamento e saturacdo estéo em torno de 14, 22 e 46 polegadas (por milh&o),
respectivamente. A Figura 2.3 mostra as espessuras médias dos filmes de umidade para

uma particula de solo.

Limite de hidratagdo

/ (11)

Higroscopica® 5 —— ———- i
Lubrificagdo ® 3
Inchamento® 8
Saturaco ® 24
® Limite de lubrificacdo
Limite de saturagdo i wx B 4 (14)

(46)

. Limite de inchamento
T (22)

Figura 2.3 — Didmetro relativo de uma particula de solo e as espessuras (* 10°°
polegadas) de filmes de umidade (HOGENTOGLER, 1937).
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Em 1956, Hilf utilizou a teoria de poro-presséo nos solos ndo saturados em suas
pesquisas, com 0 objetivo de esclarecer 0 processo da compactacdo. Segundo esse autor,
a resigténcia a compactacdo dos solos com teores de umidade no ramo seco se deve &
forcas de atrito resultantes de forcas capilares causadas por meniscos de dta curvatura
Quando o teor de umidade cresce, 0s meniscos diminuem as suas curvaturas €
conseqlientemente, também sfo reduzidas as forgas capilares, fazendo com que as
massas especificas secas aumentem até aingir um valor maximo. Acima do teor de
umidade 6tima, ha uma reducdo da densidade, que pode ser atribuida a dificuldade de

expulsio do ar e aumento da pressio na fase gasosa (ARAUJO, 1996).

LAMBE e WHITMAN (1979) apresentaram uma teoria que procura explicar o
efeito da compactacdo na estrutura dos solos através de dteragcbes na concentrac@o
eerolitica. Para baixas umidades, a concentracdo de detrdlitos é rdativamente dta, o
que impede a difusdo da dupla camada de ions ao redor de cada particula. O resultado €
uma baixa repulsdo entre elas, com a subsequente floculacdo (Figura 2.4) e perda de
orientacdo dessas particulas na compactacdo. Quando a umidade é dta, a concentracdo
eetrolitica € reduzida e a repulsio entre as paticulas € maor, diminuindo assim a
floculacdo. Neste caso, observa-se uma melhor orientacdo nas particulas do solo (ver
pontos“C” e“D” daFigura2.5).

!
6\

a) b)

Figura 2.4 — Estrutura (a) floculada e (b) dispersa (CERNICA, 1995).

Para um dado esforco de compactagdo, os solos tendem a ser mais floculados
(estruturas que se caracterizam pelo aranjo desordenado das particulas) quando
compactados no ramo seco do que no ramo Umido da curva de compactacdo. Isto

também pode ser observado na Figura 2.5, onde o solo no ponto “A” € mais floculado
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do que no ponto “C’. Em gerd, um solo com estrutura floculada tem maior ressténcia

do que 0 mesmo solo em estado disperso, considerando o mesmo indice de vazios.

Alta energia de
-~ compactagéo

Peso especifico seco ——

| Baixa energia
| de compactagdo

Umidade ———

Figura 2.5 — Teoriade Lambe (LAMBE e WHITMAN, 1979).

Em resumo, quanto maior a energia, maior o0 grau de dispersdo, para 0 mesmo
teor de umidade. Quando a umidade cresce, ocorre uma maor repulsdo entre as
particulas, 0 que permite um melhor arranjo entre as mesmas para uma dada quantidade
de energia. Ao aumentar essa quantidade de energia, as particulas tendem a se orientar
de uma formamais pardda possivd (LAMBE e WHITMAN, 1979).

A orientacdo das particulas no interior de um solo, em funcdo do teor de
umidade, pode ser ilustrada através de gréficos como o da Figura 2.6, que mostra o grau
de orientacdo dos grdos do solo. Nota-se neste gréfico que, a medida que a umidade

cresce, as particulas tendem a se orientar de uma formamais pardea.

O principio das tensdes efetivas é a base da teoria de Olson, de 1963. De acordo
com 0 pesquisador, 0 solo tem um pegueno nimero de contatos entre 0s graos e baixa
ressténcia ao cisalhamento, quando encontrado no seu estado naturd. Com a aplicacéo
de um dado esforgo de compactacdo, as particulas dedizam-se uma sobre as outras,
aumentando a densidade e a ressténcia ao cisdhamento desenvolvida entre os pontos de

contato dos gréos. Com is0, aumentase também a tensfo efetiva, que cresce,



juntamente com a massa especifica, conforme a gplicacéo de novas cargas. Enquanto o
solo ndo adquirir uma ressténcia ao cisdhamento suficiente para resistir ao esforgo de
compactacdo gplicado, ou sga, aé atingir o limite da eficiéncia da compactacéo, a
tensdo efetiva continuara aumentando (AQUINO FILHO, 1995).
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Figura 2.6 — Grau de orientacdo das particulas em funcdo do teor de umidade (PACEY,
1956 apud CERNICA, 1995).

Conforme visto em AQUINO FILHO (1995), Olson concluiu que a adicdo da
agua, até um certo teor, guda na lubrificacdo e na expulséo do ar, provocando um novo
rearranjo das particulas a cada esforco aplicado. Quando n& for mais possivel o
rearranjo, devido a quantidade de &gua presente nos vazios, 0 solo tera aingido a massa

epecifica secamaxima e a umidade Gtima

A teoria de Barden e Sides, fundamentados em estudos redizados para argila
compactada, mostra que o teor de umidade tem uma influéncia sgnificativa no processo

de compactacdo de solos. De acordo com os pesquisadores, a obstrucdo da trgjetoria do
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ar, em conseguéncia da presenca da &gua, no solo compactado no teor de umidade
6timo, seria a explicacdo para o limite da €ficiéncia de uma determinada energia de
compactagdo (AQUINO FILHO, 1995).

2.3 METODOS DE COMPACTACAO

A compactacdo de solos podera ser redlizada por varios métodos, e em cada caso
sxd0 obtidos, provavelmente, resultados diferentes para um mesmo tipo de materid.
Por outro lado, um mesmo método de compactacdo, quando aplicado em solos com
caacteriticas geotécnicas didtintas, também poderda apresentar resultados bastante
diferentes. Portanto, os resultados de um processo de compactacdo dependem de
diversos fatores como a natureza do solo, 0 méodo de compactacdo a ser utilizado, a
energiae o teor de umidade (ESSIGMANN JR et al., 1978).

Em laboratdrio, os métodos de compactacdo mais utilizados sdo: compactacéo
dindmica ou por impacto; compactacdo estética ou por pressdo; compactacdo por

pisoteamento ou por amassamento, e compactacao por Vibracao.

A aplicagdo de cada um desses mé@odos em um determinado solo tende a
produzir resultados ditintos, tanto na estrutura como nas propriedades do materiad que
se compacta. E de se supor que os métodos de laboratorio reproduzam as condigdes do
Processo No campo, mas em muitos casos ndo é facil estabelecer uma correspondéncia
clara entre o trabdho de campo e os resultados de laboratério. Existem muitos fatores
associados aos métodos aplicados que influenciam no processo de compactacdo, como o
nimero e a espessura das camadas, 0 tipo de equipamento e seus procedimentos de
utilizagdo, a quantidade de energia gplicada e a umidade do solo no momento da
compactacdo. Para cada méodo existe uma Unica relacéo entre a densidade e teor de
umidade, de acordo com a energia de compactacdo aplicada (RODRIGUEZ e
MEJA,1976).

O €feito na edrutura dos solos compactados quanto a ressténcia e a
deformabilidade foi demondgrada experimentamente por SEED et al. (1960). Neste
trabalho, mostra-se que um solo, compactado sob as mesmas condigdes, gpresenta um
comportamento diferente, conforme o0 método de compactacdo por impacto, por

vibrag&o, por pisoteamento ou por compressao estética.
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BELL (1977) utilizou os méodos de compactacdo por impacto, estético e por
pisoteamento em um solo coesivo (arela Silto-argilosa), com o propésito de comparar 0s
resultados e avdiar a eficiéncia desses métodos no processo de compactacdo. Nesse
estudo, as amostras de solos foram compactadas com energias diferentes para que
tivessem as mesmas condigdes, nos trés métodos, em termos de umidade Gtima e

densidade méxima. Para este tipo de solo, especificamente, o pesquisador concluiu que:

- em todas as condigdbes de umidade, o mé&odo eddico foi o mas €ficiente no
processo de densificacdo dos materiais investigados,

- a compactacdo por impacto pode ser mais eficiente, dependendo dos detalhes dos
procedimentos usados, como ateracbes no peso do soquete e velocidade entre
impactos;

- os fatores mais importantes que controlan a energia de compactagdo para a
obtencdo da densidade e o teor de umidade sfo:

a magnitude da pressdo de contato entre 0 solo e 0 compactador (pressdes mais
dtas nem sempre implicam em ressténcias maiores).

a taxa e a duragdo da carga aplicada (menor pressdo e maior tempo de aplicacéo
da carga proporcionam uma maior eficiéncia na compactacéo).

- anda s necessarias Mals pesquises para que se consga consolidar melhor os

conhecimentos acerca da aplicacéo desses métodos .

No caso de solos finos, 0s ensaios de compactaco por pisoteamento reproduzem
melhor a estrutura do solo obtida através da compactacdo no campo. Apesar da
compactagdo por impacto ser menos gpropriada e menos representetiva, € aceitével para
fins rodovidrios, desde que fique dentro de certas variagbes em relacdo aos processos
congrutivos. Desta forma, a sdecdo do ensaio de laboratdrio pode se restringir a
escolha da energia de compactacéo que melhor reproduza 0 que se espera no campo. No
entanto, 0 recomendado para os solos finos € 0 ensaio por pisoteamento, ou quando
menos, 0 ensaio por impacto, e se consdera pouco gpropriado 0 ensaio estético
(RODRIGUEZ e MEJA, 1976).

Para a compactacéo de solos granulares, como as areias e pedregulhos, puros ou
com reduzida quantidades de finos, tanto no campo como no laboratdrio, resultados

consderavelmente melhores sdo obtidos por meio de vibragdo (PINTO, 2000). No caso
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dos solos arenosos contendo finos, as normas D 4253/83 e D 4254/83 da ASTM
recomendam 0 uso do ensaio de compacidade relativa para os solos com menos de 15%

de finos. Acima deste teor, normas sugerem o0 ensaio de Proctor (AQUINO
FILHO, 1995).

O indice de compacidade relativa (CR) é calculado pela relacdo entre o indice de
vazios em que a ada s encontra e os indices de vazios maximos e minimos
determinados para este materid. Como o indice de vazios ndo fornece muita informacéo
acerca do comportamento das areias, pois um mesmo valor pode ser encontrado tanto
para uma aeia fofa como para uma areia compactada, 0 ensaio de compacidade relativa
€ de extrema importéncia para a caracterizacdo deste tipo de materid. Através deste
ensalo, pode-se verificar 0 estado red da arela. Para CR abaixo de 0,33, por exemplo, a
ardla pode ser consderada como fofa. Ja para CR acima de 0,66 considera-se como
arela compactada. Entre esses dois vaores o materid pode ser classficado como areia
de compacidade média (PINTO, 2000).

As maiores densdades secas dos solos puramente arenosos S80 conseguidas
através do processo de vibracdo do solo seco (St = 0%) ou 0 processo de fluxo de agua
vertica descendente com o0 s0lo saturado (S = 100%). 1o se deve ao fenbmeno de
empolamento da areia, que desgparece completamente para esses materiais quando
saturados. Os conceitos de Proctor ndo sdo aplicados para esses tipos de solos
(AQUINO FILHO, 1995).

2.3.1 Ensaio de Compactacdo Dinamica ou por Impacto

Consiste na aplicacdo de um determinado peso (soquete), que cai livremente de
uma certa dtura sobre uma camada de solo, compactada em um cilindro padrédo. A
energia de compactacdo que se desga aplicar depende da padronizagdo de cada um
desses parametros. Ao variar qualquer um deles como peso, dtura, nimero de golpes ou
espessura da camada, varia-se também a energia, dterando-se, assm, o resultado de

todo o processo de compactacdo (SENCO, 1997).

Uma das objecOes mais s&rias a respeito do méodo por impacto se deve &
condigdes de confinamento muito rigidas impostas a0 solo peo molde cilindrico. Estas

condicBes limitam a possbilidade das particulas se espdharem um pouco mas em
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relacdo & condicbes de campo, onde o confinamento lateral é muito menor. Com base
nesta idéia, Francis Hveem prop0s redizar os ensaos em moldes convencionals, mas
em forma de cilindro oco, em cujo interior se colocaria um cilindro de borracha, para
que 0 ensao representasse mehor 0 comportamento que se tem no  campo
(RODRIGUEZ e MEJIA,1976).

O ensaio de compactagdo por impacto surgiu a partir dos trabahos de Proctor,
que foi padronizado universdmente, com agumas pequenas variaches. Este método
ficou conhecido como Ensaio de Proctor, padronizado no Brasl peda ABNT (NBR
7.182/86). Também citase que Porter, do Departamento Rodoviaio do Estado da
Cdifdrnia, ja havia utilizado um ensao semehante desde 1929, mas ndo teve a mesma
divulgacdo no meio técnico rodoviario (PINTO, 2000).

2.3.2 Ensaio de Compactacdo Estatica ou por Pressdo

O método de compactacdo estético, introduzido por Porter nos anos 30, baseia-se
na aplicacéo de uma pressdo uniformemente distribuida sobre o solo, onde se procura
reproduzir em laboratério as caracteristicas dos solos granulares compactados em
campo. De acordo com o méodo, compactase uma camada de amostra de solo com
uma prensa, gplicando-se uma determinada presséo sobre o materia durante um certo
tempo. A energia de compactacdo, quando o solo € compactado por pressdo, varia
conforme o tamanho do molde, do tempo e da quantidade da pressio aplicada (WERK,
2000).

2.3.3 Ensaio de Compactacao por Pisoteamento ou por Amassamento

Este método consiste na aplicacdo sucessiva de dtas pressies sobre pequenas
areas da superficie da amostra, com pressdes que variam com o tempo, crescendo e
decrescendo, de forma ciclica E indicado para solos coesivos, e ndo para solos
granulares, devido ao efeito de desmanchar os agregados das particulas do solo
(WERK, 2000).

Hveem desenvolveu um compactador mecénico que, sem a influéncia do

operador, utiliza o processo de compactagdo por pisoteamento. Este processo tenta
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reproduzir o comportamento dos solos coesivos compactados em campo, usando o rolo
pé-de-cangiro. Alguns pesquisadores comprovaram a semehanca  entre  as
compactacOes redizadas com esse rolo, no campo, e as experiéncias de laboratdrio
através do método de pisoteamento (RODRIGUEZ e MEJIA,1976; WERK, 2000).

2.3.4 Ensaio de Compactacéo por Vibracéo

Neste método, os ensaios de compactagdo baselamse na vibragdo de um molde
cilindrico, muitas vezes o de Proctor, montado numa mesa vibratoria Muitos fatores
influenciam neste processo, tais como a frequéncia, a amplitude e a acderacdo da mesa
vibratOria, as sobrecargas, a granulometria e o teor de umidade do solo (RODRIGUEZ e
MEJA,1976).

JOHNSON e SALLBERG (1962) apud RODRIGUEZ e MEJA (1976)
efetuaram, para um solo arenoso, um estudo comparaivo entre o método de
compactacdo por vibragdo, no campo, e 0 méodo associado ao ensaio de compactacéo
por impacto, em laboratério (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Curvas de compactacéo para um solo arenoso compactado por vibragdo
no campo (dois tipos de equipamentos — placa grande e pequena) e por
impacto em laboratdrio, segundo o méodo Britdnico Standard
(JOHNSON e SALLBERG, 1960 apud RODRIGUEZ e MEJIA,1976).
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Destaca-se, nese estudo, a influéncia do tamanho da placa vibratdria e a grande
eficiéncia que se pode conseguir gplicando-se raciondmente a compactacdo vibratdria
A Figura 2.7 mogtra que a placa vibratoria grande produziu menores densidades do que
a placa pequena. Uma vez conhecidos os vaores dos par@metros geotécnicos desgados,
pode-se escolher 0 equipamento mais adequado para 0 processo de compactacdo no

campo.

2.4 O ENSAIO DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactacdo comentados a seguir se referem a0 méodo dindmico
ou por impacto. Este método é de extrema importancia por conta da sua aplicacdo nos

Orgaos rodoviérios do Bradil.

O ensdo origind para determinacd da umidade Gtima e da massa epecifica
méxima de um solo, ensaio de Proctor Standard (Proctor Simples), condste em
compactar 0 solo num molde cilindrico padréo, com porcentagens crescentes de
umidade. A compactacdo € feita aplicando-se um determinado nimero de golpes em
cada camada, com um soquete de dimensdes, peso e dtura de queda especificados.
Neste ensaio, 0 peso do soquete € de 2,5 kg, com 30,5 cm de dtura de queda, em 3
camadas e com aplicacdo de 25 golpes (SENCO, 1997). A energia de compactagdo €

definida pela expressdo 2.1

nxPxH | (21)

Onde:

n = nimero de golpes,

P = peso do soquete;

H = dtura de queda;

V = volume de solo compactado.

N = ndmero de camadas

Quanto & unidades mais usuais para a energia de compactacdo, geramente se
utiliza no Brasl kgf ~ cm/cnt (DNER, 1996; CAPUTO, 1996), mas também é comum
0 emprego das seguintes unidades. k¥nt’, MN/nm? e MNm/nT e pésbs/pés’.
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Segundo SOUZA (1976), a AASHTO inicidmente normdizou dois ensaios de
compactagdo: 0 Ensaio de AASHTO Normd (T 99-57) e o Enssio AASHTO
Modificado (T 180-57). Nesses ensaios sfo utilizados dois tipos de cilindros (Caiférnia
e Proctor) e dois tipos de soquetes (grande e pegqueno).

O Enssio AASHTO Norma, com energia igud a 6,05 kg x cm/cnt , sempre faz
uso do soquete pequeno, com o qua o solo é compactado em 3 camadas iguais, para
ambos os cilindros (no cilindro Proctor, aplicamse 25 golpes em cada camada e no

Cdifornia, 56 golpes). A AASHTO estabelece quatro métodos para redizacd0 desse

ensaio;

- Ensaio A: utilizacilindro Proctor e materid passando na peneiran® 4;

Ensaio B: utilizacilindro Cdiférniae materid passando na peneirar® 4;

Ensaio C: utiliza cilindro Proctor e materid passando na peneira
- Ensaio D: utilizacilindro Cdliférnia e materid passando na peneira %

Ja 0 Ensaio AASHTO Maodificado (com energia de 27,49 kg ~ cm/en? ) sempre
usa 0 soquete grande, podendo-se utilizar também o cilindro Proctor ou Cdiférnia
Entretanto, este ensaio € sempre executado compactando-se 0 solo em 5 camadas iguais,
a0 invés de 3 do Ensaio AASHTO Normd (Tabela 2.1). No cilindro Proctor aplicam-se
25 golpes em cada camada e no Caiférnia, % (0 mesmo nimero de golpes do ensaio
normal). A AASHTO também estabelece 4 méodos para redizacdo desse ensaio, que

S80 0s mesmos utilizados no ensaio norma (ensaios A, B, C e D supracitados).

Segundo PINTO (2000), houve uma dteracéo de 26 para 25 golpes no ensao
AASHTO Normd, devida a0 guste da energia em funcdo das outras normas
internacionals, levando-se em consdderacdo as pequenas diferencgas existentes entre as
dimensdes dos cilindros padronizados no Brasil e as dos demais cilindros. A Tabela 2.1

mostra as dimensdes dos cilindros e soquetes utilizados pda AASHTO.



Tabela 2.1 — Caracterigticas dos cilindros e soquetes, dém dos parametros utilizados
nos ensaios de compactacdo AASHTO Norma e Modificado (SOUZA,

1976).
Ensaiosda AASHTO
N° de Camadas | Soquete N° de Golpes

Cilindro Proctor 25

Normal 3 camadas Pequeno
Cilindro Cdiférnia 56
Cilindro Proctor 25

Modificado 5 camadas Grande
Cilindro Cdiférnia 56

Caracteristicas dos cilindros e soquetes (AASHTO)

Cilindros Califérnia Proctor
Diametro interno (cm) 15,24 10,16
Altura ttil (cm) 1164 1164
Volume (cnt) 2.139,0 944,0
Soquetes Grande Pequeno
Peso (kg) 4,536 2,495
Altura de queda (cm) 45,72 30,48

O DNER especificou, inicidmente, 2 ensaios de compactacéo de solos (SOUZA,
1976):

- DNER-ME 047/64 ® Método A — com energia correspondente ao ensaio AASHTO
normd.

- DNER-ME 048/64 ® Método B ou ensaio intermedi&io — com energia equivaente
a26.530 pés” |bg/pés’® (12,95kg ~ cnv/en).

Depois, com a evolugdo dos equipamentos de compactacdo, 0 DNER criou 0
ensaio modificado de Proctor, com o objetivo de manter uma correta correlacdo com o
esforco de compactacdo no campo (DNER, 1996). Assm, estéo especificados os

ensaios de compactacdo para 0os 3 nivels de energia (normd, intermediaia e
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modificada) nas normas do DNER (DNER-ME 129/94 - amostras néo trabahadas - e
DNER-ME 162/94 - amosiras trabahadas), conforme mostra a Tabela 2.2. Observa-se,
nesta tabela, que para mudar a energia de compactacdo nos ensaios preconizados pelo
DNER, basta dterar somente os nimeros de golpes por camada. Os demais parametros

permanecem oS mesmos.

Tabela 2.2 — Parametros utilizados nos ensaios de compactagdo do DNER (SOUZA,

1976).
Ensaios do DNER
_ N° de Golpes Energia
Ensaios N° de Camadas Soquete -
(cilindro CBR) (kg.cm/cnt)

Normal 5 camadas Grande 12 597
Intermediario 5 camadas Grande 26 12,93
Modificado 5 camadas Grande 55 27,35

No Estado do Ceard, uma nova energia tem sido utilizada para a compactacéo de
materias granulares em obras de pavimentacdo. O Depatamento de Edificacoes,
Rodovias e Transportes do Estado do Ceara (DERT/CE) regulamentou, em 1994, mais
uma energia de compactacdo, dém das 3 especificadas pdo DNER, nas suas
Especificagbes Gerais para Servicos e Obras Rodovidrias, aravés das normas
DERT-ES-P 03/94 (Sub-base Granular) e DERT-ES-P 04/94 (Base Granular). Esta
energia, denominada “intermodificada’, € obtida através da aplicagdo de 39 golpes (1,5
vezes a enggia intermediaia) por camada compactada no Cilindro Cdifornia (ver
Tabela 2.3). Esta prética, quase sempre gplicada para camadas de base de pavimentos,
tem ddo decorrente da dificuldade de se conseguir materiais que satisfacam &
condigbes geotécnicas exigidas pelas normas do DNER, em termos de vaores de (BR,
quando compactados na energia intermedidaia, bem como pelo faor econdmico

associado aexecucdo das obras viarias.



Tabela 2.3 — Par@metros do Ensaio de compactacdo especificados pdo DERT com o
uso da energia Intermodificada (DERT/CE, 1994).

Ensaio Intermodificado (DERT/CE)

N° de Golpes _
N° de Camadas Soquete . Energia (kg~ cnvent)
(cilindro CBR)

5 camadas Grande 39 golpes 19,40

BENEVIDES (2000), a0 estudar os méodos de dimensionamento de pavimentos
para trechos rodoviaios do Estado do Ceara, aplicou diferentes energias em seus
edudos, utilizando entre das a energia de compactacdo intermodificada. A  utilizacdo
dessa energia decorreu do fato de a mesma ter sSdo aplicada na construcdo de
um dos 3 trechos rodoviarios envolvidos em sua pesquisa (CE-060, trecho Pgjucara -
Pacatuba), especificamente para as camadas de base de solo-brita Para efeito de
comparacdo, 0 autor procurou aplicar nos ensaios de laboratdrio a mesma energia que

foi utilizada na época da construcdo das rodovias.

O termo “intermodificadd’ também ja foi anteriormente usado por
MOTTA et al. (1990) para especificar uma energia de compactacdo aplicada num
estudo sobre resiliéncia de solos pedregulhosos lateriticos. Neste caso, a energia
intermodificada utilizava 44 golpes por camada, diferentemente dos 39 usados pelo
DERT/CE.

Segundo esses pesquisadores, 0 uso dessa energia se judtificava por ser menos
severa do que a modificada, mas suficiente devida & pequenas variagbes da massa
especifica gparente maxima com 0 aumento da energia Esse trabaho investigou a
influéncia da umidade, da adicdo de areia, das dimensdes do corpo-de-prova e da
energia de compactacdo nos resultados de ensaios triaxiais dindmicos para solos
lateriticos. Comentarse esta pesquisa com mais detahes no Capitulo 3, que trata dos

estudos que envolvem o médulo de resiliéncia de solos.
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2.5 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DOS SOLOS NOS RESULTADOS
DO ENSAIO DE COMPACTACAO

O comportamento de um determinado material, apos a compactacdo, depende,
fundamentadmente, da natureza do solo. Um exemplo disso sGo os solos lateriticos. No
estado natural, esses s0los s80 porosos, permedvels, podendo até mesmo ser colapsives.
Todavia, quando compactados, os solos lateriticos podem adquirir boa ressténcia e
baixa permeabilidade, sem perda dgnificativa de cepacidade de suporte a0 serem
imersos em &gua (GODQY et al., 1996).

Materiais granulares tém um comportamento diferente em relacdo aos materias
coesivos, quando submetidos aos mesmos esforgos de compactacdo e a um determinado
teor de umidade.

Argilas compactadas no ramo seco da curva de compactacdo desenvolvem um
aranjo de paticulas que ndo exibe influencia marcante do tipo de compactacdo
empregado, a0 passo que, quando compactadas no ramo Umido, sfo sgnificativamente
detadas a orientacdo das particulas, a resséncia, a permesbilidade e a
compressibilidade das argilas (CERNICA, 1995).

As propriedades geotécnicas de solos ndo coesvos s Significativamente
detadas pela denddade relaiva do solo. Gerdmente, um aumento na sua densidade
implica em uma mehoria nas condigbes de ressténcia do solo granular, assim como
reduz a sua compressibilidede. E usud se utilizar a densidade como o Unico critério de
especificacdo para a compactacéo de solos ndo coesvos, desconsiderando-se o teor de
umidade como parametro de controle, em contraste ao procedimento fregiientemente

empregado na compactacao de solos coesvos.

O comportamento e as caracteristicas de siltes e argilas compactadas sGo0 muito
mais dificeis de se definir em uma determinada categoria do que o comportamento e as
caacterigicas dos solos granulares. Enquanto estes ganham resigéncia aravés da
compactacdo e do subsequente aumento de densidade, alguns siltes e argilas podem, em
certas condicdes (método de compactacdo, teor de umidade, etc.), apresentar uma
reducdo de resisténcia apds um dado aumento de densidade (CERNICA, 1995).
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Solos de naturezas diferentes, quando compactados com a mesma enegia,
apresentam curvas de compactacdo caracteristicas a cada tipo de materia (Figura 2.8).
As aréias possuem maior densidade maxima e menor umidade étima do que as agilas, e
estas gpresentam uma curva de compactagdo com um maximo bem mais definido. JA os
sltes se comportam de formainterediaria (MELLO e TEIXEIRA, 1971).
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Figura 28 — Curvas de compactacdo para diferentes tipos de solos (MELLO e
TEIXEIRA, 1971).

A didribuicdo granulométrica dos solos tem grande influéncia na forma da curva
de compactacdo. A Figura 2.9 mostra os resultados obtidos a partir da aplicacdo de uma
mesma energia de compactacdo em solos arenosos diferentes.  Nota-se, nesta figura, que
a curva de compactacéo referente a areia grossa bem graduada é mais ingreme do que a
curva para a areia fina uniforme, que é mais suave e cuja densdade maxima néo eta
muito bem definida
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HOGENTOGLER (1937) ilustrou melhor o efeito da granulometria sobre a

densdade, a0 estudar 7 amostras de solos com diferentes curvas granulométricas (ver
Figura 2.10), no teor de umidade 6timo e condderando 0 mesmo esforco de
compactacdo. A influéncia da granulometria na densdade dessas amodiras pode ser
verificada através da Figura 2.11. Observa-se, nessa figura, que a amostra 1 representa

um solo argiloso, com 68% de argila, 20% de slite e 12% de areia A umidade Gtima

para essa amostra é de 16,7% e a densidade seca méxima é de 113 |bs/pés’. Ja para o

solo arenoso da amostra 6, do grupo A1 da classificagdo HRB, a densidade atingiu um
vaor muito maior, de 129,8 |bs/pés®, para o teor de umidade 6timo de 9,6%.
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(HOGENTOGLER, 1937).
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O DNER (1996), aua DNIT, especifica faixas granulométricas para 0s
materials a serem utilizados nas camadas do pavimento. No entanto, ndo se deve levar
em consderacdo somente a composicdo granulométrica, viso que as propriedades do
s0lo ndo  dependem exclusivamente do tamanho dos seus gréos e Sm de diversos outros

fatores.

YODER (1959) relatou agumas caracteristicas geotécnicas em funcéo da
relacdo entre as porcles grossa e fina de misturas de solo e agregado. A Figura 2.12
mostra essas caracteridticas, de forma simplificada, de acordo com as condigdes
impostas por rlacdo. A condicdo “a representa um materia sem a fragdéo fina
Apresenta densdade variavel, dta permeabilidade, devada edtabilidade e quando
confinado, ndo é afetado pela condicdo de umidade, dém de ser dificil de compactar. A
condicdo “b” mostra um materid com finos suficientes para a denddade méxima. O
contato gréo a grédo produz um aumento da ressténcia contra as deformagdes. Esse
materid apresenta baixa permesbilidade, relativa estabilidade em funcdo das condicles
de confinamento, ndo € muito afetado pelas condigdes de umidade e € moderadamente
dificil de se compactar. JA a condicdo “C’ representa um materid com grande
quantidades de finos. Apresenta baixa densdade, permegbilidade e estabilidade, e €
fortemente influenciada pelas condigbes de umidade. Nessa condicdo o0 materiad € féacil
de ser compactado (Y ODER, 1959).

(a) (b) (c)

Figura 2.12 — Estado fisico de misturas solo-agregado (Y ODER, 1959).

As ardlas com pedregulhos, bem graduadas e com poucos finos, gerdmente

gpresentam  densidades secas maximas devadas (em torno de 20) e umidades
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baixas (de 9 a 10%). Umidades Gtimas mais dtas, como 12 a 14%, com densidades
secas maximas de 1,9, podem também representar as areias finas argilosas lateriticas. Ja
0S materias agilosos apresentam umidades dtimas muito mais dtas, sendo muito
comum 25 a 30%, e denddades secas maximas bem mais baixas, em torno de 1,5
(PINTO, 2000). A Figura 2.13 mostra curvas de compactacdo para diversos tipos de

s0los brasileiros.
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Figura 2.13 — Curvas de compactacéo para diversos tipos de solos brasileiros (PINTO,
2000).

2.6 INFLUENCIA DA ENERGIA DE COMPACTACAO EM ALGUMAS
PROPRIEDADES TECNOL OGICAS DOS SOLOS

2.6.1 Massa Especifica Seca Maxima e Umidade

A massa especifica seca méxima e a umidade Gtima determinadas no ensaio de
compactacdo dependem da energia aplicada. Quando o solo € compactado com teores
de umidade abaixo do teor Gtimo, a aplicacdo de uma maior energia implica em um

aumento da massa especifica seca do solo (Figura 2.14). No entanto, quando aumidade



esda acima da Gtima, esse aumento de energia pouco influencia no acréscimo de massa
especifica, em consequéncia da dificuldade de expulsio do ar dos vazios. O aumento do
esforco de compactacdo conduz a uma massa especifica seca méxima maior e a uma
umidade 6tima menor, proporcionando um desdlocamento da curva de compactacdo para
aesguerda e para o ato (PINTO, 2000).

A
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>
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Figura 2.14 — Curvas de umidade ~ densidade para energias de compactacéo diferentes
(SENCO, 1997).

CERNICA (1995) ilustrou, através do gréfico da Figura 2.15, o efeito da energia
de compactacdo para um mesmo tipo de solo. Como era esperado, ensaios realizados
com a energia modificada produzem uma densdade méxima maior, porém com o teor
de umidade 6timo menor, quando comparada a ensaios com a energia horma. Nota-se,
também, que a energia despendida pelo ensaio Proctor modificado € muito maior do que
0 ensaio Proctor normd (cerca de 4 vezes). No entanto, verifica-se que o aumento de

densidade n&o é tdo grande em relagdo apropor¢do gasta em energia de compactacéo.



Em ged, acréscimos de densidade sdo relaivamente pequenos, variando
de acordo com os tipos de solo e granulometria, mas raramente excede 10%, quando se

compara os resultados da energia modificada com a energia norma (CERNICA, 1995).
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Figura 215 — Ensaos de compactacdo nas energias norma e modificada para uma
mistura de pedregulho e areia siltosa (CERNICA, 1995).

ATTOM (1997) estudou a influéncia da energia sobre algumas propriedades dos
solos compactados. Em relacdo ao teor de umidade 6timo e a densidade seca méxima, o
pesquisador confirma os resultados esperados. A umidade dtima diminui e a densdade
seca maxima aumenta de acordo com o acréscimo de energia de compactacdo. A
Figura2.16 apresenta os gréficos de massa especifica seca méxima (a) e de teores de

umidade 6timos (b) em fungdo da energia de compactacao.
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Figura 2.16 — Umidade Gtima (8) e massa especifica seca maxima (b) em funcdo da
energia de compactacdo (ATTOM, 1997).

RESENDE (1999) redizou diversos ensaos Uutilizando as energias normad,
intermedi&ria e modificada, com o objetivo de pesguisar novas técnicas para a
congtrucéo de bases de pavimentos rodoviarios. Alguns materiais, como os solos finos
condtituidos de argila lateritica e misturas desses com cd e com brita, dém de expurgo

de pedreira, foram avdiados e testados em trechos experimentais numa rodovia de
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baixo volume de trafego no Digtrito Federa. O autor mostrou que é possivel se obter
vantagens econdmicas com a agplicacdo de aguns desses materias em base de
pavimentos. A Figura 2.17 mostra as curvas de compactacéo e a Tabela 2.4 gpresenta os
resultados dos ensaios de compactacdo, CBR, expansdo, umidade 6tima, inclinagcbes dos

ramos Seco e Umido, para as trés energias utilizadas nos ensaios, para o caso de um solo

fino argiloso.
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Figura 2.17 — Curvas de compactacdo de um solo fino argiloso para diferentes energias
(RESENDE, 1999).

Tabela 24 — Resultados dos pardmetros geotécnicos do solo fino argiloso para as
energias normal, intermediaria e modificada (RESENDE, 1999).

Propriedades Normal Intermediaria | Modificada
Gt max (KN/m®) 15,2 16,0 16,7
hot (%) 24,0 237 214
CBR (%) 17,0 230 430
Expansao (%) 0,24 0,00 0,35
Ncer max (%) 239 25 20,7
CBR 1o (%) 17,1 25,0 450
Inclinagdo ramo seco (kN/m? % ) 0,62 0,76 0,63
Inclinacdo ramo Umido (kN/m% % ) 0,08 0,38 061




2.6.2 California Bearing Ratio (CBR)
- Consideracgdes Gerais sobre o Ensaio de CBR

O CBR, por traducio indice de Suporte Cdifornia (ISC), € um ensaio que
expressa a razéo entre a pressdo necessaria referente a uma penetracdo pré-definida,
determinada para a amostra que se desga ensaiar, € a pressdo para a mesma penetracéo
numa amostra padréo de pedra britada.

Uma das maiores vantagens deste méodo € a simplicidade de aplicacdo. A
desvantagem se deve a0 empirismo do ensaio CBR, fazendo com que o projeto de
dimensonamento de pavimentos sga baseado em corrdagbes (YODER e WITCZAK,
1975). Entretanto, muitos trabahos foram redizados utilizando este método e, segundo
SENCO (1997), o CBR é uma das caracteristicas mais aceitas para se avdiar o
comportamento de um solo, sga como subleito, sgja como componente das camadas
integrantes de um pavimento.

O ensaio de CBR € um ensaio de ressténcia a penetracdo, porém relacionada a
uma resisténcia padréo e determinada somente para 2,5 e 50 mm de penetracdo, onde 0
rompimento do corpo-de-prova se faz agpds 4 dias de imersdo. Esse método tem gerado
discussOes quanto a sua agplicacdo no Brasl, em virtude das diferencas geotécnicas
exigentes entre os solos de clima tropica e os solos de clima temperado, para os quais
0s procedimentos foram desenvolvidos (NOGAMI e VILLIBOR, 1994).

Os principais fatores que afetam os resultados de CBR sfo a densidade, umidade
e a textura dos solos. Para os solos granulares, geralmente as amostras séo compactadas
na umidade Gtima, para trés energias de compactacdo diferentes. Por conta da natureza
granular desses materiais, os resultados de CBR ndo sdo, muitas vezes, confiaveis. O
efeito de expansdo, durante o periodo de imersdo, ndo tem grande influéncia nos vaores
de CBR para os so0los granulares. Em contraste, os solos finos, com dto teor de argila,
s80 bastante afetados pelas pressdes devido ao fendmeno da expansdo. Para estes
materias, 0s ensaios de CBR sio usudmente redizados variando as condigbes de
umidade e denddade, também usando trés energias diferentes (YODER e WITCZAK,
1975).



Segundo YODER (1959), a estabilidade do solo depende da distribuicdo
granulomérica, forma da particula, densdade, friccdo interna e coesdo. De todos esses
fatores, a granulometria — particularmente a propor¢do de finos — € condderada a
mais importante. A Figura 2.18 modtra os resultados da densidade e do CBR, em funcéo
da porcentagem de finos, redizados para uma mistura de solos compactada em
diferentes energias. Verificase, nessa figura, que ha uma peguena defasagem entre os
vaores maximos do CBR e da densdade. Enquanto a densidade seca méxima se Stua
em torno de 8 a 10%, referente ao percentual que passa na peneira N° 200, o CBR fica
entre 6 e 8%. O pico da densdade, em funcdo de teor de finos, representa a condicéo
“b” indicada na Figura 2.12. Os lados correspondentes ao direito e esquerdo das curvas
de CBR e densidade representam as condi¢bes “c” (alto teor de finos) e “a’ (baixo teor
de finos), respectivamente. Num dado materid, geramente exise um percentua de
finos que proporciona melhores resultados de CBR.
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Figura 2.18 — Variacdo do CBR e da densdade seca méaxima em funcéo do teor de
finos e da energia de compactacéo (Y ODER, 1959).

Essa pequena defasagem verificada entre os valores maximos do CBR e da
densdade também foi reaada por FERREIRA (1988). De acordo com esse
pesquisador, os vaores mais atos de CBR se Stuam em torno de 1 a 1,5% abaixo do



teor de umidade 6timo, quando se trabaha com solos granulares. Por isso existe uma
tendéncia na préica de se proceder a moldagem do CBR com umidades um pouco

inferiores adtima.

Quanto aos tipos de gréos do solos, o CBR, assm como a densdade, sofre
grande influéncia com relacdo ao tamanho e a forma das particulas. Para um materia
com uma mesma curva granulométrica, os resultados de CBR sfo gerdmente maiores
para solos com particulas mais angulares do que para solos com particulas mais

arredondadas. 10 se deve, essencidmente, a0 intertravamento existente entre el as.

YODER e WITCZAK (1975) apresentaram um gréfico (Figura 2.19) que
procura lustrar o comportamento das curvas de densidade e de CBR obtidas para varios
tipos de materiais em relacdo a0 teor de finos. Nesse gréfico observa-se que a medida
gque s aumenta o tamanho dos gréos e se diminui o teor de finos, os vaores de CBR e

densi dade seca maxima aumentam, enquanto a umidade étima diminui.
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Figura 2.19 — Densdade seca maxima e CBR para diversos tipos de materiais (Y ODER
e WITCZAK, 1975).

Os dados de compactacdo tém uma importéncia fundamenta em relacéo &
caracterigticas de ressténcia de um determinado materi. HOGENTOGLER (1937)



eclareceu mehor questédo utilizando um gréfico (Figura 2.20) onde s faz uma
comparacdo entre a curva de compactacdo e a curva de resisténcia a penetracéo. Esse
grafico modra que exise uma faixa de umidade, que neste caso fica entre 20 e 27%,
gproximadamente, que proporciona uma maior estabilidade do solo, quando em contato

com aumidade.
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Figura 220 — Curvas de compactacdo e resisténcia a penetracdo, em funcéo do teor de
umidade (HOGENTOGLER, 1937).

