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1. INTRODUGAO

As vias de comunicag¢@o objetivando o transporte de cargas e passageiros se dividem
em aéreas, aquaticas e terrestres. As aquaticas se subdividem em maritimas, fluviais e la-
custres e as terrestres em ferrovias e rodovias, esta ultima englobando as rodovias pro-
priamente ditas e as ruas e avenidas. Além dessas vias de comunicag@o destinadas de mo-
do predominante a veiculos motorizados, tem-se, ainda, as ciclovias destinadas, em espe-
cial, a veiculos ndo motorizados, ¢ as calgadas ou passeios, que sdo destinados ao trafego
de pedestres. Este capitulo tratara apenas das vias de comunicagao terrestres.

As estruturas viarias terrestres sdo, via de regra, projetadas e construidas para per-
manecerem em condi¢@o nao saturada. Essa regra comporta excegdes, por exemplo, al-
gumas estradas de rodagem proximas ao Rio Araguaia, Estado de Goias, Brasil, cons-
truidas em condicdes normais, sem a presenca de dgua, permanecem, durante parte do
ano, com toda a parte da terraplenagem e, por vezes, parte da estrutura de pavimento
abaixo do nivel d’agua. Nesse caso, parte do maci¢o se submete aos efeitos da satura-
¢do e dessaturag@o. Outro exemplo diz respeito a situagdes em que, devido a construgdo
de reservatorios de agua nas proximidades da via, parte da terraplenagem, inicialmente
projetada para existir em sua integralidade em situagdo de ndo saturago, passa a atuar
na condicao de parcial saturagdo. Esse ¢ o caso de alguns aterros existentes na BR-060,
no trecho que liga a cidade de Anapolis a cidade de Goiania (Figura 1), que passaram de
uma condicdo inteiramente ndo saturada para a condi¢ao em que parte do maci¢o passou
a atuar em condi¢@o de completa saturag@o com a construg@o do reservatério de agua no
ribeirdo Jodo Leite.
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Figura 1 — Aterro na rodovia BR-060 atingido pelo reservatorio de agua Jodo Leite

Verifica-se, que as vias podem ser projetadas e executadas para existirem em trés
condicdes distintas de ndo saturagdo do macigo, compreendendo-se como macico a es-
trutura de pavimento e a terraplenagem: condi¢@o permanente de ndo saturagio, condi¢@o
intermitente de saturacdo de parte do macigo e condi¢do de saturacdo permanente de par-
te do macigo. Nesse ultimo caso, a saturagdo de parte do macigo pode ser prevista na fase
de projeto, o que permite avaliar e considerar os seus efeitos, ou ser proveniente de novas
situacdes impostas suscetiveis de gerar impactos danosos a via.

Neste capitulo, dar-se-a énfase a situag@o mais comum em que a via € projetada para
ser construida e ter sua vida util com a integralidade do macigo na condi¢do ndo saturada.
Essa opgdo se deve ao fato de que os contornos de sua avaliagdo terminam cobrindo as de-
mais situagdes, que podem ser consideradas casos extremos. Para que se entenda melhor
a dindmica da condi¢do ndo saturada nos macigos e estruturas de pavimento, o capitulo
abordara, também, suas contextualiza¢des espacial e temporal.

2. CONFIGURAGAO ESTRUTURAL DAS VIAS
2.1 Pavimentos permeaveis, flexiveis e rigidos

No caso de vias urbanas e rodoviarias, a configurac@o da estrutura ira variar em fun-
¢do do tipo de pavimento que sera implantado. Consequentemente, a abordagem em ter-
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mos de solos ndo saturados sera funcao do tipo de estrutura executada. Nessa linha, des-
tacam-se trés situacdes, com diferentes tipos de estruturas de pavimentos: permeavel, fle-
xivel ou asfaltico e rigido ou de concreto de cimento Portland (Figura 2).
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Figura 2 — Exemplos de configuracdo estrutural de diferentes pavimentos: (a) Permeavel
- blocos sobre camada de assentamento ou camada porosa asfaltica drenante, ambos
sobre base e sub-base de materiais granulares sem uso de imprimagao; (b) Flexivel —

revestimento asfaltico sobre base e sub-base de materiais granulares, solos lateriticos ou

solos estabilizados; (c) Rigido — Revestimento em concreto de cimento Portland e base
em material granular, estabilizado, de concreto compactado ou asfaltico

Os pavimentos permeaveis tém a finalidade de propiciar a infiltragao de parte das
aguas pluviais, permitindo a percolacdo da 4gua no solo subjacente e a recarga parcial
do lengol freatico. Geralmente, eles s3o executados com blocos de concreto intertrava-
dos ou blocos de rocha talhados (Figura 2a) e sdo muito utilizados em calgadas, ciclo-
vias ou estacionamentos (Camapum de Carvalho et al., 2012). Para essa estrutura, o pro-
jeto deve considerar o comportamento do solo saturado devido a infiltragdo priorizada
no sistema, sendo recomendavel o uso de material com menor potencial de suc¢ao, que
sd30 menos sensiveis as variagdes de umidade, como ¢, geralmente, o caso dos materiais
granulares. Ha também pavimentos permeaveis asfalticos, constituidos por revestimen-
to asfaltico poroso, assente sobre camadas granulares, que sdo destinados ao armazena-
mento de agua por certo periodo de tempo para auxiliar no amortecimento do pico de
cheia (Virgiliis, 2009; Pinto, 2011). Atualmente, esses tipos de solugdes sdo destinados
para vias, patios e estacionamentos de veiculos leves em meio urbano. Quando se em-
pregam mantas impermeaveis sob as camadas granulares, que impegam a percolagdo
de 4agua ao subleito, ndo ha saturagdo dos solos do subleito; esses pavimentos reservam
agua por periodo controlado e alimentam o sistema de drenagem lentamente, esvazian-
do esses reservatorios temporarios com o tempo e também amortecendo os picos de en-
chentes (PMSP, 2013).

Os pavimentos permeaveis propriamente ditos se distinguem dos pavimentos asfal-
ticos porosos e mesmo dos pavimentos construidos com blocos de concreto intertravados
assentes sobre camadas relativamente impermeaveis. Os revestimentos asfalticos porosos
sdo construidos com dupla finalidade: melhorar a seguranga na circulagdo de veiculos ao
eliminar fendmenos como o da aquaplanagem e o chamado efeito spray, que prejudica a
visibilidade. Essa camada porosa de revestimento asfaltico ¢ comumente assente sobre
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uma camada de concreto asfaltico convencional. Ja os pavimentos construidos com blo-
cos de concreto intertravados assentes sobre camadas relativamente impermeaveis, tais
como as bases imprimadas, geralmente, vislumbram mais o efeito decorativo e so rara-
mente drenam a d4gua acumulada no espaco entre blocos e na camada granular de assen-
tamento para sistemas de drenagem.

Os pavimentos flexiveis ou asfalticos consistem no tipo de pavimento mais utilizado
no Brasil em vias urbanas e rodovias. Sao dotados de revestimento impermeavel (Figura
2b), que impede que a dgua de escoamento se infiltre e percole através das camadas de
solo subjacentes. Ao mesmo tempo, seu projeto e sua execu¢do devem, sempre que ne-
cessario, prever sistemas de drenagem que impecam que a dgua do lencol fredtico atinja
a camada estrutural do subleito e as demais camadas, mesmo que por ascensao capilar,
pois ela ¢ prejudicial a capacidade de suporte do solo. Sendo assim, o dimensionamento
dessa estrutura de pavimento deve priorizar o comportamento do solo nao saturado, ob-
servando-se a faixa de umidade de equilibrio regional. Segundo Medina e Motta (2015),
em rodovias brasileiras bem projetadas e com sistemas de drenagem eficientes, a umida-
de de equilibrio na camada estrutural de subleito ¢, no maximo, igual a umidade 6tima
de compactacdo na energia Proctor normal. Assim, para garantir a qualidade dos projetos
usando-se métodos mecanisticos de dimensionamento de pavimentos, deve-se observar o
valor dessa umidade para que o modulo de resiliéncia utilizado seja determinado na con-
dicdo correta de ndo saturagdo. Ressalta-se que a umidade de equilibrio pode variar bas-
tante em mas condi¢des de drenagem ou se ja houver trincamentos no revestimento que
permitam a entrada de dgua nas estruturas de pavimento durante a vida util. Destaca-se
que a umidade 6tima corresponde a condicao de porosidade geradora da oclusdo da fa-
se ar, possibilitando gerar, a partir dessa umidade, pressdes neutras positivas quando da
solicitagdo, o que contribui para a reducao da capacidade de suporte. A AASHTO (2008;
1993) prevé, para uso no projeto de dimensionamento dos pavimentos, que se faca uma
ponderag@o do modulo de resiliéncia do solo do subleito em fun¢do da mudanca desses
valores, ocasionada pelas variacdes sazonais. Estudos mais recentes ja estdo relacionan-
do a deformagdo permanente com a suc¢do atuante no solo. Ao longo da vida util desse
pavimento, servi¢os de manuteng¢ao, incluindo os sistemas de drenagem e projetos de res-
tauracdo, devem ser realizados para que a infiltracdo de dguas pluviais ndo comprometa a
estabilidade da estrutura de pavimento. Salienta-se que os oxi-hidroxidos de ferro quando
eventualmente solubilizados no interior do maci¢o e drenados podem se precipitar obs-
truindo os sistemas de drenagem. Quando essa particularidade ocorre, deve-se atentar pa-
ra a possivel fragilizagdo do macico devido a sua esqueletizagdo proporcionada pela so-
lubilizacdo e carreamento dos compostos de ferro.

Os pavimentos rigidos ou de concreto sao executados com placas de concreto imper-
meaveis assentes sobre uma sub-base ou diretamente no subleito quando este oferece a
capacidade de suporte necessaria (Figura 2¢). Assim, na fase de projeto, também se deve,
para essas estruturas de pavimento, priorizar a analise do comportamento do solo em es-
tado ndo saturado. No entanto, ¢ importante atentar para a necessidade de manutencao das
juntas de dilatagdo e para a andlise da possibilidade de frentes de umedecimento laterais,
pois isso pode gerar gradientes de modulo e deformabilidade das laterais para o centro da
estrutura, passiveis de comprometer a estabilidade das placas.
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2.2 Ferrovias

Via permanente ¢ a denominacao utilizada para o conjunto de camadas e de elemen-
tos que possibilitam o trafego dos trens de maneira estavel e segura, e transmite os esfor-
cos resultantes da passagem desses veiculos a fundag@o. Alguns pesquisadores tém deno-
minado a via férrea de pavimento ferroviario pela similaridade de fungdes e principios de
distribui¢do de tensdes com os pavimentos rodoviarios, viarios e aeroportudrios. Os com-
ponentes da via permanente sdo apresentados na Figura 3.

Trilho F}"ag%

Figura 3 — Componentes da via permanente ferroviaria (Klincevicius, 2012)

A concepgao dos pavimentos ferroviarios € assentar sua grade ou superestrutura (tri-
lhos e dormentes, além das fixagdes e acessorios) sobre a infraestrutura, trabalhando com
rigidez em faixa de valores controlados. De um lado, evita-se a elevada rigidez da infra-
estrutura de modo a amortecer grandes impactos nas passagens dos trens, reduzindo os
desgastes exagerados dos trilhos pelas rodas rigidas, e, de outro, evita-se a elevada re-
siliéncia para reduzir a flexdo elevada dos trilhos e possiveis descarrilamentos de trens.

Uma vez que ndo se pode acumular agua nas grades, as camadas de lastro e sublas-
tro sdo de elevada permeabilidade, propiciando a percolacdo rapida da agua de chuva.
Portanto, o subleito estrutural esta sujeito a variagdes periddicas de umidade por se tra-
tar de pavimentos permeaveis e expostos as intempéries. A variagdo de umidade do su-
bleito ¢ ciclica, alternando-se entre umidades elevadas, proximas a saturag@o, a umidades
de equilibrio muito baixas e de elevada tensdo de succdo. A variacdo dessas tensdes de
suc¢do no solo do subleito interfere substancialmente nas respostas elésticas do sistema.

Dada a constante variagdo de umidade do subleito, deve-se optar, preferencialmente,
por solos de baixa sensibilidade a agua para evitar sua variagao na capacidade de suporte
¢ deformabilidade de forma expressiva. A escolha de solos de subleito ou de camadas fi-
nais de terraplenagem estaveis ¢ essencial para o bom desempenho das vias permanentes.
Para tanto, essas camadas devem ser compactadas, mesmo em cortes, de maneira a garan-
tir pelo menos 60 cm de espessura com solo selecionado compactado.