Também observa-se, no gréfico da Figura 2.20, que a curva de ressténcia a
penetracéo apresenta um comportamento diferente quando comparada com a curva de
CBR, em funcdo do teor de umidade. YODER e WITCZAK (1975) concluiram que ete
fendbmeno estava relacionado a0 efeito do periodo de imerséo do ensaio CBR. Os
pesquisadores comentaram que o0 CBR, logo apds a moldagem da amostra (ou sga, sem
imersdo), decresce com 0 aumento do teor de umidade e que mesma amostra,
quando ensaiada apds os 4 dias de imersio, apresenta um valor de pico similar a0 da
curva de compactagdo. A razdo para iSO seria a absorgdo de umidade e inchamento

durante esse periodo de imersdo. A Figura 2.21, a seguir, mostra 0 comportamento dos
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ensaios de CBR, antes e depois do periodo de imersdo, redizados para amostras de um

solo slto-argiloso.

20 T l T T
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Figura 221 — CBR antes e depois do periodo de imersio (YODER e WITCZAK,
1975).

Quanto a uma previsdo dos valores de CBR, de acordo com a natureza dos
materias, 0 Sstema de classficagdo da Highway Research Board (HBR) pode gudar,
preliminarmente, na sdecdo dos solos disponivels no campo para a redizacd dos
ensaios de CBR. SENCO (1997) apresentou uma tabela que correlaciona os vaores



provaveis de CBR em funcdo das classes do sstema de classficacdo HRB (ver
Tabela2.5).

Tabela 2.5 - Corrdlacdo provavel entre CBR e Classificacdo HRB (SENCO, 1997).

Solo CBR provéve
(Classificagdio HRB) (%)
A-1-a 40 a80 (ou mais)
A-1-b 20 a 80 (ou mais)
A-2-4 e A-2-5 25 a 80 (ou mais)
A-2-6 e A-2-7 12a30
A-3 15a40
A-4 4a25
A-5 2 (oumenos) a10
A-6eA-7 2 (ou menos) ab

- Efeito da Energia de Compactacéo nos Resultados de CBR

Sabe-s2 que os resultados dos ensaios de CBR tendem a aumentar com o
acréscimo de energia de compactacdo. Alguns pesquisadores tém redizado estudos com
0 objetivo de verificar a influencia da variagdo da energia sobre esses resultados.
MARTINS (1985), a0 estudar a viabilidade de utilizacdo de um sensor de impacto
ingrumentado para o controle das caracteristicas de solos compactados, fez ensaios de

CBR para amostras de solos com energias diferentes.

Nesse estudo, foram aplicadas as energias normd e intermedid&ia para uma
amodra de argila sltosa pouco arenosa (A-7-5 da classficacdo HRB). Em todas as
demais amostras, pertencentes aos grupos A1l e A-2 da classficacdo HRB, foi gplicada
a energia modificada. A Tabda 26 e a Figura 222 apresentam as caracteridticas

geotécnicas dos solos estudados pelo autor.



Tabela 2.6 — Caracteristicas dos solos nos ensaios de CBR (MARTINS, 1985).

AMOSTRA CARACTERIZACAO LL IP Os he | CLASSIFICACAO
Ne° TACTIL — VISUAL (%) | (%) | glem® | (%) HRB
Areiafina médiaegrossa, | 49 | 17 | 1813 | 143 A-27
1360 | siltosa, cor daranjada ’ ’
Areiafina, médiae grossa,
1363 | com pedregulho e mica, NP | NP | 2046 | 73 A-l-a
cor variegada
Areiafing, média e grossq, 42 15 1836 137 A-2-7
1365 | siltosa, cor daranjada ’ '
Pedregulho com pedras,
1368 | aeiafing médiae grossa, | 32 1 | 2117 | 69 A-2-6
cor cinza
Areiafina, média e grossa, 38 14 1978 82 A-2-6
1370 | siltosa, cor daranjada ’ ’
Argila siltosa pouco 7 | g9 | 134 | 348 A-7.5
63385 | arenosa, cor vermelha 1430 | 318

Observa-se, na Tabda 2.6, que exisem 2 vaores de massa especifica e umidade

Ggtima para a amostra 6885. Esses vaores correspondem & energias de compactacéo

norma e intermedidria utilizados nos estudos.
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Figura 2.22 — Digtribuigao granulométrica dos solos ensaiados (MARTINS, 1985).



Nesse edstudo, a energia de compactacdo foi aplicada de acordo com as
caracteristicas do solo, com vistas a sua gplicacéo em pavimentos rodovi&rios. Para os
solos mais nobres, com possibilidades de serem utilizados em camadas de base e
ub-base de pavimentos, o pesquisador aplicou uma energia de compactacdo maior. A
Figura 2.23 mostra os resultados dos ensaios de CBR para as diferentes energias de

compactacéo.
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Figura 223 — Reaultados de CBR dos solos ensaados em diferentes energias
(MARTINS, 1985).

TURNBULL e FOSTER (1956) apud DAY (1999) também fizeram ensaios de
CBR em fungdo da energia de compactacdo. Esses ensaios foram redizados em solos
finos, para varios teores de umidade, consderando 4 niveis de energia de compactacéo
(energias Proctor modificada, intermedi&ia, norma e com uma energia equivdente a 6
golpes do soquete de 4,536 kg por camada). A Figura 2.24, que apresenta os resultados

desses ensaios, modtra que a ressténcia a penetracd0 se goroxima de zero no ramo
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Umido da curva de compactacéo. Nota-se também, no gréfico inferior dessa figura, o

crescimento da densidade seca maxima e a redugcdo da umidade Gtima quando se deva a

energia de compactacao.
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Figura 224 — Gré&ficos de CBR e densdade seca versus umidade para diferentes
energias de compactacd (TURNBULL e FOSTER, 1956 apud DAY,
1999).
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VENDRAMINI e PINTO (1974), a0 estudar o comportamento do ensaio de
CBR em relacd ao processo de compactacdo utilizado na moldagem dos corpos-de-
prova, elaboraram graficos mostrando as curvas de compactacdo para diferentes

energias, nos quais foram tragadas curvas de iguais CBR.

O autor eaborou um gréfico (Figura 2.25) em que se aplica 0 processo de
compactacdo por impacto, onde pode-se verificar os valores de CBR ao longo das
curvas de compactacdo. Anaisando curvas, notase uma tendéncia dos vaores
méximos de CBR ocorrerem um pouco abaixo do pico, locdizada no ramo seco da
curva de compactacdo. Isto também foi relatado por outros pesguisadores, como
ALONSO (1972), que demongtraram que os valores de CBR maximos gerdmente
ocorrem para umidades um pouco inferiores aumidade étima.

As curvas de iguais CBR tracadas nesse gréfico sGo bastante (teis para se avdiar
as melhores condigdes de estabilidade do solo, apds a compactacdo, e também para
auxiliar na veificacdo da menor energia necessria para acancar um determinado vaor
de CBR requerido (VENDRAMINI e PINTO, 1974).

De fato, a0 se andisar o gréfico da Figura 2.25, verificase que para um certo
vdor de CBR exige uma energia minima que detém as condigbes de estabilidade
desgadas. Tais condigbes estdo relacionadas a0 teor de umidade utilizado durante o

processo de compactagdo e acorrespondente dens dade seca méxima da amostra.

O referido gréfico mostra que, para um de CBR de 20%, por exemplo, a curva
referente a energia norma  apresenta boas condigdes de edtabilidade para a amostra
estudada. Este mesmo vaor de CBR também pode ser adcancado, de acordo com a
curva de igua CBR (para 20%), aravés das energias intermedidria e modificada. No
entanto, este valor corresponde aos teores de umidades muito atos ou muito baixos,
bem distantes das densidades secas maximas. Para a umidade 6tima de compactacéo, o
vdor de CBR para essas energias seria bem mas elevado. N& seria necessario,

portanto, uma energiamaior do que anorma paraatingir o CBR de 20%.
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Figura 225 — Curvas de iguais CBR tragadas sobre as curvas de compactagéo,
utilizando o méodo por impacto, para as energias normd,
intermediaria e modificada (VENDARAMINI e PINTO, 1974).

2.7 CONSIDERACOESFINAIS

Esse capitulo apresentou um resumo dos principais estudos relacionados ao tema
de compactacdo de solos e sua influéncia com os par@metros geotécnicos mais
largamente utilizados em pavimentacdo rodovidia no Esado do Ceara O proximo
capitulo trata especificamente do estudo da resliéncia de solos, que é de grande

interesse para desenvolvimento da técnica da pavimentacéo.



CAPITULO 3

ESTUDO DO COMPORTAMENTO RESILIENTE DE
SOLOS

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Egte capitulo tem como objetivo gpresentar, de forma sucinta, os modelos a
respeito do comportamento resiliente de solos com vistas a pavimentagdo rodovidria
Por se tratar de uma teoria ainda pouco difundida no Estado do Ceard com rara
disponibilidede de referéncias bibliograficas acerca do assunto, resolveurse dar também

destague, neste trabalho, a0 estudo da resliéncia dos materias empregados em

pavimentacao.

Inicdamente, faz-se uma breve introducéo acerca do estado de tensbes atuantes
no interior de um solo, em que se procura mostrar as difinicbes das principas tensbes
abordadas pela teoria da resiléncia. Apos redizada essa introducdo, comenta-se sobre o
ensao triaxid dindmico e o mbdulo de resliéncia cujo padmetro € de grande
importancia para se prever 0 comportamento dos pavimentos, quando submetidos &
cagas oriundas do trafego. Em seguida, gpresentase 0s modelos maeméicos mais
utilizados para representar 0 modulo de resiliéncia, levando em conta o estado de tenséo

presente nas camadas dos pavimentos rodoviarios.

Dando continuidade a esse trabalho, mostra-se a classificacéo resliente de solos
do DNER, com a findidade de se poder avdiar, preliminarmente, o potencial de uso dos
solos estudados quanto & propriedades resilientes desses materiais. Por fim, faz-se uma
revisio bibliogréfica relacionada aos diversos fatores que afetam o maodulo de
resliéncia e mostram-se dguns estudos sobre a teoria da resiliéncia aplicada aos solos
do Estado do Ceara

3.2 ESTADO DE TENSOESATUANTESNO INTERIOR DE UM SOLO

Para melhor compreensdo do estado de tensbes atuantes no interior de um solo,

pode-s2 imaginar, para um plano quaquer, um padedepipedo retangular com as



dimensdes dx, dy e dz, formados por sais planos orientados de acordo com trés eixos
ortogonais (LIMA e VIEIRA, 1998). Variando-se a orientacdo deste paraeepipedo
obtémse um novo estado de tensdes, que sB0 compostos pelas tensdes normas e
tangenciais para cada um desses planos supracitados (ver Figura 3.1).

tV—’ w s - TensBes normais ao plano
T Tw
T
sz 1:/T_—> oy t - TensOes tangenciais
- (cisalhantes)

XY

dz

dy Lo
/ Tox

Figura 3.1 — Tensbes num ponto de um plano quaquer (LIMA e VIEIRA, 1998).

3.2.1 Conceito de Tensdes Principais

Verificase que ao direcionar o paradepipedo da Figura 3.1, fazendo-o girar em
torno dele mesmo, sempre exisem trés planos, mutuamente ortogonais, em que a tensio
duante s resume somente na tensdo norma a0 préprio plano, ndo exidindo a
componente de cisahamento (PINTO, 2000). Esses planos séo denominados de planos
principas, e as tensdes normais a este plano sdo chamadas de tensdes principais S1, S2

eS3). A Figura 3.2 ilustra as tensdes principai's atuantes sobre um ponto no solo.

O3

~. o

s; — tensdo principa maior
s, — tensdo principa intermediaria

G, C3

J

Figura 3.2 — Estado de tensdes referentes aos planos principais (PINTO, 2000).

S 3 — tensdo principa menor



O estado de tensdes pode ser representado graficamente através do circulo de
Mohr, onde o sistema de coordenadas € composto pelas tensdes normais (abscissas) e
tensdes cisalhantes (ordenadas). Para a definicdo deste gréfico, utilizam-se as equacdes
3.1 e 3.2, caculadas a partir das tensdes principais s1 € s3 edo angulo a, que é o angulo
entre o plano considerado e o plano correspondente atensdo principa maior 61). Uma
vez congruido o circulo de Mohr, pode-se determinar as tensdes referentes a quaquer

plano desgjado (Figura 3.3).

S,*+S; S;-S
= 12 3 +2L 73 xcos(2a) (3.1)
S;-S
t ==L "3 (2a) (3.2)
t| T J
F 3
Ta.
¥, 2o .
o
.-Gah.
- = »

Figura 3.3 — Circulo de Mohr (PINTO, 2000).

3.2.2 Definicdo dos Invariantes de Tensao

Os invariantes de tensdo sdo deduzidos a partir de um estado de equilibrio entre
as tensdes em torno de um ponto no interior de um solo. Este estado de tensdo fica
perfeitamente caracterizado com o0 conhecimento das tensdes atuantes em trés planos
que formam um tetraedro (Figura 3.4) e pode ser representado por um tensor, sob a
forma de uma matriz. Para cada um dos trés planos exisem trés tensdes atuantes, uma
normal e duas de cisdhamento, correspondente a nove componentes no tota, que € o

nUmero necessario para definir uma grandeza tensoriad (CAPUTO, 1996).
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Sx txy 8%

t2x tzy S;
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Figura 34 — Tensor de tenséo (@) e estado de tensdo no ponto O (b). Pnx, Pnx e Pnz
s80 as componentes da resultante Pn que atua na face inclinada do
tetraedro (CAPUTO, 1996).

Desenvolvendo a matriz do tensor (Figura 34 a) e resolvendo o determinante
dessa matriz, obtémse a chamada equacéo caracteristica, cuja formula se baseia na

tensdo normal e nos invariantes de tensdes;
: — 3 2 _
j (Sn)=sn - 118y" + I28,- 13=0 (3.3)

l1, I» e I3 sBo os denominados invariantes de tensdes, pois independem dos eixos
coordenados. Em termos de tensdes principas, que é definida como a tensdo norma
sobre um plano onde ndo existe tensfo de cisalhamento, o tensor de tensdo € bem mais

smplificado e os invariantes de tensfo podem ser assm definidos.

l1=S;+S,+S3 (34)
l,=S;S,+S;S3+S,S3 (3.5)
|3:S]_ S, S3 (36)

3.3 CONCEITO DE MODULO DE RESILIENCIA

HAU (2003) relatou que o conceito do comportamento resiliente de pavimentos
foi introduzido por HYEEM e CARMANY (1948) e HVEEM (1955), e que o termo
“modulo de redliéncia® foi aplicado na teoria da mecénica dos pavimentos por
SEED et al. (1955).



Modulo de resliéncia pode ser definido como a propriedade pela qua a energia
armazenada num corpo deformado é devolvida quando se cessam as tensdes causadoras
das deformactes désticas. Em outras paavras, é a deformacdo elagtica ou recuperavel
de solos e de estruturas de pavimentos, sob a agéo de cargas transientes.

Francis Hveem optou por chamar de resliente ao invés de déstica, em virtude
das deformagBes nos pavimentos serem muito superiores quando comparadas & dos
Sdlidos déasticos como o0 ago, concreto, vidro, eic. E esta deformacio resiliente des
camadas do pavimento e do subleito que condiciona a vida de fadiga das camadas
supeficias mas rigidas, como os revestimentos adfdticos ou as bases semi-rigidas
(MEDINA e PREUSSLER, 1980).

Os materias gplicados em pavimentagéo apresentam dois tipos de deformacao,
uma permanente, que ndo e recupera, e outra reversivel (resiliente). Para a aplicacdo da
teoria da eladticidade, esses materials devem ser consderados como elésticos, havendo
somente deformacles redlientes. No entanto, ndo se evidencia isso na maior parte dos
materials usados em pavimentos, onde a cada aplicacdo de carga se verifica a exigéncia
de dguma deformacdo permanente. Contudo, quando a carga é pequena comparada a
ressténcia do materia, e repetida por um grande nimero de vezes, a deformagdo para
cada repeticdo de carga € aproximadamente recuperavel e pode ser considerada como
completamente déstica (HUANG, 1993).

3.4 DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA EM LABORATORIO -
O ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

3.4.1 Consideracdes Gerais

O ensaio triaxid dindmico (cargas repetidas) consge em indadar uma amostra
cilindrica de solo compactado numa camara triaxid, dentro da qua sfo aplicadas
tensdes de confinamento e pulsos de tensdes axiais (verticals). Essas tensdes axials S0
aplicadas através de um pistéo posicionado no topo da amostra, pela transferéncia de

pressdo (ar comprimido ou &gua) imposta pelos reguladores de presséo do sistema
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Inicidmente, antes da aplicacd da tensdo-desvio, que corresponde a diferenca
entre a tensdo principad maior e a tensdo de confinamento (Sq= S1 - S3), todas as tensdes
principais sfo iguas a tensdo de confinamento 63), onde s; = S = S3. A0 se gplicar
um acréscimo de tensdo no topo da amostra (tensdo-desvio), a tensdo principd maior
(s1) € aumentada e, nesse caso, a tensdo principd intermedi&ria € iguad a tensfo de
confinamento (S, = S3). A Figura 35 exibe 0 esquema de tensdes auantes numa

amostra submetida ao ensaio triaxidl.

Tensao-desvio
(S4=s1- S3)

N
o Tensdo de confinamento
/ (53)
S,=S3 /\_/

Figura 3.5 — Tensdes atuantes numa amostra submetida ao ensaio triaxia dinamico.

O principd objetivo do ensaio triaxid de cargas repetidas (dindmico) € se
determinar 0 médulo de resliéncia (M) dos materiais, que € definido como a razéo
entre a tensdo-desvio aplicada repetidamente em uma amodsra de solo e a
correspondente deformac@o resiliente (recuperavel) axid, conforme mostra a expressao
3.7.

(7]

M., = i (37)

Onde:

Mg = médulo de resiliéncia, gerdmente expresso em MPaou kgf/cn;

s ¢ = tensdo-desvio, também em MPaou kgf/cn?;

e = deformacdo especifica redliente, que é definida como a deformacéo
resliente (Dh) registrada pelo equipamento (dedocamentos recuperaveis) dividida pela
dturainicid do corpo de prova (h):

€

r

_Dh (38)
h,



3.4.2 Deformagdes das Amostras sob o Ensaio de Cargas Repetidas

ELLIOTT e THORNTON (1988) observaram, a0 andisar uma passagem de um
veiculo sobre 0 pavimento, um aumento inicid na tensdo-desvio, associado a0
desenvolvimento das deformagdes (Figura 3.6). ApOs aingir os vaores maximos, as
tensbes, assim como as deformacles, diminuem aé se anularem, sendo que uma parte
dessas deformacles é permanente e a outra, resliente. No entanto, quando se verifica
um gréfico da deformacdo de uma amodtra de solo, sob 0 ensaio de cargas repetidas,
observa-se que a deformacdo permanente diminui conforme aumenta o nUmero de
repeticdes (Figura 3.7). ApoOs a aplicacdo de 100 a 200 repeticdes, a deformacdo é
praticamente toda recuperdvel (HUANG, 1993).

TEMPO

Total

Piastica] = Resiliente
1€

L

DEFORMAGAO

TENSAO DESYIO

Ny
>

Figura 3.6 — Deformacdo referente a uma carga que passa sobre o pavimento em fungéo
datensdo-desvio (ELLIOT e THORNTON, 1988).

Deformagdo Plastica
Deformagao Pléstica Acumulada

Deformagéo Total
Deform. Eléstica

Deformagéo
Pléastica

Figura 3.7 — Deformagdes de solo submetido ao ensaio de cargas repetidas (HUANG,
1993).
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Portanto, para que se determine corretamente a deformacdo resliente de um
meterid submetido a0 ensaio triaxia dindmico, é necessixio redizar vaias repetiches
de carga na amosra, antes de iniciar 0 ensaio propriamente dito. Este procedimento

corresponde a fase de condicionamento da amostra

3.4.3 Consideraces sobre os Ciclos de Carregamento do Ensaio Triaxial

Dinamico

No ensao triaxid, um ciclo de caregamento € composto por um tempo de
aplicacdo de carga (pulsos de tensdo) e um tempo de repouso entre as sucessvas
aplicagbes, como mostra a Figura 3.8 a seguir.

t:1s (f=1Hz) 0,1s
| refersncia . - ] L Isp |Z8p
T ( inicial do enso:o-?sp 3 e
B (deformagdo
8¢ , deslocomento resiliente permanente
ocumulada)

Sp , deslocomento permanente

Figura 3.8 — Pulsos de tenso do ensaio triaxia dinamico (MEDINA, 1997).

O tipo e a duragdo da carga usada no ensaio triaxial dindmico procura Smular o
que ocorre realmente no campo. BARKSDALE (1971) apud HUANG (1993)
pesquisou sobre os pulsos de tensdo verticd em diferentes pontos de pavimentos
flexivels e concluiu que as curvas desses pulsos podem ser aproximadas aravés de uma
curva semi-senoidal ou triangular.

Segundo MEDINA (1997), o pulso senoidd tem um mehor comportamento
para pequenas profundidades e o triangular para grandes profundidades, ficando este
mais indicado para o subleito. Esse pulso de tensdo vertica, provocado pela passagem
de um veiculo sobre o pavimento, pode ser smulado através da aproximacdo de curvas
semi-senoidd e triangular (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Curvas sami-senoidd (@) e triangular (b) smulando o pulso de carga

devida apassagem de um veiculo no pavimento (MEDINA, 1997).

O tempo de caga ndo € inversamente proporcionad a velocidade do veiculo
como ea de s epea. A AASHTO verificou o tempo do pulso em funcéo da
velocidade do veiculo, considerando os efeitos de inércia e viscosidade, para diversas
profundidades do pavimento (ver Figura 3.10). Por conta desses efeitos a AASHTO
concluiu que o aumento da velocidade do veiculo ndo implicaria na reducdo do tempo
de carga (HUANG, 1993).
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Figura 3.10 — Vaiacéd do tempo do pulso de tensio em funcdo da velocidade do
veiculo e da profundidade do pavimento (BARKSDALE e HICKS, 1973

apud MEDINA, 1997).



3.4.4 Procedimentos do Ensaio Triaxial DinAmico

O ensaio triaxid dindmico (DNER-ME 131/94, 1994) e divide em duas fases: a
de condicionamento e a de registro das deformacles pelo equipamento, que € 0 ensaio
dindmico propriamente dito.

Na fase de condicionamento, aplicam-se 200 repeticbes com uma freqiéncia de
20 cicdlogmin e duragdo de 0,1 seg, para 0s pares de tensdo-desvio e tensdo de
confinamento relacionedos na Tabedla 3.1. O objetivo dessa fase € diminar as
deformagbes permanentes que ocorrem gpds as primeiras aplicagfes da tensdo-desvio,
como também minimizar os efeitos decorrentes da historia de tensdes da amostra a ser

ensaada

Tabela 3.1 — Tensdo confinante e tenso-desvio utilizadas na fase de condicionamento
pelanorma DNER-ME 131/94 (1994).

Tensdo confinante (s 3) | Tensdo Desvio (S ) Razio

Sz el (kgf/cmz) (kgf/cmz) S1/S3
1 0,70 0,70 2
2 0,70 2,10 4
3 1,05 3,15 4

A segunda fase, referente ao regstro das deformacdes, corresponde ao préprio
ensaio triaxid dindmico. Essa fase tem seu inicio com uma seqiéncia de gplicacéo de
trés vaores de tensio-desvio para cada uma das tensdes confinantes pré-determinadas
pelas normas do DNER (ver Tabela 3.2). Durante aguns ciclos de aplicacdo de carga,
oS dedocamentos verticais S0 regidrados dravés de indrumentos do tipo LVDT
(Linear Variable Differential Transducers). ApoOs redizada a calibracd necessaria
quanto aos registros feitos através do equipamerto, as deformagbes especificas

resilientes da amostra séo cal culadas de acordo com a expressao 3.9, a seguir.

e =—— (39)



Onde:

Dhr = produto do registro das deformagdes pelo fator de caibracao;

h, = dturainicid do corpo de prova

Tabela 3.2 — Tensdes confinantes e tensdes-desvio utilizadas para o0 registro das
deformages pelanorma DNER-ME 131/94 (1994).

Tensdo confinante (s 3) Tensdo Desvio (s q) Razio
Etapa 2 2 /
(kgf/em)) (kgf/cm) S1/Ss

021 2
1 021 042
0,63
0,35
2 0,35 0,70
1,05
0,52
3 0,52 105
157
0,70
4 0,70 140
2,10
1,05
5 105 2,10
315
1,40
6 140 2,80
420
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Exemplos de planilha para cdculo do modulo de resliéncia podem ser vistos nos

relatérios do ensaio triaxia dindmico, que constam no Apéndice |1 deste trabalho.

3.5 MODELOS PARA REPRESENTAR O COMPORTAMENTO DO MODULO
DE RESILIENCIA DE SOLOS

Diferentemente dos Sdlidos edésticos, os solos tendem a uma reagéo

tensdo-deformacdo ndo linear, em que ha uma grande dependéncia associada ao estado



de tensdes vigente. Por conta disso, os modelos criados para representar os modulos de
resliéncia geramente foram expressos em funcdo das tensbes gplicadas aos materials,
como a tensdo-desvio e a tensio confinante. FERREIRA (2002) comentou que o0s
primeiros modelos foram propostos por HICKS (1970) e BARKSDALE e HICKS
(1973), cujas equacbes foram separadas de acordo com a natureza dos materials
(equagdo 3.10 para solos granulares e equagdes 3.11 e 3.12 para sol 0s coesivos).

Mg = k1. 53 <2 (3.10)
MR:k2+k3(k1-sd),parasd<k1 (311)
Mr=Kka+ ks (s q—ki1), paas ¢>k; (3.12)

Sendo:

Mgr = Mo&dulo deresliéncig;
S3 = Tensio de confinamento;
Sq = Tensdo-desvio;

ki, k2, k3 e k4 = Congantes determinadas experimentalmente (ensaio triaxid dinémico).

O modelo representado pela equacdo 3.10 ainda € o mais utilizado para
descrever o comportamento de solos arenosos. Devido aos bons resultados, este modelo
€ considerado, no Brasil, como o melhor modelo para afericdo dos vaores de médulo de

resiliéncia para os solos granulares (FERREIRA, 2002).

As equagOes 3.11 e 3.12 fazem parte do modelo conhecido como o modelo
bi-linear, tendo em viga que relaciona 0 modulo de resliéncia com a tensdo-desvio
através de duas retas, numa escala aritméica. I1sto pode ser observado na Figura 3.11,
que mostra arelacdo entre 0 modulo e atensdo-desvio (YODER e WITCZAK, 1975).

Por conta das dificuldades encontradas para determinacdo das constantes do
modelo bi-linear, SYENSON (1980) apud CUNTO (1998) prop6s um novo modelo
para solos coesivos, que se baseia somente na tensdo-desvio (equacdo 3.13), que hoje é
0 mais usado para esses materiais.

Mg = k1.5 ¢ " (3.13)
Sendo:
Mg = Médulo deresliéncig;

Sqg = Tensdo-desvio;



ki ek, = Congantes determinadas experimentamente

10.000 r epeticbes de carga

Mg (psi)

M odulo Resiliente,

0 10 20 30 40 60
Tensio Desvio a1~ o3 {psi)

Figura 3.11 — Comportamento resliente para solos finos (YODER e WITCZAK,
1975).

Muitos modelos foram estudados com o objetivo de smular 0 comportamento
tensdo-deformacéo dos solos granulares. Segundo YODER e WITCZAK (1975) e
MEDINA (1997), os modelos normamente utilizados para esses materiais sGo aqueles
em gue os modulos sdo expressos em funcéo da tensdo confinante (equacéo 3.10) e em
funcdo do primeiro invariante de tensfo (equacdo 3.14), sendo este Ultimo conhecido

como modelo k-q.
MR:kl-qk2 (314)
Sendo:
Mg = Mddulo deresiliéncig;
g = Primdroinvaiantedetensdo (Q=S1+S2+S3);

k1 e ko = Congantes determinadas experimental mente (ensaio triaxid dinamico).
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O parametro “q” do modelo K-g, que corresponde ao primeiro invariante de
tensdo (I1), também pode ser obtido em fungdo da tensdo confinante e da tensdo-desvio
(equacdo 3.15), viso que eda Ultima, no ensaio triaxia, € a tensdo principd maor

menos a tensfo confinante (Sq=S1 - S3).
g=1l1=S1+S2+S3=S1+2S3 = S4q+3S3 (3.15)

Segundo HAU (2003), o modelo K- € o moddo mais largamente utilizado para
as deformacles reslientes de materiais granulares.  ALLEN e THOMPSON (1974), ao
edudarem trés tipos de materiais granulares, compactados em diferentes energias,
concluiram que o modelo K-q foi 0 que apresentou os melhores resultados, em relacéo a
qualquer outro modelo, por levar em condderacdo a influéncia das trés tensdes
principais. A Tabela 3.3 mostra os dois parametros (ki1 e k) reativos ao modeo
aplicado para os trés materiais utilizados (brita, cascaho e mistura brita-casca ho).
Outras pequisas também modraram a eficiéncia do moddo K-g para materias
granulares (RADA e WITCZAK, 1981; ELLIOTT e DAVID 1989; ZAMAN et al.,
1994).

Tabela 3.3 — Parémetros do modelo K-q (Mr e q em p3g) utilizado por ALLEN e
THOMPSON (1974).

Modelo K-q R? gs Not

Material
|\/|R:k;|_.qk2 (glcms) (%)

Mg = 2376 . q >®° 0,997 2211 5,7
Brita Mg=4928.q°%% | 0973 2,146 63
Mr=3083. %% | 0962 2,082 70

Mg = 4596 . q >*° 0,741 2233 6,3
Cascaho Mg = 8016 . q ©31 0,803 2,146 6,5
Mg = 2849. q > 0,882 2,008 6,7

Mg =5989.q % 0,932 2,235 6,3

Bntar{ Mg = 6459 . ¢ ©%7 0,829 2,154 6,8
cascaho M- = 2966, g %€° 0,882 2,098 72
R= - q ! ’ ’




ARANOVICH (1985) propés 0 modeo conhecido como modelo combinado ou
misto (equagBes 3.16 e 3.17), que caracteriza um modelo intermedid&rio entre os solos
granulares e coesivos, em virtude de condderar a influéncia tanto da tensdo confinante

como da tensdo-desvio, na descri¢do do comportamento do modulo de resiliéncia

Mr=[ks + ks (ki -5Sq)]s 3 paas ¢<ki (3.16)
Mr=[ks+ ks (s qg—Ki)] s 3, paras ¢> ki (3.17)

O modelo em fungdo do primero invariante de tensdo (g) e da tensdo-desvio
(sq) é outro modelo que também tem sSdo aplicado para avdiacdo do mddulo de
resiliéncia (equacd 3.18). NATAATMADJA e PARKIN (1989) apud CUNTO (1998),
relatou que este moddlo € do ponto de viga de dimensonamento, insatisfatério e néo
tem tido boa acdtacdo para a caracterizacdo resliente dos materiais granulares. Ja
SANTHA (1994) concluiu, nos seus estudos, que este modelo (em fungdo de g e sy)

representa melhor a variagd do modulo de resliéncia dos materiais granulares por ee

estudados, além de ser possivel sua aplicacdo para solos coesivos.
Mg = k1. q*%.s4*® (3.18)

O modelo composto (equagéo 3.19), que foi estabelecido por MACEDO (1996)
apud (FERREIRA, 2002), conddera a influéncia conjunta das tensdes confinante e
desvio no vador do modulo para quaquer tipo de materid. Segundo o autor, muitas
vezes ndo é recomendavel, para um determinado tipo de materid, que se determine o

maodulo de resiliéncia gpenas em funcdo de uma das tensdes aplicadas ao corpo-de-
prova.

Mgr=ki. 532 5452 (3.19)

MEDINA (1997) apresenta um resumo dos principais moddos usados no Brasl
para a avdiacdo do comportamento resliente de solos brasileiros. As equagdes desses
modelos variam de acordo com o tipo de solo. Para um solo arenoso, 0 modelo indicado
tem o Mg em funcéo da tensdo de confinamento. JA para um areno-argiloso, Medina
mostra dois modelos: um dependente do invariante de tensio e o0 outro da tensdo-desvio,
mas com k> negativo (Figura 3.12).
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MODELO EQUAGAO MODELO EQUAGAO
ARENOSO ARENO-ARGILOSO
s s
o)) ) _ k2 =
3 ........... . kz MR—K]_S3 3 MR:quiQ
1
k>0
Log °>° Log ®
ARGILOSO ARENO-ARGILOSO

Mg = ka2 + k3 (k1- Sq

Sd<k1 k2
Mr=ki s

Mg = ka2 +Ka (S¢- k) RES

Sd>k1 k2<0

Sd

Log Mg

kl Sq Log
CONSTANTE
Mi:k2+k3(k1-8d @ o
Sa< ki é =
Mi= ke +ka(se-kp Mg= ky=CONSTANTE
Sd> kl k k R 1
2 2
: Mgr=M,s3*®
K Sd Log Ss Log Ss Sd

Figura 312 - Moddos usudmente gplicados no Brasl para avdiacdo do
comportamento resiliente de solos (MEDINA, 1997).

Na verificacdo do médulo de redliéncia paa solos lateriticoss, BERNUCCI
(1995) redizou ensaos triaxiais dindmicos para quatro tipos de materials, desde uma
ardla com pouca agila aé uma argila arenosa (Tabela 3.4). Nesses ensaios foram
aplicadas as energias de compactacdo normd, intermediaia e modificada, conforme o
potencial desses materiais para 0 uso em pavimentos rodovi&ios. Para a avdiacdo do
maodulo de resliéncia dos solos lateriticos arenosos (Descdvado, Nautico e Américo
Bradliense) a autora utilizou dois modelos, um em funcéo da tensdo de confinante 63)
e 0 outro, 0 modelo K-q, nas energias norma e modificada Esses moddos ndo foram
aplicados para os materiais coletados de Santa Gertrudes, que sdo solos coesivos, de
classficacéo A-7-5 da HRB. Nesse caso, foi utilizado o modelo em fungdo da tensdo-
desvio, com a aplicacéo das energias norma e intermediaia. A Tabda 3.4 modra as

caracteristicas dos materiais utilizados nessa pesquisa e a Tabela 35 aoresenta as



equacbes dos modulos obtidas através dos dois modelos, tensdo confinante e K-q,

aplicados para 0 solo lateritico Descalvado.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos solos lateriticos do estudados por BERNUCCI (1995).

Solo Coracterizaco | || ()| IP(%) | HRB
Descalvado Areia NL NP A-2-4
Nautico Areiaargilosa 27 9 A-2-4
Américo Brasiliense Areiaargilosa 31 10 A-2-4
Santa Gertrudes Argilaarenosa 49 11 A-7-5

Tabela 3.5 — Parametros dos dois modelos (M = k. 5552 € Mg = k. q ¥?) utilizados para
0 solo lateritico Descalvado (BERNUCCI, 1995).

Modelos .
Solo - RZ Grau de~
(Mr P MPz gessb kPa) compactacao
Mg =491 q %% 054
0,
1 Mg = 50,0. 523 067 93% (normal)
Descalvado M- =182 q%57 085
. 2 7764 051 ’ 100% (normal)
(Rodovia Descalvado - Mg =9505. 53" 091
Usina Santa Rita) _ 0,53
; Mg =292.q 081 97%
Mg = 66.3. 5.%% 086 (modificada)

A Tabela 3.5 mostra que os coeficientes de corrdlacdo R® obtidos através da
aplicacdo do moddo em fungdo da tensdo confinante foram maiores do que os
coeficientes obtidos através do modelo K-q. Esse comportamento também foi observado

para quase todas as amostras dos solos | ateriticos Nautico e Américo Brasiliense,

BERNUCCI (1995) relatou que os solos lateriticos coesivos apresentaram bons
mbdulos de resiliéncia, & vezes aé superiores aos materiais granulares nobres para
pavimentacdo, e que os solos lateriticos ndo coesivos se modraram inadequados para

base de pavimentos, mesmo apresentando CBR altos e com baixas expansoes.
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PARREIRA et al. (1998) redizaran um estudo do modulo de resliéncia em sete
solos brasileiros para fins de aplicacdo em pavimentos rodovi&ios. Os pesquisadores
andisaram varios modeos expressos em funcdo da tensdo confinante, tenso-desvio,
primeiro invariante de tensdo, tensdo principd maior, e combinagbes de agumas dessas
varidveis. Para 0 caso dos solos arenosos verificorse que o médulo para os solos
granulares  depende principdmente da tensdo confinante (s3), sendo pequena
a influincia de outras variavels. Quanto a0 o0 Unico solo argiloso andisado, a
tensdo-desvio (sq) € o principd fator. Nesse estudo, os autores optaram pelos modelos
em funcdo da tensdo confinante (equacdo 3.10) e da tensdo-desvio (equacdo 3.13) para
representar 0 comportamento resiliente desses materiais.

3.6 CLASSIFICACAO RESILIENTE DE SOLOS

O DNER (1996) apresenta uma classficagdo que teve como base os estudos de
mecanica dos pavimentos iniciados em 1976, na COPPE/UFRJ, por Pinto e Preusder
(sob a orientacdo de Medind). Essa classficacdo foi desenvolvida em funcdo das
propriedades resilientes dos solos, que se dvide em duas classes: a dos solos granulares

e ados solos finos.

3.6.1 Classificacdo Resliente de Solos Granulares

Os solos granulares s2o definidos como agueles que gpresentam menos de 35%
(em peso) passando na peneira n° 200 (0,075 mm). Para a classficacdo desses materials,
utiliza-se 0 modelo em que 0 médulo € definido em fungdo da tensdo de confinamento,
conforme a equacdo 3.10 comentada no item 35. Para a classficacdo quanto a
resiliéncia, os solos granulares sdo agrupados em trés categorias. Grupos A, B e C (ver
Figura3.13).

Os s0los pertencentes ao grupo A gpresentam um grau de resiliéncia eevado e
néo devem s utilizados em camadas de pavimentos, pois correspondem aos subleitos
de péssma qudidade. Na Figura 3.13, observa-se que este € 0 grupo que tem 0s

menores modulos de resiliéncia (Mg) em relagdo aos outros grupos da classificagéo.
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Os solos pertencentes a0 grupo B representam os solos com grau de resiliéncia
intermediario e podem ser aplicados em pavimentos, de acordo com o vaor de ko: s
ko £ 0,50, 0 solo tem um bom comportamento; se k, > 0,50, 0 comportamento depende

da espessura da camada e da qualidade do subleito.

O solos do grupo C apresentam baixo grau de resiliéncia e sdo indicados para
serem gplicados em todas as camadas do pavimento. Esses materiais gerdmente déo

origem a pavimentos com baixas deflexdes.
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Figura 3.13 — Gré&fico para classficacéo resliente de solos granulares (DNER, 1996).

3.6.2 Classificagdo Resiliente de Solos Finos

Os solos finos sGo aqueles que apresentam mais de 35 % de materid (em peso)
passando na peneira n° 200 (0,075 mm). Para a classficagéo desses materiais, Uutiliza-se
0 modelo bi-linear descrito peas equacbes 3.11 e 3.12. A Figura 3.14, que também
mostra estas equagles, apresenta 0 gréfico adotado pedo DNER (1996) para a
classficacdo redliente de solos finos. Nesta classficagdo, os materias sdo agrupados

em tréstipos diferentes: Tipos|, Il elll (ver Figura 3.14).

= Tipo I: solos apresentando bom comportamento no que se refere @ modulo

de resiliéncia como materiais de subleito, reforco do subleito e sub-base.



15.000

M.lkgj’-’tm"]A 1
., Ll
%ﬂ, sowo| k] k] K] K
PO 08t | 5000 |Z2070 | 2539
TPOH o7a| 1.150 |2 860 | -1682
\ TRl W, = 530 hglics’
10,000
K" : N K + KL (K, —ay) para oy < K,
K, +K, (o ,~K,) para o, > K,
K
5.000 p— 3
1 \
I 1 T — ] 1
M i ‘-‘:-—_____J___H:
\ I'-'-'-----._____
- ¥ 7, at o)
0 05 1,0 15 2.0 25

Figura 3.14 — Gréficos para classficacédo redliente de solos finos (Fonte DNER,
1996).

= Tipo II: solos apresentam comportamento regular quanto a resiliéncia como
meaterials de subleito e reforco do subleito.

= Tipo Ill: solos de comportamento ruim quanto a resiliéncia. N&o devemn ser

empregados em camadas de pavimentos e para subleito, requerem estudos e
cuidados especiais.

Os modulos de resiliéncia para esses trés {pos de materiais podem ser estimados
(DNER, 1996) através das equacoes:

- Tipol Mg = 4874 5 41129 (3.20)

- Tipoll Mg = 1286 547%478 (3.21)

- Tipo R= C .
Tipo Il Mg = 530 kgf/cn? (3.22)

Quando ndo € possive a determinacéo dos modulos, a classficacéo redliente
pode ser estimada indiretamente, em funcdo do percentual de slite na peneira n° 200
(S%) e do CBR, conforme mostraa Tabela 3.6.



Tabela 3.6 — Classificacéo de solos finos quanto aresiliéncia (DNER, 1996).

CBR S%

£ 35 35-65 3 65
£5 1 [l Il
6-9 I I Il
310 I I Il

3.7 FATORESQUE AFETAM O MODUL O DE RESILIENCIA

3.7.1 Consideracgdes Gerais

Os ensaios triaxiais dindmicos, que sBo empregados para se determinar 0 moédulo
de redliéncia dos maeriais integrantes das camadas dos pavimentos, séo feitos com
solos ndo saturados, e gerdmerte em condigdes de drenagem livre. Como
materiais ndo so eladticos lineares e, portanto, a lel de Hooke ndo pode ser aplicada, o
maodulo de resiliéncia depende de varios fatores que ndo sdo consderados na teoria da
elagicidade convencional, como a natureza do solo, umidade, densdade e estado de
tensdo (MEDINA, 1997).

Muitos estudos foram redizados com a findidade de se verificar os fatores que
influenciam no modulo de resiliéncia O teor de umidade é um desses fatores que influi
condderavelmente nos resultados do moédulo, viso que este diminui de forma
dgnificativa com o acréscimo de umidade (L1 e SELIG, 1994). Este decréscimo de
rigidez do médulo de resiliéncia, em funcéo do teor de umidade, € mais acentuado para
solos compactados no ramo seco do que os solos compactados no ramo Umido da curva
de compactacdo (OOl e PU, 2002).

Como ja foi viso no item 3.5, 0s médulos de resliéncia de materiais granulares
gpresentam um comportamento bem digtinto em relacd aos modulos de solos finos
(sltosos e€lou argilosos). Enquanto nos solos arenosos, 0 médulo depende mais da
tenso confinante, e € pouco afetado pela tensdo desvio, nos solos argilosos acontece 0
contr&rio, o modulo depende da tensdo desvio e muito pouco da tensdo confinante
(MEDINA e PREUSSLER, 1980).



O nuimero de repeticdes de tensdo-desvio e a histdria de tensdes também tem
grande influéncia no comportamento do médulo de materiais granulares, conforme visto
no item 34. Essa influéncia pode ser minorada ou aé diminada com o pré&
condicionamento, procedimento peo qua se faz uma gplicacdo de ciclos de
carregamento e descarregamento (MEDINA e PREUSSLER, 1980).

Paa os solos granulares ndo s tem evidenciado influencia condderave da
freqiéncia de aplicacdo da tensdo-desvio no médulo aé 40 ciclogmin, mas para 60
ciclogmin, os médulos sBo bem maiores (DNER, 1996). PREUSSLER (1978), nas suas
investigagOes sobre o efeito da freqiiéncia no modulo para solos arenosos, observou que
0 mbdulo de redliénda tem um aumento dgnificaivo para a freqliéncia de 60
ciclodmin quando comparado com a frequéncia de 40. No entanto, MEDINA e
PREUSSLER (1980) comentaram que ndo se tem veificado muita influncia nos
ensalos triaxiais para frequéncias de 20 a 60 ciclos por minuto, com duracéo de 0,86 a
2,86 segundos e umidade préxima a otima. A duracéo de aplicacdo de cargas tem
influéncia gpenas para nivels de tensdes eevados, superiores a0 normamente existentes
no pavimento (DNER, 1996). Essas informagles, entretanto, so limitadas & condicoes
em que os ensaios foram redizados, principdmente no que se refere & imprescisdo dos
equipamentos que eram utilizados na época desses estudos, que néo tinham a tecnologia

gue se tem atua mente.

Outros fatores que tém grande influéncia nos vaores do modulo é o tempo de
cura do corpo-de-prova e a digribuicdo granulométrica do solo. MEDINA (1997)
relatou que o tempo de cura afeta substancidmente o modulo de resiliéncia Quanto
maior 0 tempo de cura menor a deformacdo. Porém, segundo o pesquisador, esse efeito
desaparece quando se alcanca cerca de 400 aplicagdes de tensdo-desvio de vaor igud a
0,075 MPa, para a tensdo confinante de 0,020 MPa.

Quanto a0 tipo de curva granulomérica, pode-se destacar que 0s solos
uniformes tém maodulos de resliéncia maiores dos que os graduacéo mais variada. Isto
sugere que nos ensaios sob as cargas repetidas as particulas uniformes e arredondadas
tendem a s deforma menos nos contatos, diminuindo o dedocamento de umeas
particulas sobre as outras. Ao contrario do que geralmente ocorre no ensaio de CBR,
onde o bom entrosamento entre as paticulas, de tamanhos variados, induz a um
aumento de ressténcia (MEDINA, 1997).



O podcionamento dos LVDTs (Linear variable differential transducers) na
canaa triaxia também é outro fator que tem influéncia nos resultados do moédulo de
resliéncia Egte indrumento tem a funcdo de monitorar 0 dedocamento axid do corpo
de prova, fornecendo leituras com precisio de aé 1centéamo de milimetro.
MOHAMMAD et al. (1994) investigaram a importancia do posicionamento dos LVDTs
e concluiram que 0S mMesmos quando podcionados externamente a camara triaxid
tendem a subestimar o vaor do modulo em rdacdo a0 Sstema interno de medida
Apesar da facilidade de manusdo do Sstema externo, exite uma interferéncia das
deformagbes do conjunto triaxia, e também de irregularidades nos contatos do corpo-

de-prova, na afericdo do vaor do médulo de resiliéncia

3.7.2 Efeito da Energia de Compactacdo no M édulo de Resiliéncia

As condicbes de compactacdo exercem grande influéncia no moédulo de
resliéncia de solos (MEDINA e PREUSSLER, 1980). Em ged, o médulo de
resliéncia aumenta quando se eleva a energia de compactacdo, tendo em vista que a
rigidez tende a aumentar com o crescimento da energia. CUNTO (1998) mostra, atraves
de resultados de ensaios triaxias dindmicos, que a energia intermediaia conduz a
vadores de modulo de resliéncia bem mas eevados do que os correspondentes a

energianormd.

MOTTA et al. (1990), no estudo da resliéncia de solos pedregulhosos
lateriticos, fizeram ensaios triaxiais dinémicos em quatro amosiras (1, 2, 2a e 2b), todas
inseridas na faixa B do DNER (Figura 3.15). As amodtras 2a e 2b correspondem a
amostra 2 com adicdo de 10 e 30% de arela quartzosa, respectivamente. Nota-se, a0
andisar o gréfico da Figura 3.15, que os limites de liquidez, os indices de plagticidade e
as massas especificas dos sdlidos (d) diminuem quando se adiciona areia quartzosa na
amostra 2. O valor da massa especifica real dessa amostra (d = 3,099) sugere apresenca
de Oxido de ferro nas particulas do solo, tendo em vista a elevada densdade desse
mineradl. Conforme se acrescenta areia quartzosa, de menor densidade, é naturd que o

valor dessa massa especifica sofra uma pequena reducéo.
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Figura 3.15 — Caracteristicas geotécnicas das amostras ensaiadas por MOTTA et al.
(1990), visando estudar o comportamento resliente dos solos

pedregulhosos |ateriticos.

Na amostra 1, os corpos-de-prova foram ensaiados nas energias norma e
modificada. Para as amodiras 2, 2a e 2b, foram aplicados trés niveis de energia de
compactacdo: Proctor intermediario (5 camadas, 26 golpes por camada, molde CBR),
Proctor Modificado (55 golpes) e Proctor Intermodificado (com 44 golpes - diferente da
energiaintermodificada gplicada no Estado do Ceara que usa 39 golpes por camada).

O gréfico da Figura 3.16 modra a variacdo dos moédulos de resliéncia para
quatro valores de tensio-desvio (1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 kg/ent), em funcio das energias
intermedidria, intermodificada e modificada, para a amostra identificada como 2a,
compactada com umidade préxima a Gtima (hot = 145% e g ma = 1.900 glent ).
Nota-se, nessafigura, que a vaiacdo da energia de compactacdo também influenciou

na suscetibilidade das tensdes, que cresce de aordo com 0 aumento da energia. Para 0s



valores da tensdo-desvio (4) que gerdmente ocorre na parte inferior da camada de base
(sq¢ = 1,0 kglen?), o Mg é 36 vezes maor na energia modificada do que na
intermedi&ia. JA para a pate superior da base (gproximadamente 2,5 kg/cnt), essa
razéo diminui para2,0 (MOTTA et al., 1990).
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Figura 3.16 — Efeito da compactacéo no modulo de resliéncia — Amostra 2a (MOTTA
et al., 1990).

Nessa pesguisa, 0s autores concluiram que 0o aumento da energia aumentou o
maodulo de resiliéncia para dguns corpos-de-prova (amostra 2a), como era de se esperar,
pois a rigidez tende a aumentar com a energia.  No entanto, para os corpos-de-prova
referentes a amostra 1, o acréscimo de energia de compactacdo ndo proporcionou O
aumento dos maédulos, muito peo contraio, diminuiv-os, tavez por modificagtes
diferenciadas das texturas na compactacdo (ver Figura 3.17). Pode-se admitir a
posshilidade dos modulos de resliéncia para a energia modificada, obtidas para
umidades inferiores a Gtima, serem maiores do que os moédulos referentes a energia
normal. Seria necessaio a obtencdo de mais dados de modulos em fungdo da umidade

(Mg, h) para a energia modificada, com teores de umidade abaixo do teor 6timo, para
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que estas observacles, quanto a reducdo desses valores de modulo de resiliencia com o

acréscimo de energia, possam ser confirmadas.
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Figura 3.17 — Efdto da energia e da umidade no médulo de resiliéncia de um solo

pedregulhoso lateritico- Amostral (MOTTA et al., 1990).
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Com o objetivo de verificar o comportamento de solos lateriticos granulares,
SANTOS (1998) fez ensaios de cargas repetidas nos materiais que foram utilizados em
camadas de pavimentos no Estado de Mato Grosso. Nesse estudo, as amostras de solos
de subleito, sub-base e base das rodovias sdlecionadas foram consideradas de bom
comportamento, quanto & propriedades resilientes, tendo em vista que quase todas as
amostras se dtuaram no grupo C da classficagéo resliente do DNER. O autor ainda
comentou que as amostras de solos do subleito, compactadas na energia normal,
apresentaram maior susceptibilidade & variagbes de tensdes, mas apresentaram 0S
modulos de redliéncia médios semehantes aos da base e sub-base, que foram

compactados na energiaintermediaria.

No entanto, PARREIRA et al. (1998), com o0 objetivo de invesigar as
caracteridticas reslientes de solos brasileiros para fins rodoviarios, concluiram que a
energia de compactacdo aumentou 0 modulo de resiliéncia tarto para 0s solos arenosos
como para os solos argilosos estudados. A Tabela 3.7 modtra as caracteristicas desses
materiais, bem como os parametros dos modeos utilizados, e as Figuras 3.18 e 3.19
mostram esse acréscimo do médulo de resliéncia com o aumento da energia, em que
foram redizados ensaios triaxias dindmicos para dois tipos de solos, um arenoso
(A-2-4) da Rodovia SCA-040-SP e um argiloso (A-7-5) de Uberaba- MG.

Tabela 3.7 — Caracteristicas dos solos e os parametros dos modelos utilizados por
PARREIRA et al. (1998) em seus estudos.

Solo Arenoso SCA-040-SP (A-2-4)
MR = k1.53k2 :
ax h, Energia
o t ke K R?
1,960 11,3 311,43 0,144 0,14 Norma
2,015 10,1 193,07 0,317 0,32 Intermediaria
Solo Argiloso Uberaba-M G (A-7-5)
Mg = k.5 4%
Onax hot R 1 Energla
k1 k2 R2
1,550 27,0 39,60 -0,561 0,89 Normal
1,700 25,0 22,08 -0,201 0,68 Intermediaria
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Figura 3.18 — Mdédulo de resiliéncia para solos arenosos (SCA-040-SP), em funcéo das
energias norma e intermediaria (PARREIRA et al., 1998).
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Figura 3.19 — Modulo de resiliéncia para solos argilosos (Uberaba-MG), em fungéo
das energias normd e intermediaia (PARREIRA et al., 1998).

As divergéncias quanto a variacdo do modulo de resliéncia, em funcdo da
energia de compactacdo, demonstram a extrema complexidade do comportamento

resliente de solos, uma vez que este parametro também depende de diversos fatores,
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tas como: niveis de tensdo, densidade, granulometria, teor de umidade, higtéria de
tensdes, nimero de ciclos de carregamento, seqiiéncia e duracdo das cargas repetidas,
teor de finos, tamanho maximo dos gréos, forma da particula e tipo de agregado. Entre
esses, 0 efeito do nivel de tensdo no comportamento resiliente para solos granulares € o
maisimportante fator (LEKARP et al., 2000).

3.8 CORRELACOESENTRE MODULO DE RESILIENCIA E CBR

Com a findidade de incorporar 0 moédulo de resliéncia aos méodos de
dimensonamento de pavimentos, muitas correlagfes empiricas baseadas nos vaores de
CBR foram aplicadas.

MEDINA e PREUSSLER (1980) comentaram a importéncia de s ter
correlagbes entre os valores de CBR e 0 modulo de resiliéncia, tendo em vista que 0s
orgaos rodovidrios ainda ndo dispdem de facilidades para os ensaios triaxiais dinamicos.
Com o objetivo de se obter possiveis corrdlacBes entre esses dois parametros, 0s

pesquisadores redlizaram varios ensai os para ol 0s arenosos e argil0sos.

Para 0s solos arenosos, 0s estudos ndo indicaram haver aguma relagdo entre os
dois parametros. Um dos motivos levantados pelos autores esta relacionado aos
diferentes niveis de tensdes que ocorrem nos dois tipos de ensaios. No ensaio dindmico
0 modulo de resiliéncia é determinado para um nivel de tensdo bem distante da ruptura,

ndo destrutivel, 0 que ndo acontece para 0 ensaio de CBR.

De fato, 0 modo como esses dois parametros sdo obtidos sdo bem diferentes. O
vaor do CBR é determinado por uma razdo média, expressa em porcentagem, entre as
cargas necessrias para penerar (25 e 50 mm) um dado materid, no qual se desga
determinar sua capacidade de suporte, e um materid padréo. Ja o vaor de modulo de
resiliéncia € obtido através de pulsos de carga que sdo aplicados no corpo-de-prova, sob
uma certa tensfo de confinamento. O modulo depende muito do nivel de tensdo e do
tipo de materid, ndo sendo, portanto, uma smples funcéo do CBR (HAU, 2003).

A relacdo entre o médulo de redliéncia e o CBR para solos arenosos
investigados por MEDINA e PREUSSLER (1980) pode ser ilustrada através da Figura

3.20. Nessa figura, 0os autores mostraram que os solos arenosos de faixa A, embora
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tenham agpresentado propriedades redlientes semdhantes, obtiveram CBR  bem
diferentes, e os de faxa B (solos 9 e 10), com caracteridticas reslientes didtintas,

gpresentaram aproximadamente quase os mesmos vaores de CBR.
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Figura 3.20 — Relacéo entre Mg e CBR para solos arenosos (Fonte: MEDINA e
PREUSSLER, 1980).

Esses pesquisadores SO conseguiram obter dguma correlacéo entre 0 modulo e o
CBR paa os solos argilosos e condderando somente a tensfo-desvio equivdente a
2 kglen?, com umidade igud ou superior & dtima. A expressio 3.25 descreve
relacéo.

Mg = 326 + 67 (CBR) (3.25)
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Observe-se que a equacdo 3.25 foi obtida a partir do estudo de somente 10 solos,
conforme é ilusrado na Figura 321. Apesar do nimero reduzido de amostras
contempladas nessa pesquisa, da para se ter uma idéia da relacdo entre 0 médulo de

resliénciae o CBR, especificamente para esses tipos de solos argilosos estudados.
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Figura 3.21 — Reacdo entre Mg e CBR para solos argilosos (Fontee MEDINA e
PREUSSLER, 1980).

Ainda na tentativa de se obter dguma corrdacdo, adguns estudos foram
redlizados consderando também o estado de tensdes, dém dos vaores de CBR, para a
determinacd do modulo de resiliéncia RADA & WITCZAK (1981) e CARDOSO
(1988) propuseram equacles incluindo esses parametros de tensdo. Os primeiros
indicaram uma equacdo (ver equacdo 3.26) que teve @mo base V&ios ensaos triaxials,
mas somente aplicada para dois estados de tensdo (q = 69 e 690 KPa). Isto €, apesar da
grande quantidade de ensaios, existe um grande intervalo sem investigacao.

Mg = (490.10g g - 243).CBR (3.26)

Onde:
MR = modulo de resiliéncia (ps);

q = primeiro invariante de tensfo (psi);
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CBR = indice de Suporte California (%).

Ja CARDOSO (1988) acrescentou a tensdo principd maior (si1), adém do
primero invariante de tensdo (g), na sua expressdo para corrdacionar 0 modulo de
resliéncia com o CBR, conforme modtra a expresséo 3.27. Esta expressio, que foi
desenvolvida especificamente para os solos lateriticos de Brasilia, apresentou uma boa
correlacao entre esses dois parametros (R* = 0,92).

_179,0412. CBR 108774 143633

. 118598
0

Mg (3.27)

Onde:

MR = modulo de resiliéncia (ps);

q = primeiro invariante de tenso (psi);
S 1 =tensdo principa maior (ps);

CBR = indice de Suporte Cdifdrnia (%).

ZAMAN et al. (1994) também propuseram uma correlacéo entre o modulo e o
CBR, a0 estudar as caracteridticas reslientes de seis materiais granulares mais utilizados
nas camadas de pavimentos de rodovias, em Oklahoma. Os autores judtificaram este
tipo de corrdacdo citando que CBR é muito usado como um indicador das
caracteriicas de ressténcia dos solos, e sua corrdacdo com 0 modulo de resiliéncia
pode ser bastante Util na prética.

A correlacdo apresentada por ZAMAN et al.(1994) foi estabelecida usando uma
média de valores do médulo para quatro niveis de q (14, 20, 30 e 100 ps), variando em

funcdo do parametro B (ver Tabela 3.8), conforme mostra a expressao 3.28.
Mr=B.CBR (3.28)

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia (ps);

B = variavel obtida para cadatipo de materia (par&metro de regresséo);
CBR = indice de Suporte California (%).
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Tabela 3.8 — Varidvd B para os sais diferentes materiais estudados, considerando 0s
diferentes niveisde q (ZAMAN et al., 1994).

Primeiro Invariantede Tensdo ( q), em psi.
Localidades | CBR

100 30 20 14

Comanche 67 423 243 174 165
Cherokee 132 181 106 96 88
Creek 116 226 156 112 97
Choctaw 284 78 38 26 25
Johnston 226 101 50 42 38
Murray 150 164 91 72 65
Média 132 193 96 82 74

Nesse estudo, os pesguisadores concluiram que a corrdlacdo do maodulo de

resiliéncia com a coesdo e angulo de atrito € melhor do que com o CBR. A provave

explicagdo para isso seria a maor dmilaridade, quanto & caracteridicas das

deformagdes, que tem o0 ensaio de compressio triaxid com o ensao do maédulo,

diferentemente do ensaio de CBR.

Muitos outros estudos foram redlizados com o objetivo de correlacionar

dois parametros, nos quais resultaram diversas equagbes. WITCZAK et al. (1995)

relacionaram algumas dessas equagdes, que sfo descritas na Tabela 3.9 a seguir.

Tabela 3.9 — Correlagdes entre Mg e CBR (WITCZAK et al., 1995).

Green e Hall (1975)
South African C.S.I. Research (CSIR)

Lister (1987)

Equacoes
Autores quag
Mg =f (CBR) ® psi
Heukelom e Foster (1960) Mg = 1500.CBR

Mg = 5400.CBR®™!
Mg = 3000.CBR*®

Mg = 2555.CBR%%




3.9 ALGUNS ESTUDOS SOBRE A RESILIENCIA DE SOLOS DO ESTADO DO
CEARA

O estudo da resliéncia ainda € recente no Estado do Ceard No entanto, aguns
trabahos j& foram feitos para se conhecer melhor o potencia de uso dos solos do
Egstado, no que se refere & propriedades redlientes, com vistas a aplicacdo desses
materials em pavimentos.

CUNTO (1998) invegtigou as caracterigticas reslientes dos solos de duas jazidas
que foram utilizadas na congtrugdo da CE-085, uma das principais rodovias turisticas do
Ceara. Uma das jazidas (areia argilosa) foi aplicada na camada de sub-base, e a outra
(mistura arenosd) foi utilizada na base do pavimento da rodovia Destacamse, nessa
pesquisa, 0s resultados quanto aos modelos avaiados nas andises dos modulos e o fato
de que o acrécimo de energia aumentou os valores dos modulos de resliéncia
Segundo o autor, 0 modelo composto foi 0 que mehor representou 0 comportamento
resliente dos solos estudados. Além de levar em consderacéo a influéncia de um estado
de tensio mas abrangente, este modeo apresentou 0s maiores coeficientes de
correlacio (R?) entre as equagdes analisadas.

CHAVES (2000) fez ensaios triaxiais dindmicos para nove solos pertencentes a
formacéo Barreiras na Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF, no Estado do Ceara,
utilizando as energias de compactacdo normd e intermediaria. Esse estudo teve como
objetivo a caracterizacd0 geotécnica desses materiais, no qua verificase a possibilidade
de serem agplicados em camadas de base e sub-base de pavimentos. O pesquisador
mostrou que a tendéncia dos vaores dos médulos, em relagdo ao acréscimo de energia,
variou de uma amodtra para outra Enquanto para agumas amostras 0s modulos de
resliéncia subiram, para outras ees tiveram uma pequena reducdo, ou quase néo

sofreram ateracéo.

BENEVIDES (2000) também redizou ensaios triaxiais dindmicos para solos do
Esado do Ceard, com o objetivo de comparar os métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis empirico do DNER e da resliéncia da COPPE/UFRJ. Para td,
foram determinados os modulos de resliéncia de amodras retiradas das camadas de
base, sub-base e subleito de trés rodovias do Estado do Ceara CE-060, trecho Pgjucara-
Pacatuba; CE-060, trecho Messgana-Aquiraz e BR-116, trecho Fortaeza-Pacgjus.
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Nesse trabaho, a energia intermodificada foi utilizada nas amostras coletadas no trecho
de Pgjucara-Pacatuba, tanto nos ensaios de CBR como nos ensaios de moédulo de
resliéncia, em virtude dessa energia ter sSdo aplicada na construcdo da base do
pavimento desse trecho rodoviério (ver Tabela 3.10). O autor também comentou o fato
de que aguns vaores de modulos referentes & camadas de sub-base, ou mesmo de

subleito, foram maiores do que os mesmos obtidos para as camadas de base.

Tabela 3.10 — Equacbes do médulo de resiliéncia, CBR, umidade ¢tima e a energia de
compactacdo aplicadas para as amostras da CE-060, trecho: Pgjucara
Pacatuba (BENEVIDES, 2000).

- hgt. CBR Mg 2 ;
Camada Composic¢éo (%) (%) (kgf/cm?) R Energia
Base Solo-bnita 44 845 | 489345,03921| 062 |Intermodificada
(60'40)% 1 1 0 y 3 1
Sub-base Sdo 55 570 | 41141528 | 0,79 | Intermediaia
Subleito Solo 108 90 |4.9694s,23%84| 085 Normal

SOARES et al. (2000) também redizaram estudos para avadiar os modulos de
resiliéncia referentes & camadas dos pavimentos de duas rodovias do Estado do Ceara,
como parte de um projeto de restauracdo em que foram empregados varios métodos de
andises de dimensonamento. Os pesguisadores investigaram a dternativa de fresar o
revestimento exisente, em areia asfdto usnado a quente — AAUQ, e incorporélo a
base integrante do pavimento, com a findidade de verificar o €feito da incorporacéo do
materid fresado nos vaores dos moédulos de resliéncia Também foi estudada a
dternativa da adicéo de cimento ou brita a0 material composto pela base exigente e o
AAUQ fresado. Os resultados dessa pesquisa mostraram que ndo houve muita ateracdo,
quanto aresiliéncia dos materiais estudados, com a incorporagdo do AAUQ fresado, ou

com aadicdo de brita ou de cimento, na base existente.

A Figura 3.22 gpresenta um gréfico elaborado por SOARES et al. (2000), que

mostra a pequena variacdo do moédulo de resiliéncia com a tensdo confinante para um
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dos segmentos rodoviaios estudados. Esse grafico foi 0 que apresentou a menor
variacdo entre todos os outros graficos obtidos para cada segmento andisado e mostra
relacdo, entre 0 modulo e a tensdo confinante, para cada uma das cinco dternativas
consderadas nesse trabaho: na primera consderase somente a base exisente, na
segunda estudarse 0 materid composto pela base exigente e o AAUQ fresado; nas
demas dternativas utiliza-se esse materia  (base + AAUQ fresado) e adiciona-se brita
(20 e 40%) ou cimento (29%).

1000 ]
x
=
[0}
% 100 A
= ¢ Base existente
4 o Base + AAUQ
2 a Base + AAUQ + 20% Brita
©
g ‘ OBase + AAUQ + 40% Brita

X Base + AAUQ + 2% Cimento
0,01 0,1 1

Tensédo Confinante, s 3 (MPa)

Figura 3.22 — Vaiagdo dos modulos de resiliéncia com a tensdo confinante para um
dos segmentos rodoviérios estudados por SOARES et al.(2000).

PESSOA CABRAL (2005) fez diversos ensaios triaxias dindmicos com
amodtras indeformadas, retiradas da Regi&o Metropolitana de Fortaleza, com o objetivo
de veificaa a exigénca da anisotropia desses materiais, quando aplicados como
subleito de um pavimento rodovi&io. Nessa pesquisa, a anisotropia, que pode ser
definida como variabilidade do modulo de resliéncia que ocorre mas intensamente
numa direcéo do que em outra, foi verificada especificamente para as diregOes verticd e
horizontal. O autor verificou a existéncia de anisotropia nas amostras estudadas, em que

s observou moédulos de redliéncia mais eevados para a diregdo vertica, quando



comparados com os da direcdo horizontal e que a diferenca entre esses dois médulos

aumenta com o acréscimo da tensdo confinante ou da tensdo desvio.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAISDO ESTADO
DO CEARA

4.1 CONSIDERACOESGERAIS

As informagBes contidas nesse capitulo se baseiam nas publicagbes da Empresa
Bradlera de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1973), através do Levantamento
Exploratério — Reconhecimento do Solos do Estado do Ceard, e EMBRAPA (1999),
com o Siema Brasileiro de Classficacdo de Solos, na Fundacéo Indituto Brasleiro de
Geografia e Edtatigtica — IBGE (2005) e em dados fornecidos pela Fundagdo Ingtituto de
Plangamento do Estado do Ceara — IPLANCE (1997), atud Indituto de Pesguisa e
Edtratégia Econdmica do Ceara — IPECE, e pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos— FUNCEME (2005).

O Edado do Ceard esta locdizado na regido nordeste do Brasil, um pouco
abaixo da linha do Equador, e corresponde a uma &rea de 148.828,6 knf. A populagéo
do Estado é de 7,43 milhfes de habitantes, de acordo com o Ultimo Censo Demogréfico
relizado em 2000, e irregularmente distribuida, com forte contraste entre zonas de fraca
e intensa concentracao demogréfica (IBGE, 2005).

De um modo gerd, a geologia do Estado do Ceara esta dividida em rochas
cristalines e sedimentares. As rochas cristalines ocupam uma &rea de 111.604 knf, que
representam 75,4% do territério cearense, e as sedimentares ocupam uma &ea bem
menor, com 36.412 knr?, que corresponde a 24,6% do Estado.

Quanto ao regime térmico do Ceara, o Estado caracteriza-se por ter elevadas
temperaturas, em virtude de estar préximo a linha do Equador, e baixas amplitudes
térmicas anuals, em torno de 5°C. As vaiaches térmicas, juntamente com uma
combinagbes de fatores relacionados com o relevo, proximidade do mar e a dinamica
amodérica, permitem a identificacdo de trés regides didintas, no que s refere &
caracterigticas gecambientais do Estado do Ceard; o sertdo, de clima semi-aido e com

predominancia da vegetacdo de caatinga, ocupa a maior parte do territério cearense,
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com 57%; a faixa litoranea, com 573 km de extensdo, uma das maiores do pais, e
findmente a regido das sarras, que sofre uma influéncia direta da dtitude e do relevo,
concentrando as temperaturas mais baixas do Estado, com médias anuais Situadas entre
22 e 26°C (IPLANCE, 1997).

4.2 CLIMA

De dima semi-arido, o interior do Estado do Ceara se caracteriza pela escassez
de precipitagbes. Em adguns locais, a pluviosdade chega a menos de 600 mm anuais,

que também esti sujeitaaum regime irregular de chuvas.

As precipitagbes mais elevadas e mehor didribuidas, segundo a andise dos
dados pluviométricos da FUNCEME (2005), ocorrem no litord e nas regifes serranas.
A medida que se penetra no interior do Estado as precipitagdes vao decrescendo, exceto
para as regides do Estado que sofrem influéncias orogréficas, como é o caso da regido
do Cariri e Serrado Pereiro.

No litora, as precipitaces se concentram de forma sgnificativa nos meses de
margo e diril, e as médias anuais de chuvas nessa &ea dcancam os vaores de 1.000 a
1250 mm. Os periodos da estacdo chuvosa e de seca, a0 longo do ano, tém
aproximadamente as mesmas duragBes em toda essa faixa litorénea. Como no periodo
de seca geramente ocorrem chuvas esparsas, durante quase todo o ano, o solo ainda
consegue sustentar um certo teor de umidade minimo, capaz de manter a sobrevivéncia

das vegetagOes tipicas dessas regides do litoral.

4.3 GEOMORFOLOGIA E RELEVO

No Estado do Ceara € possivel se identificar unidades morfologicas bem
diferenciadas, como a planicie litoranea, o0s glacis pré-litordneos, os plandtos
sedimentares, 0s macicos residuais e as depressdes sertangas.

A planicie litorenea acompanha os contornos da orla maritima. Nas
proximidades da linha da coda, onde a dindmica edlica € mas intensa, ha uma

predominancia das dunas mévels. Em gerd, apls dunas moveis, a retaguarda,



encontram-se as dunas edtacionarias, que sfo fixadas com o auxilio da vegetacéo
pioneira que impede o trabaho do vento. Toda essa faixa de dunas O é interrompida
pda a preenca de planicies fluvias e flivio-marinhas ou pela penetracdo dos
sedimentos mais antigos da Formacéo Barreiras até o mar.

Os glacis pré-litoraneos compreendem um glacis de deposicdo que tem seu
inicio do interior para o litord de forma gradativa Glacis € uma denominagdo usada
para taludes de fraco declive (GUERRA, 1997), que no presente caso € congtituido por
sedimentos da Formacdo Barreiras. A Figura 4.1 mostra um desenho esquemético que
ilustra uma pedimentacdo, que é uma espécie de gplainamento de uma superficie por um
ssema de erosdo, devido a acdo de um clima &ido quente ou semi-&ido. Esta € uma
formagdo muito comum no nordeste do Brasil. Os rios, a0 transportarem 0s materials
(detritos) pela forca das éguas, fazem um lencol em forma de um grande leque, que
condtituird o chamado glacis de erosdo. No entanto, uma pate desse materid sera
trangportado mais para baixo, dando origem a uma planicie de auvides denominada de
glacis de sedimentacdo. Nessas planicies podem-se encontrar depressdes, nas quais se
acumulam &guas de carder permanente ou tempor&io, que sdo tipicas do clima

smi-&ido.

L TTTTTTTTT

Figura 4.1 — Desenho esquemdico de uma pedimentacdo. Na zona A, verificase o
dominio da erosfo vertica, na zona B o da erosbo latera (glacis de
erosén) e nazona C, glacis de sedimentagcéo (GUERRA, 1997).



Destacamse como unidades mais representativas dos planatos sedimentares as
Chapadas da Ibigpaba (limite entre 0 Ceara e o Piaui), do Araripe (a0 sul, fronteira com
Pernambuco) e do Apodi (limite com Rio Grande do Norte). As chapadas sGo elevactes
tabulares que ocupam grande extens2o territorid.

O relevo Chapada da Ibigpaba tem uma dtitude média de 750 m. Enquanto sua
vertente para leste é muito ingreme, para oeste 0s sedimentos se acomodaram de forma
suave, com declive ndo superior a 5°. Os nivels atimétricos da Chapada do Araripe, por
sua vez, variam em torno de 800 a 900 m, com topografia bastante uniforme. As
condigbes de morfogénese quimica no Araripe ocorrem na encosta, favorecendo a
formacdo de brejos de encosta e de pé-de-serra, 0 que ndo que acontece na |biapaba,
onde essas condigdes se ddo no topo, proporcionando o tipico brgjo de cimeira. Ja a
Chapada do Apodi € o mais rebaixado dos plandtos sedimentares do Ceard, cuja
atitude ndo ultrgpassa 250 m, com relevo bastante regular.

Quanto aos macicos resduais, estes compreendem as sarras crigtdinas que
apresentam  extensdes muito variadas e dtitudes que oscilam entre 400 e 1.000 m. Os
maores macicos como Baturité, Maranguape, Meruoca, entre outras, formam

verdadeiros oasis dentro do sertdo cearense.

As depressies sertangias correspondem & areas com atimetria ndo superiores a
400 m e que s Stuam nas regides ndo preenchidas pelos macigos crigtadinos e os
plandtos sedimentares. Por conta da dtitude reduzida, aeas 50 as que mais
sofrem os efetos do cima semi-aido. A morfologia das depressies sertangas,
cujas litologias sB0 representadas pelas rochas do Pré-Cambriano Superior e do
Pré-Cambriano Indiviso, torna-se evidente através de amplas rampas pedimentadas, que

se inicia na base dos maci¢os ou planadtos, com caimento na direcdo do litord.

O pico culminante do Ceara € o Pico d Oeste, com 1.145 m de dtitude, situado
na Serra das Matas, no limite entre Santa Quitéria e Monsenhor Tabosa. O segundo € o

Fico Alto, que se locdizaem Guaramiranga, com 1.114m.



4.4 HIDROGRAFIA

O principa rio do Estado é o Jaguaribe, cuja bacia hidrogréfica dorange todo o
aul, o centro e o leste do Ceard O norte é drenado por rios independentes de menor
porte, entre os quais 0 Acarall, 0 Coreall e 0 Aracatiagu s80 0s mais importantes. Com
excecd do Rio Jaguaribe, que foi perenizado, todos os demais rios do Ceard sfo
temporarios. Nos periodos de chuva, 0o escoamento nos leitos dos rios sGo de grande
volume, mas logo gpos o fim das precipitagbes, secam rapidamente, principalmente nos

rios com bacias sobre rochas cristainas.

O regime hidrolégico do Ceara € fortemente influenciado pela pluviometria e
pelas condigbes geoldgicas das &eas onde se Stuam as diversas bacias hidrogréficas.
Assm, os recursos hidricos estéo diretamente relacionados a escassez e irregularidade
de chuvas, associado a0 fato de que a geologia cearense esta representada, em quase
todo 0 seu territorio, por rochas cristainas, sendo apenas uma pequena parte por rochas
sedimentares. Edtas Ultimas favorecem o0 armazenamento d'égua que sdo de grande

importancia nos periodos de recessdo pluviométrica

O Estado do Ceara edté dividido em 11 bacias hidrogréficas. bacia do Jaguaribe
(que se subdivide em 5 sub-bacias), bacia do Acarall, bacia do Curu, bacia do Parnaiba,
bacia Metropolitana, bacia do Coreall e bacia do Litoral. A Figura 4.2 mostra
bacias no mapa do Estado do Ceara (COGERH, 2005).

a) Baciado Jaguaribe. Esta bacia esta subdividida em 5 sub-bacias:

» bacia do Alto Jaguaribe. Situa-se a montante do agude Ords e abrange uma
area de 24.538 kn¥, correspondendo a 16,7% do Estado do Ceard. Esta bacia
e caracteriza por ndo ter escoamento perene, com declividade média em
torno de 0,06%;

= bacia do Médio Jaguaribe. Com uma &ea de 10.509 kn?, esta bacia esta
localizada entre a barragem do agcude Orés e a ponte sobre 0 Rio Jaguaribe
(BR-116), na locdidade de Peixe Gordo. Devida a perenizacd do Rio
Jaguaribe, essa bacia hidrogréfica apresenta um grande potencid para
irrgacao;
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Figura 4.2 — llustragéo das bacias hidrogréficas no mapa do Ceara (Fonte: COGERH,
2005).

» bacia do Baxo Jaguaribe. Estende-se desde a ponte sobre 0 Rio Jaguaribe,
na BR-116, aé sua foz, englobando uma &ea de 4.970 kn?. Nesta bacia
existe 0 predominio dos terrenos sedimentares sobre os crigtalinos;

= bacia do Banabuit. Com 19.810 kn? de &rea, esta bacia é drenada pelo rio
Banabuil que se estende por 314 km, no sentido oeste-leste, e com 96% de
Sua &rea sobre rochas crigtdinas,

= bacia do Salgado. E drenada pelo Rio Sagado, que percorre 308,2 km, no
sentido norte-sul, de suas nascentes aé sua foz, no Rio Jaguaribe. Sua &ea é
de 12.216 kn.

b) Bacia do Acarall. Drenada peo Rio Acarall, que tem origem na Serra das Matas, em
dtitudes maiores do que 500 m, esta bacia tem aproximadamente 14.000 kn? de
area, representando cerca de 10% da area do Estado.

c) Bacia do Curu. Com 250 km de extenséo, o Rio Curu é o mais importante rio desta
bacia hidrogréfica, que corresponde a uma &ea de 9.000 kn?. Seus principas
afluentes sfo os Rios Canindé, Capitéo-Mor e Caxitoré.
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d) Bacia do Parnaiba. Esta bacia abrange os Estados do Ceard e Piaui. A parte que eta
inserida no Cearé é a sub-bacia do Poti, com cerca de 8.000 kn? de &ea O Rio Poti
tem sua origem no Ceara e segue em direcdo ao Estado do Piaui, onde desagua no
Rio Parnaiba através do Boqueirdo do Poti.

e) Bacia Metropolitana. E formada pelos rios do litoral, dentre os quais os de mais
importancia sdo os rios Pacoti, Choro e Pirangi. Sua rea é de 15.085 knt.

f) Bacia do Coreall. Bacia drenada pelo rio de mesmo nome, que tem sua nascente nas
serras de Meruoca e |biapaba, e se imita a oeste pelo Estado do Piaui. A area desta
bacia hidrogréfica giraem torno de 10.500 knrf.

g Bacia do Litoral. Com &rea aproximada de 8.619 kn?, esta bacia é composta pelos
rios Aracatiacu, Mundal, Aracati-Mirim, Trairi € Zumbi.

45 VEGETACAO

A vegetacdo do Ceara pode ser divida em 11 unidades digtintas complexo
de vegetacdo litordnea, floreta subperenifdlia tropica  plavio-nebular, floresta
subcaducifdlia tropica  pluvid, floreta caduciflia espinhosa, cagtinga  arbudtiva
densa e aberta, carasco, floreta perenifdlia padudosa maritima, floreta miga

dicatilo-pamécea, floresta subcaducifdlia tropica xeromorfa e cerrado.

O complexo de vegetacdo litoranea correspondem & zonas de tabuleiros
litoréneos, dunas e mangues.

Os tabuleiros sfo planaltos pouco eevados, arenosos e de vegetacdo rda. As
espécies principais encontradas sdo: pau d'arco roxo (tabebuia avellanedae), caraiba
(tabebuia caraiba), argpiroca (pithecelobium foliolosum), freijo (cordia trichotoma),

angdim (andiraretusa) e cguero (Anacardium).

A vegetacdo de dunas é caracterizada pela predominéncia de coqueiros nas
praas e pelas espécies como sdsada-praia (ipomoea pés-caprae), bredo-da-praia
(iresine portulacoides), cagpim-da-praia (paspdum vaginatum), cipé-da-praia (remirea

maritima), murici (byrsonima cerices), entre outras.

A vegetagdo de mangue se encontra em regifes sob influéncia das marés. Séo
congtituidas por espécies adaptadas a sdinidade (hadfita), com porte arbdreo ou



abusivo e muito pobres em vaiedade As principas sSO0 0 mangue vermeho
(rhizophora mangle), o mangue branco (laguncularia racemosa), o mangue Sritba

(avicennianitida) e 0 mangue brot&o (conocarpus erecta).