Em geral, especificam-se solos lateriticos por apresentarem suas propriedades meca-
nicas, como o modulo de resiliéncia, menos sensiveis a variagdo de umidade, lembrando
que compactagdes excessivas com o fechamento maximizado da macroporosidade po-
dem ampliar as varia¢des de succdo nesses solos por ocasido das redugdes e ampliagdes
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da umidade. Embora os solos argilosos lateriticos possam estar sujeitos a elevado aumen-
to de umidade, seu modulo de resiliéncia, geralmente, ndo varia demasiadamente com
essa elevacgdo (Bernucci, 1995) para as faixas de variagdo registradas in situ. Estrutural-
mente, os solos lateriticos sdo compostos por agregados que se solidarizam por contatos
cuja resisténcia varia com a sua natureza, podendo ir de pontes de argila, elos mais sen-
siveis a variacdo de umidade, a cimentacdes oriundas da presenca de oxi-hidroxidos de
ferro e/ou aluminio, elos com maior estabilidade. Essa estrutura composta por agregados
gera uma distribui¢@o de poros quase sempre bimodal, fazendo-se presentes macroporos
entre os agregados e microporos em seus interiores. Como a succ¢do €, em geral, pequena
em nivel de macroporos, as variagcdes de umidade que nele ocorrem pouco impactam no
comportamento mecanico. A suc¢do atuante nos microporos €, usualmente, elevada, su-
perior a 1.000 kPa, no entanto, variagdes de umidade no solo atreladas a entrada ou saida
de agua dos microporos quase que so afetam a estabilidade dos proprios agregados. As
variagdes de umidade e, por consequéncia, de suc¢do, que afetam o comportamento me-
canico desses solos sdo aquelas que ocorrem entre a umidade de término da dessaturagdo
dos macroporos ¢ a entrada de ar nos microporos. A amplitude dessa faixa de variagdo
de umidade depende do volume e da distribuicdo dos poros existentes entre macro € mi-
croporos. Outro aspecto definidor da estabilidade estrutural dos solos lateriticos diz res-
peito ao fato de serem eles, geralmente, compostos por minerais estruturalmente estaveis
frente a presenca de 4gua, tais como o quartzo, mineral primario residual ou neoformado
(Senaha, 2019), o grupo de argilominerais caulinita, compreendido pela caulinita propria-
mente dita e pela haloisita, e os 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio, tais como a hematita,
goethita e gibbsita.

Para subleitos de ferrovias, a drenagem dos aterros e dos cortes ¢ um servigo impor-
tante para reduzir as variagdes substanciais de resisténcia pela permanéncia da dgua na
fundacao, principalmente, com solos transicionais parcialmente laterizados e ndo lateriti-
cos, como alguns solos saproliticos.

3. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS
3.1 Solos nao estabilizados quimicamente

O estudo do comportamento mecanico dos solos destinado ao projeto de estrutu-
ras de pavimento em geral, ai se incluindo as ferrovias, envolve, inicialmente, ensaios de
compactacao quando se trata da construcdo de aterros e da estrutura de pavimento pro-
priamente dita. Em situacdes de corte e de travessia de mantos de solos compressiveis, o
estudo envolve, também, a avaliagdo do comportamento dos solos em estado natural. Nos
cortes, esse estudo pode compreender a avaliacdo do comportamento de solos em estado
saturado e em estado ndo saturado, a depender da situacdo. No caso dos solos compres-
siveis, o estudo se volta, de modo predominante, para a avaliacdo do comportamento do
solo em estado saturado. Esse item dard énfase aos ensaios normalmente utilizados no es-
tudo do comportamento dos solos ndo saturados.

O comportamento do solo frente a compacta¢ao depende diretamente das proprieda-
des de retencao de agua do solo e de como essa propriedade intervém na interacdo entre as
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particulas. Os préprios métodos de compactacao tém suas eficiéncias atreladas ao modo
como se da essa interacdo entre as particulas. Por exemplo, a compactacao por vibracao ¢
mais eficiente em solos granulares, mas ela, de modo isolado, s6 apresentara uma resposta
satisfatoria em solos granulares secos e em solos granulares saturados, pois, em ambos 0s
casos, a capilaridade/suc¢@o ¢ nula. Em solos com certa umidade e, portanto, com a pre-
senca de capilaridade/succdo atuante entre as particulas, a eficiéncia da vibracdo so sera
ampliada mediante a atuag@o conjunta com a energia vibratoria de uma energia estatica
ou semiestatica, como € o caso dos rolos vibratorios.

A forma da curva de compactacao, em especial, a do ramo seco da curva e o ponto
correspondente a umidade 6tima, dependem diretamente da capilaridade/succao presen-
te no solo. Se o solo apresenta grandes variagdes de succdo com a umidade, o ramo seco
da curva de compactagdo tende a ser ingreme. E evidente que outros fatores, como a es-
tabilidade dos graos e o efeito lubrificador da 4gua, vao intervir nessa inclinacdo do ramo
seco da curva de compactagdo, sendo que quanto maior o nivel de quebra e/ou do efeito
lubrificador com o aumento da umidade, mais inclinada tende a ser a curva nesse ramo.
Embora pouco usado em estruturas de pavimento, por, muitas vezes, apresentarem argilo-
minerais expansivos, cabe, ainda, salientar que os solos saproliticos lamelares, apesar de,
com frequéncia, apresentarem elevados valores de capilaridade/suc¢ao terminam apre-
sentando suavidade na inclinagdo do ramo seco da curva de compactagao. Isso, provavel-
mente, deve-se a, pelo menos, dois fatores: porque a energia dindmica usada no processo
de compactacao termina neutralizando o efeito da succ¢do; porque, apesar de, com frequ-
éncia, esses solos apresentarem succao elevada, a uniformidade nas dimensdes dos poros
faz com que as variagdes de succdo com a umidade, exceto quando da saturagdo, nao se-
jam elevadas. Esse ¢ um aspecto que merece estudos complementares.

Sobre a umidade 6tima, como ela corresponde ao ponto de oclusdo da fase ar, nor-
malmente, ela tende a ser mais elevada em solos argilosos, pois o0 mecanismo de adsor¢@o
da dgua em volta da particula termina permitindo a continuidade da fase gasosa.

Embora o ramo tmido da curva de compactagao apresente tendéncia a acompanhar a
forma da curva obtida para 100% de saturagdo, ela terd a sua inclinacdo associada ndo dire-
tamente a capilaridade/suc¢do, mais sim a geracao de pressao neutra positiva. Sendo assim,
quanto maior a geragdo da pressao neutra com o aumento da umidade do solo durante o pro-
cesso de compactagdo, mais ingreme serd o ramo umido, pois menor sera a energia efetiva
de compactagdo, lembrando que a energia externa total usada na compactacao se mantém.

A influéncia e importancia da capilaridade/succao verificada na compactag@o do solo
em laboratdrio se repete no campo, assim, por exemplo, quando ocorre excesso de umida-
de ndo se consegue atingir o grau de compactacao desejado no campo, pois a energia apli-
cada, como no ramo umido da curva de compactagdo, transfere-se para a agua, gerando
pressdo neutra positiva e reduzindo a energia efetiva de compactagao, embora, por exem-
plo, o peso do rolo se mantenha constante. Analisando resultados de ensaios laboratoriais
em solos lateriticos compactados, Gehling ez al. (1998a) constataram que o incremento
da sucg¢do provoca aumento no valor de modulo de resiliéncia até se atingir um valor ma-
ximo e que, a partir deste maximo, o mddulo decresce ou permanece constante para qual-
quer nivel de tensdo desvio, como mostrado na Figura 4. Salienta-se que o valor maximo
do modulo de resiliéncia com a sucgao difere para cada tipo de solo.
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Figura 4 — Efeito da suc¢do no modulo de resiliéncia de um solo lateritico
compactado para diferentes valores de tensdo desvio (Gehling et al., 1998a)

Gehling et al. (1998a) destacaram, também, o efeito do teor de umidade de compacta-
¢do no modulo de resiliéncia de solos lateriticos compactados. Na Figura 5, apresenta-se a
variacdo do médulo em fungdo do teor de umidade de compactagao para um solo argiloso.
Observa-se que os modulos medidos em corpos de prova compactados na energia Proc-
tor normal no teor de umidade 6timo (W = 21%) e no ramo seco (w = 19%) apresentam
tendéncias e valores semelhantes: uma reducao exponencial do médulo (de 650 MPa para
200 MPa) com o aumento da tensao desvio (de 12 kPa para 62 kPa). Ja o corpo de prova
compactado no ramo tmido (w = 23%) apresentou modulos significativamente menores
(entre 270 MPa e 140 MPa) para a mesma faixa de variacdo da tensdo desvio (Gq). Além
disso, observa-se que, para niveis mais elevados de 4,0 médulo tende a estabilizar-se, su-
gerindo um comportamento eldstico linear do solo. Gehling et al. (1998a) salientam, que
durante o ensaio, ndo se observam varia¢des de succao. Tais comportamentos, embora re-
querendo mais estudos, certamente sdo reflexos da geragao de pressdo neutra positiva e/ou
do comprometimento da estabilidade das agregacdes geralmente presentes nesses solos.

Também em laboratdrio, ao estudarem o comportamento quanto a deformabilidade
elastica de um solo LG’, Gehling ef al. (1998a) observaram que as trajetdrias de secagem
ou umedecimento e de secagem seguida de umedecimento apresentam influéncia signifi-
cativa nos mddulos de resiliéncia, independentemente dos niveis atuantes de tensoes des-
vio. Os materiais apresentaram aumento nos valores de médulos de resiliéncia quando
ensaiados nas trajetorias de secagem e uma diminui¢do nas trajetérias de umedecimen-
to. Outros resultados demonstraram que os valores de modulo de resiliéncia diminuem
com os ciclos de secagem e umedecimento ocasionados pelo efeito da histerese do solo.
Considerando-se a mesma umidade, o processo de secagem resulta em valores de sucgdo
superiores aos valores alcangados por processos de umedecimentos, influenciando os re-
sultados, conforme indicado na Figura 4.
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Figura 5 — Efeito do teor de umidade de compactagdo no modulo de

resiliéncia para diferentes valores de tensdo desvio (Gehling ef al., 1998a)

De Werk (2000) e Ceratti ef al. (2004) analisaram o efeito do tipo de compactacdo
no comportamento quanto a deformabilidade elastica de solos. Na Tabela 1, sintetizam-se
os resultados obtidos ao ensaiarem-se corpos de prova de um solo LG’ compactados por

métodos estatico, dindmico ¢ por amassamento a diferentes teores de umidade.

Tabela 1 — Efeito do Método de Compactagdo e do Teor de Umidade no
Moédulo Resiliente de um solo argiloso (Ceratti et al., 2004)

2

Método df W (%) K K r Faixa de variacao do Modulo
compactacgio (MPa) (%) para o4 entre 50 e 80 kPa*

Estatico OMC+2% 116 -0,64 91 133 - 181
Dinamico OMC+2% 147 -0,01 2 147 — 147
Amassamento OMC+2% 134 -0,32 78 143 - 167
Estatico oMC 746 0,01 1 741 — 744
Dinamico OMC 293 -0,11 62 300-316
Amassamento OoOMC 216 -0,16 77 224 —242
Estatico OMC-2% 788 -0,09 40 804 — 839
Dinamico OMC-2% 610 0,15 50 630 - 676
Amassamento OMC-2% 430 -0,03 8 433 -439

Modelo Mr = K; (64/100) ¥

* Tensdo desvio teoricamente atuante a 30 cm no interior do subleito de pavimentos delgados.
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Ao reavaliarem os resultados obtidos por de Werk (2000), Ceratti ef al. (2004) con-
cluiram que:

a) Nos corpos de prova compactados no ramo tmido (teor de umidade 6timo + 2%
=23%), o modulo de resiliéncia (Mr) nao foi afetado significativamente pelo método de
compactacao.

b) O método de compactacao afetou o Mr de corpos de prova ensaiados no teor 6ti-
mo de umidade (21%). Como mostrado na Figura 6, os mdédulos de corpos de prova com-
pactados estaticamente foram 140% maiores que aqueles obtidos para corpos de prova
compactados com energia dindmica e 220% superiores aos compactados por amassamen-
to. Tendéncia semelhante foi observada nos corpos de prova compactados no ramo seco
(teor de umidade 6timo - 2% = 19%).

c) Globalmente, os corpos de prova compactados por amassamento apresentaram
os menores modulos, fato que deve ser considerado, uma vez que, no campo, os solos ar-
gilosos sdo compactados com rolos pé de carneiro, que reproduzem a compactagdo por
amassamento. Ao medirem-se mddulos em corpos de prova compactados estaticamente
podera estar superestimando-se os valores de Mr que se alcangardo no campo.
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Figura 6 — Efeitos do método de compactagdo e da tensdao desvio
no modulo de resiliéncia de um solo argiloso (de Werk, 2000)

Camapum de Carvalho et al. (1987), ao estudarem a influéncia da compactagdo se-
miestatica, vibroestatica e dindmica no comportamento mecanico de um solo calcareo
compactado que havia sido utilizado na construgdo de um aterro rodoviario, chegaram
a conclusdo similar em relagdo aos resultados de resisténcia a compressao simples, ob-
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tendo maior resisténcia para o corpo de prova compactado semiestaticamente. Ha que se
destacar, no entanto, que, nos estudos realizados por esses autores, o formato das curvas
de resisténcia em funcao da deformacdo axial obtidas para a compactag¢do dinamica foi
distinto do obtido para a compactagdo dindmica e se alterou com a energia de compac-
tacdo dinamica. No estudo, foi a metodologia de compactacdo semiestatica a que apre-
sentou maior similaridade no formato da curva de resisténcia com o obtido a partir de
amostras compactadas in sifu. Essas constata¢des e aquelas oriundas das analises reali-
zadas por Ceratti ef al. (2004) mostram a importancia de se estar estudando e analisando
cada caso, assumindo grande relevancia o tipo de solo e a similaridade entre as técnicas
de compactacio usadas em campo e laboratério quando se estuda o comportamento me-
canico dos solos.