A floresta subperenifdlia tropica plivio-nebular (matas Umidas) locdiza-se nos
rlevos mais elevados das serras crigdinas e vertentes superiores. As espécies mais
importantes sdo: turubd (lucuna grandiflora), jatoba (hymenaea courbaril), macaranduba
(manilkara rufula), potumuju (centrolobium robustum), babacu (orbignya martiana) e

pijod (basiloxylom brasilienss).

A floresta subcaducifdlia tropica pluvia (matas secas) corresponde aos nivels
inferiores dos relevos crigtdinos. Esta vegetagdo, que gpresenta um porte intermediario
entre a floresta Umida e a cagtinga, também recobre os relevos cristainos mais baixos,
COMo 0S sarrotes e as vertentes de nivels tabulares menos atingidas pelas aguas das
chuvas. Podem sar encontradas as seguintes espécies. angico-vermelho (anadenanthera
macrocarpa), aroeira (astronium urundeuva), catolé (Syagrus comosa), goncao-aves

(astronium fraxinifolium), mulungu (erythrina veluting) e spaliba (thiloa glancocarpa).

A floresta caducifdlia espinhosa corresponde a cagtinga arbdrea, que € uma
vegetacdo xerdfila que ocorre no clima semi-&ido. Esta espécie apresenta-se sob vérias
formas, desde arvores dtas, com 20 m de dtura e de caules retilineos, aé pequencs
arbustos. As mais encontradas s0: bralina (schinopss braslienss), aroeira (astronium
urundeuva), angico-vermeho (anadenanthera macrocarpa), jurema (mimosa hodtile),
cdingueira (caedpinia bracteosd), sdbia (mimosa caesdpinifolia), marmeero-preto

(créton sonderianus) e mandacaru (cereus jamacaru).

O carrasco € uma vegetacdo xerdfila com caracteristicas bem diferentes, que sfo
encontradas sobre o reverso do planato da Ibiapada e no sul da Chapada do Araripe. E
arbustiva densa que possui caules finos e muitas vezes cepitosos. Na composicao da
flora est@o presentes espécies de caatinga, de cerrado e de mata.

A floreta perenifdlia paudosa maritima é composta por espécies tipicas das
&eas de mangue que sf0 inundadas pelas &guas do mar. Como a presenca da agua
sdobra ndo permite 0 crescimento da maioria das plantas, somente agumas espécies

como 0 mangue vemeho (rhizophora mangle), o mangue branco (laguncularia



racemosd), mangue dritdba (avicennia nitida) e mangue brotdo (conocarpus erecta).

sobrevivem nesse ambiente.

A floresta miga dicdtilo-pamacea corresponde a vegetacdo tipica das planicies
duwviais, que sfo condituidas, muitas vezes, de solos haomdrficos muito comuns no
dima semi-&ido. Nesses locais, a carnalba (copernicia prunifera) encontra seu habitat
ideal para seu crescimento e sobrevivéncia Esta pameira endémica da regido nordeste
gerdmente vive em associacd com outras especies como mulungu (erithrina veluting),
juszeiro (Zizphus joazeiro), oaiticica (licania rigid) e inga-bravo (lonchocarpus
sericeus).

A floreta subcaducifdlia tropica xeromorfa desenvolve-se sobre a Chapada do
Araripe, em dtitudes em torno de 800 m. Conhecida como cerraddo, essa vegetacao tem
como caracteristicas as cascas suberosas e as folhas largas. As espécies principais sao:
pequi  (caryocar coriaceum), visgueiro (parkia platycephaa), acende-candeia
(plathynmenia  foliosa), angdim (lonchocarpus aaripenss) e muric  (byrsonima
cericeq).

Os cerrados compreendem uma antiga cobertura vegetal que sofreu ateragBes ao
longo do tempo em consequéncia de modificagBes pedoldgicas e climédticas. Esse tipo
de vegetacdo ocorre como manchas esparsas localizadas entre as éreas de cagtinga, tanto
sobre os tabuleiros litoraneos como sobre o préprio sertdo do Ceard Entre as espécies
destacamse a sambaiba (curatdla americana), o carvoero (cdlishene fasciculada),

cgui (anacardium microcarpum) e faveira (dimorphandra gardneriand).

4.6 PEDOLOGIA

A pedologia tem como objetivo o estudo dos solos, em particular a sua formacéo
e classficacdo, condderando a acdo dos agentes climatoldgicos. Os conhecimentos
pedolégicos véo se modtrando de grande interesse nos problemas de pavimentacdo
(CAPUTO, 1996).

A partir de 1999, entrou em vigor 0 novo Sisema Brasleiro de Classficacdo de
Solos publicado pda EMBRAPA (1999). Essa nova classficagéo fez agumas
dteragbes no ddema de classficacdo anterior, que foi edruturado, de forma



descendente, em sais niveis categéricos. ordem, subordem, grande grupo, subgrupo,
familia e s&ie O nivel categdrico superior ficou dividido em 14 ordens, cujas
nomenclaturas tiveram agumas dteracles em relacéo a classficacdo anterior. Na nova
nomenclatura, particularmente no que se refere aos tipos de solos do Ceard, os solos
podzolicos passaram a ser chamados de argissolos, os solos do tipo bruno ndo cdcico
ficaram na classe dos luvissolos crémicos e as arelas quartzosas, assm como 0s solos

litolicos, entraram para a classe dos neossolos (PRADO, 2003).

As principais classes pedologicas existentes no Estado do Ceard, segundo
IPLANCE (1997), sf0 os latossolos, os podzdlicos vermeho-amardo eutréfico e
digtréfico (argissolos), os brunos ndo cdcicos (luvissolos) e os planossolos solddicos,
areias quartzosas digrdficas e marinhas e litdlicos eutréficos e digréficos (neossolos).

A Figura 4.3 mostra o mapa pedol 6gico do Estado do Ceara

O conceito de saturacdo por bases (V%) € muito importante em pedologia por
ser utilizado para classficar os solos em distréficos (saturacdo de bases baixa, V<50) e
eutréficos (saturacdo de bases média e dta, V>50). A saturacdo por bases (V%) € uma
definicio quimica e refereese a uma concentracdo percentual de cations basicos
trocaveis em relacdo a sua capacidade total de troca catibnica (EMBRAPA, 1999).
Conquanto que a concentracéo de sbdio sga pequena, a fertilidade de um determinado
s0lo é tanto maior quanto maior for a saturacdo por bases desse solo.

4.6.1 Latossolo Vermaho-Amareo eVermeho-Escuro

Eda casse agrupa os solos com horizonte B latossdlico, ndo  hidromérficos.
Apresentam avancado grau de intemperismo, onde predominam as fragbes areia e/ou
argila, sendo de textura média, raramente cascdhenta, com teores de dite geramente
baixos. S80 solos muito porosos e friavels, quando Umidos, e fortemente drenados, com
ausncia ou infima quantidede de minerais primarios decomponiveis. Os teores de
Oxido de fero s edevados, que sGo associados & cores intermedidrias entre o
vermeho e o anardo. Estes solos sdo, em gerd, acidos e possuem baixa soma de bases
trocveis. Os pefis sdo gerdmente profundos a muito profundos, do tipo ABC, com

pouca diferenciacdo entre os horizontes.



CLASSES DE SOLOS - 2000

P ravs ‘,;
7‘ — oy € 0] B, %"
A .

(o)

©
L7z [
{ %
© A 7

vi"';
AWA O
WL :'i
=y

‘ : qq!:§‘loﬁm° :Q?ZQ

o 4 ‘._..qiij/—" e, o

1qvId

o S l.i/io ’Il

O

)

i [
L

o

PARAIBA

O
gIM
B
o
o 7 A
24 " "/ [ LATOSSOLO VERMELHO-
© l.'i@ﬁ& V7 o AMARELO (LATOSSOLOS)
SANT?NA o; A ’,‘ Y PODZOLICO VERMELHO-
© -
CARIRI © U,‘ AMARELO (ARGISSOLOS)
O
' ol\° BRUNIZEM AVERMELHADO
F > . o
. BRUNO NAQ CALCICO
[RNAMBUCO ’! 3 , = (LUVISSOLOS)
P -
s PLANOSSOLO SOLODICO
"“-,m? (PLANOSSOLOS)
QRTE
ot Y,

D (SOLOS SALINOS SOLONCHAK

©MAUR (CHERNOSSOLOS)

GLEISSOLOS)
S

L
. CAMBISSOLO
(CAMBISSOLOS)

(NEOSSOL

275 0 27,5 550 82,5km |[J30E3%

IPECE

Fonte: EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA; FUNDAGCAO CEARENSE DE METEOROLOGIA - FUNCEME, 2000.

Figura 4.3 — Mapa pedoldgico do Estado do Ceara (Fonte: IPLANCE, 1997).
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Figura 4.3 –  Mapa pedológico do Estado do Ceará (Fonte: IPLANCE, 1997).
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No Estado do Ceard, os solos dessa classe sdo predominantemente distréficos,
ocorrendo muito raramente, solos eutréficos. Estes se localizam na &ea semi-éarida,
principdmente na Chapada do Apodi. Os solos distréficos dessa classe se Situam com
maior intensidade na | bigpaba e na Chapada do Araripe.

4.6.2 Podzdlicos Vermelho-Amarelo Eutréfico e Distr 6fico (Ar gissolos)

S80 0s solos profundos a moderadamente profundos (raramente rasos), pPorosos e
bem drenados, com textura variando de média a argilosa e com cores variando entre o
vermeho e o amarelo. Possuem sequiéncia de horizontes A, Bt e C. Os perfis sBo bem
diferenciados, podendo ter saturacéo por bases baixa e de média a dta, isto €, disréfico
e eutréfico, respectivamente. Em gerd, estes solos, quando eutréficos, possuem bom
potencia agricola, em que normamente se cultiva, no Estado do Ceard, a mandioca, o
milho e o fejdo, dém do cguero, o agoddo e pasto para a pecu&ria. Nos podzélicos
distréficos recomenda-se 0 uso de fertilizantes e de corretivos quanto a acidez, tendo em

vista que estes solos sfo bastante acidos e com baixa fertilidade naturd.

Os solos podzdlicos (argissolos) estd0 mais concentradas no sertdo (Acopiara,
Piguet Carneiro, Monsenhor Tabosa), na Serra de Baturité, algumas areas da regido do
Cairi (Granjeiro, Varzea Alegre, Farias Brito e Juazeiro do Norte), regifes da Serra

Grande, e dgumas pequenas areas mais proximas do litoral (Maranguape).

4.6.3 Bruno nao Calcico (L uvissolos)

Os solos dessa classe possuem pefis do tipo ABC, com transcdo A/B
normamente plana e aorupta, e & vezes, plana e clara. S80 s0los geralmente rasos ou
pouco profundos, de 30 a 90 cm de espessura, com textura arenosa ou média no
horizonte A, de coloracdo Bruna, e predominantemente argilosa no horizonte B, de

coloragéo avermelhada.

Por estes solos apresentarem saturacdo por bases dta e serem moderadamente
&cidos ou praticamente neutros, sdo solos com dta fertilidade naturd. Também S0

muito susceptives aerosao.



Os solos bruno ndo clcico (luvissolos) estéo espahadas por todo o sertéo
(Quixeramobim, Jaguaribe, Santa Quitéria e Taud) e sd0 muito aproveitados para
pecuaria extensiva no Estado do Ceard S8 comuns, também, as culturas de agodéo e

pequenas culturas de subsisténcia, como as de milho e algodéo.

4.6.4 Planossolo Solodico (Planossolos)

Compreende os solos gerdmente rasos, de textura arenosa no horizonte A e
média ou argilosa no horizonte B, com transg¢cdo A/B normamente plana e abrupta ou
clara S8 solos &cidos (moderado a forte) e com ata saturacdo por bases (V>50).
Possuem mas condicles fiscas, apresentam forte susceptibilidade a erosdo, e
normamente apresentam problemas de fdta de aeracdo ou excesso de &gua no periodo

chuvoso e ressecamento na estacao seca.

Apesar da elevada saturacdo por bases, a fertilidade natural desses solos séo
limitados pela dta concentracdo com sodio. Vegetagbes como a carnallba sGo muito

comuns nessas &reas, assim como o cultivo do algoddo e pastagens para a pecuaria.

Os planossolos estéo presentes no sertdo, como nas &reas proximas & cidades de
Quixada e Cratrels, e em agumas regifes em torno da faixa litorénea (municipios de

Amontada, Granja, e entre Sdo Gongalo do Amarante e Maranguape)

4.6.5 Areias Quartzosas (Neossolos)

S0 solos profundos ou muito profundos, excessvamente drenados, fortes a
moderadamente &cidos e de baixa fertilidade natural. Possuem baixos teores de argila e
sem reserva de minerais primérios, apresentando sequiéncia de horizontes AC, podendo
£ goresentar desprovidos do horizonte A, como em agumas zonas de dunas,
principamente as dunas mévels. Enquanto o horizonte A possui pouca espessura, de 10
a20 cm, o C pode ser superior a2,0 m.

De coloracéo bastante variada, desde vermelho até a coloracdo branca, os solos
arenoquartzosos apresentam baixa saturacdo por bases, ou sgja, distroficos, e sGo pouco
gproveitados quanto ao uso agricola, devido a baixa fertilidade naturd e a textura muito

arenosa. Destacam-se nesses solos, muito presentes no Litoral e na Serra de Ibigpaba, as



culturas do cgueiro e coqueiro na regido do litoral, como também pequenas plantagdes
de mandioca, batata-doce, etc.

4.6.6 Litdlicos Eutroficos e Distr éficos (Neossol 0s)

Compreende o0s solos rasos, pouco desenvolvidos, que possuem apenas um
horizonte A assentado diretamente sobre a rocha (R) ou sobre um horizonte C de pouca
espessura. A sequéncia de horizontes séo, portanto, A-C-R ou A-R, apesar de aguns
locais gpresentarem indicios da presenca da formacdo de um horizonte B incipiente. O
horizonte A tem uma espessura entre 10 e 50 cm e com textura variando de arenosa a
sltosa, com cascaho ou mesmo cascalhenta, e podem ter cardter distréfico ou eutrdfico.

Por conta da pouca profundidade, estes solos s8o muito susceptivels aerosao.

Quanto a atividade agricola, o uso dos solos litdlicos, sga distréfico ou
eutréfico, € muito limitado em funcdo ndo sO da pedregosidade desses solos, mas
também da deficiéncia d'égua, do relevo, que gerdmente é acidentado, da espessura
reduzida e de sua susceptibilidade a erosdo. Mesmo com todos esses fatores, ainda

foram constatadas a presenca de pequenas culturas, como milho, feij&o e agodéo.

Os solos litdlicos eutréficos se encontram na regido compreendida entre o
Arneiroz, Saboeiro e Carils, e também na regid norte-oeste (Frecheirinha e Coreall),
proximo a Sera do Machado. Os didréficos ficam mas concentrados na regiéo

proxima acidade de Solondpoles.

4.7 CONSIDERACOESFINAIS

Nesse capitulo foram apresentados dguns aspectos no que se refere &
particularidades de solo, relevo, clima, hidrografia e vegetacdo do Estado do Cearg, com
o objetivo de familiarizar o leitor com as principais caracteristicas geoambientais da
regido em estudo. No capitulo seguinte serdo abordados outros temas, como a selecéo
dos materiais edtudados e os méodos empregados nos ensaios de laboratdrio

Necessarios para a execucao deste trabal ho.
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CAPITULO5
MATERIAISE METODOS

5.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Este capitulo tem 0 objetivo de mostrar como as amostras foram selecionadas e
quais os métodos que foram utilizados para caracterizar e estudar o comportamento
desses solos em fungdo das energias de compactacdo intermedidria, intermodificada e
modificada.

Paa a exolha das amodras foi redizado, primeramente, um diagnostico
preliminar dos principais solos utilizados em projetos rodovidios eaborados pelo
DERT/CE. A partir desse diagnostico, coletaram-se 11 solos que foram submetidos aos
ensaios de @racterizacdo (LL, IP e granulometria) e aos ensaios de compactacéo, CBR
e resiliéncia, nas energias de compactacao intermediéria, intermodificada e modificada

5.2 DIAGNOSTICO PRELIMINAR DOS SOLOS QUE OCORREM NO
ESTADO DO CEARA PARA APLICACAO EM ENGENHARIA
RODOVIARIA

O diagnostico preliminar dos solos que ocorrem no Estado do Ceard para
aplicacd em engenharia rodovidria se fez necessxio em face da auséncia de
informagbes sobre as propriedades geotécnicas desses materiais. Essa investigacdo foi
de grande importancia no que diz repeito ao conhecimento dos solos que ja foram
utilizados ou estudados em projetos rodoviaios do DERT/CE, bem como para orientar

a selecdo das amostras que deveriam ser coletadas em campo.

Para a daboracdo desse diagndstico foram estudadas 494 jazidas pertencentes a
118 projetos rodoviarios distribuidos em todo o Estado do Ceara (0 mapa apresentado
na Figura 5.1 mostra a locdizacdo dos trechos rodovi&ios correspondentes a esses
projetos). A partir desses estudos, feitos por meio das pesquisas redizadas nos arquivos
de projetos do DERT/CE, foram selecionadas 436 jazidas que tinham possibilidade de

serem Uutilizadas em camadas de base de pavimentos (CBR acima de 25% com a
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1-CE-138; Pereiro S&oMiguel
2-CE-096; Barbalha JuazeirodoNorte
3-CE-085;Gijoca-Parazinho-Granja
4-CE-175; Tiangua-SdoBenedito
5-Acesso;DistritodeSitioAlegre
6-CE-346;Estrela-Canaa
7-CE-040;Entr.RecantodoJardim
8-Acesso;Entr.CE-040-Tapuio-BR-116
9-CE-138;AltoSanto Iracema
10-AeroportoJuazeirodoNorte
11-CE-065;Cagado Maranguape
12-CE-269;Entr.CE-371-BR-116
13-CE-341;LagoadoM ato- I tatira
14-CE-040;Cascavel Aquiraz
15-CE-350;Pacatuba Itaitinga
16-CE-085;Entr.CE-241-S.GAmarante
17-Acesso;BR-116 PeninsuladoCurupati
18-Acesso; Séo Sebastido Tarrafas
19-CE-366;SantaQuitéria Vajota
20-CE-065;Entr.CE-354 Pamécia
21-CE-065;Entr.CE-455 Entr.CE-354
22-CE-085;Camocim Granja
23-CE-384;Mauriti DivisaCE/Pb

24-CE-371;Jaguaretama Solondpoles
25-CE-176;Arneiroz Aiugba
26-CE-470;Entr.CE-138 Potiretama
27-CE-277;Entr.BR-020 Parambu
28-CE-375;Carils SdoSebastido
29-CE-176;lcarai Aracatiara Amontada
30-CE-187;Entr.BR-020 - CamposSales
31-CE-085;Granja Vigosa
32-CE-085/BR-402;CamocimDivisaCE/Pi
33-CE-085;Barrento Aracatiara
34-CE-232;Vicosa DivisaCE/Pi
35-CE-187; Crateis Tucuns

36-CE-265; MorroRedondo-Mons.Tabosa
37-CE-265;NovaRussas Ararenda
38-Acesso;BR-230/Entr.CE-288(Granjeiro)
39-CE-456;Entr.BR-020 - Chor6
40-CE-138;Cristais MoradaNova
41-CE-021;Entr.CE-184-Entr.CE-272
41-Acesso;JuazeirodoNorte-PadreCicero
42-CE-040;Beberibe-Cascavel
43-CE-292; Aratama-Potengi
45-CE-175;VicosadoCeara-SaoBenedito
46-CE-253;Caponga-Cascavel

47-CE-178;Morrinho-S.doAcarau
48-Acesso;Aquiraz-Prainha
49-CE-065;Anel Rodoviario-Cagado
50-CE-154;Entr.CE-060-Quixel 6
51-CE-060;Mineirolandia-Mombaca
52-CE-286;Entr.BR-116-Ipaumirim
53-CE-021;Entr.CE-272-VarzeaAlegre
54-CE-157;Salitre-SantaQuitéria
55-CE-016; | tapi poca-Amontada
56-CE-178; Tau&Arneiroz

57-Acesso; Entr.CE-261-PraiaRedonda
58-A cesso; Sussuarana-AcudeTrugu
59-CE-363; Taué-SaoGongal odoUmari
60-Acesso;Milh&-Dep.l.Pinheiro
61-CE-060;Pacatuba-Aracoiaba
62-CE-176;AmontadaMiraima
63-CE-040;Messejana-Aquiraz
64-CE-090;NovaOlinda-Aratama
65-CE-489;Assaré-Aratama
66-CE-060;Mondubim-AnelRodoviario
67-Acesso;Barrento-Baleia
68-CE-286;BR-116-Aurora
69-CE-055;Crato-FariasBrito
70-CE-221;Milagres-Abaiara

71-CE-060; Pajucara-Pacatuba
72-CE-216/BR-402;Entr.CE-176-Marco
73-CE-153;Cedro-Cascudo
74-CE-189/BR-404;Cratels-1 paporanga
75-CE-187;NovoOriente-Taua
76-CE-354;Acarape-Barreira
77-CE-085;Acaral-Itarema
78-CE-362;Forquilha-OlhoD'aguadoPajé
79-CE-046;Quixadé-1bicuitinga
80-CE-057;MorroRedondo-Sucesso
81-CE-265;Entr.BR-116-LimoeirodoNorte
82-CE-261;Icapui-DivisaCE/RN
83-CE-176;0lhoD'aguadoPajé-S.Quitéria
84-Acesso; Cumbuco-L agoadoBanana
85-Acesso;Beberibe-MorroBranco
86-CE-057;SantaQuitéria-MoroRedondo
87-CE-025;PortodasDunasPrainha
88-CE-075;Cratelis-NovoOriente

89-CE-284;Entr.BR-116-Entr.CE-151(Umari)

90-CE-161;BR-222-SantanadoA caral
91-CE-292;Entr.BR-116-Porteiras
92-CE-179;Cruz-GijocadeJericoacoara
93-CE-359; Quixeramobim-BR-116-Pirangi
94-CE-348;Pecém-Entr.Taiba-Siupé

95-Acesso;A cessoaoBeachPark
96-CE-085;Aracatiara-Itarema
97-CE-176;Aiuaba-AntoninaDoNorte
98-CE-060;Quixeramobim-Vinte
99-CE-123;Entr.BR-304-Entr.CE-263
100-A cesso; Tataj uba-Parazinho
101-CE-388;Altaneira-NovaOlinda
102-CE-282;Icé-lguatu
103-CE-359;Pirangi-Quixada
104-CE-090; Araripe-CamposSales
105-CE-253;General Sampai o- Tejuguoca
106-CE-329/BR-403;Cariré-1pu
107-CE-040; Sucatinga-Entr.BR-304
108-CE-157;SantaQuitéria-Hidrolandia
109-CE-060;Entr.BR-226-Mineirolandia
110-CE-021;Capistrano CE-044
111-CE-046;| bicuitinga MoradaNova
112-CE-368;Jaguaretama-Banabuit
113-CE-021;Caraina-Mineirolandia
114-CE-060; M ombaga-Catol édaPista
115-CE-060;Capistrano Entr.CE-456
116-CE-060;Quixada-Quixeramobim
117-CE-363; SenadorPompeu-Mombaca
118-CE-108;BR-116Jaguaruana

Figura5.1 - Mapaquemostraal ocalizag&odostrechosrodoviarioscorrespondentesaosprojetosanal i sadosna pesqui sadedi agnostico.
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a aplicacdo da energia intermedi&ia). Nas andises dessas jazidas, levantaramse 0s
par@metros geotécnicos de maior relevancia considerados nos projetos rodoviarios do
Ceara, tas como: granulometrig, limite de liquidez e indice de pladticidade, CBR,
expansdo, umidade dtima e denddade agparente seca maxima, paa a energia
intermediaria 10, porque a quase totalidade dos projetos rodoviarios pesquisados sO
utlizaram essa energia de compactagd0 nos seus estudos geotécnicos. Todas essas
informagdes foram editadas e organizadas, constando no Apéndice | do presente
trabal ho.

Com base no levantamento desses parametros, gerou-se um arquivo de dados
visando conhecer as caracteristicas dos materiais do Estado do Ceard que ja foram
investigados para aplicagd em projetos rodovidrios. Esses dados foram andisados,
aravés de diversos gréficos e tabelas, procurando-se obter correlacbes entre os
principais par@metros indicados nos projetos rodovidios do DERT/CE, tais como:

CBR, expansio, granulometria, indices fisicos, dentre outros.

Os resultados de CBR, por exemplo, foram analisados em funcdo de aguns
parametros, principdmente no que se refere a granulometria e a plagicidade, com a
findidade de avdiar s dgum tipo de reacdo poderia ser identificada Com esse
objetivo, os vaores de CBR foram andisados levando-se em conta o sstema de
classficacdo HRB (Highway Research Board). Nesta classficagdn, os solos séo
divididos em grupos e subgrupos, conforme os critérios baseados na granulometria e
plasticidade.

Com relacdo aos sistemas de classificacdo de solos, sabe-se que as classificaghes
dites tradicionais, tas como USCS (Unified Soil Classfication System) e HRB,
possuem limitagbes quando aplicados em solos tropicais. Alguns estudos foram
redizados na tentativa de mehorar os sstemas classficadrios, como os trabalhos do
NOGAMI e VILLIBOR (1981), que culminaram na classficacdo MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), e os de FABBRI (1994), com a inicigtiva de introduzir o
méodo de azul de metileno na caracterizagdo da fragdo fina de solos tropicais. Essas
classficagbes, no entanto, foram feitas para serem gplicadas em solos finos. Como os
materias contemplados nessa pesquisa B0 0los  granulares, resolveurse  entéo

investigar 0 uso da classficacdo HRB, mesmo sabendo de suas possivels limitagOes.



Esse ssema de classificacdo € bagtante utilizado no Estado do Ceard para solos

granulares destinados apavimentacdo rodoviaria

Andisando-se as jazidas estudadas nos projetos rodoviarios, segundo os dados
apresentados no Apéndice I, verifica-se que 97,9% dos solos aplicados nas camadas dos
pavimentos rodovi&rios do Estado, no que se refere a classficacdo HRB, estdo divididos
entre os subgrupos A-1-a e A-1-b (grupo A-1) e o subgrupo A-2-4 (grupo A-2). Apenas
2,1% correspondem aos outros grupos da classficacdo HRB (A-3, A-2-6 e A-4). A
Figura 5.2 mostra esses percentuas referentes & classes HRB obtidas para as 436
jazadas, na energiaintermediaria, selecionadas dos projetos rodoviarios do DERT/CE.

2,1% 14,4%

57,8%

BA-la OA-1b OA-2-4 [OOutros

Figura 5.2 — Digribuicdo dos solos granulares utilizados em projetos rodovidios do
Estado do Ceara em fun¢éo da classificacéo HRB.

Para avdiar se a classficagdo HRB pode estimar, preiminarmente, os resultados
de CBR dos solos aplicados em pavimentacdo no Estado do Cearg, foram levantadas as
ocorréncias das classes HRB para vaores de CBR de 30% (26-35), 40% (36-45), 50%
(46-55), 60% (56-65) e maiores do que 65%. A partir desse levantamento, determinou-
s 0 percentual das classes HRB em fungdo de cada uma dessas faixas de CBR
arbitradas (os valores de CBR constam no Apéndice I). A Figura 5.3 apresenta um mapa
do Ceara onde cada jazida é locdizada, em relacdo ao trecho de projeto
(aproximadamente), de acordo com essas intensdades de CBR. Nesse mapa, pode-se
ter umaidéiada digtribuicBo dos materiais utilizados em pavimentos rodoviarios do
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Estado do Ceara em funcdo desse parametro geotécnico. Como esse trabaho se
resringe aos s0los que tém possibilidade de serem utilizados em bases de pavimentaos,
os resultados de CBR menores do que 25% foram desconsderados, uma vez que
mesmo gplicando a energia modificada € muito pouco provavel que se atinja o vaor de
CBR de 40%, que é o minimo exigido pelas normas do DERT/CE. O gréfico da Figura
5.4 mostra os percentuais das principais classes HRB obtidos para cada uma dessas
faixas de CBR edtipuladas.

8,5% 1,1% 1,6% 1,2% 0,0%
5,99 11,1
/- 28,9
41,8
42,3 O Outros

OA-2-4

yd mA-1b

/ HA-la

30 40 50 60 > 65
(26-35) (36-45) (46-55) (56-65)
CBR (%)

Figura 54 — Digtribuicdo dos solos utilizados em bases de pavimentos rodoviérios do
Estado do Ceara, por faixa de CBR e em funcéo da Classficacéo HRB.

Nota-se, na Figura 5.4, que os resultados apresentados neste gréfico estdo de
acordo com a Tabela 2.5, de autoria de SENCO (1997), que correlaciona os vaores
provdveis de CBR em funcdo dos grupos da classficacdo HRB. Segundo este
pesquisador, 0os materiais do subgrupo A 1-a dessa classficagéo tendem a ter vaores de
CBR na faxa de 40 a 80 % (ou mas). Pdo gréfico da Figura 5.4, notase que
praticamente ndo se verifica solos da classe A-1-a com vaores de CBR abaixo de 40%.
Ja para os solos A-2-4, nota-Se que 0s percentuals desses materiais S80 pequenos para 0s
vaores de CBR mais elevados. Também pode-se observar, neste gréfico, que mais de
90% dos solos com CBR maiores do que 50% pertencem aos subgrupos A-1-a e A-1-b
da classificacdo HRB.
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Consderando-se as quantidades dos materials ocorrentes em cada uma dessas
faxas de CBR, no cdculo dos percentuais das classes HRB, verifica-se a distribuicdo
dos solos pesquisados nos projetos do DERT/CE em funcéo da intensdade do CBR. A
Figura 55 mostra os resultados desses percentuals, em que se pode verificar a
ocorréncia de uma maior quantidade de materiais com vaores de CBR que se Stuam na
faixa de 46-55%, em relacdo & demais faixas de CBR consideradas.

0,4%

[ Outros

L A-2-4

OA-1b

HA-la

30 40 50 60 > 65
(26-35) (36-45) (46-55) (56-65)

CBR (%)

Figura 55 — Didribuicdo dos solos utilizados em bases de pavimentos rodovi&ios do
Estado do Ceard, por faixa de CBR e em funcdo da Classficacdo HRB,

consderando as quantidades dos materiais ocorrentes em cada uma das
faixas de CBR adotadas.

5.3 MATERIAISEMPREGADOS

Tendo em vida a possihilidade de se empregar aclassficacdo HRB para se obter
uma previsdo razoavel do comportamento dos solos do Estado do Ceara, resolveurse
entéo coletar materials em funcdo do percentua das principais classes HRB encontradas
nos projetos rodoviarios do DERT/CE, conforme resultados apresentados na Figura 5.2.
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As informacles contidas nesses projetos, como a locaizacdo e as propriedades
geotécnicas de cada jazida, foram de grande valia para a redizacdo das coletas. Com o
objetivo de identificar em campo 0s materias que se desgava coletar, procurou-se um
projeto cujas jazidas ainda néo tinham Sdo exploradas. A razéo disso seria evitar que
0s resultados dos ensaos de caracterizacdo das amostras selecionadas néo
correspondessem aos valores indicados nos estudos geotécnicos do projeto. Além disso,
também buscou-se escolher um projeto com jazidas que representassem as classes HRB
de maior ocorréncia no Estado do Cearg, em conformidade com os resultados obtidos
nas pesquisas realizadas nos projetos do DERT/CE.

O projeto do DERT/CE referente ao trecho de Barrento-Aracatiara, da rodovia
CE-085 (Estruturante), elaborado pea NORCONSULT (2000), foi o escolhido para
sarvir de orientacdo na coleta das amodtras. Este trecho et localizado na zona noroeste

do Estado do Ceara, conforme mostra o mapa da Figura 5.6, a seguir.

MAPA DE LOCALIZACAO

RODOVIA CE-085
ARACATIARA - BARRENTO

TRECHO I

Figura 5.6 - Mapa de locaizacdo da Rodovia CE-085, trecho Barrento — Aracatiara.
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5.3.1 Algumas Car acteristicas Geoambientais do Trecho de Barrento - Aracatiara

A é&ea compreendida no trecho de Barrento-Arecatiara fica relativamente
proxima do litord e se caracteriza por ter um clima semehante ao clima litoréneo, onde
as grandes precipitagbes ocorrem no periodo de fevereiro a abril, com chuvas
irregulares durante o resto do ano. A época de maior estiagem se verifica entre 0s meses
de agosto a outubro, podendo haver auséncia total de pluviosdade durante este periodo.
Os principais rios que drenam a area séo o Rio Mundal, localizado proximo a cidade de
Barento, o Rio Cruxati, Stuado nas proximidades de Barra do Corrego e 0 Rio
Aracatiacu, que cortaa cidade de Aracatiara.

A &ea em estudo faz parte do grupo Bareiras Indiviso, de idade Terciaia
Segundo IPLANCE (1997), predomina nesta érea 0 solo Podzolico Vermelho-Amarelo
digtréfico, atuamente enquadrado na classe dos Argissolos (ja comentado no Capitulo
4), mas também se observa a presenca do solo Solonetz solodizado. Este Ultimo, de
pequena importancia, ocorre ao longo dos rios Aracatiagu, Cruxati e Mundald. Em gerd,
a textura desses solos € arenosa no horizonte A, e média ou argilosa no horizonte B,
podendo haver presenca de cascaho. Este tipo de solo geramente possui grandes
limitagBes quanto a0 uso agricola, por ndo apresentar boas condicles fisicas. Sdo solos

normamente rasos, mal drenados e muito susceptivels aerosao.

De acordo com o relatério de projeto do trecho de Barrento-Aracatiara, foram
redlizados 157 furos de sondagens apa e picareta, com profundidade de 1,0 m, ao longo
de todo o trecho, com a findidade de se conhecer os materiais de subleito a serem
empregados na construcdo da rodovia. Nas andlises dessas sondagens, verificorse a
predominancia de solos arenosos com pedregulho, argilosos ou sltosos, do tipo A-2-4
da classficagdo HRB. Também foram encontrados solos da classe A-1-b e solos siltosos
(A-4 e A-6).

5.3.2 Escolha das Amostras

Inicidmente estava programado redizar-se ensaios em 31 amodtras distribuidas
em fungdo do percentual de ocorréncia das principais classes HRB utilizadas em
projetos rodoviarios do DERT/CE, conforme resultados apresentados na Figura 5.2, que

seriam submetidas a0 programa experimental etipulado. Por conta das dificuldades
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encontradas tanto na coleta das amostras como na execucao dos ensaios, decidiu-se por
estudar 11 amostras no total, selecionando-se as jazidas mais acessivels e que seguissem
0S percentuais das principais classes HRB encontrados nos projetos do DERT/CE
(A-1-a, A-1-b e A-2-4). Procuronse, assm, obter as amosiras que fossem
representativas das jazidas onde foram feitas as coletas, buscando, 0 maximo possivel,
tirar proveito das informagOes obtidas através dos estudos geotécnicos do projeto de

Barrento-Aracatiara.

O projeto Barrento-Aracatiara apresenta estudos geotécnicos de 12 jazidas para
serem utilizadas na execucdo da base e sub-base do pavimento a ser congtruido,

conforme mostraa Tabdla5.1.

Tabela 5.1 — Jazidas estudadas para a construcdo do trecho de Barrento-Aracatiara
(NORCONSULT, 2000)

L ocalizacao
Jazidas Denominagéo Distancia ao V(orl]zjgw;e Utilizag&o
Estaca Lado Eixo (km)

J.1 Retiro 0 D 21 9.3% Base
J.2 Riacho dos Cgjueiros 167 E 0,02 16.475 Sub-base
J.3 Tanque 402 D 0,02 14580 Sub-base

J4 Sé&o Jodo 620 D 28 15.293 Base
J5 Chorador 735+8,0 D 0,02 24.430 Sub-base

J.6 Portugués 834 E 1,66 28.710 Base

J.7 Varjotal 84 D 058 9.396 Base

J.8 Beténia 863 E 0,89 14.742 Base
J.9 Varjotall 863 E 1,09 12.393 Sub-base
J.10 Cedro 1050 E 0,12 25515 Sub-base
J.11 Cariri | 1385 D 0,02 18.711 Sub-base

J.12 Cariri Il 1415 E 0,015 18.352 Base
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A Figura 57 gpresenta um croquis das 12 jazidas estudadas no projeto de

Barrento - Aracatiara

INICIO DO TRECHO

BARRENTO

.1 RETRO
FINAL DO TRECHO

SA0 JOAO
J5 CHORADOR
J.6 PORTUGUES
J.7 VARJOTA |
J.8 BETANIA
J.9 VARJOTA 1l
J.10 CEDRO
11 CARIRI |
J.12 CARIRI Il
ENTR. CE-176\430
(ARACATIARA)

I_l> :
J_‘

> J.2 RIACHODOS CAJUEIROS
J.4 SA

-
=N
b
~
o
o

N
|
.-
g
I_,>

620 735+8 795 834 863 1050 1385 1415 1603+0,74
ESTACA

Figura 5.7 — Didribuicdo linear das jazidas a serem exploradas na construcdo da
rodovia CE-085, trecho Barrento-Aracatiara (Fonte: Projeto da CE-085,
trecho Barrento- Aracatiara).

A coleta das amodras foi redizada de forma manua, com o auxilio de pas e
picaretas, sendo o materid coletado amazenado em sacos plasticos, devidamente
etiquetados. Foram coletadas 11 amostras de solos, de 6 das 12 jazidas apresentadas no
projeto. S&o as jazidas 301, J06, J07 e J08, indicadas para a base do pavimento, e as
jazidas 309 e 310, para sub-base. Essas duas Ultimas jazidas foram sdecionadas com o
objetivo de se avdiar a posshilidade de uso desses materiais em camadas de base de

pavimentaos, ao aplicar energias de compactacdo maiores do que aenergiaintemedidria.

Para as jazidas J01 (Retiro) e 306 (Portugués), que séo muito extensas, foram
coletadas 3 amodtras retiradas de locais onde os estudos de projeto indicavam nateriais
de classes HRB diferentes. O mesmo foi repetido para a J09 (Varjota I1), mas somente
2 amodtras foram coletadas. Ja para as jazidas 307 (Varjota 1), 308 (Betania) e 310
(Cedro), gpenas uma amostrafoi coletada (ver Tabela5.2).
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Tabela 5.2 — Amostras coletadas para cada jazida estudada

Jazidas Amostr as coletadas
J-01 (Retiro) Am8 Am9e Am10
J-06 (Portugués) Am5 Am6e Am7
J-07 (Varjotal) Am-4
J-08 (Betania) Am-1
J-09 (Varjotall) Am2eAm3
J-10 (Cedro) Am11

5.4 METODOSUSADOSNA EXECUCAO DOSENSAIOS
54.1 Introducdo

Os ensaios de massa especifica dos sdlidos, granulometria (por peneiramento e
por sedimentacdn), limites de liquidez e plasicidade, CBR e expansdo foram
executados no Laboratdrio de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia de
Transportes da Universidade Federal do Ceara — DET/UFC. JA os ensaos triaxias

dindmicos foram redizados no Laboratorio de Mecanica de Pavimentos do DET/UFC.

Os ensaios de compactacdo, CBR, expansdo e modulo de resliéncia foram
executados em trés diferentes energias de compactacéo: intermediaria, intermodificada e
modificada

5.4.2 Preparacdo das Amostras

A preparacd das amostras para a execucdo dos ensaos seguiram  as
recomendacdes especificadas nos méodos de ensaios do Departamento Naciona de
Estradas de Rodagem, DNER — ME 041/94 (preparacdo de amosiras para 0s ensaios de
caracterizacao).
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5.4.3 Massa Especifica dos Solidos

Necessaria para a execucdo dos ensaios de sedimentacdo, a massa especifica dos
solidos foi redizada conforme o méodo de ensaio “Solos — determinacéo da densidade
red” - ME 093/94, do Departamento Naciona de Estradas de Rodagem, DNER.

54.4 Granulometria

As andisss granulométricas das amostras foram  executadas através dos
métodos. “Solos - andise granulométrica por peneramento” — ME 80/94, para 0 ensaio
de granulometria referente a fracdo grossa e “Solos - andise granulomérica’ — ME
051/94, ambos do Departamento Naciona de Estradas de Rodagem, DNER.

545 LimitesdeLiquidez e Plasticidade

Estes par@metros geotécnicos, que s80 necessarios para a classficar as amostras
de acordo 0 sstema de classificacdo HRB, foram determinados conforme os métodos de
enssio DNER-ME 122/94 (Limite de Liquidez) e DNER-ME 082/94 (Limite de
Plagticidade).