Gehling et al. (1998b) relataram os resultados de pesquisa de campo destinada a
avaliar a influéncia da suc¢do no comportamento resiliente do mesmo solo argiloso de
comportamento lateritico (LG”), que foi empregado como camada final de terraplenagem
(CFT) de pavimentos experimentais delgados com espessuras variando entre 18 e 34 cm,
ensaiados com simulador de trafego (Nufiez, 1997). Instalaram-se tensiometros tipo jet-
-fill, com pontas porosas localizadas a 30 cm de profundidade no interior da CFT, sobre
a qual construiram-se estruturas de pavimentos. A suc¢do matrica foi medida de forma
continua ao longo de dois anos. Periodicamente, foram levantadas bacias defletométricas
na superficie dos pavimentos, com as quais se estimaram, por retroandlise, os mddulos
de elasticidade in situ (ou de resiliéncia) do solo da CFT, registrando-se, na ocasido, 0s
niveis das suc¢des medidas nos tensidmetros. Esse procedimento resultou no modelo a
seguir:

Mr =142 + 16,9 (Ha — Lw)
onde: (L. — Lw) € a suc¢do matrica em kPa e Mr € o modulo de resiliéncia em MPa.

Salienta-se que esse modelo ¢ valido para valores de succdo matrica de até 14 kPa,
uma vez que, no campo, nao se mediram sucgdes superiores, registrando-se em alguns
dias, apos chuvas intensas, a condi¢ao de saturagdo da camada, ou seja, suc¢do nula.

Quanto a avaliagdo do comportamento mecanico propriamente dito, hoje, no Brasil,
o ensaio de Indice de Suporte California (ISC, também referido como CBR) ainda con-
tinua a ser o mais utilizado no projeto de vias sob responsabilidade municipal ou estadu-
al. Nas vias privatizadas e nas que estdo sob gestdo federal, j& ¢ comum que os projetos
de pavimentagdo sejam realizados por meio de métodos mecanistico-empiricos. Desde
2020, ja esta disponivel no site do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transpor-
tes o software gratuito denominado Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa),
que considera parametros como modulo de resiliéncia e deformagdo permanente para os
solos. O CBR ¢ um ensaio, geralmente, realizado com o solo no estado saturado ou quase
saturado. Com isso, parece ser irrelevante a ponderacao sobre a influéncia da suc¢ao na
avaliacdo do comportamento mecanico do solo a partir desse ensaio, mas, ao contrario, a
discussdo, exatamente por isso, merece ser realgada. Quando se avalia o comportamento
mecanico do solo a partir do ISC obtido apos imersao do corpo de prova, se o solo se en-
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contrava, inicialmente, no ramo seco, se estara a subavaliar o comportamento mecanico.
No entanto, se a umidade inicial for igual ou superior a correspondente a umidade 6tima,
a diferenga em relacdo ao comportamento do solo ndo saturado serd pequena, pois, a par-
tir do ponto de oclusdo da fase ar, sua contribuicdo para o comportamento mecanico nao
sera tdo significativa como mostra os estudos realizados por Parreira (2004). Outro aspec-
to, nesse ensaio, merece destaque, ndo pela influéncia que a capilaridade/succao exercera
diretamente sobre o comportamento do solo durante o ensaio, mas sim o dano que ela po-
de gerar no corpo de prova no momento da imersdo se certos cuidados nao forem toma-
dos. O procedimento mais frequente ¢ o de se tomar o corpo de prova e fazer a sua imer-
sdo em um reservatorio ja contendo o volume de dgua necessario para recobri-lo. Nesse
caso, o corpo de prova a ser recoberto com agua submeterd, por acdo da capilaridade/suc-
¢do, a fase ar a uma pressdo positiva. Se essa pressdo superar a coesdo atuante no solo,
ocorrera o afrouxamento do contato entre as particulas, propiciando a redugdo do ISC.
Esse mecanismo, em muitos casos, explica a forma irregular do trecho inicial da curva de
resisténcia a penetragdo, pois s6 apos a recompressdo dos pontos afrouxados ocorrera a
mobilizagdo da resisténcia. Nesse ensaio, o recomendavel ¢ proceder-se a saturagdo pro-
gressiva do corpo de prova de modo a que a inundagdo se dé para valores pequenos de
capilaridade/succdo, evitando-se danos em sua parte superior.

A compactacdo e o ensaio de ISC por si sos ja deixam clara a importancia da capila-
ridade/succdo para a analise do comportamento mecanico dos solos usados nas obras vi-
arias. No entanto, outros aspectos merecem destaque para que se evitem erros de projeto,
de avaliacdo do comportamento mecanico dos materiais e de execucdo das obras viarias.

Um primeiro aspecto a ser realcado diz respeito a cura feita com exposicao do solo
ao ar, submetendo-o as condi¢des atmosféricas, tanto em campo como, algumas vezes,
em laboratorio. Quando se expde o solo a condicao atmosférica, t€ém-se, geralmente, duas
consequéncias: a) ocorre troca de umidade entre o solo e a atmosfera, quase sempre redu-
zindo a umidade do solo, e, so para o caso de solos muito ressecados, aumentando-a; b)
ocorre a contragao ou expansao do solo, sendo mais frequente a contracdo em consequén-
cia da perda de umidade para a atmosfera. Tem-se, entdo, uma variacao da capilaridade/
sucg¢do atuante no solo, e ¢ ela que, na segunda das consequéncias apontadas, € responsa-
vel pela contracdo quando aumenta, e pela expansdo quando diminui. No estudo do com-
portamento mecanico do solo em estado nao saturado, a redugdo da umidade e a diminui-
¢do da porosidade, geralmente, refletira no aumento da suc¢@o e na melhoria do compor-
tamento mecanico, o contrario ocorrendo quando da ampliacdo da umidade e expansao.
Destaca-se que a variagdo do grau de saturacdo em funcao das variagdes da umidade e da
porosidade deve ser analisada. Quando se analisa o0 comportamento mecanico do solo em
estado saturado apds submeté-lo a esse tipo de cura geralmente se registra uma melhoria
do comportamento mecanico, em especial, no caso dos solos ndo expansivos, pois o vo-
lume inicial que passou por processo de contragdo nao ¢ retomado em sua integralidade.

Outro aspecto a ser, ainda, considerado e que merece ser melhor estudado diz respei-
to a influéncia da energia dindmica no comportamento dos solos, como ¢ caso da usada
nos estudos de modulo resiliente e vida de fadiga. Nesses casos, mesmo em situagdes de
campo com elevado volume de trafego, a condicao de laboratdrio termina sendo mais se-
vera se considerado o efeito dindmico sobre a capilaridade/succao.
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3.2 Solos estabilizados quimicamente

Os solos utilizados em bases e sub-bases de estruturas de pavimento asfalticos, sub-
-bases de pavimento de concreto e lastro e sublastro de ferrovias, dependendo da regido
onde se localiza a obra, podem nao apresentar propriedades de resisténcia mecanica, per-
meabilidade e deformabilidade satisfatorias. A construgdo de uma via abrange uma gran-
de extensdo e mobiliza quantidades significativas de solo, portanto, a utilizacao de solos
de jazidas distantes do local da obra pode vir a gerar custos significativos, tornando invi-
avel a realizacdo desta. Nesses casos, tornam-se necessarios procedimentos de estabiliza-
¢do granulométrica, mecanica ou quimica dos materiais.

A estabilizacdo quimica de solos merece um destaque especial, pois envolve nao
apenas interacdes fisicas, mas também reagdes quimicas dos estabilizantes com as par-
ticulas do solo, levando-os a um estado de aglomeracao das particulas ou até mesmo de
desestabilizagdo destas e de agregados presentes em solos tropicais.

No caso de matrizes descontinuas, o agente quimico também modifica as relacdes
solo-agua, principalmente em solos argilosos, pois interfere na dupla camada dos argilo-
minerais. Nesses casos, deve-se considerar se o aumento de resisténcia ao longo do tem-
po ¢ devido apenas ao uso do estabilizante ou se pode ser reflexo da umidade ou da perda
desta, com o prolongamento do tempo de cura.

Primeiramente, ¢ importante entender que ndo necessariamente a adicao de estabi-
lizante aos solos ¢ benéfica ao seu comportamento. Rezende (2003) mostrou que solos
profundamente intemperizados podem ter seus agregados destruidos pelo agente quimico
estabilizante, que interfere na distribui¢do de poros e, consequentemente, na Suc¢ao € no
comportamento mecanico deste.

Lucena (2012) estudou a estabilizagao de um solo lateritico, com residuos de lodo
de ETA (estagdo de tratamento de dgua) e lodo de ETE (estag@o de tratamento de esgoto),
com cal, cimento e emulsdo. A Figura 7 apresenta uma comparac¢ao da percentagem de
umidade de moldagem (umidade de ruptura/umidade de moldagem) para os trés estabi-
lizantes utilizados nas duas condi¢des de cura estudadas (seca e umida). Observa-se que
as misturas com lodo de ETA apresentam maior umidade residual do que as que usaram
lodo de ETE. Esse fato era previsivel devido a presenca de sulfato de aluminio no lodo de
agua, que apresenta comportamento hidréfobo.

Embora para todas as misturas se tenha verificado uma reducao da umidade de mol-
dagem durante o processo de cura (Figura 7), ndo € possivel afirmar que tal reducdo im-
plicard aumento das suc¢des matrica e osmotica, pois € necessario analisar como a altera-
¢do quimica do meio as influencia.

Verifica-se, ainda, na Figura 7, que o estabilizante cal ¢ o que retém mais umidade
residual e a emulsdo, o que apresenta maior perda, enquanto o cimento apresenta compor-
tamento intermediario. De acordo com Angelim (2005), a cal hidratada ¢ avida por agua
e possui propriedade de retencdo de dgua elevada. As misturas com adi¢ao de cimento
consomem a agua adicionada para a hidratagdo do cimento, resultando em menores umi-
dades residuais, enquanto a emulsdo, tal como a cal hidratada, contém agua na sua com-
posicao, que sera evaporada durante o processo de cura. Todavia, quando isso ocorre, for-
ma-se uma pelicula impermeabilizante na superficie do agregado. Esse fato indica que,
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de acordo com o estabilizante escolhido, a estrutura formada pela estabilizacdo sera fun-
¢do das reagdes quimicas do agente quimico e da mineralogia do solo. Esse fato interfere
diretamente na capacidade de retencdo de dgua, ou seja, tem um reflexo direto na sucgdo
matrica e no comportamento mecanico do solo.
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Figura 7 — Relag@o entre a percentagem de umidade de moldagem
e os estabilizantes para curas umida e seca

No caso de solos contendo argilominerais expansivos, dois fenomenos devem ser
considerados capazes de interferir na suc¢@o/capilaridade matricial atuante no solo e, por
consequéncia, no comportamento mecanico: 1) o processo de expansao mineraldgica, di-
ferentemente da estrutural, que ocorre concomitantemente com a variagdo da umidade ou
relaxacdo das tensdes atuantes no solo, quase sempre ocorre de modo significativo em in-
tervalo de compreendido entre 24h e 48h podendo, no entanto, levar varios dias para que
seja concluido, como ilustram os resultados obtidos por Mielenz e King (1955) e apresen-
tados por Grim (1962). Esse tempo ¢ superior ao de mistura solo-agua-agente cimentante
e a sua compactagao, e, com isso, parte da expansao continua a ocorrer em intervalos de
tempo maiores, fazendo com que a agua saia dos vazios e penetre no interior do mineral,
entre suas camadas estruturais, potencializando uma amplia¢do da sucg¢io/capilaridade
atuante no solo; 2) no processo de expansdo mineraldgica, tem-se, ainda, a possibilidade
de dois fendmenos atrelados a movimentacao da agua e alteracao da sucgao/capilaridade
atuante. O primeiro diz respeito ao solo mantido confinado no interior de moldes durante
o processo de cura. Nesse caso, a expansdo do mineral podera induzir uma reducgao dos
vazios devido ao impedimento da expansio lateral nos casos em que a expansio vertical
nao compensa a expansao mineralogica contida, o que interfere na sucgao/capilaridade,
geralmente, proporcionando a sua ampliagcdo. No segundo caso, sendo a cura efetuada



Estruturas de pavimento no contexto dos solos ndo saturados 983

com o corpo de prova ja extraido do molde, a expansdo mineraldgica tende a ampliar o
volume de vazios entre os minerais, o que implicaria uma diminui¢do da succ¢ao/capilari-
dade se o volume de dgua nesses vazios fosse mantido constante durante a cura. No entan-
to, como a dgua neles presente também migrara para o interior dos minerais, o resultado
podera ser de aumento ou diminui¢do da suc¢ao/capilaridade matrica, conforme o resul-
tado final imposto a variacdo do grau de saturacdo. Camapum de Carvalho e Gitirana Jr.
(2021) mostram que, nos casos de expansdo mineralogica, faz-se necessario considerar
a umidade e o volume de vazios efetivos e ndo a umidade e o volume de vazios globais
normalmente calculados para os solos.

Vale ressaltar que as modificagdes impostas pela adigdo de um agente quimico pro-
movem alteragdes nos cations trocaveis e, consequentemente, no potencial de retengdo
de dgua, nas suc¢des matricial e osmotica e na capacidade de suporte do solo. A Figura 8
exemplifica, com base em resultados obtidos por White (1955) e apresentados por Grim
(1962), a relacdo entre os cations trocaveis e o coeficiente de atividade de Skempton (a)
com o limite de liquidez (b) para uma montmorilonita, uma ilita € uma caulinita, consi-
derando-se os cations trocaveis Ca'", K', Na‘, e Mg"". Cabe lembrar que, nos ensaios de
limite de liquidez, sejam eles realizados segundo o método do cone ou de Casagrande, de-
termina-se, respectivamente, a umidade para uma resisténcia a penetragdo ou a umidade
para um fechamento especificado de um microcanal margeado por dois microtaludes de
mesma altura e forma, talhados no solo. Sendo assim, no exemplo apresentado na Figura
8, os valores distintos obtidos para os limites de liquidez, teores de umidade presentes nos
solos em estado saturado, mostram energias de interacdo entre as particulas se alterando
em funcao da mineralogia e dos cations trocaveis presentes nos solos. Portanto, se o agen-
te quimico usado na estabilizacdo altera a concentragdo e os tipos de cations trocaveis no
solo, e cada um destes conduz a uma capacidade diferente de retencao de agua pelo solo,
infere-se que reacdes quimicas que propiciam aos minerais maior ou menor plasticida-
de e coeficiente de atividade ir@o originar solos com maior ou menor suc¢ao osmotica e
mesmo matrica para um mesmo teor de umidade. Esse efeito da mineralogia e dos cétions
trocéveis no limite de liquidez tem, entdo, o alcance de intervir nas curvas caracteristicas
desses e de outros solos.
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Figura 8 — Relagdes entre (a) cations trocaveis e coeficiente de atividade; (b) cations
trocaveis e indice de plasticidade (obtido a partir de White, 1955 citado por Grim, 1962)



984 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Younoussa et al. (2008) alertam para as expansdes e contragdes provocadas pela es-
mectita, presente em algumas lateritas do oeste da Africa e que podem alterar o comporta-
mento dos solos em condi¢des ndo saturadas. Segundo esses autores, deve-se usar o limite
de liquidez e o indice de plasticidade, o percentual de finos, a atividade da argila e a super-
ficie especifica para verificar essa predisposi¢ao nas amostras a expandirem e contrairem.

De acordo com Rollings et al. (2002), em regides tropicais de clima arido pode ser en-
contrado sulfato de calcio nas particulas do solo. Este, quando em contato com a agua, pode
ser dissolvido, formando poros no solo. Contudo, caso o solo seja estabilizado com cimen-
to Portland, ocorre a reagdo do sulfato com o cimento Portland, formando a etringita, que ¢
um mineral expansivo e, portanto, com possibilidade de consumir a agua presente no solo.

As pesquisas supracitadas mostram que, seja pela formagao de minerais expansivos
ou pelas variacdes de potencial de retencao de dgua do solo, as reacdes quimicas entre o
agente estabilizante e o solo devem ser meticulosamente analisadas. Assim, a escolha do
agente quimico a ser empregado nao pode ser guiada apenas pelo tipo de solo, mas deve
considerar as eventuais reacdes que podem vir a interferir tanto no carater expansivo dos
minerais formados nestas, como nas mudancas da capacidade de retencao de dgua. Entdo,
nesse segundo item, residem outros pontos para reflexdo: qual a interferéncia da suc¢ao
em solos estabilizados? Como poderia se mensurar essa influéncia?

Solos tropicais estabilizados podem apresentar mudanca de suas propriedades com a
reducdo do contetido de dgua. Isso pode ocorrer devido a tendéncia de agregacdo das parti-
culas quando secas ou pela perda de 4gua dos minerais hidratados. A primeira op¢ao pode se
refletir em aumento da resisténcia do solo, enquanto a segunda pode ou ndo ter esse efeito.

O pavimento esta sujeito a variagdes no grau de saturacao, dependendo da incidéncia
de chuvas e elevagdo do lengol freatico e mesmo em funcao das alteragdes atmosféricas
em consequéncia da interacdo solo-atmosfera. Nas regides tropicais, na maior parte do
ano, as umidades dos pavimentos tendem a ser inferiores as determinadas no ensaio Proc-
tor normal, principalmente, nas regides semiaridas. Portanto, a curva de reteng¢do de agua
se apresenta como uma relacdo importante nesses solos, pois descreve a relacdo entre a
sucgdo e o teor de umidade. No caso de solos estabilizados, as caracteristicas de posicao,
forma e inclinacdo da curva dependem, basicamente, da granulometria, estrutura e mine-
ralogia gerada a partir das interacdes fisico-quimicas.

Para integrar os aspectos fisico (indice de vazios) e quimico (interacdo mineral-
dgua-estabilizante), pode-se recorrer a defini¢do da curva caracteristica de succ¢ao do solo,
transformada em relagdo ao indice de vazios, que gera, para o solo, uma fung¢do de vali-
dade generalizada para uma mesma distribuicao de poros (Camapum de Carvalho & Le-
roueil, 2004). Em solos estabilizados, nos quais os agentes quimicos alteram o indice de
vazios e a distribui¢@o de poros e refletem no estado do solo alterando as curvas caracte-
risticas de suc¢do plotadas como fungdo do grau de saturagdo, torna-se importante a ana-
lise no comportamento mecanico destes nessa nova perspectiva. E igualmente relevan-
te considerar ndo exatamente uma histerese na curva caracteristica em fun¢do do tempo
de cura, mas a sua dindmica temporal uma vez que, com as reagdes, sao formados novos
compostos com distintas interagdes com a agua.

Silva (2015), ao estudar um solo saprolitico por quatro processos distintos de com-
pactagdo (manual, mecanica, manual sem reuso e manual com umedecimento prévio),



Estruturas de pavimento no contexto dos solos ndo saturados 985

obteve a distribui¢do dos pontos mostrada na Figura 9. Nessa figura, verifica-se que, em-
bora seja um mesmo solo, e os pontos sigam uma mesma tendéncia, o processo de com-
pactagdo acaba por interferir na succao e/ou porosidade do solo. Se tal fato ocorre apenas
pela modificagdo do processo de compactagdo, hé de se supor que comportamento analo-
g0 ird ocorrer com a presenca de um agente quimico, pois este promove alteracdes mais
expressivas na estrutura do solo.
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Figura 9 — Curvas caracteristicas transformadas para um solo saprolitico

Ao longo dos anos, algumas pesquisas foram realizadas no intuido de verificar a in-
fluéncia de diferentes estabilizantes no comportamento dos solos. Entre elas, destacam-se
algumas, que, embora ndo estejam atreladas as curvas caracteristicas para as amostras,
pode-se inferir se ocorre a influéncia da suc¢do no comportamento mecanico dos solos.

Elsharef (2013) estudou solos lateriticos estabilizados com cal hidratada. O aditivo
promoveu diminui¢do dos indices de plasticidade e agregou as particulas, promovendo o
aumento da permeabilidade. Isso ocorreu, pois a reacdo quimica modificou a estrutura do
solo, aumentando a sua porosidade e o indice de vazios. Nesse caso, o efeito da sucgdo
foi minorado e, ai, ha que se verificar se, em termos de comportamento mecanico, o que
se ganhou com as rea¢des quimicas superaria as perdas devido a menor sucgao.

Far et al. (2013) adicionaram polimeros e 6leos a solos lateriticos. Os autores fize-
ram andlises das amostras com cura seca ¢ imida e observaram o aumento da RCS das
amostras estabilizadas em detrimento do solo puro, sendo esse aumento mais significa-
tivo nas condi¢des de cura seca, evidenciando a agdo da suc¢@o. Houve um aumento da
RCS com o prolongamento do tempo de cura, mas os autores nao fizeram a analise do so-
lo puro para idades diferentes da de moldagem e ruptura, portanto, ndo ¢ possivel quan-
tificar a influéncia do agente quimico e da sucgdo separadamente. Esses resultados mos-
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tram que, no caso de estruturas de pavimentos, em que as vias permanecerao, na maioria
das vezes, em estado ndo saturado durante toda sua vida util, o estudo da influéncia dos
estabilizantes quimicos no comportamento mecanico dos solos deve ser acompanhado da
avaliacdo da influéncia da succao nesse comportamento,

Miceli (2006) estudou dois solos lateriticos e um saprolitico, estabilizados com
emulsdo asfaltica RL-1C. Em uma anélise preliminar, o autor realizou ensaios de RCS
e RT com amostras estabilizadas nas idades 0, 7 e 28 dias com cura ao ar, verificando o
aumento progressivo de resisténcia e a diminuicdo da umidade residual com o tempo de
cura. Para separar a parcela correspondente ao ganho de resisténcia devido a a¢do qui-
mica do estabilizante da acdo da succdo, o autor refez o ensaio para as idades de 7 dias
com dois tipos de cura (Umida e seca). Principalmente nos solos lateriticos, verificou-se
que as RCS aos 7 dias com cura imida eram similares as RCS obtidas nos corpos de pro-
va rompidos apds a compactacdo, e ambas eram bem inferiores as alcancadas para 7 dias
com cura seca. Infere-se, nesse caso, que o ganho de resisténcia observado nos ensaios
preliminares devia-se a acdo da succdo, sendo esta mais expressiva no solo lateritico do
que a acdo do aditivo.

Amu et al. (2011) estudaram a estabiliza¢do de solos lateriticos com cal hidratada.
Os autores, ao realizarem ensaios de Indice de Suporte California (ISC) com amostras an-
tes e apOs a imersao em agua, verificaram que a absor¢ao de agua pelo solo eliminava o ar
ocluso e reduzia a resisténcia destes a penetracao do pistdo. Ainda, observaram que essa
reducdo era associada ao indice de plasticidade do solo, ou seja, quanto mais fino e ativo o
solo, maior a diferenca entre os valores de ISC uma vez que solos mais finos e ativos com
menor indice de vazios tendem a ter maior suc¢do. Entretanto, os resultados mostraram
que essa diferenca ¢ maior nos solos sem adi¢@o de cal, ou seja, embora parcela da resis-
téncia possa ser atribuida a succao, a cal também promoveu melhorias no comportamento
do solo. Cabe, porém, observar, conforme se depreendeu da discussdo sobre a Figura 5,
que, dependendo da mineralogia do solo, a troca catidnica oriunda da adi¢do da cal pode,
também, alterar a propria sucgao.

Nos estudos de Lucena (2012), com residuos de lodo de ETA e lodo de ETE, esta-
bilizados com cal, cimento e emulsdo, verificou-se a importancia da cura seca ao ar livre
por um periodo de 7 dias, levando a aumentos significativos de RCS em relacao aos sub-
metidos a cura umida. Essa diferenca de RCS foi creditada a acdo da suc¢ao. As amostras
submetidas a cura seca apresentaram cerca de 10% a menos de umidade residual, corro-
borando que parte da RCS obtida por essas amostras deve-se a resisténcia proveniente da
acdo da succdo. Estudos relacionados a suc¢@o do solo podem ajudar a explicar essa par-
cela de resisténcia, de extrema importancia, pois as bases e sub-bases encontram-se em
condigdes ndo saturadas, ou seja, a escolha do resultado mais significativo da RCS esta
vinculada ao tipo de execugdo que ira ocorrer em campo e da faixa de umidade de equi-
librio que atuard in situ.

Ainda segundo a autora, ao realizar os ensaios de RCS com 28 dias de cura, os maio-
res valores de RCS foram os que apresentaram maior percentagem de umidade residual
em relacdo a umidade de compactacdo. Esse fato evidencia que a perda de umidade ele-
vada pode ser prejudicial ao comportamento mecanico do solo, pois pode ndo so6 leva-lo a
apresentar trincas e microfissuras como também gerar perdas de contatos oriundos da atu-
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acao da capilaridade/suc¢@o. Outro aspecto relevante na estabilizagdo com determinados
aditivos quimicos, como a cal virgem e o cimento, diz respeito a necessidade de agua para
que ocorram as reagdes quimicas de cimentacao. Valencia et al. (2007) mostram, para um
solo tropical (Figura 10a), que a coesdo estimada a partir de ensaios de resisténcia a tra-
¢do por compressao diametral, resisténcia a compressao simples e pela conjugacio desses
dois ensaios aumenta até um determinado limite com o crescimento da sucg¢ao, passando,
em seguida, a diminuir. Para esses autores, a perda de coesdo se deve ao surgimento de
fissuras provocadas pelo ressecamento do solo. No entanto, se observadas as curvas ca-
racteristicas mostradas para o solo no mesmo artigo (Figura 10b), verifica-se que a coe-
sdo passa a diminuir para sucgdes atuantes em nivel de microporos, o que aponta para as
possiveis perdas de contato entre microagregados, corroborando, em ambas as hipoteses,
com os entendimentos anteriormente apresentados.
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Figura 10 — (a) Influéncia da suc¢ao na coesao; (b) curva caracteristica
de um solo tropical (modificado de Valencia et al., 2007)

Estudos conduzidos por Gondim (2008) e Santos (2003) concluiram que existe uma
boa probabilidade de ocorrer relagdo entre os parametros de RCS e a umidade residual,
sugerindo que a secagem das amostras em seu processo de cura tem um valor de umidade
para o qual se alcanga uma RCS maxima e segue tendéncia parabdlica.