5.4.6 Ensaios de Compactacao

Todas as amostras foram submetidas aos ensaios de compactacdo, utilizando
amogiras trabahadas, através do méodo ME 162/94, do DNER. Estes ensaios foram
realizados com o objetivo de se determinar a massa especifica seca maxima e o teor de
umidade O&timo, correspondentes & eneargias  intermedidia,  intermodificada e
modificada

5.4.7 Ensaios de CBR e Expanséo

Para a redizacdo dos ensaios de CBR e expansdo foi gplicado o méodo
DNER-ME 049/94, de acordo com os critérios utilizados pelo Departamento de
EdificacBes, Rodovias e Transportes do Estado do Ceara— DERT.
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5.4.8 Ensaios Triaxiais Dindmicos

Os ensaios triaxiais dindmicos, utilizados com a findidade de se determinar os
maodulos de resiliéncia das amostras de solos, foram executados conforme a orientacéo
preconizada no méodo de ensaio ME 131/94, do Departamento Naciona de Estradas de
Rodagem, DNER. Os procedimentos recomendados neste método sfo aplicaveis tanto

para amodras indeformadas como para amosiras deformadas (compactadas em
laboratcrio).

5.5 CONSIDERACOESFINAIS

Neste capitulo foi apresentado um diagnéstico preliminar dos solos do Estado do
Ceara, de grande importancia para a slegdo das amostras a serem estudadas, a origem
dos materiais empregados para estudo e os méodos utilizados para a execucdo dos
ensaios de [aboratorio.

A caacterizacdo das amostras, que foram coletadas das jazidas inseridas na
regido do trecho de Barrento-Aracatiara (CE-085), bem como os resultados dos ensaios

de compactacdo, CBR, expansdo e de modulo de resiliéncia serdo apresentados e
andisados no proximo capitulo.
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CAPITULO 6
APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

6.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo $0 apresentados e anadisados todos os resultados dos ensaios de

laboratdrio executados para as 11 amostras coletadas no trecho Barrento-Aracatiara.

Também apresentarse, graficamente, a variagcd@ de adgumas propriedades
tecnoldgicas dos solos de interesse a pavimentagdo em funcdo das energias de
compactacdo estudadas. Note-se que as dglas |, IM e M sdo utilizadas para identificar os
resultados dos ensaios correspondentes & energias intermedidria, intermodificada e
modificada, respectivamente. Em aguns casos utilizou-se a técnica de regressdo linear
para estabelecer equacbes que permitem estimar o valor de agumas propriedades
estudadas.

6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E DA
CLASSIFICACAO HRB

Foram executados, para as 11 amostras estudadas, ensaios de massa especifica
dos solidos, granulometria por peneiramento e sedimentacdo, além dos ensaios de
limites de liquidez e pladticidade. Os resultados desses experimentos foram utilizados

para classficar os solos no sstema de cdlassficagéo HRB (Highway Research Board).

Na Tabela 6.1 sfo apresentados os valores das dimensdes das particulas do solo
que passam em cada uma das peneiras, assim como 0s resultados dos vaores de limites
de liquidez (LL), indice de plasticidede (IP), massas especificas dos Sdlidos (rg), dém
da classificacéo HRB paratodas as amostras ensaiadas.
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Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios de limite de liquidez, indice de plagticidade e

granulometria por peneiramento.

Amostras Am-1 | Am-2 | Am-3 | Am-4 | Am-5 | Am-6 | Am-7 | Am-8 | Am-9 | Am-10 | Am-11

2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
g 1" 88 83 80 95 93 81 84 A 81 97 100
i/ 3/8" 57 53 4 67 40 55 75 51 56 57 100
E Ne 4 53 51 51 52 2 33 69 A 45 43 100
g N° 10 49 47 47 45 18 26 63 31 42 39 98
EED N° 40 26 28 31 31 14 20 44 20 32 27 59
N° 200 8 11 13 13 7 9 18 6 9 10 11
%<0,05 mm 7 10 10 12 6 8 16 6 8 9 8
%<0,005mm 5 5 6 9 5 5 12 5 6 7 7

s (g/en?) 2617 | 2587 | 2638 | 2598 | 2621 | 2634 | 2612 | 2608 | 2621 | 2645 | 2,656

LL (%) NL 16 19 NL 25 24 19 NL NL 23 NL
IP (%) NP 5 4 NP 10 7 3 NP NP 1 NP
HRB A-l-a| A-l-a | A-1-b | A-1-b | A-2-4 | A-24 | A-1-b | A-1-a| A-1b | A-2-6 | A-24

Observando—se os dados contidos na Tabela 6.1, pode se verificar que as
amodras identificadas como Am-1, Am-2, Am-3, Am4, Am7, Am8, Am9 e Am-11
fornecem valores de LL e IP inferiores a 25% e 6%, respectivamente, 0 que permite o
enquadramento desses materiais para aplicacd em camadas de base e sub-base de
pavimentos. Ja as amodiras identificadas como Am-5, Am-6 e Am-10 possuem vaores
de IP que ultrgpassam o limite de 6% normamente requerido pelas normas técnicas
vigentes no Estado do Ceara Sabe-se porém, que os limites de LL e IP estabeecidos
pelas especificagcbes técnicas ndo se gplicam ao caso de solos ditos de comportamento

lateritico que ocorrem em dgumas regides do Brasl.

Quanto & massas especificas dos sdlidos, estas variaram de 2,587 a 2,656 g/cnt,
indicando que ha peguena variacdo dessa propriedade no universo das amodtras
estudadas. Esses resultados sdo relativamente baixos, 0 que pode indicar uma pegquena
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incidéncia de fero eou duminio na composicdo quimica dos solos estudados.
Resultados semelhantes foram encontrados por BARROSO (2002), para os solos da
Regido Metropolitana de Fortdeza, enfatizando que “h& alguns solos lateriticos no
Estado de SGo Paulo que apresentam valores de massa especifica dos solidos

superiores a 3,000 g/cm® devido ao fato de serem ricos em 6xidos de ferro” .

Ja com relacdo a cassficacdo HRB, as 11 amostras ficaram digtribuidas da
seguinte forma: 7 pertencentes a0 grupo A-1 (3 do subgrupo A-1-a e 4 do subgrupo
A-1-b) e 4 a0 grupo A2 (3 do subgrupo A-2-4 e 1 do A-2-6). Note-se que apenas 1
amostra (Am-10) se enquadrou na classe A-2-6, todas as demais amostras foram
classificadas entre as classes Al-a, A-1-b e A-2-4, seguindo a tendéncia verificada nos
resultados apontados pelas pesquisas feitas nos arquivos de projetos do DERT-CE (ver
Apéndice I1). Observe-se que pesquisas mostram a tendéncia, no Estado, em s
edudar comportamento de materias granulares como potenciais para aplicacdo em
camadas mais nobres de pavimentos. Ha que se consderar também, a importancia do
estudo de maeriais dternativos tendo em vista um possivel esgotamento de jazidas de
materiais granulares naregido.

De posse dos resultados dos ensaos de granulometria conjunta, foram
elaboradas as curvas granulométricas de todos os solos estudados, que estéo mostradas
na Figura 6.1. Andisando-se o gréfico dessa figura, pode-se perceber que quase todas as
curvas granulométricas tém composicdo muito semelhante (exceto a amostra Am11),
gpresentando  granulometrias gproximadamente continuas e bem graduadas. Verifica-se
que a amodtra identificada como Am11 possui uma granulometria mais fing, com 98%
das particulas dos solos passando na peneira de abertura nomind igud a 2 mm,
dém de goresentar uma granulometria descontinua entre os didmetros de 1 e

0,1 mm, aproximadamente.
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Figura 6.1 - Curvas granulométricas das amostras ensaiadas.

6.3 MASSA ESPECIFICA SECA MAXIMA EUMIDADE OTIMA

As massas especificas secas méximas ¢ méx.) e as umidades Gtimas (hét) foram
determinadas para cada amostra, nas trés energias de compactacdo (intermedidria,
intermodificada e modificada). Os resultados desses ensaios sd0 apresentados na
Tabela 6.2. Nessa tabela, pode-se observar que as menores densidades correspondem &
amostras Am10 e Am-11, que por sua vez fazem parte dos sub-grupos A-2-6 e A-2-4,
regpectivamente. Edta dltima (Am-11) difere das outras amostras do sub-grupo A-2-4 no
que diz respeito a granulometria do materia, que é de graduacdo bem mais fina (ver
Figura 6.1). Com excecdo dessa amosira, nota-se que as umidades dtimas mais dtas
corresponderam & amostras do grupo A-2 (A-2-4 e A-2-6).

Quanto a0 €efeito da energia de compactacdo, verificase que as massas
epecificas secas maximas aumentaram e as umidades Gtimas diminuiram com o
acréscimo de energia, 0 que confirma a tendéncia esperada. No entanto, foi observado
que as massas especificas tiveram uma variacdo muito pequena em funcdo do aumento
da energia Essa observacdo foi relatada por CERNICA (1995) que verificou que os

acréscimos de densidade raramente excedem 10%, quando se compara os resultados da
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energia modificada com a energia norma. BARROSO (2002) também verificou
tendéncia a0 estudar os solos da Regido Metropolitana de Fortaeza com vidas a

aplicacéo em engenhariarodoviéria

Tabela 6.2 — Resultados das massas especificas secas méximas e das umidades timas

em funcdo da energia de compactacao.

Massas Especificas e Umidades Otimas
Amostras Intermediaria I ntermodificada M odificada
r (gem®) | het (%) |r (glem®) | het (%) |1 (glem®) | hst (%)
Am-1 2,160 80 2,170 75 2,190 70
Am-—2 2,150 83 2,170 7,7 2,190 6,5
Am-3 2,070 80 2,090 75 2,180 70
Am-—4 2,070 90 2,090 85 2,140 80
Am-5 2,110 122 2,150 115 2,180 11,3
Am-—6 2,030 113 2,050 108 2,080 105
Am—7 2,040 95 2,080 8,7 2,110 8,2
Am-8 2,070 10,7 2,110 105 2,130 10,2
Am-9 2,030 98 2,070 9,2 2,110 86
Am-—10 1,960 122 1,990 11,8 2,010 11,0
Am-—11 1,970 77 1,990 74 2,000 6,5

A Figura 6.2 mostra a variagéo das massas epecificas secas maximas em funcéo
da energia de compactacdn. Notase, nessa figura, que apenas a amostra Am-3
goresentou uma variagdo um pouco mais dgnificativa entre as densdades secas
méximas, paticulamente entre as energias intermodificada e modificada. Mesmo
assm, essa diferenca de densidade n&o ultrapassou 10%, o que confirma a observacéo
feita por CERNICA (1995), ja comentada anteriormente.
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Massa Especifica Seca Max. x Energiade Compactacéao
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Figura 6.2 - Massas especificas secas maximas em funcdo da energia de compactacao.

A Figura 6.3, ilustra a pequena variacdo dos teores de umidade 6timo em funcéo
das energias de compactacdo intermedidria, intermodificada e modificada, observada

para cada uma das amostras estudadas.

Umidade Otima x Energia de Compactacéo
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Figura 6.3 — Resultados das umidades étimas em funcéo da energia de compactacéo.
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Para se investigar a possiblidade de previsdo do vaor da massa especifica seca
méxima, quando se digpde de resultados desse paréametro para uma dada energia de
compactacdo, foi elaborado o grafico da Figura 6.4, que correlaciona os resultados das
massas especificas obtidos para as trés energias de compactacdo. Esse gr&fico mostra
que é possivd se edimar os vaores das massas especificas para as energias
intermodificada e modificada, a partir dos resultados obtidos para a energia
intermediaria. A reta pontilhada apresentada nesse gréfico corresponde a reta de
iguddade, aravés da qua pode-se comparar os resultados referentes & energias
intermodificada e modificada (eixo das ordenadas) em relacdo a energia intermediaria

(eixo das abscissas).
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2,000
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Modificada
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Energia Intermediaria

Figura 6.4 — Resultados das massas especificas secas maximas em funcdo da energia de

compactacao.

Esse mesmo comportamento verificado nas andises das massas especificas, em
funcdo da energia de compactacdo, também foi observado a0 se andisar os resultados
das umidades dtimas (ver Figura 6.5). Isto € de posse dos resultados das umidades
Otimas correspondentes a energia intermedi&ria, pode-se etimar as umidades Gtimas
referentes as outras duas energias. Nota-se, através das Figuras 6.4 e 6.5, os bons

coeficientes de correlacdo obtidos nessas andlises.
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Figura 6.5 — Resultados dos teores de umidade 6timo em funcdo da energia de
compactacao.

Com a findidade de verificar a posshbilidade de se prever o vdor da massa

especifica em fun¢do da umidade Gtima, ou vice-versa, procurou-se também correlagbes

entre esses dois parametros. No entanto, observou-se que existe uma dispersdo muito

grande a0 tentar correlacionar essas duas propriedades geotécnicas, independentemente

da energia utilizada. 1sto pode ser verificado através do gréfico da Figura 6.6, no qua se

aplicou 0 méodo da regressfo linear para os pontos referentes a massa especifica seca

méxima e a umidade Gtima, obtidos para uma determinada energia de compactacéo

(nesse caso, Utilizourse a energia intermedi&ia). Nota-se, nesse grafico, um coeficiente

de regressio R muito baixo (igud a 0,08), que indica nd existir uma boa correlacdo

entre as massas especificas méximas e as umidades dtimas. Suspeita-se que isso pode

estar relacionado &s diferencas quanto anatureza das amosiras estudadas.
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Figura 6.6 - Corrdac@o entre a massa especifica seca maxima e umidade Gtima para as

amostras compactadas na energiaintermediaria.

6.4 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)

Devido aos problemas encontrados para redizar as coletas das amostras em
campo (acesso dificil), programou-se executar gpenas um ensaio de CBR nas energias
intermedi&ia, intermodificada e modificada, para cada uma das 11 amodtras
sdlecionadas. Entretanto, como a quantidade de materid coletado foi um pouco superior
a0 que e tinha previso, resolveurse entéo executar dois ensaios de CBR por amostra e
para cada energia de compactacao.

Para a maior parte das amostras, em que se conseguiu obter os dois vaores de
CBR, adotou-se a média desses dois para cdculo do CBR. Por conta da perda de
materid coletado, ndo se foi possivel a obtencdo dos dois valores de CBR desgados
para todas as amostras. Essa perda de materid foi devido aos problemas que surgiram
durante a execucdo dos ensaios de CBR e de modulo de resiliéncia. Pode-se apontar
como um desses problemas, a penetracdo incorreta do pistéo nas amostras compactadas
no cilindro CBR, que representou grande parte das perdas de materid, que sO foi

observada apés a redizacdo de dguns ensaios, produzindo resultados incorretos
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(amostras Am-4, Am-7, Am-8 e Am-10). Nesses casos, como SO se dispunha de genas
um vaor de CBR, este foi adotado como o vaor de CBR find. Apesar disso, como se
tinha os resultados referentes & outras energias, pode-se ter uma idéia do

comportamento dos resultados de CBR para essas amosiras.

A Tabela 6.3 modgtra os resultados dos ensaios de CBR. Os valores destacados na
cor cinza correspondem aos resultados das amostras que apresentaram  problemas
durante os ensaios, conforme relatados no parégrafo anterior, e foram desconsiderados
para a obtencdo do CBR find. Ao observar os valores de CBR apresentados nessa
tabela, venificase que ede ensaio nNdo possui Mmuita precisdo, viso que existe uma
vaiacdo condderdvel de um ensao para 0 outro, quando se mantém as mesmes
condices de compactacdo associadas a execucdo deste ensaio. Esta mesma observacéo
também foi relatada por NOGAMI (1972), a0 estudar correlacBes entre os valores de
Mini CBR e CBR, considerando os solos mais tipicos do Estado de Séo Paulo.

Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios de CBR para as 11 amodiras, has energias
intermediéria, intermodificada e modificada

indice de Suporte Califérnia (CBR) - %
Amostras Intermediaria I ntermodificada M odificada
= e E
Am -1 88 59 73 109 119 114 75 103 89
Am -2 68 60 64 63 69 66 80 69 74
Am -3 39 30 34 64 49 57 64 50 57
Am — 4 82 82 48 91 91 91 91
Am -5 26 37 32 45 51 48 41 43 42
Am -6 29 37 33 27 31 29 27 35 31
Am—7 17 58 58 37 64 64 56 76 76
Am -8 39 54 54 49 77 77 40 87 87
Am -9 42 53 48 65 74 69 61 72 67
Am — 10 46 46 71 71 44 44
Am -11 45 33 39 53 60 57 45 49 47
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Os resultados de CBR indicados na Tabela 6.3 foram organizados de acordo com
cada sub-grupo da classficacdo HRB, obtendo-se as Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, que
apresentam os vaores dessa propriedade para os solos pertencentes & classes A-1-a,
A-1-b e A-2-4, respectivamente (a amostra Am-10 foi excluida dessas figuras por
pertencer a classe A-2-6). A partir dessas figuras, pode-se notar uma faixa de CBR
provavel para cada uma das classes HRB, confirmando as previsdes de SENCO (1997)
gpresentadas na Tabela 2.5 (ver capitulo 2). O subgrupo A-1-a gpresentou valores de
CBR gerdmente acima de 60% para as trés energias consderadas nos ensaios. A maior
parte das amostras enquadradas no sub-grupo A-1-b, forneceu resultados de CBR que
variaram entre 40 e 80%, aproximadamente. Ja os CBR dos solos pertencentes ao sub-
grupo A-2-4 ficaram abaixo de 60%.

Das condderaches expostas no paragrafo anterior, pode-se verificar que a
classficacdo HRB, para as amodras estudadas, tem se mostrado apta a prever o

potencia de uso desses materiais no que se refere aos resultados de CBR.

120,0

100,0 /\
80,0 >
. —

" / —+—Am-1

& 600 S

i ' - —¢—Am-2
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20,0

0,0
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Figura 6.7 — Reaultados de CBR em funcdo da energia de compactacdo para as

amostras A-1-a.
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Figura 6.8 — Resultados de CBR em funcdo da energia de compactacdo para as
amostras A-1-b.
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Figura 69 — Reaultados de CBR em funcdo da energia de compactacdo para as
amostras A-2-4.

Veificase também, a0 se andisar os resultados apresentados nas Figuras 6.7,
6.8 e 6.9, que a energia de compactacdo tem uma influéncia sgnificativa nos vaores de
CBR. Apenas na amostra Am-6 (ver Figura 6.9), em que acredita-se ser por conta da
quaidade do materid, a energia ndo aetou dgnificativamente o vador de CBR. Nas
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demais amodiras verificorse um aumento consderavel nos resultados de CBR quando

se eleva a energia de compactagdo.

Andisando-se 0s resultados de CBR de acordo com a sua aplicacdo nos
pavimentos rodoviaios, verificorse que o DERT/CE (1994) estabelece critérios, em
termos de vaores de CBR, para a utilizacdo de solos em base granular de acordo com a
solicitagdo do tréfego (nimero N) que o pavimento deverd suportar durante sua vida de
sarvico. Para uma via com baixo volume de trafego, correspondente a um nimero N
menor do que 10°, o DERT admite a utilizacd de uma camada de base com CBR
minimo de 40%. J& para um nimero N entre 10° e 5~ 10°, o DERT especifica um valor
de CBR igua ou maior do que 60%. Paa N 3 5  10° o vaor de CBR minimo é de
80% (ver Tabela6.4).

Tabela 6.4 — Vdores de CBR especificados pelas normas do DERT/CE em funcéo do

tréfego atuante (nimero N).
NUumeroN CBR (%)
N £ 10° 340
10°< N <57 10° 3 60
N3 5" 10° 3 80

Com o objetivo de facilitar as andlises sobre o efeito da energia de compactacéo
nos vaores de CBR dos solos estudados, quanto a possibilidade de uso em camadas de
base de pavimento, elaborou-se a Figura 6.10 que mostra os resultados de CBR, por
amodtra, para cada energia aplicada. Analisando os resultados de CBR de acordo com a
Tabela 6.4 e a Figura 6.10, verificase que para uma camada de base, cujo projeto de
dimensonamento exige um CBR minimo de 40%, praticamente todas as amosras
estudadas atenderiam a condicdo estabelecida em projeto (exceto aamostra Am-6).
Isto, dependendo da energia de compactacdo utilizada. Para as amostras Am3 e Am:-5,
a eneagia intermediaia ndo € sufuciente, sendo necess&io um maor esforco de
compactacdo paraacancar esse valor de CBR de 40% (ver Figura 6.10).
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Figura 6.10 — Gréfico ilugtrativo que mostra a eficiéncia da energia de compactacéo
para se acancar os valores minimos de CBR de 40 %, 60 % e 80%.

No caso em que o projeto de dimensonamento especifica 0 CBR minimo de
60% para a base do pavimento, pode-se constatar que as amostras Am-3, Am-5, Am-6,
Am11 ndo aenderiam a esse vaor de CBR estabelecido pelo projeto, para qualquer
uma das energias estudadas. Verificase que para se utilizar as amostras Am-7, Am-8,
Am9 e Am-10, seria necessario usar uma energia de compactacdo maior do que a
intermedi&ia Para essas amodras a Uutilizacdo da energia intermodificada € suficiente e

a mas adequada, uma vez que N0 € necessAo 0 Uso de uma energia maior para
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acancar o objetivo desgado, como a energia modificada, gpesar da aplicacdo desta
energiater gpresentado melhores resultados de CBR.

As amodtras Ant1, Am4 e Am-8 S50 as Unicas que conseguiram atingir o CBR
de 80%. Segundo os estudos agui mostrados, a energia intermedi&ia € suficiente para
atingir esse vaor na amostra Am4, ndo sendo necessrio, portanto, aplicar uma energia
de compactagdo maior. Contudo, para as amostras Am1 e Am-8, seriam requeridos
maiores esforcos com compactacdo para se adcancar 0 CBR de 80%. Na amostra Am-1,
0s estudos recomendariam a aplicacdo da energia intermodificada, tendo em vista que a
sua aplicacéo apresentou um CBR superior ao da energia modificada. Ja para a amosira
Am8 seria necessiia a utilizagdo de uma energia ainda maior, a modificada, para que

Se consiga atender a essa exigéncia.

Cumpre resdtar que nem sempre é recomendavel a gplicacd de uma energia
maior para aumentar o vaor de CBR, tendo em vista que 0 uso de uma energia muito
intensa podera degradar 0 material, dterando a sua edrutura e, consegientemente, o

comportamento do mesmo quando submetido asolicitacéo do trafego.

A Tabedla 6.5 mostra um resumo das amostras dos solos que poderdo ser
aplicadas em camadas de base de pavimentos, em funcdo dos valores de CBR de 40%,
60% e 80%, consderando a utilizacdo da menor energia de compactacéo, entre as
energias intermedidria, intermodificada e modificada, necessaria para dingir  esses
valores. Essa tabela mostra que existem diversas situagbes, tendo como base somente os
parametros de CBR, em que a energia intermodificada se mostrou a mais adequada.
Materias como as amostras Am3 e Am5, por exemplo, podem ser aplicados
utilizando energia em pavimentos de baixo custo, cujo vaor de CBR especificado
para base de pavimentos é maior ou igud a 40%. O mesmo acontece para 0s solos
Am7, Am8, Am9 e Am10, em que se permite um CBR minimo de 60%, e para
Am1, quando esse vaor for de 80%. Para esses materials, uma energia menor do que a
intermodificada ndo atenderia & condigdes exigidas e uma energa maior seria um gasto
desnecess&rio com mais esforgo de compactacdo. Vae lembrar que a amostra Am-6 ndo
aendeu a nenhuma dessas condigbes, uma vez que os resultados de CBR néo
acangaram o vaor de 40% nas trés energias gplicadas (somente para amostra néo

e verificou um aumento dos valores de CBR com 0 acréscimo de energia).
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Tabela 6.5 — Enegia de compactacdo minima (intemedidia intermodificada ou
modificada) necess&rias para dcancar 0 CBR de 40%, 60% e 80% para

as amostras ensaiadas.
Indice de Suporte Califérnia (CBR)
Amostras
CBR3 40% CBR 3 60 % CBR 3 80 %

Am -1 I I M
Am — 2 | I -
Am -3 M - -
Am — 4 |
Am -5 M - -
Am — 6 - - -
Am -7 | IM -
Am -8 I M M
Am -9 I M -
Am - 10 I M -
Am —11 M - -

Note-se, na Tabela 6.5 que a energia modificada sO foi necessaria para a
amostra Am-8, quando se exige um vaor de CBR de 80%, e a energia intermodificada
foi eficaz em diversas Stuagles, principamente para aqueles projetos que especificam o

CBR minimo de 60% para a camada de base de pavimentos.

As andises fdtas nese item foram redizadas focando-se quase que
exclusvamente o aumento da magnitude do vaor do CBR a partir do uso do acréscimo
de energia de compactacdo. Porém, é importante destacar que, a€ um certo limite
quanto menor a energia aplicada para se compactar um determinado solo, com vistas a
dcancar o vdor de CBR minimo desgado, menos riscos se correm com relagcdo a
degradacéo do material e também com outras propriedades geotécnicas, como expansio

e contracao.

Estudos como o de OOl e PU (2002) mostraram que a compactacdo aumenta a

rigidez de um solo, e consequentemente sua resgéncia ao cisdhamento, mas
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gerdmente também torna este materid mais susceptivel a expansio quando em contato
com a umidade. Ademais, ainda pode exidtir o indesgave excesso de rigidez nas
camadas de base de pavimentos, quando executadas sobre camadas de sub-base bem
mais flexivels, decorrentes da gplicacdo de uma energia de compactacdo muito inferior.
Para evitar problemas dessa natureza recomenda-se redizar andlises baseadas nos

critérios daresiliéncia (dstema de maltiplas camadas).

E importante, portanto, se verificar no campo e no laboratdrio, aé que ponto
pode-se tirar proveito do aumento da energia de compactacdo, com vistas amdhorar as
propriedades dos solos, sem provocar esses efeitos negativos que possam comprometer

0 desempenho desses materiais em pavimentos rodovi&rios.

6.5 EXPANSAO

Os resultados dos ensaios de expansdo, para as amosiras experimentadas, em
funcéo da energia de compactacéo estdo mostrados na Tabela 6.6. O efeito da expanséo
foi observado em apenas 4 amostras. Am-5 e Am-6 (A-2-4), Am-7 (A-1-b) e Am-10
(A-2-6), pois as demas gpresentaram expansdes nulas. Somente na amostra Am-6
verificorse uma variagdo mais dgnificativa no vaor da expansdo. Cumpre lembrar que
essa amogtra também gpresentou valores baixos de CBR (ver Figura 6.8). Para as outras
amodtras, ndo foi observado um aumento consderdvel do fendbmeno da expansdo com o

acréscimo de energia.

Tabela 6.6 — Reaultados dos ensaios de expansio (%) em funcdo da energia de

compactacao.
Energias de Compactacéo
Amostras

I I M M
Am-5 0,14 0,09 0,23
Am-6 0,27 0,52 0,64
Am-7 0,27 0,35 0,23
Am-10 0,06 0,10 0,12
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A Figura 6.11 mostra os valores da expansio em fungdo da energia de
compactagdo. De acordo com essa figura, nota-se uma leve tendéncia da expanséo

aumentar com a energia de compactacéo, principamente quando se compara a energia
intermedidria com a modificada, exceto parao caso daamostra Am-7.
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0,30 ~
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Figura 6.11 — Gréafico dos valores de expansdo em funcdo da energia de compactacao.

Essa tendéncia da expansdo aumentar com o acréscimo de energia também foi
observada por varios pesquisadores como BARROSO (1996), ATTOM (1997) e
SRIDHARAN e GURTUG (2004). Em ged acreditase que a expansio estga
associada ao tipo e quantidade de finos que estéo presentes nos solos.

E importante sdientar que aém do nimero reduzido de amosiras que apresentou
fenbmeno da expansio, o que limita bastante quaquer conclusdo que se possa tirar a
respeito desses resultados, todos os valores obtidos para esse parametro sfo de pequena
magnitude e quase todos abaixo de 0,5% (limite méximo de expansdo especificado pelo
DNER para solos granulares com vigas a aplicacdo em camadas de base). Apenas a
amostra Am-6 ultrgpassou esse limite de 0,5%, nas energias intermodificada e
modificada, ndo atendendo & especificacbes do DNER para aplicacdo em base de
pavimentos rodovi&ios.
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6.6 MODULO DE RESILIENCIA DOS SOLOSESTUDADOS
6.6.1 Consideracbes Preliminares

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram executados para cada amostra, nas
tré&s energias de compactacdo condderadas nesse  trabdho  (intermedidria,
intermodificada e modificada). Vaios ensaos foram repetidos em funcdo de aguns
problemas que ocorreram durante a redlizagdo dos mesmos, principamente no que se
refere @ acomodacdo dos corpos-de-prova na camara triaxid. Por se tratarem de
materiais granulares, era necessio muito cuidado para que os corpos-de-prova, depois
de moldados, ndo sofressem qualquer dano durante todo O processo. Além desses
problemas, também aconteceram erros na operacdo do equipamento triaxia dindmico
nos primeiros ensaios redizados. De quaquer forma, todos esses ensaios foram

repetidos, com afinadidade de se garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

6.6.2 Resultados dos M odelos par a Representacdo do Comportamento Resiliente
dos Solos Estudados

Os modeos utilizados neste trabdho com o objetivo de sSmular o
comportamento tensio © deformacdo dos solos ensaiados foram os seguintes, tendo a
termologia descritano Capitulo 3:

1) Mg = kl. S3 k2

2) Mg = Ki. q k2

3) Mr=[ki+ks (k3- sq*¥)].s3%°
4) Mg = k1. Sgkz. Sdk3

5) Mg = k]_. Sgkz. Slk3

6) Mg = kl. quI Sdk3

A exoha do moddo € de grande importéncia para a avdiacdo do
comportamento dos modulos de resiliéncia associados a cada tipo de materid, como foi

mostrado no Capitulo 3. Para mehor ilustrar a grande variacdo de resultados que se
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pode obter ao aplicar os diferentes nodelos, elaborou-se a Tabela 6.7, que apresenta 0s
valores de R para cada amostra compactada na energia intermodificada. Nota-se, nessa
tabela, que existe uma grande variacdo entre coeficientes de corrdlacdo de um
modelo para o outro. Para as outras energias, também se obteve resultados similares.

Tabela 6.7 — Codficientes de regressdo (R?) para cada um dos modelos utilizados nas
amostras compactadas na energiaintermodificada

MODELOS
_ 1 2 3 4 5 6
=k, 559 =k, g*? =[:;)]k;§:(33_ =k1.55%54° | =k1.55% 553 | =k, q%s4®
Am1l 0,563 0,350 - 0,729 0,726 0,631
Am2 0,454 0,274 0414 0,582 0,577 0,488
Am3 0,074 0,001 0,145 0,709 0,697 0,638
Am4 0,602 0,408 0,576 0,711 0,709 0,627
Amb5 0,330 0,125 0415 0,784 0,776 0,670
Am-6 0,310 0,114 0412 0,789 0,759 0,684
Am-7 0478 0,245 0,570 0812 0,806 0,697
Am-8 0,357 0,167 0,388 0,639 0,632 0,532
Am9 0,838 0,621 0,892 0,949 0,946 0,803
Am10 0,469 0,247 - 0,742 0,734 0,621
Am1l 0,806 0,596 0,836 0,902 0,901 0,827

Verificou-se que a amostra Am-3 foi a que apresentou a maior variagdo entre os
coeficientes de corrdacdo obtidos nos modelos utilizados neste trabalho. Ao aplicar o
modelo da tensdo confinante (1) nos resultados dos médulos encontrados para essa
amostra, compactada na energia intermodificada, o vaor de R® é igud a 0,074,
indicando que praticamente ndo existe corrdacdo entre esses resultados e as tensdes
confinantes consderadas nos ensaios triaxiais dinamicos. Entretanto, quando se aplica o

modelo composto (4), esse coeficiente passa para 0,709; o que indica uma boa




corrdacdo entre os modulos de resiliéncia e a combinacéo da tensdo confinante e tensdo
desvio. Resultados semehantes também foram obtidos quando se emprega as outras
duas energias de compactacdo (intermedidria e modificada). A Figura 6.12 mogtra o
gréfico obtido através do modelo composto paraa amostra Am-3.

Am-3_Modele Composte

Energia Interrmadificada

S0
e
=3 iS00
[v8
= .
£ 00
g
w -
e 500
- 2
£ o - : .
0000 i 0,100

Terman Confinante

K1 = 1060; K2 =0,4577; K3 =-0,4365

Figura 6.12 — Grdfico do modelo composto aplicado nos resultados de moédulo de
resliéncia obtidos para  amodra Am3, compactada na energia
intermodificada

De todos os moddos investigados, 0 que melhor representou 0 comportamento
resliente dos solos estudados foi 0 modelo composto (4), independentemente da energia
de compactacdo utilizada. O segundo mehor foi 0 modeo cujo moédulo de resiliéncia
vaia em fungdo da tensdo confinante e da tensdo principd maior (moddo 5), que
apresentou quase 0s mesmos resultados obtidos pelo modelo composto. Isto pode ser
viso através da Tabela 6.8, que apresenta os coeficientes de corrdlacdo para os dois
modelos mais tradicionais para solos granulares (moddlos 1 e 2, tensdo confinante e
invariante de tensdo, respectivamente) e para 0 modelo composto, que foi 0 que obteve

os melhores resultados, conforme ja mencionado anteriormente.
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Tabela 6.8 — Coeficientes dos modelos 1, 2 e 4 para avdiacd dos modulos de
resliéncia, nas enegias intermedidria, intermodificada e modificada,

para cada amostra ensaiada.
AMOSTRAS | Mr=k1.53"% (1) | Mr=k.q % (2) | Mr=ki.s3"% 543 (4)
(1,1M, M) K, K, R? k, K, R? Ky k, K, R?
| 1225 | 0,156 | 0,12 853 | 0065 | 002 | 1291 | 0486 | -0403 | 052
Amil IM 1985 | 0344 | 056 | 1060 | 0276 | 035 | 2327 | 0545 | -0190 | 0,73
M 2511 | 0475 | 088 | 1142 | 0442 | 074 | 2912 | 0534 | -0,006 | 0,92
| 877 | 0,097 | 006 683 | 0025 | 001 888 | 0350 | -0,324 | 032
Am2 IM 1351 | 0,276 | 045 813 | 0218 | 027 | 1545 | 0441 | -0,156 | 058
M 1434 | 0172 | 0,16 987 | 0090 | 004 | 1579 | 0438 | -0305 | 041
| 1402 | 0148 | 014 | 1003 | 0065 | 002 | 2423 | 0533 | -0215 | 0,37
Am3 IM 924 | 0108 | 007 692 | 0016 | 001 | 1060 | 0498 | -0436 | 071
M 1889 | 0228 | 040 | 1205 | 0157 | 018 | 2223 | 0508 | -0286 | 0,77
| 2132 | 0434 | 081 | 1031 | 0398 | 066 | 2472 | 049 | -0,122 | 0,86
Am4 IM 1648 | 0,318 | 0,60 937 | 0266 | 041 | 1886 | 0458 | -0,122 | 071
M 1521 | 0255 | 037 943 | 0195 | 021 | 1760 | 0429 | -0,163 | 0,50
| 2340 | 0352 | 065 | 1233 | 0282 | 040 | 2762 | 0610 | -0,257 | 0,87
Amb5 IM 2180 | 0212 | 033 | 1413 | 0133 | 012 | 2600 | 0529 | -0,327 | 0,78
M 2793 | 0258 | 057 | 1726 | 0198 | 033 | 3522 | 0549 | -0,266 | 0,89
| 1172 | 0147 | 015 837 | 0064 | 003 | 1342 | 0471 | -0356 | 0,64
Am6 IM 1700 | 0238 | 031 | 1041 | 0147 | 011 | 2022 | 0602 | -03%0 | 0,77
M 1272 | 0133 | 016 941 | 0060 | 003 | 1437 | 0420 | -0314 | 063
| 1200 | 0175 | 0,30 83%6 | 0107 | 011 | 1410 | 0449 | -0279 | 073
Am7 IM 1440 | 0,243 | 048 904 | 0177 | 024 | 1713 | 0502 | -0,253 | 081
M 1692 | 0146 | 014 | 1199 | 0049 | 001 | 4512 | 0,742 | -0237 | 042
| 2042 | 0322 | 059 | 1141 | 0263 | 038 | 2455 | 0510 | -0,159 | 0,74
Am8 IM 1593 | 0237 | 036 | 1001 | 0165 | 017 | 1898 | 0497 | -0257 | 0,64
M 2430 | 0387 | 081 | 1262 | 0349 | 064 | 2928 | 0493 | -0508 | 0,87
| 1525 | 0,285 | 0,38 874 | 0201 | 018 | 1749 | 0556 | -0,291 | 0,66
Am9 IM 3270 | 0504 | 084 | 1369 | 0441 | 062 | 4011 | 0754 | -0,227 | 095
M 2045 | 0236 | 040 | 1286 | 0163 | 018 | 2408 | 0508 | -0,277 | 074
| 1410 | 0,95 | 032 949 | 0124 | 013 | 1645 | 0472 | -0,286 | 073
Am10 IM 1543 | 0,231 | 047 993 | 0171 | 025 | 1799 | 0457 | -0,221 | 0,74
M 2225 | 0286 | 067 | 1349 | 0247 | 048 | 2540 | 0411 | -0,101 | 078
| 1336 | 0,305 | 0,74 786 | 0264 | 053 | 1503 | 0432 | -0,108 | 083
Amll IM 1703 | 0404 | 081 847 | 0354 | 060 | 1908 | 0544 | -0,129 | 0,90
M 1394 | 0264 | 047 853 | 0205 | 027 | 1573 | 0459 | -0,198 | 0,66
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Observa-se, a partir dos resultados apresentados na Tabela 6.8, que 0 maior vaor
do coeficiente de corrdlacio R se refere aamostra Am-9 (R? = 0,95), em que se utilizou
0 moddo composto para andlise dos resultados dos moédulos de resliéncia (energia
intermodificada).

6.6.3 Variacdo do Modulo de Resiliéncia dos Solos Estudados em Funcgéo da
Energia de Compactacéo

As planilhas contendo todos os resultados dos ensaios triaxiais dinamicos para as
amodras edudadas, nes energias intemedidia, intermodificada e modificada, estéo
gpresentados no Apéndice Il e os vaores médios dos médulos de resiliéncia constam na
Tabda 6.9. Como ndo se verificou uma variacdo dgnificativa dos médulos em funcéo
da tensdo confinante, resolveurse adotar, para efeito de andise, os valores dos nmddulos
de redliéncia médios para representar 0 comportamento resliente dos materias
estudados.

Tabela 6.9 — Modulos de resiliéncia médios em funcéo da energia de compactacéo.

Modulo de Resiliéncia Médio (MPa)
Amostras
Intermediaria | Intermodificada Modificada

Am -1 816 774 680
Am -2 687 635 910
Am -3 953 700 1.009
Am - 4 646 687 759
Am -5 890 1.223 1.369
Am -6 793 893 889
Am -7 743 737 1.165
Am -8 842 835 835
Am -9 703 823 1.072
Am - 10 828 815 1.006
Am —11 573 558 674

Paa uma melhor visudizacdo das informagbes contidas na Tabea 6.9,

elaborou-se a Figura 6.13, que mostra a variagdo dos médulos de resliéncia médios em
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funcéo da energia de compactacéo para cada amostra estudada. Pode-se veificar, a
partir dessa figura, que o acrécimo de energia tende a aumentar os vaores dos
maodulos, principamente quando se compara os resultados das energias intermediaria e
modificada Somente para duas amostras, Am1 e Am-8, o aumento do esforgo de
compactacéo ndo elevou os vaores dos modulos de resiliéncia Para a anostra Am:8, a
vaiacdo de energia ndo os dterou e para a amostra Aml, 0 acrécimo de energia

reduziu os valores dos mesmos (ver Figura 6.13).
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200 600 1000 1400
Mdédulo Resiliente (MPa)
LEGENDA
1 Enegia Intermedidria
I Energia Intermodificada
| Energia Modificada
Figura 6.13 — Gréafico dos modulos de resliéncia médios para cada amostra, em

funcdo da energia de compactacéo.
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Esse acréscimo dos médulos de resiliéncia, observado quando se eleva a energia
(da intermedidria para modificada), fica melhor ilustrado através da Figura 6.14, que foi
elaborado especificamente para as amostras em que se verificou 0 aumento dos modulos
com a energia de compactacdo. Apenas as amostras Am-1 e Am-8 ndo extdo incluidas

nessafigura

MR x Energia de compactacéao
(Intermediéaria e Modificada)

1400
T 1200 Am-3
o
€ 1100 e e Am-4
[
£ 1000 / —=— Am-5
800 — — Am-7
(@]
g 600 — +— Am-10
500 —=— Am-11
400
| M
Energia de Compactacédo
Figura 6.14 —  Grdfico dos modulos de redliéncia médios para as energias

intermedi&ria e modificada, considerando nove amostras (exceto Am-1
e Am8).

Quanto a energia intermodificada, nota-se uma variagdo muito pequena dos
maodulos, a0 se comparar com os da energia intermedidria. A Figura 6.15 mostra que a
aplicacdo da energia intermodificada, em relacdo a energia intermediaria, SO aumentou
os vaores dos modulos, de forma sgnificativa, para a amostra Am-5. Com relacéo a
amostra Am3, notase que 0 médulo sofreu uma reducdo condderavel da energia
intermedi&ria para a intermodificada Como o vaor do modulo de resiliéncia referente a
energia modificada foi muito préximo do vaor do médulo determinado para a energia
intermedi&ia, acreditase que houve problemas, possvemente reacionados a agum

defeito no corpo-de-prova durante a execucéo desse ensaio.
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MR x Energia de compactagao
(Intermediéria e Intermodificada)
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% 1100 —%— Am-4
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| I'M

Energia de Compactacgao

Figura 6.15 — Gréfico dos mddulos de resiliéncia médios para as energias intemedi&ia

e intermodificada, considerando nove amostras (exceto Am1 e Am-8).

6.6.4 Resultadosda Classificagdo Resiliente dos Solos

Os resultados da classficacdo redliente do DNER para as amodras
compactadas nas energias intermedidria, intermodificada e modificada sdo mostrados,
respectivamente, nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18. Quanto a essa classficacdo, verificouse
gue a maior parte das amodtras se Situa no Grupo C, conforme descrito no Capitulo 3,

mesmo considerando os trés niveis de energia de compactaco utilizados nos ensaios.

Nota-se, a patir dos gréficos das classficagbes redlientes apresentadas nas
Figuras 6.16, 6.17 e 6.18, que para as amostras compactadas na energia intermedi&ia
goenas a amostra Am1l pode s totalmente enquadrada no grupo B dessa
classficagdo. Todas as demais amosiras se encontram enquadradas no grupo C. Nesse
grupo, 0s materiails sdo indicados para serem utilizados em camadas de base de
pavimentos, viso que gerdmente ddo origem a pavimentos que goresentam baixas
deflexdes.

Em relacdo a energia intermodificada, objeto deste estudo, observou-se que a
aplicacdo desta energia teve pouca influencia na classficagd dos modulos de
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resliéncia Somente em duas amostras, Amt4 e Am5, pdde-se notar vantagens com a
aplicacdo dessa energia, no que e refere a classficacdo resiliente para solos granulares
do DNER. Para a amostra Am-4, houve uma mehoria quanto a classficacdo, que
passou definitivamente para 0 grupo C, gpesar do pequeno aumento dos modulos,
quando comparado com os resultados dos mdédulos obtidos para energia intermediaria
Ja para a amostra Am-5, verificourse um crescimento substancia dos moédulos com a
aplicacéo da energia ntermodificada. Pode-se dizer que foi a Unica amostra em que
% verificou um aumento substancid dos modulos de resiliéncia, com o acréscimo de
energia de compactacao.
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—A—Am-3

10.000 —%— Am-4

;—:‘% —=— Am-5

: GrupoC

—— Am-7

- —=—Am-8

7 ——Am-9

Grupo B / Grupo A +—Am-10
| —=—Am-11

1.000 e I

0,1

Tensdo Confinantes3 (kgf/lcm?) 1.0

Figura 6.16 — Classficacdo Resliente do DNER para as amostras compactadas na

enagiaintermediaia
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6.17 — Classficacdo Redliente do DNER para as amosiras compactadas na

energiaintermodificada
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Figura 6.18 — Classficacdo Redliente do DNER para as amostras compactadas na

energiamodificada
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6.6.5 CorrelacBesentre CBR e Modulo de Resiliéncia

Conforme visto no Capitulo 3 do presente trabalho, € possivel se estabelecer
adgumas expressdes que Smulem o comportamento resliente de solos em funcéo dos
vaores de CBR, conquanto que estga limitada a um certo tipo de materid e sob

determinadas condi¢des associadas aexecucdo dos ensaios de |aboratorio.

A possibilidade de se estabelecer correlagbes entre os vaores de CBR e médulo
de resiliéncia sfo importantes, ndo sO peo fato de se poder estimar valores de modulos
en funcd do CBR, mas também por proporcionar um mehor conhecimento das
propriedades geotécnicas dos materiais usados em pavimentos rodoviarios. Entretano,
sabe-s2 que 0 modo como o modulo de resiliéncia e 0 CBR sdo obtidos nos ensaios
laboratoriais s bastante diferentes. Enquanto no ensaio de CBR ocorre 0 rompimento
do corpo-de-prova, no ensaio de modulo o corpo-de-prova sofre a aplicacéo de pulsos
de carga, sob uma certa tensdo de confinamento, que acontece para um nivel de tensio
bem distante da ruptura, de forma n&o destrutivel.

Com a findidade de se verificar essa rdlacdo para 0os materiais estudados, foram
elaborados gréficos, que corrdlacionam os resultados dos moédulos de resliéncia,
determinados através dos ensaios triaxiais din@micos, e os resultados dos ensaios de
CBR, para as trés enegias de compactacdo (intermediaria, intermodificada e
modificadd). O gréfico da Figura 6.19 mogtra os médulos de resliéncia médios em
funcdo do CBR, para todas as amostras estudadas, considerando somente a energia
intermedi&ia (as outras energias também gpresentaram resultados semehantes). Ao
andisxr ese grédfico, verifica-se que praticamente ndo existe correlacdo entre essas duas
propriedades.

Quanto & equagdes popostas por diversos autores para correlacionar esses dois
parametros, conforme viso no Capitulo 3, adgumas também foram testadas para cada
amogtra, considerando as trés energias. A Tabela 6.10 apresenta os modulos de
resliéncia estimados através da aplicacéo das expressbes apresentadas na Tabela 3.2,
em funcdo dos resultados de CBR, para cada amostra compactada na energia
intermedi&ria (0s resultados referentes & outras duas energias também  foram
semehantes). Essa tabela também  apresenta os modulos de resliéncia médios
determinados nos ensaios triaxiais dindmicos e a classficagéo HRB de cada amodtra.
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Relacdo entre os resultados de CBR (%) e de modulo de resliéncia

Tabela 6.10 — Resultados dos modulos de resliéncia (MPa) cdculados através de
equacies, apresentadas na Tabela 3.8, elaboradas em funcdo do CBR.

MR (MPa) (HeFUO"Set'eor’;’ € | (Gren e Hall) (CSIR) (Lister)
Amostras HRB Ensaio Mg= Mg= Mg = Mg =
triaxial 1500 CBR 5409 CBR>"** | 3000 CBR*® | 2555CBR>*

Am-1 A-l-a 816 758 790 337 275
Am-2 A-l-a 687 662 718 309 252
Am-3 A-1-b 953 355 461 206 169
Am-4 A-1-b 646 849 857 363 296
Am-5 A-2-4 890 328 435 196 161
Am-6 A-2-4 793 341 448 201 165
Am-7 A-1-b 743 603 672 291 238
Am-8 A-l-a 842 561 638 277 227
Am-9 A-1-b 703 494 584 256 209
Am-10 A-2-6 828 472 564 248 203
Am-11 A-2-4 573 402 504 224 184
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Obsarva-se, na Tabela 6.10, que as duas primeras expressdes (Heukdom e
Fogter, Gren e Hall) apresentaram melhores resultados do que as outras duas (CSIR e
Liger). Mesmo asim, das 11 amostras gpenas 4 (Aml, Am2, Am7 e Am1l)
apresentaram bons resultados, quando se compara com os resultados dos médulos
determinados nos ensaios triaxias dindmicos. Nas demais amostras, os resultados
calculados por essas expressdes ficaram bem distantes da realidade.

Contudo, quando se leva em conta a classficacdo HRB, nota-se que os solos da
classe A-1-a foram o0s que conseguiram as melhores previsdes com 0 uUso da euacéo
proposta por Gren e Hall. Para as outras classes, no entanto, os resultados encontrados
foram bagtante divergentes. Como o0 nimero de amostras € muito reduzido para cada
uma dessas classes HRB (A-1-a, A-1-b e A-2-4), ndo se pode tirar conclusdes muito
concretas sobre a eficiéncia dessas equagbes, mas incentiva a redizacdo de mais
pesquisas, em busca de novas egquagtes e que leve em consideracdo as particularidades
dos materiais, bem como a sua &ea de ocorréncia. Vae sdientar que geramente essas
equacdes O sdo vdidas para as condicbes em que foram eaboradas, restringindo-se a
um certo universo amostral, onde os tipos e caracteristicas dos materiails possam ser

controlados.

6.7 CONSIDERACOESFINAIS

Ese Capitulo mostrou o0s resultados dos ensaos de caracterizagéo,
granulometria, compactacdo, CBR, expansdo e resiliéncia, para cada uma das amosiras
ensaiadas. Em seguida, fez~se uma andlise desses resultados, levando em consideracéo a
aplicacdo das diferentes energias de compactacdo (intermedidria, intermodificada e
modificada) utilizadas nos ensaios de laboratorio.

As conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas estdo gpresentadas no

proximo capitulo.
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CAPITULO 7
CONCLUSOESE SUGESTOES

Neste capitulo sfo apresentadas as principais conclusdes, assim como sugesttes

para futuras pesquisas.

As conclusdes estdo baseadas nos resultados dos ensaios de caracterizagéo,
granulometria, compactacéo, CBR, expanséo e modulo de resliéncia, visando mostrar a
influéncia da energia de compactacdo, em especid a intermodificada, sobre as

propriedades geotécnicas dos solos estudados.

Todas as conclusdes estdo vinculadas a0 universo em estudo, podendo-se, a
partir delas, ter-se uma idéia a respeito da influéncia da energia intermodificada sobre o

comportamento das propriedades de alguns solos do Estado do Ceara.

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

7.1.1 Quanto aos Ensaios de Car acterizacao

d) o0s resultados obtidos das massas especificas dos Sdlidos foram relativamente
baixos, com muitos solos gpresentando vaores inferiores a0 do quartzo
(2,650 g/ent), o que pode indicar uma pequena incidéncia de ferro elou
aluminio na composicéo quimica dos solos;

b) a maioria dos solos ensaiados possui vaores de LL inferiores a 25% e de IP
inferiores a 6%. Esse fato permite 0 enquadramento desses materials, quanto aos
critérios de pladicidade, nas especificagdes vigentes do DERT/CE para
aplicacdo em base de pavimentos rodovi&rios,

c) a classficacdo HRB das amostras sdecionadas para 0s ensaios de laboratério
Sseguiram a mesma tendéncia verificada nos arquivos de projetos do DERT/CE.
Isto €, quase todas as amostras que se destinam aaplicacdo em camadas de base
de pavimentos rodoviarios do Estado do Ceara pertencem & classes A-1-a,
A-1-b e A-2-4;
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a classficacdo HRB mostronrse eficiente para edimar, preliminarmente, os
vaores de CBR dos solos ensaiados. Observou-se uma faixa de vaores de CBR
correspondente & principais classes do HRB verificadas para as amostras
estudadas (A-1-a, A-1-b e A-2-4).

Quanto aos Resultados dos Ensaios de Compactacéo

as massas especificas secas méximas aumentaram, porém com variagbes muito
pequenas, e as umidades Gtimas diminuiram com 0 acréscimo de energia de
compactacdo. De acordo com a teoria, 0s resultados encontrados para esses dois

parametros ja eram esperados quando se eleva a energia de compactacéo;

foram obtidas equagBes de corrdacdo, com coeficientes R? superiores a 0,97,
que permitem estimar o vaor da umidade étima para a energia de compactacéo
(intermedidria, intermodificada ou modificada) quando se conhece o vaor da

umidade Gtima para outra energia;

pode-se prever o resultado do vaor da massa especifica seca maxima, por meio
de equactes de correlacio (R? superiores a 0,88), quando se conhece 0 seu valor
para outra energia de compactacdo (intermedi&ia, intermodificada ou
modificada).

7.1.3 Quanto aos Resultados dos Ensaios de CBR e Expansao

a)

b)

0 acréscimo de energia de compactacdo tende a elevar os vaores de CBR, que
em aguns casos chega a aumentar consderavelmente. Dependendo do vaor de
CBR desgado, provavdmente exite uma enegia entre as enegias
intermedi&ia, intermodificada e modificada, mais adequada para cada Stuacéo
de projeto, ndo esquecendo-se que uma dada energia pode ser excessva para

determinados materias,

a luz dos resultados de CBR, a energia intermodificada se mostrou a mais

apropriada para adgumas amosiras estudadas, quando se consdera um
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determinado valor de CBR exigido em um projeto rodovi&io. Para
materials, uma energia menor do que a intermodificada ndo atende & condicdes
exigidas em projeto, e uma energia maior seria um gasto desnecessaio com mais
esforco de compactacdo. Portanto, em determinadas condicdes, a aplicacdo dessa
energia de compactacdo € badtante €ficiente, o que confirma a experiéncia

vivenciada pel os técnicos do DERT/CE, até o presente momento;

0s resultados da expansdo apresentaram vaores de pequena magnitude, quase
todos abaixo de 0,5%, que é o limite méximo especificado nas normas do
DERT/CE para solos granulares, com vidas a aplicacdo em bases de pavimentos
rodoviérios. Além disso, poucas amosiras gpresentaram expansio em virtude da
baixa plasticidade das amostras, 0 que limita bastante qualquer conclusdo que se
possa tirar acerca desses resultados. Mesmo assm, com todas limitagOes,
notou-se uma leve tendéncia da expansio aumentar com a energia de
compactacdo, principadmente quando se compara a energia intermediaria com a
modificada.

7.1.4 Quanto aos Resultados do M édulo de Resiliéncia

a)

b)

confirmourse a tendéncia dos maodulos de resliéncia aumentarem com 0
acréscimo de energia de compactacéo, que foi observada de forma mais nitida

entre os valores obtidos para as energias intermediaria e modificada;

ndo s veificou uma vaiacdo dgnificativa dos vdores dos modulos de
resliéncia, quando se compara 0s resultados obtidos entre as energias
intermedidria e intermodificada. Disto se conclui, a partir das andises redizadas
(levando-se em consideracdo somente as caracteridticas reslientes  dos
materiais), que a energia intermodificada pouco dterou a resliéncia dos solos
estudados, sdvo agumas excegdes, que justifique a aplicacdo dessa energia de
compactagceo;

quanto a classficacdo resliente do DNER para os solos granulares ensaiados,

verificou-se que amaior parte das amostras estudadas se situano Grupo C dessa
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classficacdo, mesmo considerando os trés nivels de energia de compactacdo
utilizados nos ensaios. Nesse grupo, 0s materias sfo indicados para serem
utilizados em camadas de base de pavimentos, viso que gerdmente déo origem
a pavimentos que agpresentam baixas deflexdes. De acordo com o projeto do
trecho rodoviaio Barento — Aracatiara, quase todas as jazidas, que foram
selecionadas para redizar a coleta das amostras, estéo indicadas para base do
pavimento desse trecho da rodovia CE-085;

com relacdo aos modelos condtitutivos usados para avdiacdo do comportamento
resliente dos materials em estudo, pode-se concluir que o0 modelo composto foi
0 que apresentou melhores coeficientes de correlacdo, para todas as amostras
estudadas.

7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como recomendagOes para dar prosseguimento aos estudos agui apresentados,

sugere-se:

a)

b)

d)

estender essa pesquisa, ou sgja, avaiar o efeito da energia de compactagcdo para
outros tipos de materiais empregados em pavimentagcdo, como os solos de
granulometria mais fina ou com indice de plagticidade mais elevados, em que se

possainvestigar melhor os fendmenos da expansdo em funcéo da energia;

estudar a influéncia da energia nas propriedades geotécnicas dos solos do Estado
do Ceara levando em condderacéo também a aplicacdo da energia de
compactacao normd;

investigar 0 efeito da compactacdo consderando o fendmeno da contracdo dos

solos utilizados em pavimentos viérios do Estado do Cearg;

aplicar os resultados de modulo de resiliéncia dos solos estudados nas andlises
de dimensonamento mecanisico de pavimentos e comparar com as estruturas
obtidas a partir do método de dimensionamento que considerao CBR,;

condruir e acompanhar trechos experimentais que sgam dimensionados de

acordo com o método da resliéncia elou CBR (para diversas energias de
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compactacdn), visando avdiar a eficiéncia dos mesmos em funcdo dos materiais

utilizados na execucdo dos pavimentos.
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14

CE-138; Pereiro— S&0 Miguel

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB

2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 94 87 78 2 47 25 | NL| NP| 2008 | 10,7 30 014 | A-1b
100 | 99 66 54 48 37 25 (3] 9| 197 | 152 4 013 | A-24

CE-096; Barbalha— Juazeiro do Norte

Granulometria (% passando) WP | e | ho | cBR Exp. HRB

2" 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 92 68 48 39 32 15 | 2| 4| 2011 | 102 49 0,2 A-1-b
100 | 94 76 60 53 40 17 | 22| 3 | 2064 | 74 50 0 A-1-b

CE-085; Gijoca Parazinho-Granja

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB

2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 92 71 50 38 30 16 | 19| 5 | 2028 | 11,3 64 006 | A-1b
100 | 86 59 47 43 33 15 | 19| 5| 2113 | 11,2 7 004 | A-1b
100 | 88 63 47 39 A 19 | 26| 8 | 2018 | 116 4 008 | A-24
100 | 89 57 42 36 30 15 | 23| 6 | 2049 | 114 53 006 | A-la
100 | 90 62 4 36 28 15 | 28| 8 | 1,965 | 124 44 012 | A-24
100 | 89 62 41 35 27 15 | 28| 8 1991 | 125 44 011 | A-24

CE -175; Tiangua S&o Benedito

Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Exp. HRB

2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 90 67 44 30 23 11 | 23| 7 | 2065 | 89 56 0 A-2-4
100 | 87 63 45 35 26 10 | 21| 5 | 2069 | 87 63 0 A-la

Acesso; Distrito de Sitio Alegre

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB

2 1’ 3/8” 4 10 40 200
10 19 |9 |8 |80 |59 124 99| 4| 1004 | 83| 20 | 001 | A-24
100 |97 8 |77 169 51 119 g5 | 3| 2100 | 62| 46 | 001 | A-24

CE -346; Edtrela-Canaé

Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Exp. HRB

2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 99 93 80 63 46 26 | 2| 5| 2100 | 95 48 0 A-2-4
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100 | 92 72 63 53 35 15 | NL| NP| 2101 [ 89 49 0 A-1-b
100 | 92 71 % 46 36 18 | 16| 3 | 208 | 105 46 0 A-1-b
100 | &4 63 57 47 31 10 | NL | NP| 2083 | 108 42 0 A-1-b
100 | 90 75 59 46 32 15 | NL| NP| 2103 | 90 52 0 A-1-b
CE-138; Alto Santo— Iracema

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 98 82 o4 49 31 16 | 20| O | 2117 | 74 61 004 | A-1b
100 | 98 83 65 48 28 12 | NL| NP| 2137 | 70 % 004 | A-la
100 | 99 85 63 40 22 10 (20| O | 2102 | 7,0 33 002 | A-1a

CE-269; Entr. CE-371 - Nova Jaguaribara - BR-116

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 83 66 55 48 31 17 | NL| NP| 209% | 80 53 0 A-1-b
100 | &1 64 56 49 31 13 | NL| NP| 2063 | 7,0 48 0 A-1-b
100 | 93 81 73 66 40 16 | NL| NP| 2064 | 70 53 0 A-1-b

CE-341; Lagoado Mato— Itatira

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 100 | 98 85 74 37 16 | NL| NP| 2073 | 80 53 0 A-1-b
100 | 98 &4 63 50 30 12 | NL| NP| 2060 | 80 4 0 A-la
100 | 98 92 83 60 37 17 | NL | NP| 2057 | 80 65 0 A-1-b

CE-040; Cascavel — Aquiraz

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 97 74 56 44 30 18 | 20| 4 | 1930 | 119 50 003 | A-1b
100 | 96 76 %) 42 29 11 | NL| NP| 2051 | 89 41 001 | A-1a
100 | 95 70 48 33 27 16 | 21| 5| 2013 | 11,7 61 002 | A-1b
100 | 93 66 42 32 23 13 |26 7| 2020 | 124 78 001 | A-24
100 | 97 83 67 55 33 14 | NL| NP| 2056 | 7,7 59 0 A-1-b
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CE-350; Pacatuba— Itaitinga

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 90 74 61 52 40 18 | NL| NP| 2038 | 11,0 36 0 A-1-b
100 | 100 | 100 | 99 9% 72 16 | NL| NP| 1954 | 70 37 0 A-2-4

CE-085; Entr. CE-241 — S80 Gongalo do Amarante

Granulometria (% passando) WP | e | ho | cBR Exp. HRB
2" 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 99 77 51 33 28 15 | 17| 4 | 1930 | 127 46 007 | A-1a
100 | 98 75 48 # 22 11 | 20| 5| 2030 | 108 44 04 | A-1a

Acesso; BR-116 — Peninsula do Curupati

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 89 85 73 64 40 2 |16 4| 2056 | 75 51 015 | A-1b
100 | 99 34 63 56 35 10 [ NL| NP| 2082 | 71 50 009 | A-1b

Acesso; S&o Sebastido — Tarrafas

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 97 82 67 59 41 15 | NL| NP| 2057 | 66 69 0 A-1-b
100 | 100 | 89 79 70 50 34 [ NL|NP| 193 | 103 4 005 | A-24
100 | 96 79 67 60 a7 2 (24| 7 | 2007 | 87 4 009 | A-24
100 | 100 | 93 84 78 a4 10 [ NL| NP| 1920 | 52 45 0 A-1-b

CE-366; Santa Quitéria— Varjota

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 98 93 79 64 42 20 | NL| NP| 198 | 93 4 004 | A-1b
100 | 97 9% 88 75 50 24 [ NL| NP| 2018 | 75 12 004 | A-1b
100 | 100 | 100 | 98 9% 60 29 [NL|NP| 1,953 | 7,0 45 0 A-2-4
100 | 100 | 97 9% 93 57 26 | NL| NP| 1909 | 69 49 0 A-2-4
100 | 98 81 62 48 32 16 | NL| NP| 2058 | 98 58 005 | A-1b
100 | 95 69 52 45 33 16 | NL| NP| 2030 | 83 s 0 A-1-b
100 | 95 82 67 50 29 14 | NL| NP| 2034 | 80 79 002 | A-1a
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CE-065; Entr. CE-354 — Pdmécia

Granulometria (% passando)

> T Py 2 o 0 200 LL | IP| G&ma | hst. | CBR Exp. HRB
100 | 98 9% 81 70 49 24 1 19| 1| 204 | 78 55 01 A-1-b
100 99 | 98 | 97 | 93 | 55 | 22 | NL| NP| 2028 | 61 37 01 | A-24
CE-065; Entr. CE-455— Entr. CE-354

Granulometria (% passando) WP | e | ho | cBR Exp. HRB
2" 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 100 | 99 95 83 40 15 |NL| 1 1968 | 7,2 26 01 A-1-b
100 | 95 88 84 73 43 15 | NL| NP| 2087 | 62 52 0 A-1-b

CE-085; Camocim — Granja

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 96 79 56 45 A 17 | NL| NP| 2122 | 94 56 004 | A-1b
100 | 95 75 59 47 39 24 [ NL| NP| 2123 | 96 4 010 | A-1b
100 | 94 71 56 49 43 17 | NL| NP| 204 | 96 56 010 | A-1b
100 | 94 72 55 45 K7} 17 | NL| NP| 2124 | 94 56 001 | A-1b

CE-384; Mauriti — Divisa CE/PB

Granulometria (% passando) WP | e | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8" 4 10 40 200
10| 78 | 49 | 38 | 2 | 5 8 | 19| NP| 2133 | 7,2 93 0 A-la
00| 77 | 57 | 46 | 36 | 28 | 17 | 2| 2 | 2129 | 7.3 80 0 A-1-b
100 | 78 60 52 45 37 27 | 28| 4| 1973 | 83 29 0 A-2-4
10| 86 | 61 | 52 | 43 | 36 | 25 | 29| 4 | 2001 | 96 32 05 | A-1b
100 | 88 78 70 61 43 25 |NL|NP| 1992 | 80 44 01 A-1-b
100 | 00| 93 | 76 | 57 | 29 | 16 | 20 | NP| 2025 | 81 62 01 | A-1b

CE-371; Jaguaretama— Solondpol es

Granulometria (% passando) WP | gra | ho | cBR Exp. HRB
2" 1 3/8" 4 10 40 200
10| 99 | 93 | 8 | 72 | 43 | 21 | NL|NP| 2083 | 70 44 0 A-1-b
100 | 99 0 83 76 4 32 |NL|NP| 2104 | 70 45 0,6 A-2-4
100 | 99 91 79 64 42 20 | NL| NP| 1961 | 90 3 01 A-1b
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10| 9% | 76 | 56 | 47 | 38 | 19 [ NL|NP| 2129 | 70 51 0 A-1-b
100 | 97 79 70 66 57 20 | NL| NP| 1,909 | 100 32 0 A-2-4
100 | 96 79 64 4 37 19 [NL| NP| 2121 | 70 65 0 A-1-b
100 | 99 80 62 53 40 21 |NL|NP| 2119 | 80 4 0 A-1-b
100 | 98 78 63 53 40 21 |NL|NP| 2121 | 70 4 0 A-1b
CE-176; Arneiroz — Aiuab

Granulometria (% passando) WP | e | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8" 4 10 40 200
100 | 00| 9 | 97 | 92 | 58 | 33 | 21| 6 | 2035 | 80 42 01 | A-24
10| 97 | 8& | 73 | 62 | 44 | 2 | 20| 5| 2134 | 70 70 0 A-1-b
100 | 99 97 A 88 50 2 | NL| NP| 2084 | 67 58 01 A-1-b
100 | 00 | 9 | 98 | 4 | 70 | 27 | 23| 7 | 1,98 | 86 38 01 | A-24
100 | 100 | 100 | 99 97 43 23 | NL| NP| 1968 | 7,7 67 01 A-1-b
100 | 98 93 9% 91 57 27 | NL|NP| 2124 | 75 51 01 A-2-4
10| 9 | A4 | 8 | 70 | 48 | 27 | 23| 7 | 2045 | 90 55 01 | A-24

CE-470; Entr. CE-138 — Potiretama

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 98 &4 66 47 28 14 | 27| 8 1999 | 59 71 0 A-2-4
100 | 98 79 61 45 27 12 | 29| 8 | 2074 | 52 73 0 A-2-4
10| 97 | 8 | 8 | 75 | 58 | 18 | 19| 6 | 2033 | 58 39 0 A-2-4
100 | 97 87 79 2 52 19 | 18 | NP| 2024 | 57 50 0 A-2-4
100 | 100 | 100 | 200 | 98 | 70 | 19 | 17| 4 | 2038 | 65 37 0 A-2-4
100 | 96 88 81 72 52 19 | NL| NP| 1979 | 6,2 53 0 A-2-4
100 | 100 | 100 | 100 | 98 69 18 | NL| NP| 2527 | 69 36 0 A-2-4

CE-277; Entr. BR-020 — Parambu

Granulometria (% passando) P | g | he | cER Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
00| 97 | 87 | 79 | 69 | 51 | 29 | 27| 8 | 1,91 | 99 37 06 | A-24
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CE-375; Carilis— Sdo Sebastido

Granulometria (% passando)

LL | IP| Gmax

CBR

Exp.

HRB

2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 99 88 77 67 49 27 |19 6| 2019 | 70 47 0 A-2-4
2 100 | 100 | 96 87 72 41 20 |17] 5 1965 | 68 45 001 | A-1b
3 100 | 97 79 62 49 3 24 | 24| 7 1944 | 85 49 005 | A-24
CE-176; | carai — Aracatiara— Amontada
. Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 83 64 55 50 38 16 | NL| NP| 2103 | 74 70 004 | A-1b
2 100 | 89 71 64 60 a7 2 (17 3| 2082 | 76 40 012 | A-1b
3 100 | 97 86 i 66 42 2 [ 19] 5| 1918 | 110 43 020 | A-1b
4 100 | 88 60 50 44 38 24 | 23| 4| 1983 | 118 41 008 | A-1b
5 100 | 8 58 48 42 A 17 | 17| 3 | 2147 | 74 49 004 | A-1b
6 100 | 100 | 92 84 74 48 16 | 15| 3 | 2078 | 64 40 005 | A-1-b
7 100 | 96 82 74 67 45 17 | 18| 4 | 2101 | 82 41 024 | A-1b
10 | 100 [ 96 72 58 53 41 19 (24| 5| 2127 | 93 43 011 | A-1b
CE-187; Entr. BR-020 - Campos Sales
. Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 94 74 60 58 37 26 | NL| NP| 2090 | 79 74 01 A-2-4
2 100 | 97 77 64 55 41 27 | NL| NP| 208 | 80 83 01 A-2-4
3 100 | 93 7 65 58 42 30 (24] 4| 2020 | 105 A 01 A-2-4
4 100 | 95 70 51 39 32 24 | NL| NP| 2046 | 106 44 01 A-1-b
5 100 | 97 83 73 68 52 32 [ NL| NP| 2062 | 76 56 01 A-2-4
6 100 | 99 92 84 78 63 9 (18] 1| 2022 | 75 49 0 A-4
7 100 | 95 82 72 60 47 3|12 | 2| 2019 | 140 57 01 A-2-4
8 100 | 94 72 56 46 39 3 [ 37] 13| 1,923 | 133 41 01 A-2-6
9 100 | 93 75 61 50 37 23 | NL| NP| 1,993 | 105 55 01 A-1-b
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CE-085; Granja— Vigosa

Granulometria (% passando)

Jaz. > T Py 2 o 0 200 LL | IP| G&ma | hst. | CBR Exp. HRB
1 |10 | 8 | 68 | 57 | 4 | 35 | 18 | NL|NP| 2044 | 100| 59 004 | A-1b
2 100 | 88 57 41 35 21 10 | NL | NP| 2770 | 100 67 009 | A-la
3 |100| 91 | 65| 51 | 40 | 25 9 | NL|NP| 2028 | 90 59 002 | A-la
4 100 | 85 52 37 27 19 10 | NL| NP| 1935 | 90 60 005 | A-1a

4A | 100 [ 90 56 338 31 21 12 | NL| NP| 1,983 | 110 A 005 | A-1a
5 | 100 8 | 64 | 55 | 43 | 26 | 12 | NL|NP| 2043 | 90 66 005 | A-la
6 | 100 8 | 60 | 45 | 36 | 26 | 12 | NL|NP| 2039 | 90 63 006 | A-la
7 | 10| 8 | 63 | 48 | 38 | 23 | 12 | NL|NP| 2031 | 90 60 0 A-la

CE-085/BR-402; Camocim —Divisa CE/P|
Jez. Granulometria (¥ passando) LL | IP| @ma | hst | CBR | Exp. | HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 100 | 63 41 32 26 17 | 23| 5| 2073 | 83 49 01 A-1-b
2 |100| 93 | 74 | 56 | 46 | B | 15 | 14| 2| 2052 | 97 52 015 | A-1b
3 |10 98 | 65| 46 | 36 | 28 | 13 | 8| 2| 2003 | 82 53 015 | A-la
4 100 | 95 65 36 27 21 10 | 17| 1 | 2012 | 82 61 01 A-la
5 | 100 8 | 64 | 49 | 34 | 26 | 17 | 11| 0 | 2016 | 87 50 01 | A-1b
CE-085; Barrento— Aracatiara
. Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 |10| % | 68| 54 | 46 | 36 | 16 | 5 | 6 | 2136 | 95 64 0 A-1-b
2 100 | 100 | 100 | 100 | 98 63 21 |NL| NP| 2078 | 63 43 0 A-2-4
3 | 100|100 | 00| 100 | 98 | 64 | 18 | NL|NP| 209 | 65 46 0 A-2-4
4 | 00| 94 | 67 | 52 | 47 | 36 | 21 | 15| 4 | 2093 | 110| 67 01 | A-1b
5 100 | 100 | 99 9 95 63 19 | NL| NP| 2053 | 6,7 47 0 A-2-4
6 | 100 8 | 65| 52 | 45 | 32 | 17 | 2| 3| 21561 | 90 66 0 A-1-b
7 | 10| 8 | 63 | 54 | 46 | 30| 16 | 2| 3 | 2136 | 85 & 0 A-1-b
8 | 100 82 | 62 | 5 | 50 | 32 | 14 | NL[{NP| 2158 | 81 9 0 A-1-b
9 | 100|100 | 97 | 9% | 91 | 47 | 17 | NL|NP| 2049 | 54 46 0 A-1-b
10 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 98 64 18 | NL| NP| 2068 | 6,6 44 0 A-2-4
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11 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97 68 24 1 [NP| 2076 | 60 41 0 A-2-4
12 | 100 | 9% 78 75 59 43 23 | 11| 5| 2113 | 93 66 0 A-1-b
CE-232; Vigosa— Divisa CE/PI
Jaz. Granulometria (% passando) LL | IP| &ma | het | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 95 81 69 59 48 25 |NL|NP| 1984 | 79 29 0,08 | A-1b
2 100 | 98 71 52 44 36 13 | NL| NP| 1981 | 76 79 006 | A-1b
3 100 | 97 70 51 4 36 14 | NL| NP| 2015 | 84 85 004 | A-1b
4 100 | 97 65 50 45 37 17 | NL| NP| 2071 | 92 63 003 | A-1b
5 100 | 95 81 68 58 47 24 [ NL| NP| 1,999 [ 92 35 003 | A-1b
6 100 | 96 80 68 57 44 2 | NL|NP| 2019 | 87 65 004 | A-1b
7 100 | 97 71 A 48 39 13 | NL| NP| 2055 | 88 65 011 | A-1b
8 100 | 97 62 44 38 31 15 | NL| NP| 2075 | 93 51 011 | A-1b
CE-187; Cratelis— Tucun
. Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 96 76 58 49 35 18 | 15| 3 | 2126 | 73 81 0 A-1-b
2 100 | 98 86 74 65 46 24 [ 15| 3| 2106 | 74 59 0 A-1-b
4 100 | 98 85 72 65 46 25 | 29] 10| 2034 | 86 47 001 | A-24
6 100 | 96 83 62 48 3 16 | NL| NP| 1976 | 94 61 0 A-1b
7 100 | 97 89 81 71 52 21 [ NL| NP| 1930 [ 87 64 0 A-2-4
8 100 | 96 85 73 59 40 19 | 15| 3 | 2012 | 82 50 001 | A-1b
CE-265; Morro Redondo— Mosenhor Tabosa
. Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 93 75 62 51 32 17 | NL| NP| 2076 | 95 53 002 | A-1b
2 100 | 97 85 72 56 A 19 [ NL| NP| 2012 | 91 36 001 | A-1b
3 100 | 96 80 71 64 43 24 | NL| NP| 2018 | 93 A 014 | A-1b
4 100 | 96 85 75 67 a7 24 [ NL| NP| 2028 | 88 32 008 | A-1b
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CE-265; Nova Russas— Ararenda

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
10| 94 | 84 | 73 | 63 | 39 | 20 [ NL|NP| 2064 | 100| 39 0 A-1-b
100 | 97 34 72 59 42 25 [ NL| NP| 2016 | 103 31 0 A-1-b
100 | 96 81 59 41 25 13 | NL| NP| 2067 | 88 47 016 | A-la
100 | 91 66 48 40 28 13 | NL| NP| 2067 | 95 42 0 A-la
100 | 96 | 83 | 68 | 53 | 36 | 21 [ NL|NP| 2056 | 101| 34 013 | A-1b

Acesso; BR-230/ Entr. CE-288 (Granjeiro)

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
10| 97 | 86 | 75 | 66 | 51 | 28 | 33| 10| 1926 | 105| 46 02 | A-24
100 | 99 86 76 68 53 30| 29| 8 1926 | 120 47 01 A-2-4
10| 9% | 84 | 78 | 69 | 51 | 31 | 26| 7 | 2003 [ 100| 51 03 | A-24
00| 93 | 71 | 60 | 55 | 45 | 30 | 32| 10| 2003 | 120| 53 03 | A-24
10| 94 | 74 | 60 | 53 | 46 | 24 | NL|NP| 2013 | 88 62 01 | A-1b

CE-456; Entr. BR-020 - Chor6

Granulometria (% passando) WP | e | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8" 4 10 40 200
100 | 95 85 78 69 45 17 | NL| NP| 1889 | 58 55 0 A-1-b
100 | 94 75 60 48 35 21 |NL| NP| 2106 | 66 74 0 A-1-b
100 | 92 80 74 70 49 20 | NL| NP| 2047 | 64 63 0 A-1b
10| 95 | 86 | 8 | 81 | 55 | 22 [ NL|NP| 2070 | 93 89 0 A-2-4
100 | 100 | 99 98 92 60 17 | NL| NP| 1982 | 6,7 35 0 A-2-4
100 | 100 | 99 97 92 57 20 [ NL| NP| 1966 [ 69 40 01 A-2-4
100 | 90 | 65 | 51 | 41 | 30 | 15 [ NL|NP| 2104 | 7,8 89 0 A-la
100 | 90 70 59 50 37 17 | NL| NP| 2088 | 7,7 2 0 A-1b

CE-138; Cristais— Morada Nova

Granulometria (% passando) P | g | he | cER Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 93 | 75 | 63 | 53 | 40 | 18 | NL|NP| 2084 | 70 70 0 A-1-b
100 | 92 | 68 | 54 | 49 | 38 | 18 | NL|NP| 2104 | 7,7 80 0 A-1-b
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100 | 96 80 69 62 48 20 |NL| NP| 2093 | 73 70 0 A-1-b
100 9% 81 71 61 41 17 | NL| 1 2030 | 6,7 63 0 A-1-b
100 95 73 60 51 39 20 |NL|NP| 2111 | 79 i 0 A-1-b
100 | A4 68 50 4 30 16 | NL| NP| 2120 | 6,8 79 0 A-1-b
CE-021; Entr. CE-184 (Iguatu) - Entr. CE-272 (Umarizeira)

Granulometria (% passando) e n CBR Ex HRB
> [ 1 [38 ] 4 [ 10] 4| 200 Gmac | Mot P
100 A 66 52 45 36 21 5|7 2027 | 85 71 01 A-2-4
100 88 62 53 48 27 11 | NL| 1 2145 | 84 107 0 A-la
100 | 97 83 70 57 39 2 | 27| 4| 1940 | 108 71 01 A-1-b
100 | A4 79 69 57 31 15 | NL| NP| 2006 | 73 83 0,1 A-1-b

Acesso; Juazeiro do Norte - Padre Cicero

Granulometria (% passando) R h CBR Ex HRB
> [ 1 [38] 4 [ 10] 4] 200 Gmac | Mot P
100 | 92 68 48 39 32 15 | 22| 4 | 2011 | 105 49 02 A-1-b

CE-040; Beberibe - Cascavel

Granulometria (% passando) R h CBR Ex HRB
> | 1 Jas | 4 | 10] 4 [ 200 Gmac. | Mot P
100 | 95 81 64 48 33 9 [NL|NP| 2004 | 71 66 001 | A-24
100 97 82 66 53 41 14 | NL| NP| 2075 | 86 55 0,01 A-1-b
100 A 72 51 39 29 14 | NL| NP| 2038 | 98 47 0,01 A-la
100 93 78 66 57 45 15 | NL| NP| 1,9%6 | 97 35 0,01 A-1-b

CE-292; Aratama - Potengi

Granulometria (% passando) L p h CBR Ex HRB
> [ 1 3| 4 [ 10] 4 [ 200 Gmac | Mot P
100 | A4 64 41 33 25 19 | NL| NP| 2001 | 11,0 72 01 A-1-b

CE-175; Vicosa do Ceara - Sdo Benedito

Granulometria (% passando) e n CER Ex HRB
> [ 1 Jag | 4 [ 10] 4 [ 200 Gmac | Not. P
100 | 93 63 45 39 36 24 | 28| 6 | 1941 | 110 46 012 | A-1b
100 0 67 49 40 36 26 28| 5 1998 | 11,3 46 0,10 A-2-4
100 95 67 4 49 41 22 24 | 7 1979 | 110 47 0,37 A-2-4
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100 | A 64 51 | 44 36 19 (19| 5 | 2005 | 107 | 47 040 | A-1b
CE-253; Caponga— Cascavel

Granulometria (% passando) e h CBR Ex HRB
> | 1 |38 | 4 | 10| 20 | 20 Gmac. | Not P-
100 | 95 75 52 38 2 11 7 0 2106 | 81 52 0 A-l-a

CE-178; Morrinho - Santana do Acarau

Granulometria (% passando) e n CER Ex HRB
> | 1 Jas| 4 [ 10] 20|20 Gmac | Pt b
100 | 99 72 60 53 36 17 | NL| NP| 2000 [ 91 50 01 A-1-b
100 | 99 73 62 55 42 25 4 1 1974 | 100 43 01 A-1-b
100 | 0 68 5 | 38 30 19 [ NL| NP| 1973 | 100| 39 01 | A-1-b