Outro aspecto da influéncia da umidade do solo no comportamento mecanico deve-
-se a pré-secagem na fase de preparacdo de amostras. A pré-secagem, nessa fase, propi-
cia a desidratagdo dos microagregados e mesmo de agregados no caso das lateritas, re-
movendo parte ou a totalidade da dgua originalmente presente nos microporos. Quando
da adigao de agua para a preparagdo da mistura e compactagdo, a dgua, ao circundar os
agregados, aprisiona a fase ar neles presentes, submetendo-a a uma pressao positiva devi-
do a atuagdo da succdo. Dada a sucgdo geralmente elevada presente nos microporos, dois
fendmenos podem ocorrer: 1) se o agregado for pouco estavel, a pressao positiva, na fase
ar, podera destrui-lo; 2) se o agregado for estavel, bem cimentado, a atua¢ao da sucg@o ao
longo do tempo gerara a dissolugdo da fase ar e a penetragdo de parte da dgua ocupante
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dos macroporos no interior dos microporos, reduzindo, assim, a umidade, que interfere de
modo mais marcante no comportamento mecanico, conforme mostrado por Camapum de
Carvalho (2010) e Oliveira (2007) e, portanto, ampliando a suc¢ao/capilaridade atuante
nos macroporos. Nesse caso, faz-se necessario considerar esse efeito quando se estuda a
estabilizacdo quimica do solo.

Ayala (2020), ao manter por um ano corpos de prova estabilizados com cal hidrata-
da em cura in situ, mostrou que, com o tempo, as agregacdes presentes no solo estudado
perdiam a estabilidade, assim como ocorria migracao de parte da quimica usada na estabi-
lizacdo para o solo circundante, que tinha também a estabilidade das agregacdes afetada.
Faz-se necessario, no caso das estabiliza¢des quimicas, considerar o impacto na alteracao
da quimica do meio nas succ¢des matricial e osmotica. No contexto da suc¢do osmotica,
dois equilibrios requerem tempo para que ocorram: o equilibrio da suc¢do osmotica en-
tre o fluido presente nos macroporos e mesoporos externos aos agregados e o fluido pre-
sente no interior do agregado, lembrando que tal alteracdo podera melhorar ou piorar a
sua estabilidade proporcionando, por exemplo, a solubilizacao de oxi-hidroxidos de fer-
ro e aluminio; o equilibrio da suc¢do osmética entre o solo estabilizado quimicamente e
o seu entorto com reflexos similares aos colocados em relacdo as agregagdes, podendo
melhord-lo ou piord-lo ndo sé por meio de trocas idnicas como solubilizando agora tam-
bém ligacdes cimenticias quando estas se fazem presentes entre as agregacdes ou entre
outros graos presentes no solo como os graos de quartzo. Portanto, os resultados obtidos
por Ayala (2020) mostram a necessidade de contextualizacdo da estabilizagdo para a situ-
acao de campo, pois esta pode ser, a médio e longo prazo, prejudicial ao comportamento
mecanico do proprio solo e dos solos circunvizinhos.

Embora experimentos especificos precisem ser realizados quando se faz a estabili-
zacdo quimica dos solos, Teixeira et al. (2019) apresentam um ensaio simples e rapido
para a verificacdo da sensibilidade do solo ao produto quimico utilizado quanto ao seu
potencial agregador ou desagregador, lembrando que esse experimento, dado o seu tem-
po e condicdes de execugdo nas quais a propria suc¢ao matrica ¢ eliminada, apenas sina-
liza para a maior ou menor sensibilidade do solo ao produto quimico a ele adicionado. O
experimento ndo normatizado constitui-se em colocar 100 g do solo puro e 100 g do solo
misturado 24 horas antes do ensaio aos teores de cal estudados, em provetas de 1000 ml.
Em seguida, completa-se o nivel das provetas com agua até atingir 1000 ml, agita-se ma-
nualmente e deixa-se as provetas em repouso, observando-as ao longo de 24 horas para
verificar se ocorre agregacao ou desagregacao do solo ou se ele ¢ texturalmente insensivel
a curto prazo ao produto quimico incorporado.

Todos esses estudos apontam para a necessidade de se avaliar o que se passa no
processo de estabilizacdo quimica do solo quanto as variacdes de umidade, porosida-
de e cimentacdo propriamente dita. Exemplificando sobre a importancia de também se
considerar as variacdes de porosidade oriundas da estabilizacdo, a Figura 11 (Pessoa,
2004) mostra que, aparentemente, a cal ndo interferiu nos valores de ISC obtidos sem
imersdo quando os resultados sdo avaliados em funcdo da umidade (w) (Figura 11’°a),
do grau de saturacdo (Sr) (Figura 11b) e da propria succao em pF (Figura 11c). No en-
tanto, quando tratados os resultados em funcao pF/e (Figura 11d), observa-se a tendén-
cia de melhoria do comportamento mecanico do solo com o aumento do teor de cal.
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Esse tipo de andlise ¢ interessante, pois considera conjuntamente o efeito da porosida-
de e da sucgdo e ambos podem ser afetados pelo aditivo quimico, impactando no com-
portamento mecanico.
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Figura 11 — Variag¢@o do Mini - ISC com (a) umidade; (b) Saturagio;
(¢) pF; (d) pF/e (Pessoa, 2004)

Diante das reflexdes levantadas, verifica-se que a melhoria do comportamento do
solo devido a estabilizagdo quimica requer analises abrangentes, que vao desde as condi-
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¢des de cura até o impacto na estrutura do solo e a estabilidade das agregagdes a médio e
longo prazo para condi¢des de cura de campo.

4. CONTEXTUALIZAGCAO ESPACIAL DAS VIAS

Em uma obra de pavimentacdo, a condicao de ndo satura¢do do macigo, estrutura de
pavimento e terraplenagem, ¢ extremamente dindmica quando contextualizada espacial-
mente, sofrendo influéncia de fatores como morfologia do terreno, geologia estrutural e
hidrogeologia, sazonalidade climdtica e orientacdo do maci¢co em relacdo as condi¢des
de insolacdo e de vento. Isso gera certa dificuldade de andlise, pois, enquanto in situ a
situacdo ¢ extremamente dinamica, mesmo ao longo de uma determinada se¢ao ou ao
longo da profundidade em um determinado ponto da estrutura de pavimento (Figura 12,
Bernucci, 1995), em laboratério ou mesmo em estudos pontuais de campo, geralmen-
te, os resultados de ensaio e o comportamento do solo em estado ndo saturado refletem
o estado fisico do solo no momento do ensaio, a porosidade e a umidade. Por exemplo,
quando se define a curva caracteristica de retencao de d4gua de um solo, isso ¢, geralmen-
te, feito para uma condi¢@o de porosidade inicial e quando se estuda o comportamento
mecanico do solo, o comum ¢ estuda-lo para uma condicao pré-definida de umidade e
porosidade, em ambos os casos, ndo contemplando a dindmica imposta por caracteristi-
cas e contornos espaciais, cabendo lembrar que muitos solos apresentam porosidade va-
riando com a succdo atuante, o que, com frequéncia, nao ¢ considerado, mesmo na defi-
ni¢do das curvas caracteristicas.

Alia-se a essa dificuldade, as variacdes impostas, espacialmente, pelas condi¢des
climaticas, como temperatura e intensidade e distribuicdo das precipitagdes. Tais peculia-
ridades impostas pela espacialidade tornam o estudo dos solos ndo saturados aplicado a
construcdo vidria terrestre, a0 mesmo tempo, mais complexo e relevante.

O comum ¢ se buscar trabalhar com as condigdes criticas extremas, condi¢des de
pior comportamento mecanico, como avaliando-se o comportamento do solo na condi¢ao
saturada. No entanto, a dindmica espacial da suc¢ao e de sua influéncia no comportamen-
to mecanico termina limitando o campo de validade desse tipo de abordagem, tornando
imprescindivel uma maior interacdo entre os estudos experimentais pontuais € o trata-
mento espacial que pode ser dado por meio de ferramentas numéricas. A titulo de exem-
plo, um mesmo solo previsto para ser utilizado na constru¢ao de uma sub-base e de uma
base, mudando-se apenas a condicao de compactacdo, o que simplifica o problema, pois
torna as demais propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas iguais, terd nos dois casos
condigdes especificas de porosidade e umidade de compactacio e por consequéncia de
sucgdo e comportamento mecanico. No entanto, mesmo desprezando-se as frequentes va-
riacdes dessas propriedades na fase construtiva, variacdes que ocorrem porque se trabalha
considerando-se um grau de compactacdo minimo e uma faixa de umidade, durante a vida
util da obra, a suc¢@o e o comportamento mecanico do solo ao longo de uma determinada
secdo e entre segdes estardo continuamente variando ao longo do tempo e mesmo em um
dado momento entre pontos distintos dessas se¢des, como ilustrou a Figura 12, apresen-
tada por Bernucci (1995).
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posicdo do ponto em relagdo a estrutura de pavimento (Bernucci, 1995)

Exemplificando, considere o tragado da via mostrado na Figura 13a, no qual se utili-
zou o mesmo perfil de solo tropical nas trés camadas compondo a estrutura de pavimen-
to, reforgo de subleito, sub-base e base. O reforg¢o de subleito foi construido com a cama-
da de solo menos intemperizado e contendo pequena fracdo de argilomineral expansivo.
As camadas de sub-base e de base foram construidas com um cascalho lateritico profun-
damente intemperizado, isento de argilominerais expansivos, porém, contendo pequena
fracdo de haloisita hidratada. O reforgo de subleito foi compactado na condi¢@o 6tima da
energia Proctor normal. A sub-base foi compactada na condigdo 6tima da energia Proctor
intermediario e a base foi compactada na condi¢@o 6tima da energia Proctor modificado.
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A presenca do argilomineral expansivo na camada de reforco de subleito e de haloi-
sita hidratada no solo profundamente intemperizado nas camadas de sub-base e base, em-
bora ndo tendo uma influéncia direta sobre o que se discutird a seguir, foi proposital para
chamar a atencao do leitor sobre dois aspectos: quando se submete um solo expansivo a
secagem em laboratorio, deve-se, antes da realizagdo dos ensaios, aguardar a reidratacao
por, pelo menos, 24 horas, mesmo sabendo que ela nao se completa nesse intervalo de
tempo. Ja no caso dos solos profundamente intemperizados, ¢ preciso que se saiba que,
quando eles possuem haloisita hidratada, sua desidratacao ¢ irreversivel e proporciona di-
ferengas de umidade em relag@o ao campo, sendo, portanto, de grande relevancia conside-
ra-la, quando presente, no estudo do comportamento dos solos ndo saturados. Finalmente,
os solos tropicais profundamente intemperizados sdo, geralmente, ricos em agregados e
microagregados. Esses elementos agregados contém, em seus interiores, pequenos poros,
em geral, microporos, que, ao se desidratarem, sdo de dificil reidratacdo, porque, ao se
adicionar a dgua ao solo, ela envolve grande parte desses agregados, isolando, em seus
interiores, a fase ar, que passa a impedir ou simplesmente dificultar a entrada da dgua. Es-
sa observagao ¢ igualmente relevante para o estudo das propriedades e do comportamen-
to dos solos ndo saturados, pois pode tornar a situacdo de campo, na qual 0os microporos
encontram-se geralmente saturados com agua, muito distinta daquela de laboratdrio obti-
das sobre amostras pré-secas, pois nelas os microporos encontram-se, na grande maioria,
preenchidos com a fase ar. Logo, entender tais peculiaridades ¢ de grande relevancia para
que os estudos do comportamento dos solos nao saturados em laboratério sejam mais co-
erentes com o comportamento do solo in situ.

Retornando a questdo central deste item, referente a contextualizacao espacial do so-
lo ndo saturado no estudo das vias terrestres, a Figura 13b ¢ representativa das secdes 1,
2 e 3. No momento da compactagdo, os pontos a, b e ¢ dessas secdes apresentavam pro-
priedades e comportamento semelhantes e correspondentes aos obtidos na fase de proje-
to. No entanto, durante a vida 1til do projeto, essas propriedades e esse comportamento
tenderdo a variar de modo distinto e continuo segundo as varia¢des climaticas nas se¢oes
1,2 e 3. Nas segdes 1, 2 e 3, as variacdes, em especial, da umidade, serdo condicionadas
pela geometria da via, sendo que, na se¢do 1, as variacdes dos bordos (a, f) para o centro
(c, d) da via tenderdo a ser uniformes a partir das duas extremidades. J& na se¢do 2, assim
como na se¢ao 3, as variagdes de umidade de “a” para “c” tenderdo a ser distintas das ve-
rificadas de “f” para “d” devido a alteragdes nas geometrias das superficies de hidratacao
e desidratagdo. Alids, apesar da pequena diferenca, a Figura 12 (Bernucci, 1995) aponta
para certa dindmica se comparadas as umidades e suc¢des de um lado com o outro da via
monitorada, diferenca que pode ocorrer em fun¢do de elementos inevitaveis, como di-
recdo do sol e dos ventos predominantes. Portanto, embora se estude, em laboratorio ou
mesmo por meio de ensaios de campo, as propriedades e o comportamento dos solos pa-
ra condicdes especificas de ndo saturacdo, em uma obra, as condi¢des hidricas dos solos
sdo dinamicas e associadas a dindmica ambiental e a aspectos como o geomorfologico, o
que impde uma dindmica ao comportamento capaz de intervir em fendmenos como o da
fadiga e mesmo ocasionar rupturas em taludes de cortes e de aterros. A conjugacao do es-
tudo do comportamento dos solos ndo saturados com ferramentas numéricas de modo a
contemplar essa dindmica ¢ de fundamental importancia.
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Figura 13 — (a) tragado da via; (b) corte tipo para as segdes 1,2 e 3

Outro aspecto merece aqui ser destacado, devido ao fato de que os estudos de subleito
sdo realizados apenas no corpo estradal e em profundidade geralmente limitada, ¢ a geo-
morfologia de subsuperficie. Essa geomorfologia quase ndo ¢ tratada nos estudos de geo-
morfologia, que, geralmente, dedica-se aos estudos dos contornos da superficie do terreno,
0 que torna necessaria sua defini¢ao. Entende-se por geomorfologia de subsuperficie a for-
ma como espacialmente se distribuem as camadas de solo até atingirem o extrato rocho-
so. No caso dos solos ndo saturados, ela ¢ importante, pois atua condicionando o fluxo, a
distribuicao de umidade e mesmo o lengol freatico quando presente. Isso torna, em muitos
casos de construcdo vidria, relevante a sua analise, pois, embora a geomorfologia da super-
ficie em um determinado trecho possa ser a mesma, as variagdes da geomorfologia de sub-
superficie podem impactar no desempenho da estrutura de pavimento ao longo do trecho.

Em sintese, o estudo dos solos ndo saturados deverd ser contextualizado espacial-
mente, levando-se em consideragdo, dentre outros, a morfologia do terreno em superficie
e subsuperficie, a geologia estrutural e hidrogeologia, a sazonalidade climatica e a orien-
tacdo do macico em relacdo as condicdes de insolagdo e de vento, pois todos esses fatores
sdo intervenientes no equilibrio solo-atmosfera. Essa percepcao amplia a importancia do
estudo dos solos ndo saturados nas obras vidrias, pois, por exemplo, a simples diferenca
de rigidez imposta pelas variacdes de umidade entre as trilhas de roda podem, por si sos,
ser indutoras de fadiga estrutural ao longo da vida util da via. Outro exemplo diz respeito
a comparagdo entre uma via urbana e rural, pois, embora estudos de laboratério possam
revelar resultados semelhantes ao se tratar de um mesmo solo, as configuragdes espaciais
sdo distintas, refletindo diretamente na umidade de equilibrio € no comportamento nao
saturado do solo. Logo, a contextualizacdo espacial ¢ fundamental para que a relevancia
do estudo dos solos ndo saturados seja mais bem evidenciada e considerada.

5. CONTEXTUALIZAGAO TEMPORAL DAS VIAS

Os estudos técnicos aplicados na engenharia vidria terrestre assumem, quase sempre,
carater estatico quanto a questdo temporal. Alguns ensaios, como os indutores de carre-
gamento ciclico, assumem a dindmica temporal, mas sem que consiga conjuga-la com a
dinamica climatica e de variacdo da umidade de equilibrio. A titulo de exemplo, a Figura
12, apresentada por Bernucci (1995), muito embora a autora, certamente, tenha feito me-
dig¢des ao longo do tempo, apresenta apenas a realidade da via em um determinado mo-
mento, talvez, até o mais critico. No entanto, assim como se considera o efeito dos ciclos
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de carga sobre a estrutura de pavimento, faz-se necessario considerar os ciclos de ener-
gia e os niveis de energia impostos a estrutura de pavimento pelas variacdes climaticas.

No campo, o solo, apds ser compactado em uma determinada condi¢@o de umidade e
peso especifico, submete-se, ao longo da vida util da via, a “n” ciclos de carga. No entanto,
essa submissao ndo se dé, exatamente, para aquela condi¢ao de umidade de compactacao,
mas sim para uma faixa de umidade de equilibrio, que sera, para um determinado solo, tan-
to mais ampla quanto mais amplas forem as variagdes climaticas indutoras de variacdes de
umidade do solo. Entdo, em qual condigdo se deve estudar o solo? Certamente, a resposta
sera, na mais critica, e mais critica em termos de solos ndo saturados ¢ geralmente aquela
em que o solo apresenta menor suc¢do. Contudo, a engenharia requer mais reflexdes que
certezas, e, muitas vezes, nas obras vidrias, os ciclos de carga em situagdes de solo muito
ressecado podem ser cruciais para que a fadiga seja atingida mais precocemente. Também,
as alternancias entre estados do solo pouco umido e muito timido impdem alteragdes nos
estados de tensdo mobilizados, podendo, também, atuarem como aceleradores da fadiga
da estrutura de pavimento. Para maior clareza sobre a questao temporal, serdo discutidas, a
seguir, mesmo que de modo resumido, algumas questdes relacionadas a umidade de com-
pactacdo e de equilibrio das camadas que compdem a estrutura de pavimento.

A influéncia temporal sobre as propriedades e os comportamentos dos solos depen-
de, também, do contexto espacial. Assim, o impacto temporal ¢ distinto ndo sé devido a
morfologia de superficie e subsuperficie do terreno e da via, mas também em func¢ao do
espago e da forma que ocupa a estrutura de pavimento. Por exemplo, ainda que conside-
rando um mesmo solo, a influéncia temporal na umidade de equilibrio de uma camada de
sub-base e de base sera distinta, pois as condi¢des de troca com a atmosfera e com o su-
bleito sao diferentes.

Para iniciar a discussdo sobre a umidade de compactagdo e de equilibrio, sdo apre-
sentados, na Figura 14, cinco modelos de curvas caracteristicas de reten¢do de agua, sen-
do: 1) curva caracteristica tipica de um solo com distribuicdo de poros uniforme; 2) cur-
va caracteristica tipica de um solo com distribui¢ao de poros bem graduada; 3) curva ca-
racteristica tipica de um solo com distribui¢ao de poros graduada sendo que o solo (3)
apresenta um indice de vazios maior que o (3°); 4) curva caracteristica tipica de distribui-
¢do de poros bimodal; 5) curva caracteristica tipica de solos expansivos e materiais que
fluem sob o efeito da suc¢do, como as misturas betuminosas (Camapum de Carvalho et
al., 2000). As formas das curvas de compactacao para esses solos, além de depender de
outros fatores, como mineralogia e textura, dependem, também, da succdo e, portanto, da
forma da curva caracteristicas de retencdo de dgua. A Figura 15 ilustra modelos de curvas
de compactacao para esses solos, mantendo-se os mesmos itens de referéncia, incluindo-
-se, porém, para dois deles, o solo 4 e o solo 5, o efeito da pré-secagem. Comparando-se
os resultados apresentados para os solos arenoso uniforme e arenoso bem graduado mos-
trados nas Figuras 14 e 15, observa-se que a inclinagcdo do ramo seco da curva de compac-
tacdo (Figura 15) ¢ influenciada pela succdo atuante no solo (Figura 14).

Atentando-se, no entanto, para os graficos apresentados na Figura 14, depreender-se-
4 que as curvas caracteristicas correspondem a indices de vazios especificos, pois, para o
solo 2, foram mostradas curvas distintas para indices de vazios diferentes. Logo, surge ai
um problema: que curva caracteristica usar ao buscar associar a forma da curva de com-
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pactagdo a succdo atuante no solo? Indo além, como o processo de compactagao tanto em
laboratorio como no campo conduz a redugado progressiva do indice de vazios do solo até
que ele seja concluido, para qual indice de vazios deve-se definir a curva caracteristica do
solo se ele varia ao longo do processo de compactacdo e se o proprio grau de saturacdo
apresenta certa variagdo ao longo de uma obra?

=@— 1 - Solo arenoso uniforme == O== 2 -Solo arenoso bem graduado
@3 - Solo arenoso graduado, e = 0,48 == O== 3'-Solo arenoso graduado, e =0,4
—@— 4 - Solo lateritico —@— 5 - Solo saprolitico
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Figura 14 — Curvas caracteristicas de reten¢ao de agua tipicas
para diferentes distribui¢des de poros
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Figura 15 — Curvas de compactagdo para diferentes tipos de solo
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Até que sejam desenvolvidas analises tedricas que possibilitem a solucdo pratica do
problema relacionado as diferencas nos indices de vazios, pode ser usada a proposta se-
miempirica apresentada por Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), na qual traga-se o
gréfico da suc¢do em pF (pF ¢ igual ao logaritmo da suc¢@o em centimetros de coluna de
dgua), transformada em relacdo ao indice de vazios versus o grau de saturagdo (Sr). A Fi-
gura 16 ilustra a aplicagdo do método proposto por esses autores para 0s pontos com suc-
¢do superior as de entrada de ar pertencentes aos graficos apresentados na Figura 3 para
0 solo 2 com indices de vazios 0,48 e 0,4. Com o grafico transformado, ¢ possivel, entdo,
chegar-se a succao atuante no solo para um indice de vazios qualquer desde que mantida,
aproximadamente, a mesma distribuicdo de poros. O uso do método para os solos 3 ¢ 4
da Figura 3 requer, respectivamente, que se considere a distribui¢@o de poros (Camapum
de Carvalho et al., 2002) e as variagdes de distancia interplanar basal quando se trata de
solos mineralogicamente expansivos (Campos et al., 2008).
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Figura 16 — Curvas caracteristicas transformadas em relag@o
aos indices de vazios 0,48 ¢ 0,4

Embora nio se va, aqui, entrar em detalhe, outra questdo poderia ser colocada: se a
curva caracteristica de retencdo de agua ¢ fungdo da porosidade, o comportamento me-
canico do solo também nao seria? Certamente que sim, no entanto, também, nesse caso,
¢ possivel simplificar o estudo, adotando a relagdo entre o comportamento mecanico e a
sucgdo em pF normalizada em relag@o ao indice de vazios (pF/e) quando o parametro de
avaliagdo do comportamento diminui com o aumento do indice de vazios, por exemplo, a
coesdo do solo (Camapum de Carvalho et al., 2001). Quando o pardmetro aumenta com a
ampliacao do indice de vazios, faz-se a transformagao da succao em pF pelo indice de va-
zios (e.pF), por exemplo, no caso do colapso estrutural do solo faz-se a relagdo com e.pF
(Camapum de Carvalho et al., 2002). E evidente, que no caso do comportamento meca-
nico, deve-se, como no caso da curva caracteristica, considerar a distribui¢do de poros e
a presenca de argilominerais expansivos quando for o caso.
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Entrando-se na questdo da umidade de compactagdo do solo em laboratério e no
campo, busca-se, por meio da curva de compactagao Proctor, estabelecer a umidade 6tima
do solo para uma determinada energia. No campo, trabalha-se com uma faixa de umida-
de situada nas proximidades da umidade 6tima (w,), por exemplo, wo +/- 2%. A faixa de
umidade depende de uma série de fatores, como da forma da curva de compactagdo e das
condigdes climaticas regionais. Exemplificando, o solo 2, cuja curva de compactagao es-
ta mostrada na Figura 15, geralmente, admite uma faixa de compactagdo no campo mais
estreita que o solo 1, mostrado na mesma figura. Essa observagdo encontra fundamento
nas proprias curvas caracteristicas dos dois solos, mostradas na Figura 14, onde sobressai
um formato com inclinagdo mais suave da curva caracteristica correspondente ao solo 1
em umidades proximas a 6tima. Curvas de compactagdo com o ramo seco menos ingre-
me, como ¢ o caso do solo 1, permitem, entdo, faixas de umidade de compacta¢do mais
amplas. Outro fator definidor tanto da umidade como da energia de compactagao diz res-
peito as condigdes climaticas de execucao da obra. Por exemplo, compactagdes no ramo
seco na regido Amazodnica sdo mais dificeis que no Centro-Oeste, assim como o € a com-
pactag@o no ramo imido no poligono da seca nordestino.