Acesso; Aquiraz - Prainh

Granulometria (% passando) e n CER Ex HRB
2 | 17 |38 | 4 | 10 | 40 | 200 Gmac | Pt b
100 | % 71 48 | 37 31 13 (14 2| 2046 | 936| 40 010 | A-1b
100 | 98 & 68 58 30 12 | 16| 2 2054 | 892 48 004 | A-1b

CE-065; Anel Rodoviério - Cagado

Granulometria (% passando) R h CBR Ex HRB
> | 1 | a4 | 10 20 [ 200 Gmac | Mot b
100 | 99 97 A 83 47 5 | 17| 4 1194 | 11,3 3 0,2 A-1-b
100 | 99 % U | PO 47 21 | 5| 2| 2016 | 81 36 001 | A-1b
100 | 100 9 97 88 46 25 [ NL| NP| 1,985 | 103 R 0 A-1-b

CE-154; Entr. CE-060 — Quixel6

Granulometria (% passando) R h CBR Ex HRB
> | 1 || a4 [ 10] 20|20 Gmac | Mot b
100 | 93 78 65 | 55 37 18 [ 2| 6 | 2076 | 88 53 04 | A-1-b

CE-021; Entr. CE-272 - Véarzea Alegre

Granulometria (% passando) R h CBR Ex HRB
> | 1 |38 | 4 | 10 | 40 | 200 Gmac | Mot P
100 | 100 | 98 U | &4 50 30 | 33| 9| 193 | 97 11 01 | A-24
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CE-016; Itapipoca - Amontada

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | A1 73 67 59 37 17 | NL| NP| 2172 | 7.2 64 01 A-1-b
100 | 87 65 60 52 30 13 | NL| NP| 2184 | 65 65 01 A-1-b

CE-178; Taua— Arneiroz

Granulometria (% passando) WP | e | ho | cBR Exp. HRB
2" 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 100 | 90 82 73 58 34 [NL|NP| 2028 | 80 47 0 A-2-4
100 | 100 | A4 80 65 47 25 |NL|NP| 2105 | 80 53 0 A-1-b
100 | 99 86 77 76 47 22 [ NL| NP| 2070 | 80 59 0 A-1-b
100 | 100 | 91 81 72 54 30 [ NL| NP| 2070 | 80 48 0 A-2-4
100 | 100 | 87 76 69 47 27 | NL| NP| 2058 | 80 41 0 A-2-4
100 | 99 0 82 75 54 30 [ NL| NP| 2081 | 80 4 0 A-2-4
100 | 100 | 94 83 58 55 33 | NL| NP| 2062 | 80 39 0 A-2-4

Acesso; Entr. CE-261 - Praia Redonda

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 98 74 61 4 44 27 | 28] 9 1956 | 120 38 0 A-2-4

Acesso; Sussuarana - Agude Trugu

Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 98 79 57 50 38 23 |NL| NP| 2110 | 80 46 0 A-1b

CE-363; Taua - S0 Gongalo do Umari

Granulometria (% passando) P | g | he | cER Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 99 92 85 7 52 B 2] 2| 202 72 36 03 A-2-4
100 | 100 | 94 91 85 61 39 [ 2| NP| 2044 | 92 28 0 A-4
100 | 97 88 83 73 47 20 | NL| NP| 2013 | 104 31 01 A-1-b
100 | 100 | 91 84 79 61 29 [ NL| NP| 2046 | 81 36 04 A-2-4
100 | 99 0 82 73 53 28 |24 1| 2062 | 87 38 05 A-2-4
100 | 100 | %4 88 80 60 29 | 2| 1] 208 )| 85 46 01 A-2-4




166

9 | 100|100 | 95 | 92 | 8 | 61 | 29 | 24| 1 | 1998 | 82 38 02 | A-24
10 | 100 | 100 [ 96 A 0 65 29 | NL|NP| 2013 | 7,7 K7 02 A-2-4
Acesso; Milhé - Betania - Deputado Irapuan Pinheiro
Jaz. Granulometria (% passando) LL | IP| Gma | het. | CBR | Exp. | HRB

2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 97 82 68 55 31 14 | 15| 3 | 2042 | 92 59 0,2 A-1b
1A | 100 | 97 82 70 58 35 14 | 15| 3 | 2074 | 85 52 01 A-1-b
2 |10|100| 9| 8 | 71 | 45 | 17 [ 15| 3 | 2018 | 89 65 01 | A-1b
3 |100( 9| 93| 8 | 84 | 62 | 20 | 15| 3 | 2023 | 86 46 02 | A-24
4 | 100| 97 | 76 | 66 | 60 | 47 | 20 | 18| 4 | 2047 | 92 31 02 | A-1b
51100 9 | 95 | 93 | 9 | 60 | 17 | 15| 3 | 1936 | 91 a7 001 | A-24
6 | 100 98 | 83| 70 | 62 | 39 | 13 | 15| 3 | 2044 | 90 61 0 A-1-b
CE-060; Pacatuba - Aracoiaba
Jaz. Granulometria (¥ passando) LL | IP| gma | hst | CBR | Exp. | HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 |10 4| 74| 64 | 53 | 33 | 18 |NL|NP| 2044 | 101| 39 004 | A-1b
2 100 | 93 73 63 53 37 17 | NL| NP| 2016 | 92 38 004 | A-1b
3 |10 9% | 79| 62 | 53 | 32 | 16 | NL|NP| 2016 | 92 38 004 | A-1b
4 100 | 93 76 69 61 44 26 | NL| NP| 2013 | 119 39 007 | A-24
CE-176; AmontadaMiraima
Jez. Granulometria (¥ passando) LL | IP| @ma | hs | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 98 87 77 67 43 20 |NL| NP| 1942 | 69 56 0,2 A-1-b
2 |100| % | 8 | 75 | 65 | 4 | 22 | 20| 3 | 2005 | 80 45 03 | A-1b
3 |10 98 | 8 | 79| 69 | 4 | 2 | 20 NP| 199 | 75 60 01 | A-1b
4 100 | 94 81 69 58 37 19 | 21| 4 | 2041 | 80 47 01 A-1b
CE-040; Messgjana - Aquiraz
Jez. Granulometria (3 passando) LL | IP| &ma | het | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
3 |10 97 | 8| 70 | 63 | 51 | 36 | 26| 10| 1997 | 130| 28 01 A-4
5 1100 9 | 86 | 74 | 65 | 51 | 27 | NL|NP| 2057 | 95 35 009 | A-24
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CE-090; Nova Olinda - Aratama

Granulometria (% passando)

Joz. > T Tag 2 o 20 | 200 LL [ IP| &ma | hst. | CBR Exp. HRB
1 100 | 98 74 58 | 49 A 13 | NL| NP| 1992 | 90 66 0 A-1b
2 100 | 9% 66 48 | 38 25 14 [ NL| NP| 208 | 80 9% 0 A-l-a
3 100 | 98 76 58 | 48 A 24 | NL| NP| 198 | 100| 61 02 | A-1-b

CE-489; Assaré - Aratama
Granulometria (% passando)
Jaz. LL [ IP| &ma | hst. | CBR Exp. HRB
2 1’ 3/8” 4 10 40 200
1 100 | &5 78 64 | 51 50 24 | 28| 5| 1883 | 130| 36 04 | A-1-b
2 100 | 93 75 59 | 46 36 23 | 29| 11| 1908 | 120| 48 01 | A-26
3 100 | A 75 5 | 45 A 2 | 29| 12| 1929 | 130| 64 02 | A-26
CE-060; Mondubim - Anel Rodoviario
Granulometria (% passando)
Jaz. LL | IP| @&ma | hst. | CBR Exp. HRB
2 1’ 3/8” 4 10 40 200
4 | 100 | 100 | 99 B | A 76 3B | 32| 4| 2010|597 42 0 A-2-4
Acesso; Barrento - Baeia
o Granulometria (% passando) e n CBR Ex HRB
2 | 1 |38 | 4 | 10 | 40 | 200 Gmac | Pt P
1 100 | A4 60 B | 7 21 12 | 2| 5| 2071 | 99 a7 02 [ A-la
2 100 | 97 81 74 | 67 47 27 | 26| 8 | 194 | 108| 37 02 | A-24
3 100 | 91 72 64 | 58 33 19 [ 23| 5 | 2021 | 97 48 03 | A-1-b
4 | 100 | 9% 69 62 | 59 A 18 [ NL| NP| 2091 | 82 50 0 A-1-b
6 100 | 99 81 72 | 67 43 27 | 26| 8 | 2006 | 105 | 37 03 | A-24
7 100 | 89 70 51 | 43 29 15| 23| 6 | 2018 | 85 65 02 | A-la
9 100 | 93 80 65 | 53 35 17 [ 23] 9 | 2134 | 82 63 004 | A-24
27 | 100 | A4 70 56 | 44 30 17 [ 23| 5 | 2035 | 105| 50 02 | A-1-b
CE-286;, BR-116 — Aurora
Granulometria (% passando)
Jaz. LL | IP| &ma | hst. | CBR Exp. HRB
2 1’ 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 100 | 66 39 | 0 21 11 | NL| NP| 2113 | 99 61 001 | A-la
2 100 | 98 68 48 | 40 30 15 [ NL| NP| 2159 | 100| 59 012 | A-la
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100 | 00 | 91 | 78 | 66 | 43 | 25 | NL|NP| 2036 | 104 | 50 003 | A-1-b
CE-055; Crato - Farias Brito
Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
10| 9 | 98 | 92 | 73 | 4 | 31 | 37| 6 | 1,978 | 79 48 01 | A-24
100 | 98 0 83 75 50 A | 18| 4| 194 | 109 35 0,2 A-2-4
100 | 97 87 78 71 47 0 (27 9| 2037 | 101 31 03 A-2-4
CE-221; Milagres- Abaiara
Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 92 | 68 | 54 | 47 | 42 | 17 | NL|NP| 2092 | 90 65 01 | A-1b
100 | 98 68 52 48 32 8 NL | NP| 2076 | 7,0 Vs 0 A-1-b
100 | 93 | 66 | 49 | 41 | 36 | 12 | NL|NP| 2096 | 90 85 0 A-1-b
100 | 89 64 4 48 4 13 | NL| NP| 2115 | 7,0 70 0 A-1-b
100 | 98 71 4 47 A 10 [ NL| NP| 2077 | 75 71 0 A-1-b
10| 72 | 75 | 70 | 63 | 38 | 13 | NL|NP| 2062 | 7,3 61 0 A-1-b
CE-060; Pgjugara - Pacatuba
Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 97 92 87 78 49 15 | NL| NP| 2002 | 7,0 52 0 A-1-b
100 | 100 | 99 98 92 64 18 | NL| NP| 1934 | 70 49 0 A-2-4
100 | 99 97 95 89 60 17 | NL| NP| 1930 | 7,0 41 0 A-2-4
CE-216/ BR-402; Entr. CE-176 - Marco
Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
10| 74 | 49 | 39 | 33 | 22 | 11 [ NL|NP| 2047 | 96 64 0 A-la
100 | 94 | 57 | 46 | 38 | 30 | 15 [ NL|NP| 2042 | 93 40 0 A-l-a
10| 79 | 46 | 36 | 32 | 22 | 12 | NL|NP| 2077 | 91 87 0 A-la
100 | 98 81 62 49 38 20 | NL| NP| 2045 | 100 32 0 A-2-4
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CE- 153; Cedro— Cascudo

. Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 97 80 67 48 3 20 | NL| NP| 2001 | 99 51 0 A-1-b
2 100 | %4 76 56 48 40 26 [ 26| 5| 2001 | 115 39 019 | A-24
3 100 | 98 83 66 55 42 16 | NL| NP| 2018 | 94 & 006 | A-1b
4 100 | 100 A 80 65 49 2 [ NL| NP| 1,885 [ 95 58 0 A-1-b
CE- /BR-404; Cratels - | paporanga
Jez. Granulometria (3 passando) LL | IP| &ma | hs | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 98 88 74 56 3 18 | NL| NP| 2071 | 95 67 01 A-1-b
2 100 | 100 | &7 70 51 26 16 | 24| 4 | 2049 | 81 62 01 A-1-b
3 100 | 98 82 69 59 35 21 | 24| 4| 2015 | 87 59 01 A-1-b
4 100 | 95 75 63 52 32 19 | NL| NP| 2147 | 84 60 0,2 A-1-b
5 100 | 96 &4 70 55 31 17 | NL| NP| 2134 | 82 80 01 A-1-b
6 100 | 97 81 66 48 29 16 | NL| NP| 2139 | 83 85 0,2 A-1-b
7 100 | 92 79 59 44 26 17 | NL| NP| 215 | 7,8 72 0,2 A-1-b
8 100 | 96 79 67 52 28 16 | NL| NP| 2154 | 79 86 02 A-1-b
9 100 | %4 7 60 45 26 15 | NL| NP| 2162 | 78 85 0,2 A-l-a
CE-187; Novo Oriente - Taua
. Granulometria (% passando) | P gue | e | cBR Exp. HRB
2 1" |38 | 4 10 | 40 | 200
1 |100|100| 89 | 75| 62 | 48 | 23 | 14| 5| 195 | 11,3| 31 019 | A-1b
2 100 | 98 88 70 | 55 49 19 [ NL|[NP| 2036 | 107 52 019 | A-1b
3 1100|100 92| 79| 67 | 55| 25 | 14| 6 | 1,90 | 114| 35 017 | A-2-4
4 100 | 99 82 57 | 42 37 18 [ NL| NP| 2147 | 92 47 01 A-1-b
6 |100| 9| 86 | 72| 61 | 50| 19 |NL|NP| 1974 | 11,1| 49 014 | A-1b
7 |100| 98 | 8 | 76 | 64 | 48 | 21 |NL|NP| 2017 | 98| 50 008 | A-1-b
8 100 | 100 | 83 72 68 43 15 [ NL|NP| 2071 | 96 49 003 | A-1b
9 |100|100| 90 | 78 | 64 | 46 | 19 |NL|NP| 2015 | 98| 38 019 | A-1b
10 | 100 | 100 | 96 8 | 76 53 23 | NL|NP| 2024 | 96 45 014 | A-24
11 [ 100 98 | 81 | 69 | 59 | 43 | 18 |NL|NP| 2015 | 94| 38 007 | A-1b
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12 | 100 [ 100 | 92 79 | 64 | 41 20 | NL | NP| 2012 | 100 51 014 | A-1b
13 | 100 [ 100 | 90 81 72 58 30 | 10| 4| 1,92 | 107 30 043 | A-24
14 |100|100| 87 | 75 | 61 | 43 | 18 |NL|NP| 2054 | 94 | 52 001 | A-1b
15 | 100 [ 100 | 90 79 67 48 19 [ NL | NP| 2021 | 100 44 012 | A-1b
16 100|100 | 88 | 76 | 65 | 45 | 19 | NL|NP| 2020 | 91| 49 009 | A-1b
18 (100|100 | 8 | 77 | 65 | 47 | 18 |NL|NP| 2042 | 95| 37 01 | A-Lb
19 | 100 | 99 88 7| 63 | 45 18 [NL|[NP| 203 | 95 38 015 | A-1b
20 {100 | 100 | 91 | 79 | 66 | 46 | 17 | NL|NP| 2049 | 94| 51 010 | A-1b
21 | 100 | 99 89 79 66 45 19 [ NL|{NP| 2051 | 99 48 023 | A-1b
2 |100| 97| 8 | 79| 69 | 55 | 17 | NL| NP| 2006 | 93 3 015 | A-24
27 |100|100| 83 | 69 | 62 | 36 | 16 |[NL|NP| 2120 | 65| 51 0 A-1-b
28 | 100 | 99 81 66 | 57 A 15 [NL|NP| 2092 | 64 59 0 A-1-b
CE-354; Acarape - Barreir,
. Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Bo. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
8 100 | 100 | 92 88 85 61 2 | 28| 8| 2048 | 97 29 004 | A-24
CE-085; Acarall— Itarema
. Granulometria (% passando) P | g | he | cER Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
3 100 | 95 70 57 48 K7} 17 | NL| NP| 2073 | 91 64 0 A-1b
4 100 | 99 67 53 44 31 16 | NL| NP| 2079 | 83 61 0 A-1-b
5 100 | 95 71 64 59 46 17 | NL | NP| 2117 | 11,7 62 01 A-1-b
CE-362; Forquilha- Olho D'aguado Pajé
. Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 94 82 71 61 39 19 | NL| NP| 199 | 87 31 05 A-1b
2 100 | 96 88 67 57 39 18 | 27| 4| 2010 | 76 36 008 | A-1b
3 100 | 95 72 61 4 40 18 | NL| NP| 2050 | 83 56 009 | A-1b
4 100 | 91 71 63 56 30 10 [ NL| NP| 2048 | 87 52 007 | A-1b
5 100 | 86 69 65 50 41 9 |NL|NP| 2016 | 88 52 0 A-1-b
6 100 | 92 73 68 62 30 12 | NL| NP| 2022 | 95 58 0 A-1-b
7 100 | 92 80 70 55 35 17 | NL| NP| 1976 | 7,6 51 008 | A-1b
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CE-046; Quixada- Ibicuitinga

Granulometria (% passando)

YT T 2 T o w0 a0t | 'P| ®me | o | CBR | Bxp. | HRB
1 100 | 95 76 60 48 37 14 | NL| NP| 2034 | 81 0 004 | A-1b
2 100 | 95 73 55 44 3 13 | NL| NP| 2053 | 7,8 81 004 | A-1b
3 |10 9% | 75| 59 | 48 | 36 | 15 |NL|[NP| 2033 | 78 72 0 A-1-b
4 100 | 95 74 56 44 3 13 | NL| NP| 2057 | 78 82 001 | A-1b
12 | 100 [ 100 | 92 | 8 | 73 | 39 | 16 | NL|[NP| 2018 | 87 39 0 A-1-b
15 ( 100 [ 79 56 47 41 30 12 | NL| NP| 2018 | 84 69 0 A-l-a
17 | 100 | 97 80 72 66 48 19 [ NL| NP| 2084 | 89 44 0 A-1-b
18 | 100 [ 100 | 100 | 4 | 92 | 69 [ 20 | NL|[NP| 2009 | 77 A 0 A-2-4
19 | 100 | 91 62 45 3 28 13 | NL| NP| 1993 | 97 64 0 A-la
23 | 100| 95 | 84 | 76 | 69 | 56 | 18 | NL|NP| 2025 | 85 43 0 A-2-4
24 | 100 | 87 61 43 35 26 13 | NL| NP| 2049 | 10,2 67 0 A-l-a

CE-057; Morro Redondo - Sucesso
Jez. Granulometria (¥ passando) LL | IP| @ma | hs | CBR | Exp. | HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 94 84 63 45 32 18 | NL| NP| 2090 | 98 47 0,2 A-1-b
2 100 | 100 | 90 80 70 39 15 | NL| NP| 2017 | 81 68 01 A-1-b
CE-265; Entr. BR-116 - Limoeiro do Norte
. Granulometria (% passando) P g | he | cBR | Bxp. | HRE
2 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 100 | 72 58 50 36 17 | NL | NP| 2170 | 7,7 76 0 A-1-b
CE-261; Icapui - DivisaCE/RN
. Granulometria (% passando) | P g | he | CBR | Bxp. | HRE
2 1 3/8” 4 10 40 200
2 |100| 98 | 74| 60 | 53 | 4 | 27 | 27| 7| 195 | 119| 39 02 | A-24
4 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 85 12 | NL| NP| 1,853 [ 59 32 0 A-2-4
5 | 100 [ 100 | 200 | 100 | 100 | 8 | 10 | NL| NP| 1834 | 60 30 0 A-3
6 | 100 98 | 90 | 83 | 77 | 58 | 30 | 21| 4| 2048 | 70 38 0 A-2-4




172

CE-176; Olho D'agua do Pajé - Santa Quitéria

Granulometria (% passando)

> T Py 2 o 0 200 LL | IP| G&ma | hst. | CBR Exp. HRB
10| 92 | 70 | 59 | 49 | 31 | 23 | 2| 3 | 2134 | 83 43 0 A-1-b
100 | 87 67 53 44 30 17 | NL| NP| 2113 | 75 48 005 | A-1b
100 | 86 67 52 41 28 16 | 18| 4 | 2122 | 81 46 004 | A-1b
100 | 85 67 55 45 30 6 NL| NP| 2135 | 80 58 002 | A-1a
100 | 93 | 76 | 65 | 54 | 37 | 20 | NL| NP| 2158 | 7,2 29 008 | A-1-b
Acesso; Cumbuco - Lagoado Banana

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 92 | 20 | NL| NP| 1,994 | 79 30 0 A-2-4
100| 9% | 70 | 51 | 43 | 30 | 15 [ NL|NP| 2123 | 76 80 0 A-1-b

Acesso; Beberibe - Morro Branco

Granulometria (% passando) P | g | he | cER Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 98 &4 61 44 27 14 | NL| NP| 1948 | 93 52 0 A-la
100 | 73 51 40 H# 21 11 | NL| NP| 2021 | 110 70 0,2 A-l-a

CE-057; Santa Quitéria- Morro Redondo

Granulometria (% passando) | P g | he | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
10| 95 | 79 | 62 | 46 | 24 | 14 | NL|NP| 2122 | 7,7 58 0 A-la
100 | 100 | 82 69 56 36 20 | NL| NP| 2070 | 10,7 4 0 A-1b
10| 99 | 76 | 58 | 46 | 32 | 18 | NL|NP| 2105 [ 103| 57 0 A-1-b

CE-075; Cratets- Novo Oriente

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
10| 8 | 64 | 54 | 47 | 37 | 20 | 22| 1 | 2084 | 83 60 01 | A-1b
100 | 79 58 48 40 27 14 | NL| NP| 2157 | 7,7 75 01 A-la
100 90 | 69 | 54 | 44 | 39 | 21 | 25| 2 | 208 | 91 56 02 | A-1b
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CE-284; Entr. BR-116 - Entr. CE-151 (Umari)

Jez. Granulometria (¥ passando) LL | IP| @ma | hs | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200

1 100 | 98 82 68 61 46 20 | NL| NP| 2088 | 92 67 0 A-1-b

2 100 | %4 71 56 47 A 16 | NL| NP| 2079 | 89 57 001 | A-1b

CE-161; BR-222 - Santana do Acaral

Jez. Granulometria (3 passando) LL | IP| &ma | het | CBR | Exp. | HRB
2" 1 3/8” 4 10 40 200

3 100 | 100 | 91 87 81 47 14 | NL| NP| 2039 | 64 59 0 A-1-b

4 100 | 87 65 55 4 31 21 | 3| 7 1982 | 129 32 028 | A-24

7 |100| 98 | 76 | 56 | 47 | 34 | 20 | 15| 4 | 2062 | 10,7| 29 022 | A-1b

CE-292; Entr. BR-116 - Porteiras

. Granulometria (% passando) WP | e | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8" 4 10 40 200

1 |10 | 9 | 70 | 51 | 44 | 35 | 16 | 20| 5 | 2077 | 90 72 01 | A-1b

2 100 | 97 68 45 35 28 8 NL| NP| 2134 | 78 80 0 A-l-a

CE-179; Entr. CE-179 (Cruz) - Gijoca de Jericoacoara

Jez. Granulometria (¥ passando) LL | IP| @ma | hs | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200

5 100 | 92 64 45 37 29 13 | NL| NP| 2070 | 101 60 01 A-la

9 | 100 91 | 61 | 4 | 31 | 23 | 10 | NL|NP| 2130 | 86 62 01 | A-la

11 | 100 | 93 | 62 | 47 | 40 | 36 | 17 | 26| 9 | 2010 | 120| 51 02 | A-24

12 | 100 | %4 68 48 39 29 16 | 26| 9 | 2080 | 11,0 A 03 A-2-4

CE-359; Quixeramobim - Entr. BR-116 - Pirangi

. Granulometria (% passando) P | g | he | cER Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200

1 | 100|210 | 62 | 60 | 47 | 37 | 18 | 19| 5| 1,994 | 95 52 053 | A-1b

CE-348; Pecém - Entr. Taiba - Siupé

Jez. Granulometria (3 passando) LL | IP| Gma | het | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8" 4 10 40 200

1 100 | 83 62 49 42 3 14 | NL| NP| 2057 | 83 51 0 A-1-b

2 100 | 87 67 47 39 28 14 | NL| NP| 2068 | 84 56 0 A-l-a
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Acesso; Acesso ao Beach Park

. Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 96 70 4 46 A 23 | NL| NP| 1,953 | 100 55 01 A-1-b
CE-085; Aracétiara- Itarema
. Granulometria (% passando) | 1P| g | he | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
1 100 | 97 81 72 66 53 23 | 18| 4 | 2026 | 106 42 017 | A-24
2 100 | 97 82 72 66 53 28 |20 4 | 2025 | 103 28 046 | A-24
3 100 | 96 72 59 49 38 15 | NL| NP| 2088 | 79 36 0 A-1-b
4 100 | 93 60 48 12 33 16 | 20| 5 | 2010 | 99 36 019 | A-1b
6 100 | 92 55 43 33 31 14 | NL| NP| 2077 | 78 49 013 | A-1b
7 100 | 92 59 47 42 3 18 | 19| 4 | 2015 | 105 46 009 | A-1-b
8 100 | 100 | 97 93 87 72 19 (16| 3| 19/5| 78 29 001 | A-24
10 | 100 [ 99 65 51 46 30 13 | 19| 6| 2135 | 100 62 0 A-l-a
11 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97 74 21 [ NL| NP| 2062 | 80 32 0 A-2-4
CE-176; Aiuaba- Antoninado Norte
Jez. Granulometria (3 passando) LL | IP| ma | het | CBR | Exp. | HRB
2’ 1 3/8" 4 10 40 200
6 100 | 98 91 86 79 63 33 [ NL| NP| 199 | 7.8 50 0 A-2-4
7 100 | 96 70 56 50 37 21 | 21| 8| 2024 | 110 51 0 A-2-4
8 100 | 98 82 63 47 35 23 |1 24] 6 1997 | 115 36 0,2 A-1b
9 100 | 96 76 54 37 26 19 (26 7 | 1992 | 81 74 01 A-2-4
11 | 100 [ 99 9% 93 86 64 34 (2| 4| 194 | 82 38 01 A-2-4
12 | 100 | 97 82 74 68 47 31 (19| 5| 2005 | 85 47 0 A-2-4
CE-060; Quixeramobim - Vinte
Jez. Granulometria (3 passando) LL | IP| @ma | het | CBR | Exp. | HRB
2" 1 3/8" 4 10 40 200
1 100 | 97 76 54 40 26 12 | NL| NP| 2016 | 94 89 0 A-l-a
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Acesso; Tatajuba - Parazinho

Granulometria (% passando) e h CBR Ex HRB
> | 1 || 4 [ 10] 20 [ 20 Gmac | Pt P
100 | 100 | 200 | 100 | 99 67 9 [NL|NP| 1911 | 83 A 0 A-3
100 | 99 84 70 | 58 45 19 (17| 4 | 2028 | 107| 33 021 | A-1b
100 | % 75 60 | 50 38 16 [ 18| 4 | 2060 | 114| 36 021 | A-1b
CE-388; Altaneira- Nova Olinda
Granulometria (% passando) e h CBR Ex HRB
> | 1 Jas| 4 [ 10] 20|20 Gmac | Mot b
100 | 99 7 53 45 28 13 | NL| NP| 2043 | 7,9 67 008 | A-la
CE-282; 1¢c6 - Iguatu
Granulometria (% passando) e h CBR Ex HRB
> |1 |38 | 4 | 10 | 40 | 200 Gmac | Pt P
100 | 100 88 63 39 2 14 | NL| NP| 2065 | 70 47 0 A-l-a
100 | 98 82 60 | 4 23 14 [ NL| NP| 2108 | 80 46 0 A-l-a
CE-359; Pirangi - Quixada
Granulometria (% passando) e h CBR Ex HRB
> | 1 |38 | 4 | 10| 40 | 200 Gmac. | Mot P
100 | 89 64 53 | 55 30 12 (16 3| 2040 | 74 65 0 A-l-a
100 | 9% 84 70 | 59 41 23 | 2| 6| 2054 | 87 54 0 A-1-b
CE-090; Araripe - Campos Sales
Granulometria (% passando) | e h CBR Ex HRB
2 | 1 |38 | 4 | 10 | 40 [ 200 Gmac. | Tot P
100 | 97 67 41 35 33 2 (26 8 2085 | 11,0 73 01 A-2-4
100 | 90 67 53 41 30 19 | NL| NP| 2104 | 95 77 01 A-1-b
100 | 96 63 46 39 36 16 | NL| NP| 2132 | 110 87 0 A-1-b
CE-040; Sucatinga - Entr. BR-304
Granulometria (% passando) e h CBR Ex HRB
> | 1 |38 | 4 | 10 | 40 | 200 Gmac | Pt P
100 | 95 &4 73 61 42 25 [ NL| NP| 2023 [ 97 43 016 | A-1-b
100 | 91 68 4 14 37 21 |NL| NP| 2167 | 78 4 015 | A-1b
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CE-157; Santa Quitéria- Hidrolandia

Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2’ 1 3/8” 4 10 40 200
10| 98 | 82 | 56 | 37 | 26 | 15 | 2| 5| 1930 | 107| 44 015 | A-la
100 | 95 77 55 35 23 11 | 22| 5| 2000 | 100 45 011 | A-1a
CE-060; Entr. BR-226 - Mineirolandia
Granulometria (% passando) WP | e | ho | cBR Exp. HRB
2" 1 3/8” 4 10 40 200
10| 94 | 80 | 65 | 54 | 37 | 19 | 35| 6 | 2027 | 103| €0 03 | A-1b
CE-046; Ibicuitinga— Morada Nova
Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
00| 90 | 55 | 31 | 23 | 19 8 | NL|NP| 2019 | 80 67 008 | A-1-b
100 | 95 60 44 38 32 2 | NL| NP| 1922 | 126 32 017 | A-2-6
100 | 95 | 60 | 41 | 30 | 26 | 10 | NL| NP| 2015 | 89 49 007 | A-la
CE-368; Jaguaretama - Banabuill
Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 100 | 85 68 50 25 9 NL | NP| 2140 | 74 65 0 A-l-a
100 | 100 | 90 75 62 35 12 | NL| NP| 2088 | 75 43 0 A-1-b
100 | 100 | 89 81 70 42 11 | NL| NP| 2076 | 7,0 43 0 A-1-b
100 | 98 | 80 | 65 | 59 | 39 | 13 [ NL|NP| 2077 | 78 & 0 A-1-b
CE-021; Caralina- Mineirolandia
Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
91 72 53 37 25 16 8 241 5| 2116 | 96 56 021 | A-1a
® | 76| 57| 9| 28| 23| 14| 23| 3| 218 | 84 64 019 | A-la
97 | 82 | 68 | 37 | 27 | 2 | 10 |NL|NP| 2101 | 94 60 0 A-la
CE-060; Mombaga - Catolé da Pista
Granulometria (% passando) | P g | e | cBR Exp. HRB
2 1 3/8” 4 10 40 200
100 | 92 77 67 56 40 20 |NL| NP| 2066 | 75 60 0 A-1-b
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CE-060; Capistrano— Entr. CE-456

Granulometria (% passando) e n CBR Ex HRB
> | 1 |38 | 4 | 10| 40 | 200 Gmac | Pt P
100 | A4 60 | 50 | 39 27 13 [ 29| 10| 2093 | 110| 46 02 | A-24
100 | 89 77 66 | 53 32 12 (29] 8 | 2115 | 90 53 02 | A-24
100 | 100 89 80 68 47 6 | 27| 5 1978 | 7,9 28 04 A-1-b

CE-060; Quixada - Quixeramobim

Granulometria (% passando) e n CER Ex HRB
> | 1 Jas| 4 [ 10] 20|20 Gmac | Mot b
100 | % 83 76 | 68 | 48 25 | NL|NP| 1990 | 106 | 26 02 | A-1-b

CE-363; Senador Pompeu - Mombaga

Granulometria (% passando) e n CBR Ex HRB
> |1 |38 | 4 | 10 | 40 | 200 Gmac | Pt P
100 | 92 72 53 47 11 20 (23] 3 2049 | 82 72 01 A-2-4
100 | A 85 79 | 5 | 48 2 | 23| 3| 2056 | 82 60 005 | A-24

CE-108; BR-116 — Jaguaruana

Granulometria (% passando) R h CER Ex HRB
> | 1 |38 | 4 | 10| 40 | 200 Gmac. | Mot P
100 | 86 55 42 35 30 11 | NL| NP| 2083 | 80 4 0 A-l-a
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J1EI.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 01

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

interess.:
Prof.: 1

Diss

C.P. No.: fot
Est/Km: 0

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
- (MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.003245 0.000016 1265
0.021 0.041 0.012179 0.000061 674
0.021 0.062 0.023402 0.000117 526
0.034 0.034 0.005949 0.000030 1150
0.034 0.069 0.024644 0.000124 555
0.034 0.103 0.040729 0.000204 504
0.051 0.051 0.010457 0.000052 972
0.051 0.103 0.036265 0.000182 566
0.051 0.155 0.054291 0.000272 569
0.069 0.069 0.014296 0.000072 957
0.069 0.137 0.041958 0.000210 652
0.069 0.206 0.060424 0.000303 679
0.103 0.103 0.023027 0.000116 891
0.103 0.206 0.048747 0.000245 842
0.103 0.309 0.071633 0.000359 859
0.137 0.137 0.026604 0.000133 1028
0.137 0.275 0.054248 0.000272 1009
0.137 0.412 0.083066 0.000417 988

Def. Cond.: 0.5970 mm

Def. Total: 0.6900 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000 3 L

5003 ==
200 -
1004
503
20 4
10

T

Y=
2

T T

T T T
0.01 6.02 005 0.10 0.20

-0.0383

719.2 X

R =0.0113

e
0.50 1.00

Altura final C.P.:

19.931 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
18005 _:J_d_t'_'___“_d_f___._..._._*—
500 3 L

200 -

TQUg

503

20

10 T T T T

0.01 0.02 0.05 010  0.20
0.1559
1225.1 X

R =0.1230
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J1EIM.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 01

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm). 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.005167 0.000026 795
0.021 0.041 0.014953 0.000075 549
0.021 0.062 0.026935 0.000135 457
0.034 0.034 0.007511 0.000038 911
0.034 0.069 0.026926 0.000135 508
0.034 0.103 0.043447 0.000218 472
0.051 0.051 0.012487 0.000063 814
0.051 0.103 0.036374 0.000182 564
0.051 0.155 0.054012 0.000271 572
0.069 0.069 0.015577 0.000078 878
0.069 0.137 0.040976 0.000205 668
0.069 0.206 0.059752 0.000300 687
0.103 0.103 0.022870 0.000115 897
0.103 0.206 0.045477 0.000228 903
0.103 0.309 0.066549 0.000334 925
0.137 0.137 0.024789 0.000124 1104
0.137 0.275 0.049468 0.000248 1106
0.137 0412 0.072986 0.000366 1125

Def. Cond.: 0.5650 mm

Def. Total: 0.6500 mm

Altura final C.P.;

19.935cm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 - 2000 -
10004 T T R T G 1000 5 . . T
5003 Lt 500 3 %
200+ 200
160 3 1005
503 503
20 + op
10 T T T T T T 10 T T 1
3.01 0.0 0.05 .10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 a.10 0.20
0.1335 0.3438
Y= 1004.7 X Y; 1985.1 X
2
=0.1287 R =0.5632
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 01

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Aitura C.P.(cm):

20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.:
Prof.: 1

Energia: Modificada

C.P. No.: fot

Est/Km: 0O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

T.Confinante

(MPa)

0.021
0.021
0.021

0.034
0.034
0.034

0.051
0.051
0.051

0.069
0.069
0.069

0.103
0.103
0.103

0.137
0.137
0.137

TABELA DE RESULTADOS

T. Desvio
(MPa)

0.021
0.041
0.062

0.034
0.069
0.103

0.051
0.103
0.155

0.069
0.137
0.206

0.103
0.206
0.309

0.137
0.275
0.412

Def. Cond.: 0.5830 mm

Deslocamento

(mm)

0.008180
0.019368
0.031113

0.011707
0.030851
0.047089

0.015804
0.041144
0.055963

0.019008
0.043743
0.061385

0.025603
0.048233
0.067213

0.027441
0.051141
0.074399

Def. Total: 0.6700 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

20001
1000 4
5003

2001
1004

=

507
20+

e ©

18

T
0.01 082 0.0

T T

5 0.18 b.2

T T

T
0 0.50 1.00

0.2845
Y; 1227.6 X

R =0.4799

Def. Especifica Mddulo
Resiliente Resiliente
0.000041 502
0.000097 424
0.000156 396
0.000059 584
0.000155 444
0.000236 436
0.000079 643
0.000206 499
0.000281 552
0.000095 720
0.000219 626
0.000308 669
0.000128 802
0.000242 851
0.000337 916
0.000138 997
0.000257 1070
0.000373 1103

Altura final C.P.: 19.933 ¢cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 4
1000 Tf.?»wF*““*'
500 3 o
200
1005
503
20
10 T T T
0.01  0.02 0.05 010 0.20
0.4754
Y; 2511.4 X
R =0.8840



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J2AE!.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 02
Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm). 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Modificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Mddulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.003459 0.000017 1180
0.021 0.041 0.013060 0.000066 625
0.021 0.062 0.024055 0.000121 509
0.034 0.034 0.007524 0.000038 904
0.034 0.069 0.028125 0.000142 484
0.034 0.103 0.046409 0.000234 440
0.051 0.051 0.014018 0.000071 721
0.051 0.103 0.042343 0.000214 482
0.051 0.155 0.060429 0.000305 508
0.069 0.069 0.018621 0.000094 730
0.069 0.137 0.049648 0.000251 548
0.069 0.206 0.068926 0.000348 592
0.103 0.103 0.029321 0.000148 696
0.103 0.206 0.058459 0.0002%5 698
0.103 0.309 0.081412 0.000411 752
0.137 0.137 0.033490 0.000169 812
0.137 0.275 0.065558 0.000331 830
0.137 0.412 0.095458 0.000482 855
Def. Cond.: 1.7960 mm Def. Total: 1.8800 mm Altura final C.P.: 19.812cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 4
10005 . . . = 1000 g ’ . L
5003 . 5 oee o — 5003 e
2008+ 200 ]
1005 100 4
507 503
20 - 23:
10 RN e | AR LA 10 — :
0.01 0.02 0.5 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
-0.0434 0.0972
Y; 602.2 X Y= 877.2X%
R =0.0176 R =0.0582
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 02

Rodovia: CE-085

Operador: Joa
Diametro C.P(

Cy
cm): 10

Altura C.P.(cm): 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Data: 10/01/2005

Peso C.P.(g):

3600

Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio
(MPa) (MPa)
0.021 0.021
0.021 0.041
0.021 0.062
0.034 0.034
0.034 0.062
0.034 0.103
0.051 0.051
0.051 0.103
0.051 0.155
0.069 0.069
0.069 0.137
0.06% 0.206
0.103 0.103
0.103 0.206
0.103 0.309
0.137 0.137
0.137 0.275
0.137 0.412

Def. Cond.: 0.8580 mm

Deslocamento
(mm)

0.005600
0.017057
0.029895

0.008909
0.031119
0.050547

0.016388
0.044123
0.063747

0.019632
0.049589
0.070682

0.030274
0.058201
0.078699

0.031983
0.062397
0.090517

Def. Total: 0.9800 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000
10004

500y ——

200 -
'Im]é
503

20~

18 7
0.601 0.02

T

Ty T T
0.05 0.10 8.20

0.1043
Y= 7775X

2
R =0.0985

T

0.50 1.00

Def. Especifica Médulo
Resiliente Resiliente
0.000028 732
0.000086 481
0.000150 411
0.000045 767
0.000156 439
0.000254 406
0.000082 619
0.000222 465
0.000320 484
0.000099 696
0.000249 551
0.000355 580
0.000152 677
0.000292 704
0.000395 781
0.000161 854
0.000313 876
0.000455 905

Altura final C.P.;

19.902 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
10004
500

200 -

2
R:

0.2758
1351.4 X

0.4545



RELATORIO DE

Nome do Arguivo: C:\DADOS\JOACY
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 02

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Modificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo

(MP_a) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.003205 0.000016 1282
0.021 0.041 0.010293 0.000052 798
0.021 0.062 0.020602 0.000103 598
0.034 0.034 0.005181 0.000026 1321
0.034 0.069 0.020671 0.000104 662
0.034 0.103 0.036330 0.000182 565
0.051 0.051 0.010348 0.000052 983
0.051 0.103 0.031748 0.000159 647
0.051 0.155 0.048625 0.000244 635
0.069 0.069 0.015074 0.000076 208
0.069 0.137 0.036173 0.000181 757
0.069 0.206 0.055394 0.000278 741
0.103 0.103 0.022007 0.000110 933
0.103 0.206 0.042859 0.000215 958
0.103 0.309 0.061635 0.000309 999
0.137 0.137 0.022476 0.000113 1218
0.137 0.275 0.045850 0.000230 1194
0.137 0.412 0.069065 0.000346 1189

Def. Cond.: 0.4840 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Def. Total: 0.5900 mm

Altura final C.P.:

19941 c¢m

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 2000
1000 5 e E S L B P 1000 3 e
5003 R 500 3 : L
200+ 2004
100 5 1003
507 503
20 20
10 | AN | A 106 : —— —
80.01 0.02 0.05 0.0 0.2 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
-0.0023 0.1718
Yz 873.3 X Y5 14347 X
R = 0.0000 R =0.1624



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: c:\dados\joacy\J3BE!.dat
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 03
Rodovia: CE-085

Origem: Jazida
Trecho: Barrento-Aracatiara

Operador: Joacy

Diametro C.P.(cm): 10

Interess.:
Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: 0O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm). 20 Energia: intermediaria Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021
0.021 0.041 0.008348 0.000042 983
0.021 0.062 0.016757 0.000084 734
0.034 0.034 0.004652 0.000023 1469
0.034 0.069 0.018233 0.000092 750
0.034 0.103 0.032317 0.000162 634
0.051 0.051 0.009004 0.000045 1128
0.051 0.103 0.028842 0.000145 711
0.051 0.155 0.045771 0.000230 674
0.069 0.069 0.011509 0.000058 1188
0.069 0.137 0.034606 0.000174 790
0.069 0.206 0.054098 0.000272 758
0.103 0.103 0.019846 0.000100 1033
0.103 0.206 0.043175 0.000217 3950
0.103 0.309 0.063188 0.000317 973
0.137 0.137 0.023111 0.000116 1183
0.137 0.275 0.047251 0.000237 1157
0.137 0.412 0.075254 0.000378 1089

Def. Cond.: 0.7960 mm

Def. Total: 0.9100 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Altura final C.P.;

19.909 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

20[]0: . 20080 4 .
1000 et 1000 ——
5003 ° 500 3 : )
200 - 200-
100 100 5
503 503
20 ] 20-
10 T TR T T rTeTT 10 T T T
0.01 0.0 0.05 010 0.26  0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 010 0.20
-0.0399 0.1478
Y; 850.2 X Y= 14023 X
<
R =0.0140 R =0.1438
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 03
Rodovia: CE-085
Operador: Joacy

Diametro C.P.(cm); 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.: Diss

Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: 0O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermodificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004292 0.000021 959
0.021 0.041 0.012142 0.000061 678
0.021 0.062 0.024798 0.000124 498
0.034 0.034 0.007008 0.000035 979
0.034 0.069 0.027042 0.000135 508
0.034 0.103 0.047823 0.000239 430
0.051 0.051 0.012152 0.000061 839
0.051 0.103 0.040180 0.000201 512
0.051 0.155 0.062699 0.000314 494
0.069 0.069 0.015001 0.000075 915
0.069 0.137 0.047871 0.000239 573
0.069 0.206 0.071686 0.000359 574
0.103 0.103 0.025068 0.000125 821
0.103 0.206 0.060372 0.000302 682
0.103 0.309 0.087262 0.000437 707
0.137 0.137 0.030508 0.000153 899
0.137 0.275 0.069821 0.000349 786
0.137 0.412 0.111100 0.000556 741

Def. Cond.: 0.0000 mm

Def. Total: 0.1500 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -

1000 3 o f .