Hoje, no Brasil e no mundo, a maioria dos projetos de estruturas de pavimento ain-
da sdo elaborados com base no comportamento mecanico do solo saturado, o que cons-
titui um erro, pois, embora a favor da seguranca, dispensa-se a economia que poderia
ser gerada, tirando-se proveito do melhor comportamento mecéanico do solo em estado
ndo saturado. Alguns trabalhos, como o de Parreira (2004), apontam para o fato de que
o comportamento do solo varia pouco entre o estado saturado e o correspondente a umi-
dade otima, e isso ¢ verdade, pelo menos, para a maioria dos solos usados na constru-
¢do de estruturas de pavimento, pois, como a umidade 6tima corresponde ao ponto onde
ocorre a oclusdo da fase ar, as suc¢des atuantes sdo, geralmente, pequenas. Contudo, ¢
nesse ponto que entra a necessidade de se considerar a umidade de equilibrio e sua di-
namica, ou seja, a sua faixa de variagdo diaria e sazonal. Quando a faixa de umidade de
equilibrio encontra-se abaixo da linha 6tima, o comportamento mecanico do solo é me-
lhorado pela atuag@o da suc¢ao. De qualquer forma mesmo em regides muito imidas,
como a Amazdnica, embora seja temerario contar com a suc¢ao na avaliagdo do com-
portamento mecanico do solo para fins de projetos de estruturas de pavimentos, consi-
derar a dinamica da suc¢do em fung@o da dindmica da umidade de equilibrio ¢, muitas
vezes, fundamental. Avaliando trincas longitudinais (Figura 17a) e transversais (Figura
17b) em estruturas de pavimento localizadas em Urucu, Estado do Amazonas, Camapum
de Carvalho e Gitirana (2006) mostraram que essas trincas estavam, respectivamente,
associadas a atuagdo da succdo nos fendmenos de expansdo e contragdo ¢ nao a fadiga
propriamente dita, imposta pelas solicitagdes do trafego, que, alids, na obra em questao,
era baixissimo, sendo desprezivel. No caso dos cortes e aterros, a consideragdo da faixa
de umidade de equilibrio assume grande relevancia por questdes de ordem econdmica
e de seguranga, por interferir dirctamente na estabilidade dos taludes, cabendo lembrar
serem as geomorfologias de subsuperficie e subsuperficie, assim como a orientacao do
talude em relagdo a insolagdo e aos ventos predominantes, impactantes na faixa de umi-
dade de equilibrio atuante.
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Figura 17 — Trincas na estrutura de pavimento: (a) longitudinais;
(b) transversais (Camapum de Carvalho e Gitirana (2006)

Sendo frequente, no Brasil, o uso da secagem prévia do solo na fase de preparacdo
da amostra para ensaio de compactagdo, a Figura 15 mostra, para os solos 3 e 4, como tal
secagem pode interferir no resultado obtido para a curva de compactagao. Cabe destacar
que, embora, nessas curvas, tenha sido mantido o peso especifico maximo para os solos
com e sem secagem, ele pode vir a ser maior ou mesmo menor que o obtido para o solo
sem secagem prévia. Por exemplo, no caso do solo 4, a desidratagdo de argilominerais
expansivos com a secagem leva ndo so6 a redu¢ao da umidade 6tima em relagdo a amostra
sem secagem prévia, como também, devido ao aumento da densidade real dos graos com
a desidratagdo dos argilominerais expansivos, tende a ocorrer o aumento do peso especifi-
co aparente seco. Ja para o caso do solo 3, tudo depende do nivel de estabilidade dos agre-
gados presentes no solo. Em alguns casos, a secagem prévia compromete a estabilidade
estrutural dos agregados, possibilitando o aumento do peso especifico com a compacta-
¢do. Em outros casos, porém, os agregados sdo estabilizados com a secagem, ocorrendo
o efeito contrario. Observa-se, entdo, que, dependendo do tipo de solo e do tratamento a
ele dispensado em laboratorio e considerando-se o tratamento convencional dado ao solo
em que se considera o peso especifico aparente seco (embora seja a porosidade que co-
manda as propriedades e os comportamentos hidromecanicos), ter-se-a, em campo, um
material com comportamento distinto, dificultando, dentre outros, o proprio controle da
compactacdo. Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) mostram a relevancia, nos ca-
sos dos solos lateritico e dos solos contendo argilominerais expansivos, de se analisarem
as curvas de compactagdo e os comportamentos em fung¢ao do indice de vazios efetivos e
nao do global, como ocorre quando se analisa, por exemplo, a curva de compactagdo em
func@o do peso especifico aparente seco.

A curva caracteristica de reteng@o de dgua 4, mostrada na Figura 14, é tipica de solos
usados na construgdo de estruturas de pavimento no Brasil. Ela ¢ também representativa
de misturas usando materiais reciclados de construgao civil e demoli¢do (RCD) mistura-
dos ao solo. Essa curva caracteristica coloca em evidéncia, nesse caso, a distribuigio pre-
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dominante dos poros presentes no solo em micro e macroporos. Nesse caso, 0 comporta-
mento mecanico do solo ¢ quase sempre funcdo da macroporosidade, como mostrou Ca-
mapum de Carvalho (2017) e Oliveira (2007) para misturas de RCD e solo.

A curva caracteristica de retengdo de dgua 5 da Figura 14 ¢ representativa de solos
expansivos e de materiais que se submetem a fluéncia ao longo do tempo. Muitas vezes,
torna-se inevitavel projetar a estrutura de pavimento envolvendo solos expansivos, como
¢ o caso dos trechos rodoviarios de Urucu, no Estado do Amazonas. Em outros casos, essa
convivéncia, apesar de, muitas vezes, inevitavel, da-se de modo localizado em subleitos
em cortes. A forma ndo linear dessa curva para sucgdes superiores a pressdao de entrada
de ar se deve a variagdes de porosidade impostas por variacdes da distancia interplanar
basal dos argilominerais expansivos ou mesmo por expansdes e contracdes oriundas da
estrutura imposta ao solo pelo processo de compactagao (Campos ef al., 2008). Essas va-
riacdes de porosidade se refletem, igualmente, no comportamento mecéanico do solo e de-
vem ser consideradas no projeto e execucao das estruturas de pavimento em que se fazem
presentes. Observa-se que, quando a questdo esta atrelada a expansdo e a contragdo, as
variagdes didrias e sazonais da umidade de equilibrio impdem, ao solo, ciclos de variag@o
volumétrica, que podem se estabilizar com o tempo. No entanto, se essa forma de curva
foi obtida para materiais que fluem como as misturas betuminosas, as variagdes didrias e
sazonais da umidade de equilibrio tendem a conduzir o material apenas para reducdes de
porosidade até que se estabilize, mas tais variacdes, dependendo da situagdo, podem ser
significativas e agravar problemas como as trilhas de roda.

Sobressai, dessa breve discussdo, ser fundamental nos projetos de estruturas de pa-
vimento e nas proprias execucdes das obras, que se leve em consideragdo as propriedades
e o comportamento dos solos ndo saturados.

6. ASPECTOS AMBIENTAIS, QUIMICO-MINERALOGICOS E ESTRUTURAIS NO
CONTEXTO DAS ESTRUTURAS DAS VIAS

As estruturas das vias terrestres se inserem, dentre outros, nas rodovias, ferrovias,
aeroportos, vias urbanas e estacionamentos. O bom desempenho dessas finalidades re-
quer consideracdes e analises distintas nas diferentes etapas de sua vida ttil desde a con-
cepgao, passando pelos estudos preliminares, projeto, execucao, até atingir a propria ma-
nuteng¢do. Isso torna relevante o conhecimento dos aspectos ambientais, quimico-minera-
logicos e estruturais de modo a dispor do solo na estrutura de pavimento, tirando o méxi-
mo proveito de suas propriedades e comportamento, e evitando erros previsiveis no am-
bito da engenharia.

Esse item fard, entdo, uma introducdo sobre esses aspectos de modo a contextuali-
zar a importancia de considera-los em estudos, projetos, execucdo e manutencao dos sis-
temas viarios.

6.1 Aspectos ambientais

As propriedades e o comportamento do solo, em especial, daqueles contendo argilo-
minerais e compostos quimicos, como os carbonatos e os oxi-hidréxidos de ferro e alumi-
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nio, estdo diretamente relacionados a sua composi¢do quimico-mineraldgica. Essa com-
posi¢do quimico-mineralogica ¢, geralmente, sensivel ao meio, podendo, portanto, alterar
as propriedades e o comportamento do solo, inclusive sua propria estabilidade estrutural.

Grim (1962), por exemplo, mostra que as propriedades fisicas, como plasticidade, e
comportamentos, como curvas de compacta¢do e compressibilidade, dependem da qui-
mica e da mineralogia do solo. Cardoso (1995) mostrou que o fendmeno do colapso esta
fortemente ligado as transformagdes quimico-mineraldgicas e estruturais pelas quais pas-
sou o solo. Rezende (2003), ao estudar a estabilizagdo quimica de solos tropicais profun-
damente intemperizados, mostrou que sendo o pH do solo menor que o correspondente ao
seu ponto de carga zero e, portanto, em funcdo de sua quimica, a cal ird desagregé-lo em
lugar de agregé-lo, como seria esperado (Figura 18). A desagregacgdo do solo interfere na
distribuicao de poros, influindo diretamente na curva caracteristica de retencao de dgua e
no comportamento mecanico do solo em estado ndo saturado e mesmo no estado saturado.

Detector = SE1 Date :23 Sep 2002 Detector = SE1 Date :23 Sep 2002
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG = 100X 200um DE-205 - We4% ﬁ FURNAS TECNOLOGIA ot nglelich 200HM 0 05w 5 Car o

(a) (b)

Figura 18 — Microscopias obtidas para um solo lateritico argiloso compactado
na energia Proctor intermedidrio: (a) solo natural, w=24%; (b) solo estabilizado
com 2% de cal, w = 23% (Rezende, 2003)

Diante desses exemplos sobre a importancia da quimica e da mineralogia do solo pa-
ra o seu comportamento e de sua sensibilidade a agentes quimicos a ele adicionados, tor-
na-se, hoje, imprescindivel que se leve em consideracdo as questdes ambientais sobre as
propriedades e o comportamento que tera o solo na estrutura de pavimento, ai se incluin-
do como ele se comportara frente a compactagao.

Hoje, na grande maioria dos laboratorios destinados a realizagdo de estudos voltados
para a defini¢@o das estruturas de pavimento, utiliza-se dgua tratada nos ajustes de umida-
de e na saturag@o do solo. No entanto, no campo, ndo sera essa a agua a ser utilizada. L4,
na fase de construgdo, utilizar-se-4 4gua proveniente de cursos d’agua e, mais esporadica-
mente, de reservatorios. Além disso, atualmente, grande parte dos corpos d’agua encon-
tra-se sujeita a diferentes niveis e origens de contaminagdes. Em areas agricolas, sdo as
contaminagdes provenientes do carreamento pela dgua da chuva dos insumos agricolas,
que sdo, evidentemente, importantes para o plantio e, por isso, sdo usados, mas nao ne-
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cessariamente para as propriedades e o comportamento do solo do ponto de vista geotéc-
nico. Em 4reas urbanas, os cursos d’agua e mesmo os reservatorios sao frequentemente
contaminados por 4dguas servidas, inclusive provenientes de industrias. Exemplificando,
Coelho et al. (2016) mostram, ao estudar um solo tropical profundamente intemperizado,
que o uso de dgua contaminada pode afetar a curva de compactagao.

Outro aspecto ambiental que merece destaque diz respeito a qualidade da 4dgua da
chuva, pois essa, sendo variavel ao longo do ano em funcao das condigdes ambientais da
atmosfera, pode impactar na fase de construcdo e durante a vida util do pavimento, sendo
esse um tema que merece maiores estudos e reflexdo.

No que tange ao comportamento do solo ndo saturado, a quimica do fluido interferira
na suc¢ao osmotica e, ao intervir nas trocas ionicas, interferira de modo direto no proprio
comportamento hidromecanico do solo.

Portanto, no que se refere aos estudos voltados para a implantacdo e para a propria
vida util das estruturas de pavimento, faz-se necessario considerar a qualidade da agua
a ser utilizada em campo e mesmo aquela oriunda das precipitacdes, o que €, inegavel-
mente, de mais dificil avaliacdo devido a sua variabilidade temporal, embora, em alguns
casos, relevante.

Outro aspecto ambiental importante diz respeito as condi¢des atmosféricas, em espe-
cial, umidade relativa e temperatura, pois ocorre uma continuada interacao solo-atmosfe-
ra, sendo a umidade e, por consequéncia, a suc¢do atuante no solo diretamente associada
a essa interagdo. Portanto, considerando-se um mesmo solo e a condi¢ao de compactagdo,
o tratamento dado a ele em termos de entendimento e consideracao do seu comportamen-
to mecanico ndo pode ser o0 mesmo se usado nas regides sul, sudeste, centro-oeste, norte
e nordeste, pois as umidades de equilibrio oriundas da interagao-solo atmosfera variara
de regido para regido. E evidente que a questdo ndo esta ligada as unidades geograficas,
mas sim as condicdes climdticas, que podem variar inclusive em fun¢@o de microclimas.

6.2 Aspectos quimico-mineraldgicos

Discutida a questao da influéncia ambiental nas propriedades e no comportamento
dos solos, serdo tratados os aspectos quimico-mineraldgicos enquanto caracteristicas dos
solos, relevantes para estudos, projeto, construgdo e vida util das vias terrestres.

A interacdo entre as particulas de solo varia com suas caracteristicas fisicas e quimi-
co-mineralogicas. Nos solos granulares, essa interacdo ¢, na maioria, de natureza fisica e
se d4, predominantemente, pelo contato direto entre as particulas. Ja nos solos argilosos,
essas interacdes sao, marcantemente, de natureza eletromagnética e, por consequéncia,
dependem da estrutura individual de cada mineral e do meio no qual eles se encontrem
(Camapum de Carvalho et al., 1987). No solo, esses minerais podem se agrupar forman-
do agregados e pacotes de argilas que interagem entre eles ndo s eletromagneticamente
como também fisicamente, devido a sua forma e tamanho. A forma agregada, geralmente,
faz-se presente nos solos profundamente intemperizados e os pacotes de argila nos solos
pouco intemperizados, devendo-se evitar confusdo de entendimento entre as duas formas
de agrupamento de particulas, pois cada uma interfere no comportamento mecanico e hi-
draulico dos solos de forma distinta.
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Segundo Lambe (1958), citado por Camapum de Carvalho et al. (1987), a interagdo
entre dois coloides depende de quatro tipos de forgas: forcas externas aplicadas, forcas de
contato, forgas de atracdo e de repulsdo. Portanto, no processo de compactacao presente
na construcao da estrutura de pavimento e, depois, durante sua vida util, a energia externa
¢ apenas um dos fatores controladores da interagdo entre particulas.