5003
200 -
1004

=

503
20 4

18 —
8.01 0.0

AR T
0.05 0.10 0.20

T

0.50 1.00

Altura final C.P.:

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

19.985cm

2000 -
10004
500

200 -
‘H]Ug
503

20-

10

-0.0769
Y= 569.8X
2

R =0.0564




RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J3AEM.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 03

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida
Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.:
Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.ccm). 20 Energia: Modificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004226 0.000021 972
0.021 0.041 0.009854 0.000049 834
0.021 0.062 0.017566 0.000088 702
0.034 0.034 0.005461 0.000027 1254
0.034 0.069 0.017542 0.000088 781
0.034 0.103 0.030263 0.000152 679
0.051 0.051 0.008502 0.000043 1197
0.051 0.103 0.026315 0.000132 781
0.051 0.155 0.040836 0.000205 757
0.069 0.069 0.010668 0.000053 1283
0.069 0.137 0.031151 0.000156 879
0.069 0.206 0.048609 0.000244 845
0.103 0.103 0.017676 0.000089 1162
0.103 0.206 0.038312 0.000192 1072
0.103 0.309 0.057833 0.000290 1065
0.137 0.137 0.019832 0.000099 1381
0.137 0.275 0.042631 0.000214 1285
0.137 0.412 0.066206 0.000332 1241

Def. Cond.: 0.4230 mm

Def. Total: 0.5400 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Altura final C.P.;

19.946 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 - ) 2000 4
1000 3 s o - 10003
5003 5001
200+ zgg:
1604 100 3
507 503
20 1 20 4
18 T T 10
0.01 0.02 0.5 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01
0.0456
Y= 1090.8 X Y=
2 2
R =0.0245 R =

0.02 0.20
0.2281

1888.7 X

0.4041
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J4EI.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 04 Origem: Jazida C.P. No.: fot

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara Est/Km: 0O

Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Aftura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.008082 0.000041 508
0.021 0.041 0.020097 0.000101 408
0.021 0.062 0.032010 0.000161 385
0.034 0.034 0.010573 0.000053 647
0.034 0.069 0.031691 0.000159 432
0.034 0.103 0.049699 0.000249 413
0.051 0.051 0.015751 0.000079 645
0.051 0.103 0.041778 0.000210 491
0.051 0.155 0.058618 0.000294 527
0.069 0.069 0.023762 0.000119 575
0.069 0.137 0.045817 0.000230 597
0.069 0.206 0.063960 0.000321 641
0.103 0.103 0.027548 0.000138 745
0.103 0.206 0.051358 0.000258 799
0.103 0.309 0.072693 0.000365 846
0.137 0.137 0.029073 0.000146 941
0.137 0.275 0.054622 0.000274 1001
0.137 0.412 0.079650 0.000400 1030
Def. Cond.: 0.7000 mm Def. Total: 0.8000 mm Altura final C.P.: 19.920 cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 4
10003 B =, 5 1000 = e
3 PO 5 3 N
5005 . 0t 5002 PENNLESS o snnl
200+ 200 -
1009 100 3
503 503
20 4 o0
10 T T | A N 1a T . T
0.01 0.02 .05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 6.26
0.2533 0.4340
Y; 1093.3 X Y; 21318 X

R =0.4211 =0.8152
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J4EIM.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 04 Origem: Jazida C.P. No.: fot

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara Est/Km: O

Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermodificada Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.006140 0.000031 668
0.021 0.041 0.016100 0.000081 509
0.021 0.062 0.028445 0.000143 433
0.034 0.034 0.008560 0.000043 798
0.034 0.069 0.028363 0.000142 482
0.034 0.103 0.045593 0.000229 450
0.051 0.051 0.014572 0.000073 697
0.051 0.103 0.040299 0.000202 509
0.051 0.155 0.058173 0.000292 530
0.069 0.069 0.018265 0.000092 748
0.069 0.137 0.045919 0.000231 595
0.069 0.206 0.063245 0.000318 648
0.103 0.103 0.027100 0.000136 756
0.103 0.206 0.051041 0.000256 803
0.103 0.309 0.072541 0.000364 848
0.137 0.137 0.029321 0.000147 932
0.137 0.275 0.056586 0.000284 966
0.137 0412 0.082494 0.000414 994
Def. Cond.: 0.8080 mm Def. Total: 0.9000 mm Altura final C.P.: 19910 cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 1
10805 L L. 10003 . [P
5003 "y - 500 3 e
200 4 200 -
100 5 100 =
507 503
204 204
10 7 T T T T 10 T ; Ty
0.01 0.02 005 0.10 0.20 050 1.0D 0.01 0.02 0.05 0.10 6.20
0.1428 0.3177
Y; 917.7 X Yz 1648.1 X

R =0.1844 R =0.6023



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J4EM.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 04
Rodovia: CE-085
Operador: Joacy

Origem: Jazida
Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

C.P. No.: fot
Est/Km: 0
Data: 10/01/2005

Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Modificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004151 0.000021 988
0.021 0.041 0.013528 0.000068 606
0.021 0.062 0.024347 0.000122 505
0.034 0.034 0.007948 0.000040 860
0.034 0.069 0.026367 0.000132 518
0.034 0.103 0.043078 0.000216 476
0.051 0.051 0.013826 0.000069 734
0.051 0.103 0.038629 0.000194 531
0.051 0.155 0.054184 0.000272 569
0.069 0.069 0.017212 0.000086 794
0.069 0.137 0.042704 0.000214 640
0.069 0.206 0.059358 0.000298 691
0.103 0.103 0.025088 0.000126 817
0.103 0.206 0.047930 0.000241 855
0.103 0.309 0.066891 0.000336 919
0.137 0.137 0.026869 0.000135 1017
0.137 0.275 0.051815 0.000260 1055
0.137 0.412 0.075779 0.000381 1082

Def. Cond.: 0.8290 mm

Def. Total: 0.2000 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Altura final C.P.:

18910 ¢cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

J—-__%d_d__;____r_,—:—l—'*‘_

2000 - 2000 4
1000 4 -, . g e T 1000
5003 R 5003
200 - 200 4
1004 100 3
507 503
20 20
10 T T A R 10
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01
0.0887
Y= 8958X Y=
2 2
R =0.0685 R =

0.2553
1520.9 X

0.3742



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JSE|.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 05

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

interess.:
Prof.: 1

Diss

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Data: 10/01/2005%
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.005454 0.000027 752
0.021 0.041 0.013069 0.000066 628
0.021 0.062 0.022271 0.000112 553
0.034 0.034 0.007605 0.000038 899
0.034 0.069 0.021553 0.000108 635
0.034 0.103 0.035707 0.000179 575
0.051 0.051 0.009150 0.000046 1110
0.051 0.103 0.030287 0.000152 677
0.051 0.155 0.047595 0.000239 649
0.069 0.069 0.011795 0.000059 1159
0.069 0.137 0.034658 0.000174 789
0.069 0.206 0.054188 0.000272 757
0.103 0.103 0.018174 0.000091 1129
0.103 0.206 0.041036 0.000206 1000
0.103 0.309 0.060749 0.000305 1013
0.137 0.137 0.021345 0.000107 1281
0.137 0.275 0.044745 0.000225 1222
0.137 0412 0.069062 0.000347 1188

Def. Cond.: 0.6640 mm

Def. Total: 0.7900 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000

1060 5 J__fd_"._f_—r.

500 3 -
204 -
100 5
503
20
10 —

T
8.01 0.0 8.05

Y=

T

1 —
610 0.28

A —

0.50 1.00

0.1324

11556 X

4
R =0.1393

Altura final C.P.:

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

19921 ¢cm

2000 -
1000 4
500 3
200 -
100 =
503
20
10

0.01

.20



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J5EIM.DAT

192

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 05

Rodovia: CE-085

Operador: Joa
Diametro C.P.(

cy
cm): 10

Altura C.P.ccm): 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot

Est/Km: ©

Data: 10/01/200%
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Espec
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente
0.021 0.021 0.003115 0.000016
0.021 0.041 0.008025 0.000040
0.021 0.062 0.014651 0.000073
0.034 0.034 0.004342 0.000022
0.034 0.069 0.014821 0.000074
0.034 0.103 0.025641 0.000129
0.051 0.051 0.007609 0.000038
0.051 0.103 0.021491 0.000108
0.051 0.155 0.034636 0.000174
0.069 0.069 0.008765 0.000044
0.069 0.137 0.025659 0.000129
0.069 0.206 0.040046 0.000201
0.103 0.103 0.013987 0.000070
0.103 0.206 0.031609 0.000159
0.103 0.309 0.048511 0.000243
0.137 0.137 0.015973- 0.000080
0.137 0.275 0.036182 0.000181
0.137 0.412 0.057064 0.000286
Def. Cond.: 0.5280 mm Def. Total: 0.6400 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

ifica Médulo
Resiliente

1318
1023
841

1576
923
801

1336
955
892

1561
1067
1025

1468
1299
1269

1713
1513
1439

Altura final C.P.: 19.936 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 - C e 2000 -
1000 3 * TR 10003
500 3 5003
200+ 200 -
1005 100 -
503 503
201 20-
10 T L IR R | T T T ig
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01
0.0213
Yf 12495 X Y;
R =0.0051 R =

0.2115
2180.1 X
0.3300
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 05

Rodovia: CE-085

Operador: Joa
Diametro C.P.(

cy
cm): 10

Altura C.P.(cm): 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.:
Prof.: 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio
(MPa) (MPa)
-0.021 0.021
0.021 0.041
0.021 0.062
0.034 0.034
0.034 0.069
0.034 0.103
0.051 0.051
0.051 0.103
0.051 0.155
0.069 0.069
0.069 0.137
0.069 0.206
0.103 0.103
0.103 0.206
0.103 0.309
0.137 0.137
0.137 0.275
0.137 0.412

Def. Cond.: 0.5060 mm

Deslocamento

(mm)

0.003733
0.006973
0.011446

0.005340
0.012150
0.021308

0.006821
0.018341
0.030298

0.007470
0.021600
0.036090

0.011489
0.027530
0.042543

0.013428
0.031933
0.052596

Def. Total: 0.5%00 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000
»TBGD_:_: -
500 3
200 -
100 5
503
26 1
10 ,

0.0863
Y= 16239 X

2
R =0.0968

YT

L L T
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00

Def. Especifica Médulo
Resiliente Resiliente
0.000019 1100
0.000035 1178
0.000057 1076
0.000027 1282
0.000061 1127
0.000107 964
0.000034 1491
0.000092 1120
0.000152 1020
0.000037 1833
0.000108 1267
0.000181 1138
0.000058 1787
0.000138 1492
0.000213 1448
0.000067 2038
0.000160 1714
0.000264 1561

Altura final C.P.:

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

19.941 cm

2000 - . et
N B —E—
1000 5 AT
5003
200 -
100
50 3
20 -
10 M —
0.01  0.02 0.05 0.0 0.20
0.2579
v; 2792.6 X
R =0.5706



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY

\JEBEI.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 06

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004131 0.000021 993
0.021 0.041 0.011777 0.000059 697
0.021 0.062 0.021792 0.000109 565
0.034 0.034 0.006371 0.000032 1073
0.034 0.069 0.022658 0.000114 604
0.034 0.103 0.039224 0.000197 523
0.051 0.051 0.010588 0.000053 959
0.051 0.103 0.034687 0.000174 591
0.051 0.155 0.054416 0.000273 567

- 0.069 0.069 0.013665 0.000069 1001
0.069 0.137 0.041292 0.000207 662
0.069 0.206 0.064594 0.000324 635
0.103 0.103 0.023625 0.000119 868
0.103 0.206 0.051518 0.000259 796
0.103 0.309 0.075446 0.000379 815
0.137 0.137 0.026873 0.000135 1017
0.137 0.275 0.056954 0.000286 960
0.137 0.412 0.087191 0.000438 941

Def. Cond.: 0.7190 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Def. Total: 0.8500 mm

Altura final C.P.;

19.915cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 2000 1
lﬂﬂﬁg L] “" f = L '“]ﬂng ° = [ @ —
5003 eoE et 500 3 . A »
200 200 4
100+ 100 =
50 3 503
204 20 -
10 | A R | O N 10 T e
0.01 0.02 0.05 0.10 0.2 8.50 1.00 0.01 6.02 0.05 0.ia 0.20
-0.0297 0.1466
Y; 721.0 X Y; 1172.4 X
R =0.0096 R =0.1544



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JBEIM.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 06

Rodovia: CE-085

Operador: Joa
Diametro C.P.(

cy
cm): 10

Altura C.P.(cm). 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio
(MPa) (MPa)
0.021 0.021
0.021 0.041
0.021 0.062
0.034 0.034
0.034 0.069
0.034 0.103
0.051 0.051
0.051 0.103
0.051 0.155
0.069 0.069
0.069 0.137
0.069 0.206
0.103 0.103
0.103 0.206
0.103 0.309
0.137 0.137
0.137 0.275
0.137 0.412

Def. Cond.: 0.5700 mm

Deslocamento
(mm)

0.004203
0.011806
0.021733

0.005719
0.021725
0.037295

0.008462
0.029726
0.049041

0.014256
0.035886
0.055876

0.016809
0.045274
0.067055

0.021876
0.049119
0.076781

Def. Total: 0.7000 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000 3 .

500 3
200 -
1004
503
20
10 ,

0.01 0.02

T T T T T

0.05 B8.10 0.2

0.0167
Y= 8944 X
2

R =0.0023

T TTIrTY

0.50 1.00

Def. Especifica Médulo
Resiliente Resiliente
0.000021 977
0.000059 696
0.000109 567
0.000029 1196
0.000109 630
0.000187 550
0.000042 1201
0.000149 690
0.000246 630
0.000072 260
0.000180 763
0.000280 735
0.000084 1221
0.000227 907
0.000336 918
0.000110 1251
0.000246 1114
0.000385 1069

Altura final C.P.: 19,930 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000
500 3

200
1004
503
20
10

6.01

Y=

R =

T T T T
0.02 0.05 0.10 06.20

0.2378
1700.0 X

0.3096
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J6EM.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 06

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.{cm): 10
Altura C.P.(cm): 20

Interess.:
Prof.: 1

Origem: Jazida
Trecho: Barrento-Aracatiara

Energia: Modificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento
(MPa) (MPa) (mm)
0.021 0.021 0.003493
0.021 0.041 0.010462
0.021 0.062 0.018788
0.034 0.034 0.006147
0.034 0.069 0.020236
0.034 0.103 0.033021
0.051 0.051 0.010119
0.051 0.103 0.029984
0.051 0.155 0.045640
0.069 0.069 0.012614
0.069 0.137 0.035652
0.069 0.206 0.055308
0.103 0.103 0.020752
0.103 0.206 0.045228
0.103 0.309 0.067344
0.137 0.137 0.024522
0.137 0.275 0.051158
0.137 0.412 0.079366

Def. Cond.: 0.64%0 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
10004 R S S
500 3

200
1003
503
20 -
10 T L T 1

0.01 0.62 0.05 0.10 0.20 0.5

-0.0229
Y= 826.1 X
2

R =0.0072

Def. Total: 0.7700 mm

Def. Especifica Médulo
Resiliente Resiliente
0.000018 1175
0.000052 785
0.000094 655
0.000031 1113
0.000102 676
0.000166 621
0.000051 1004
0.000150 684
0.000229 676
0.000063 1084
0.000179 767
0.000278 742
0.000104 989
0.000227 907
0.000338 914
0.000123 1115
0.000257 1069
0.000398 1034

Altura final C.P.: 19.923 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
10004 . .
500 3

=

200 -
100 4
503
20 -
10

=
g
o=

T L
0.01 0.02 0.05

0.1328
Y; 1272.1 X

R =0.1598

0.20



RELATORIO

DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J7BEI.DAT

197

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 07 Origem: Jazida C.P. No.: fot
Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara Est/Km: O
Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Moédulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente

0.021 0.021 0.005278 0.000027 777

0.021 0.041 0.012536 0.000063 654

0.021 0.062 0.021853 0.000110 563

0.034 0.034 0.007338 0.000037 931

0.034 0.069 0.0233%96 0.000118 584

0.034 0.103 0.039663 0.000199 517

0.051 0.051 0.012156 0.000061 835

0.051 0.103 0.034470 0.000173 594

0.051 0.155 0.055159 0.000277 559

0.069 0.069 0.014789 0.000074 924

0.069 0.137 0.043032 0.000216 635

0.069 0.206 0.065390 0.000329 627

0.103 0.103 0.024255 0.000122 845

0.103 0.206 0.053005 0.000266 773

0.103 0.309 0.078840 0.000396 779

0.137 0.137 0.027802 0.000140 982

0.137 0.275 0.059148 0.000297 923

0.137 0.412 0.094711 0.000476 865

Def. Cond.: 0.9150 mm Def. Total: 1.0600 mm Altura final C.P.: 19.894 cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 4 2000 -

1000 § - = o = s ° L B 1000 3 - ® o S e g
500 3 T e 500 3 oy
2001 200 -

1004 1004

503 503

20 - 20 -

10 T LA BN | T LA B L 10 T — 7

0.01 0.0 0.05 0.10 0.2 0.50 1.00 0.061 0.02 0.05 0.10
0.0156 0.1748

Y= 753.8X Y; 1199.6 X
R =0.0036 = 0.3006

0.20



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J7EIM.DAT

198

DADOS DO ENSAIO

Amostra:; 07

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm). 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

Prof.. 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot

Est/Km: 0O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.005509 0.000028 745
0.021 0.041 0.013523 0.000068 607
0.021 0.062 0.023802 0.000119 517
0.034 0.034 0.008264 0.000041 827
0.034 0.069 0.024626 0.000124 555
0.034 0.103 0.040604 0.000204 505
0.051 0.051 0.012532 0.000063 810
0.051 0.103 0.035829 0.000180 572
0.051 0.155 0.056008 0.000281 551
0.069 0.069 0.014873 0.000075 919
0.069 0.137 0.041837 0.000210 654
0.069 0.206 0.064480 0.000324 636
0.103 0.103 0.023397 0.000117 876
0.103 0.206 0.051139 0.000257 802
0.103 0.309 0.075906 0.000381 810
0.137 0.137 0.026658 0.000134 1025
0.137 0.275 0.056995 0.000286 959
0.137 0.412 0.090745 0.000456 904

Def. Cond.: 0.7310 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000

1000 e . .
5003 REPTEES

200 -
'H]Bg
503
20 -
10 T I

0.01 0.02 0.05 0.10 0.20

- ]
e ]
=]

.o_
w1
oo

0.0652
Y= 833.8X
2

R =0.0523

Def. Total: 0.8600 mm

Altura final C.P.: 19914 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000 =
5003
200 -
100+

503

20
10 e —
0.01

0.20

0.2427

Y= 1440.1 X
2

R =0.4784



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J7EM.DAT

199

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 07
Rodovia: CE-085

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

C.P. No.: fot
Est/Km: O

Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Modificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Moédulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente

0.021 0.021

0.021 0.041 0.006347 0.000032 1293

0.021 0.062 0.013615 0.000068 Q04

0.034 0.034

0.034 0.069 0.014149 0.000071 967

0.034 0.103 0.025353 0.000127 809

0.051 0.051 0.005893 0.000030 1724

0.051 0.103 0.021591 0.000108 950

0.051 0.155 0.036728 0.000184 841

-0.069 0.069 0.008218 0.000041 1664

0.069 0.137 0.027448 0.000138 997

0.069 0.206 0.045944 0.000231 893

0.103 0.103 0.014457 0.000073 1419

0.103 0.206 0.036862 0.000185 1113

0.103 0.309 0.058659 0.000294 1049

0.137 0.137 0.017186 0.000086 1591

0.137 0.275 0.043005 0.000216 1272

0.137 0412 0.070967 0.000356 1156

Def. Cond.: 0.6670 mm

Def. Total: 0.7800 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000 1 ;

1000
500 3
200 1
1004

503
20
10 —

0.01 0.8

Y

IR ]

T
0.0

T

-0.0842
948.8 X

R =0.0529

lj T T
5 0.0 0.20

T

T
0.50 1.00

Altura final C.P.:

19.922 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
10004
5003
200 -
100 4
503
20
10

—r T % F

0.01

Y=

~

£
R =

0.1457
1692.5 X

0.1369



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JSEIM.DAT

201

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 08

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: 0O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm). 20 Energia: Intermodificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo

(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004218 0.000021 973
0.021 0.041 0.011962 0.000060 686
0.021 0.062 0.0214%4 0.000108 573
0.034 0.034 0.006631 0.000033 1032
0.034 0.069 0.022431 0.000112 610
0.034 0.103 0.037995 0.000191 540
0.051 0.051 0.011511 0.000058 883
0.051 0.103 0.034302 0.000172 598
0.051 0.155 0.052056 0.000261 593
0.069 0.069 0.015144 0.000076 204
0.069 0.137 0.039502 0.000198 693
0.069 0.206 0.058358 0.000293 703
0.103 0.103 0.019485 0.000098 1053
0.103 0.206 0.046140 0.000231 890
0.103 0.309 0.065623 0.000329 938
0.137 0.137 0.024371 0.000122 1123
0.137 0.275 0.049002 0.000246 1117
0.137 0.412 0.073544 0.000369 1116

Def. Cond.: 0.5670 mm

Def. Total: 0.6600 mm

Altura final C.P.:

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

19.934 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 - 2000
0004 - - . o v - 1000
50073 L 500 3
200+ 200 -
1005 100 3
503 503
20 4 20
10 O e —— 10
0.01 0.02 005 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01
0.0531
Y; 912.3X
R =0.0271

0.2371
1593.6 X

= 0.3566
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JSEM.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 08 Origem: Jazida

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara
Operador: Joacy Interess.: Diss

Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Modificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm); 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Mddulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.0058¢%1 0.000030 697
0.021 0.041 0.013676 0.000069 601
0.021 0.062 0.022502 0.000113 548
0.034 0.034 0.009020 0.000045 759
0.034 0.069 0.023539 0.000118 582
0.034 0.103 0.036451 0.000183 563
0.051 0.051 0.013201 0.000066 770
0.051 0.103 0.032429 0.000163 633
0.051 0.155 0.047133 0.000236 656
0.069 0.069 0.015344 0.000077 892
0.069 0.137 0.035835 0.000180 764
0.069 0.206 0.052370 0.000263 784
0.103 0.103 0.021057 0.000106 975
0.103 0.206 0.041885 0.000210 980
0.103 0.309 0.057555 0.000289 1070
0.137 0.137 0.022413 0.000112 1221
0.137 0.275 0.043666 0.000219 1254
0.137 0.412 0.063942 0.000321 1284

Def. Cond.: 0.4600 mm Def. Total: 0.5500 mm Altura final C.P.: 19.945 cm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000 o L
500 3 ISt
200 -
100 =
503
20
‘
H T T 1} T T
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00
0.2181
Y; 13164 X

R =0.3897

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000 5
500 3
200 -
100 2
503
20
10

0.01
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JOEI.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 09 Origem: Jazida C.P. No.: fot

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara Est/Km: O

Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004604 0.000023 893
0.021 0.041 0.015403 0.000077 534
0.021 0.062 0.030153 0.000151 409
0.034 0.034 0.008440 0.000042 812
0.034 0.069 0.029411 0.000147 466
0.034 0.103 0.050426 0.000252 408
0.051 0.051 0.012662 0.000063 804
0.051 0.103 0.040074 0.000201 513
0.051 0.155 0.061660 0.000309 502
0.069 0.069 0.016271 0.000081 842
0.069 0.137 0.046088 0.000231 595
0.069 0.206 0.069137 0.000346 595
0.103 0.103 0.025099 0.000126 819
0.103 0.206 0.053210 0.000267 773
0.103 0.309 0.077361 0.000387 797
0.137 0.137 0.027943 0.000140 981
0.137 0.275 0.056756 0.000284 966
0.137 0.412 0.086882 0.000435 946
Def. Cond.: 0.2600 mm Def. Total: 0.3800 mm Altura final C.P.: 19.962 cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 1
1ﬂﬂﬂ§ ® 2 P e : . e " 10005 B - [ S
SOUE = o® H a SUUE ":_,__,_—B—r————T"‘_ =
200 4 2004
100 5 100 g
507 503
20+ 20
10 T T T [ 1G T . Ty
0.01 8.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 6.01 0.02 0.05 0.16
0.0647 0.2851
Y; 781.1 X Y; 15247 X

R =0.0299 R =0.3829




204

RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JSEIM.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 09

Rodovia: CE-085

Operador: Joa

cy

Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio
(MPa) (MPa)
0.021 0.021
0.021 0.041
0.021 0.062
0.034 0.034
0.034 0.069
0.034 0.103
0.051 0.051
0.051 0.103
0.051 0.155
0.069 0.069
0.069 0.137
0.069 0.206
0.103 0.103
0.103 0.206
0.103 0.309
0.137 0.137
0.137 0.275
0.137 0.412

Def. Cond.: 0.6930 mm

Deslocamento
(mm)

0.006878
0.016665
0.027231

0.009973
0.026962
0.041954

0.012002
0.033196
0.049696

0.013486
0.036632
0.055306

0.015548
0.041859
0.061655

0.021131
0.044772
0.068937

Def. Total: 0.8200 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000
1000 4 et et
5003 AT e 8 T
200 -
100 3
503
20
10 . S S —
8.01 8.82 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00
0.2477
Y; 1355.8 X
R =0.3070

Def. Especifica Médulo
Resiliente Resiliente
0.000035 597
0.000084 492
0.000137 452
0.000050 686
0.000135 507
0.000211 489
0.000060 846
0.000167 618
0.000249 621
0.000068 1014
0.000184 747
0.000278 742
0.000078 1319
0.000210 980
0.000309 998
0.000106 1294
0.000225 1221
0.000346 1190

Altura final C.P.: 19.918 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
10002
5003

200

R =

] — S
0.0z 0.05 8.10 0.20

0.5039
3270.6 X

0.8380



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\JOEM.DAT

205

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 09
Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara
Interess.: Diss

Prof.: 1

C.P. No.: fot
Est/Km: 0O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Modificada Dist. Apoios(mm): 200
TABELA DE RESULTADOS
T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.003515 0.000018 1169
0.021 0.041 0.009308 0.000047 883
0.021 0.062 0.016991 0.000085 725
0.034 0.034 0.005640 0.000028 1214
0.034 0.069 0.017228 0.000086 795
0.034 0.103 0.029308 0.000147 701
0.051 0.051 0.007983 0.000040 1274
0.051 0.103 0.025305 0.000127 812
0.051 0.155 0.039105 0.000196 790
0.069 0.069 0.010209 0.000051 1341
0.069 0.137 0.029599 0.000148 925
0.069 0.206 0.045177 0.000226 909
0.103 0.103 0.016736 0.000084 1227
0.103 0.206 0.036150 0.000181 1136
0.103 0.309 0.052922 0.000265 1164
0.137 0.137 0.018617 0.000093 1471
0.137 0.275 0.039370 0.000197 1391
0.137 0412 0.060217 0.000302 1364

Def. Cond.: 0.4340 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

Def. Total: 0.5300 mm

Altura final C.P.;

19.947 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 - . Lo 2000 4
1000 3 e 10002
5003 5003

200 - 200 -

100 100 4
503 503
20 21
10 T T T T T 10

p.01 0.0 0.65 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01
0.0493
Y= 11654 X Y=
2 2
R =0.0263 R =

0.0z 0.20
0.2356

2044.7 X

0.3960



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:A\DADOS\JOACY\J10OEI.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 10 Origem: Jazida

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara
Operador: Joacy Interess.: Diss

Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004371 0.000022 938
0.021 0.041 0.011592 0.000058 707
0.021 0.062 0.021201 0.000106 580
0.034 0.034 0.006988 0.000035 978
0.034 0.069 0.021839 0.000110 626
0.034 0.103 0.035471 0.000178 578
0.051 0.051 0.010563 0.000053 961
0.051 0.103 0.032491 0.000163 631
0.051 0.155 0.050140 0.000252 615
0.069 : 0.06° 0.013306 0.000067 1027
0.069 0.137 0.038375 0.000193 712
0.069 0.206 0.057638 0.000289 711
0.103 0.103 0.021487 0.000108 954
0.103 0.206 0.047068 0.000236 871
0.103 0.309 0.070778 0.000355 869
0.137 0.137 0.024877 0.000125 1099
0.137 0.275 0.053131 0.000267 1029
0.137 0.412 0.081237 0.000408 1009

Def. Cond.: 0.8190 mm Def. Total: 0.9200 mm Altura final C.P.: 12.908 cm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

2000
L B

5003 L

200
100
503
20 -
10 T T TR T L L
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 050 1.00

0.0231
Y= 851.8X
2

R =0.0069

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000
1060
500

200
108
50

20

10 T
0.01

Y=
2
R:’

T — ——s
0.02 0.05 0.10

0.1946
1410.2 X

0.3212




RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J10EIM.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 10 Origem: Jazida

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara
Operador: Joacy Interess.: Diss

Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1

Altura C.P.cm). 20 Energia: Intermodificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004712 0.000024 871
0.021 0.041 0.012522 0.000063 655
0.021 0.062 0.021439 0.000108 574
0.034 0.034 0.007331 0.000037 933
0.034 0.069 0.022410 0.000112 610
0.034 0.103 0.035781 0.000180 573
0.051 0.051 0.011968 0.000060 849
0.051 0.103 0.031702 0.000159 647
0.051 0.155 0.048698 0.000244 634
0.069 0.069 0.013984 0.000070 978
0.069 0.137 0.038557 0.000193 709
0.069 0.206 0.056936 0.000286 721
0.103 0.103 0.021934 0.000110 935
0.103 0.206 0.047504 0.000238 864
0.103 0.309 0.068683 0.000345 896
0.137 0.137 0.024574 0.000123 1113
0.137 0.275 0.052086 0.000261 1050
0.137 0.412 0.078235 0.000393 1049
Def. Cond.: 0.6750 mm Def. Total: 0.7700 mm Altura final C.P.: 19.923 cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 - 2000 1
1000 E . ° s s ° = ° =z = 1000 g P s LNt
3 CA—— o © E ——— T}
5003 ! 500 3 ;
200 + 200 -
100 3 1003
503 503
20 20
10 | | | 10 T . T
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 o.io 0.20
0.0676 0.2315
Y; 927.6 X Y; 1543.1 X
R =0.0606 R =0.4690



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arguivo: C:\DADOS\JOACY\J10BEM.DAT
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DADOS DO ENSAIO

Amostra: 10 Origem: Jazida

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara
Operador: Joacy Interess.: Diss

Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1

Altura C.P.(cm): 20 Energia: Modificada

C.P. No.: fot

Est/Km: 0

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.004135 0.000021 994
0.021 0.041 0.010507 0.000053 782
0.021 0.062 0.017516 0.000088 704
0.034 0.034 0.006625 0.000033 1034
0.034 0.069 0.019347 0.000097 708
0.034 0.103 0.028055 0.000141 732
0.051 0.051 0.011031 0.000055 923
0.051 0.103 0.025931 0.000130 792
0.051 0.155 0.038065 0.000191 812
0.069 0.069 0.012389 0.000062 1106
0.069 0.137 0.029737 0.000149 921
0.069 0.206 0.043058 0.000216 954
0.103 0.103 0.017033 0.000085 1206
0.103 0.206 0.035613 0.000178 1154
0.103 0.309 0.051144 0.000256 1205
0.137 0.137 0.020919 0.000105 1309
0.137 0.275 0.039596 0.000198 1384
0.137 0.412 0.059494 0.000298 1381
Def. Cond.: 0.3520 mm Def. Total: 0.4500 mm Altura final C.P.: 19.955cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 - L 2000 -
10004 - e . st 10004 s
5003 5004
200 + 2004
1003 100 4
503 503
20 20
10 | I N T T T 10 T — —
g.01 8.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 010  0.20
0.1394 0.2863
Y; 1344.8 X Y= 22248 X

2
R =0.2412 R =0.6714
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J11E}.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 11 Origem: Jazida C.P. No.: fot

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara Est/Km: 0

Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermediaria Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.007900 0.000040 518
0.021 0.041 0.019385 0.000097 422
0.021 0.062 0.031795 0.000160 386
0.034 0.034 0.011267 0.000057 606
0.034 0.069 0.031879 0.000160 428
0.034 0.103 0.050999 0.000256 401
0.051 0.051 0.016980 0.000085 597
0.051 0.103 0.044644 0.000224 459
0.051 0.155 0.064067 0.000322 481
0.069 0.069 0.025108 0.000126 544
0.069 0.137 0.049863 0.000251 547
0.069 0.206 0.072156 0.000363 567
0.103 0.103 0.030620 0.000154 668
0.103 0.206 0.058925 0.000296 695
0.103 0.309 0.082062 0.000463 667
0.137 0.137 0.034559 0.000174 790
0.137 0.275 0.067697 0.000341 806
0.137 0412 0.111159 0.000559 736
Def. Cond.: 1.0920 mm Def. Total: 1.2600 mm Altura final C.P.: 19.874 cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 2000 4
1000 . L 1000 3 -
5003 . et 5003 e
200 200 ]
100 5 1004
503 503
20 20
10 R L | T 10 . e —
0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.0 0.05 g.10 0.20
0.1516 0.3048
Y; 787.5 X Y; 13359 X

R =0.2773 R =0.73%0
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RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J11BEIM.DAT

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 11 Origem: Jazida C.P. No.: fot

Rodovia: CE-085 Trecho: Barrento-Aracatiara Est/Km: O

Operador: Joacy Interess.: Diss Data: 10/01/2005
Diametro C.P.(cm): 10 Prof.: 1 Peso C.P.(g): 3600
Altura C.P.(cm): 20 Energia: Intermodificada Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio  Deslocamento Def. Especifica Médulo
(MPa) (MPa) (mm) Resiliente Resiliente
0.021 0.021 0.008855 0.000044 464
0.021 0.041 0.022531 0.000113 364
0.021 0.062 0.038496 0.000193 320
0.034 0.034 0.012289 0.000062 557
0.034 0.069 0.036109 0.000181 379
0.034 0.103 0.057232 0.000287 359
0.051 0.051 0.017454 0.000088 582
0.051 0.103 0.047102 0.000236 436
0.051 0.155 0.068959 0.000346 448
0.069 0.069 0.021609 0.000108 633
0.069 0.137 0.051610 0.000259 530
0.069 0.206 0.075681 0.000380 542
0.103 0.103 0.030829 0.000155 666
0.103 0.206 0.059258 0.000297 692
0.103 0.309 0.091272 0.000458 674
0.137 0.137 0.034004 0.000171 804
0.137 0.275 0.066536 0.000334 822
0.137 0.412 0.105592 0.000530 777
Def. Cond.: 0.6020 mm Def. Total: 0.7500 mm Altura final C.P.: 19.925cm
Sigmad (MPa) x M.R.(MPa) Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)
2000 7 2000
1000 g o L e 10004 N
E IS RS- P 3 .
500 BREESSess 500 3 .
200 + 200 -
100 5 100 5
503 503
20 20
10 T 7 T 7T | A 10 T : — T
0.01 0.02 0.65 0.10 0.20 0.50 1.00 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20
0.2016 0.4042
Y; 846.2 X Y; 1703.5 X

R =0.3040 R =0.8061



RELATORIO DE ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO

Nome do Arquivo: C:\DADOS\JOACY\J11EM.DAT

211

DADOS DO ENSAIO

Amostra: 11

Rodovia: CE-085
Operador: Joacy
Diametro C.P.(cm): 10
Altura C.P.(cm): 20

Origem: Jazida

Trecho: Barrento-Aracatiara

Interess.: Diss

Prof.: 1

Energia: Modificada

C.P. No.: fot

Est/Km: O

Data: 10/01/2005
Peso C.P.(g): 3600
Dist. Apoios(mm): 200

TABELA DE RESULTADOS

T.Confinante T. Desvio
(MPa) (MPa)
0.021 0.021
0.021 0.041
0.021 0.062
0.034 0.034
0.034 0.069
0.034 0.103
0.051 0.051
0.051 0.103
0.051 0.155
0.069 0.069
0.069 0.137
0.069 0.206
0.103 0.103
0.103 0.206
0.103 0.309
0.137 0.137
0.137 0.275
0.137 0.412

Def. Cond.: 0.5190 mm

Deslocamento
(mm)

0.004835
0.015738
0.029638

0.009705
0.028997
0.045666

0.015736
0.039767
0.057999

0.018340
0.044347
0.064697

0.025171
0.053137
0.079999

0.030552
0.060307
0.095301

Def. Total: 0.6500 mm

Sigmad (MPa) x M.R.(MPa)

1004
503
201
10 :

5.01 0.0

Ll

T —
D.IIBS 0.10 0.20

0.0898
Y; 802.1 X

R =0.0825

LI S S

0.50 1.00

Def. Especifica Médulo
Resiliente Resiliente
0.000024 849
0.000079 522
0.000149 416
0.000049 705
0.000145 472
0.000229 450
0.000079 646
0.000199 516
0.000291 533
0.000092 746
0.000222 617
0.000324 635
0.000126 816
0.000266 773
0.000401 770
0.000153 896
0.000302 908
0.000478 861

Altura final C.P.: 19.935 cm

Sigma3 (MPa) x M.R.(MPa)

2000 -
1000 = . . e
500 3 —

200 -

1UU§

503

20

10 .

0.01  0.02 0.05 010 0.20
0.2645
Y; 1394.4 X
=0.4720
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