Na condi¢ao ndo saturada, a 4gua ird atuar na interacdo entre particulas, agregados
de particulas e pacotes de argila, fisicamente, por meio da capilaridade ou quimicamente,
por meio das forcas de adsorcao, gerando energia de suc¢do no solo. Em materiais menos
ativos, como as areias, a atuacdo sera de natureza capilar e, nos mais ativos, como as argi-
las, atuard a succdo. Em solos argilosos, ¢ comum a atuagdo das duas energias.

No caso dos solos tropicais, as intera¢des entre particulas dependem, ainda, do ar-
ranjo j& existente entre elas no solo em estado natural. Nesses solos, quando pouco in-
temperizados, solos saproliticos, a estrutura contém tragos da estrutura da rocha mae, mas
as particulas se encontram em estado relativamente livre e com arranjo suscetivel de ser
condicionado pela energia externa e pelas condi¢des de sua aplicacao, umidade do solo e
tipo e intensidade da energia. Ja os solos tropicais profundamente intemperizados, solos
lateriticos, apresentam grande parte de suas particulas formando agregados pouco susce-
tiveis a desagregacdo durante as diferentes etapas da construcdo da via, ai se incluindo o
proprio processo de compactagao.

A partir da rocha, a intemperizagcdo provoca alteragdes quimico-mineralogicas ao
longo do perfil, dotando o solo de propriedades e comportamento que variam com o grau
de intemperizagao sofrido. No inicio do processo de intemperizacao, predominam os mi-
nerais primarios e comecam a surgir os argilominerais 2:1, com camadas compostas for
uma folha octaédrica entre duas tetraédricas. Parte desses minerais, como € o caso das es-
mectitas, apresentam uma fraca ligacao entre as camadas devido a natureza nao polar da
interacdo entre elas, possibilitando a variagdo da distancia interplanar basal em fungdo da
hidratacdo e da desidratacdo. Esse ¢ um aspecto importante, pois a variagao da suc¢do no
solo impde variagdes volumétricas que superam aquele que seria entendido como o limite
de contragdo do solo. De um modo geral, o limite de contracao corresponde a porosidade
em que se da a entrada de ar no solo, no entanto, nos solos expansivos, continua a ocorrer
variagdes no volume de vazios apods a entrada de ar devido a variagdes na distancia inter-
planar basal dos argilominerais expansivos, conforme mostrado por Campos et al. (2008).

Embora ndo se va discutir, aqui, os diferentes minerais primarios nem os grupos e ti-
po, de minerais de argila, destaca-se que, continuando o processo de intemperizagao, da-
-se origem aos argilominerais do grupo 1:1, cujas camadas sdao formadas por uma folha
tetraédrica interagindo com uma folha octaédrica. Essa estrutura faz com que a interacao
entre camadas seja de natureza polar, conferindo, as particulas, propriedades ndo expan-
sivas. Por consequéncia, nesses solos, o ponto de entrada de ar na curva caracteristica de
retencdo de agua geralmente corresponde ao limite de contragdo. Destaca-se, com essas
caracteristicas, o grupo da caulinita, integrado pela caulinita propriamente dita e pela ha-
loisita, que pode encontrar-se em condi¢@o hidratada ou desidratada. Embora a caracteris-
tica ndo expansiva desses minerais simplifique a analise do comportamento dos solos ndo
saturados, faz-se necessario verificar se eles ndo possuem, em sua composicao, o argilo-
mineral haloisita hidratada, pois, nesse caso, estudos de propriedades e comportamento
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do solo a partir de amostras submetidas a pré-secagem conduzem, como ja discutido, a
resultados que ndo condizem com a situa¢do de campo, levando a problemas relacionados
ao ajuste da umidade de compactacdo, pois a umidade 6tima de laboratorio correspondera
a um ponto no ramo seco do solo compactado in situ. Sera gerada, também, uma pseudo-
-histerese entre as trajetorias de secagem e umedecimento na definicao da curva caracte-
ristica de retencdo de 4gua. O comportamento mecanico definido em laboratorio para uma
determinada suc¢ao correspondente a um determinado teor de umidade também se dis-
torcera em relagdo ao campo, pois, 14, essa umidade corresponderd a uma suc¢@o maior.

Continuando o processo de intemperismo, sao formados os oxi-hidréxidos de alu-
minio, sendo um dos mais frequentes a gibbsita. Os oxi-hidréxidos de ferro sao formados
ao longo do processo de intemperizagdo. Também, ao longo do processo de intemperi-
zacdo vao sendo formados os micro e macroagregados. Esses elementos assumem papel
de grande relevancia no entendimento de propriedades e comportamentos dos solos pro-
fundamente intemperizados saturados e ndo saturados. Essa relevancia serd discutida no
subitem seguinte.

Para exemplificar a importancia do processo de intemperismo no comportamento do
solo, a Figura 19 apresenta as curvas de compactagao obtidas por Delgado (2007) para as
profundidades de 3 m, (solo profundamente intemperizado) e 9 m (solo de transi¢do entre
o solo profundamente intemperizado e o solo pouco intemperizado) nas energias normal
(EM) e intermediaria (EI). Mineralogicamente, o solo coletado a 3 m de profundidade ¢
rico em gibbsita e caulinita, e a 9 m de profundidade, ele passa a ser composto, predomi-
nantemente, por caulinita e ilita, deixando de existir a gibbsita (Carvalho, 1995).

—©=3,0m(EN)  ------ Curva de Saturagdo, 3 m —&—3,0m (EI)
—A=9,0m(EN)  ------ Curva de Saturagdo, 9 m —4&— 9,0m (EI)
17,00
16,00
fon)
en
\E 15,00
Z B
Z {
=
14,00
13,00
16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0
w (%)

Figura 19 — Curvas de compactagdo para solos coletados a3 me 9 m
de profundidade (Delgado, 2007)
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Na Figura 20a, sdo mostradas as curvas de isosuccdo obtidas para a profundidade
de 3 m a partir de amostras compactadas na energia Proctor normal, usando-se a técnica
da transformacdo da curva caracteristica proposta por Camapum de Carvalho e Leroueil
(2004). A Figura 20b apresenta essas curvas de isosuccao obtidas para a profundidade de 9
m. Verifica-se uma mudanca de comportamento nas curvas de isosuc¢ao obtidas para uma
profundidade em relacdo a outra. Observa-se certa tendéncia de modificagdo nas curvas de
isosuccao a partir das umidades 6timas definidas para as duas profundidades. Destaca-se,
ainda, que a inclusdo de um ponto na curva de compactagao obtida para a profundidade
de 9 m na energia Proctor normal muda o entendimento do comportamento do solo que se
poderia ter com base na curva mostrada na Figura 19 para o mesmo solo e profundidade.
Antes (Figura 19), o que apontava para uma importante influéncia da suc¢do no ramo seco
da curva de compactagdo abre, agora (Figura 20b), espago para atribuir aquela inclinag@o
acentuada a apenas um problema de heterogeneidade do solo dado ao fato de ele se encon-
trar na zona de transi¢do entre o solo profundamente intemperizado e o solo saprolitico.

Comparando-se o aspecto geral das curvas de compactacao mostradas na Figura 20,
observam-se duas questdes importantes: a primeira ¢ que a curva de compactagdo obtida
para a profundidade de 3 m na energia Proctor normal (Figura 20a) apresenta os dois ra-
mos mais ingremes que a curva obtida para a profundidade de 9 m com a mesma energia
(Figura 20b), ou seja, a curva obtida para a profundidade de 9 m ¢ mais suave; a segunda
questdo diz respeito, ao se observar as curvas obtidas para as duas profundidades na ener-
gia Proctor intermedidrio, na Figura 19, ao fato de que a diferenca de comportamento ve-
rificada para a energia Proctor normal apresentou tendéncia a desaparecer, o que aponta
para uma significativa influéncia da estrutura inicial do solo na forma da curva de com-
pactagdo, questdo a ser discutida no proximo subitem.

—— Curva de Compacta¢do —o—pF=2,5 —— Curva de Compactagdo —o—pF=32
—K—pF=34 ——pF=3,6 —¥—pF=35 ——pF=36
—5—pF=3.7 —o—pF=4 —B—pF=3,8 —o—pF=4
—Sr=100% —Sr=100%
16 16
IRVEE 1A
15,5 15,5 —
15 //){_“% 15 Ll/‘)fﬂ
14,5 “ \ ~ 145 ! \
N v/ iy =i ampmpin
%13’5 = 13,5 —
2o IS | S
12,5 & A/ I % 12,5
12 T 12
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
w (%) w (%)

(a) (b)

Figura 20 — Curvas de isosucc¢do: (a) profundidade 3 m; (b) profundidade 9 m

A composi¢do quimico mineraldgica dos solos assume ainda grande relevancia
quando se estuda sua estabilizagdo quimica e constitui-se, muitas vezes, em ferramen-
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ta importante para o entendimento do comportamento mecanico. Exemplificando, Frei-
tas (2018), ao estudar a estabilizacdo quimica de um solo tropical com cinza de casca de
arroz (CCA) e cimento (C), encontrou dificuldade em relacionar os comportamentos ob-
tidos para diferentes teores de CCA e C, variando-se o tempo de cura com a proprieda-
des geralmente consideradas como umidade, indice de vazios e grau de saturacdo dada a
grande dispersao dos resultados (Figura 21a). No entanto, ao incorporar, nas analises, os
teores dos minerais reagentes, minerais totais menos o quartzo e a cristobalita, os resulta-
dos convergiram para uma tendéncia unica, como exemplifica a Figura 21b. As andlises
realizadas por Freitas (2018) mostram a importancia de se buscar entender os comporta-
mentos em vez de simplesmente aceitar ou rejeitar os solos e as técnicas potenciais de se-
rem usados em uma obra vidria.

2500 2500
* %7 dias, Natural .
2000 X28 das, Natural 2000 y= lzzlglgm 0071 o7 dias, Natural
‘: L 07 dias, 1% CCA = 1%C @ i 28 dias, Natural
*
£ 1500 . 1 28 dias, 1% CCA = 1% C £ 1500 7dias, 1% CCA+1%C
) " ¢ 07 dias, % CCA+2%C = 28 dias, 1% CCA +1% C
P % om 2%CCA+2% 55 e s !
Y 1000 "m0 28 dias, 2% CCA= 2% C 9 1000 7 dias, 2% CCA+2%C
= . i o % CCA +2% C
* o ©7 dias, 3%CCA+3%C
% CCA+3%C
500 o . o 00 28 dias, 3% CCA=3%C 500
X % XX ©28 dias, 3% CCA +3% C
X x % X *Média ?
0 0 ® Média
40 50 60 70 80 0 100 200
Sr (%) Sr /(1 - teor (Quartzo + Cristobalita))
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Figura 21 — Resisténcia a compressdo simples (RCS) em fungdo do grau de saturagéo
(Sr) (a) e de Sr/ (1 — teor de (quartzo + cristobalita)) (b) (Freitas, 2018)

6.3 Aspectos estruturais

Diante do exposto, depreende-se que a estrutura do solo compactado integrante da
estrutura de pavimento depende ndo s6 dos fatores externos, umidade, energia e tipo de
compacta¢@o, como de fatores internos inerentes a sua formagao e estagio de evolugdo. A
estrutura do solo compactado impacta diretamente em suas propriedades e comportamen-
to, interferindo, inclusive, na propria forma da curva caracteristica de retengdo de agua.

A Figura 22 ilustra a estrutura de um solo profundamente intemperizado (a) ¢ a de
um solo pouco intemperizado (b). Farias ef al. (2011) mostraram que, muitas vezes, a
energia de compactacdo, nos niveis em que ¢ normalmente aplicada ndo perturba a es-
trutura interna dos microagregados presentes em solos, como o mostrado na Figura 22a.
Solos como os mostrados na Figura 22b, devido a maior liberdade entre as particulas, sdo
mais suscetiveis de orienta-las durante o processo de compactagdo, aproximando-se sua
estrutura daquela preconizada por Lambe (1958).

Delgado (2007) apresenta a estrutura de diferentes solos tropicais compactados, indo
daqueles pouco intemperizados, solos saproliticos finos, aos profundamente intemperiza-
dos, solos lateriticos. Essa autora mostra, ainda, a influéncia da cal hidratada na estrutura
desses solos compactados.
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Figura 22 — Microscopias obtidas para dois solos: (a) solo profundamente
intemperizado, solo lateritico; (b) solo pouco intemperizado, solo saprolitico

A Figura 23 mostra a estrutura interna de dois tipos de agregados lateriticos: um com
elevada porosidade interna (a) e o outro mais compacto (b). E evidente que o impacto des-
sas estruturas, devido ao seu maior ou menor potencial de quebra durante o processo de
compactacdo, ocorrera de modo distinto nos estudos que fundamentam o projeto, no pro-
cesso construtivo e no desempenho da estrutura de pavimento. Por exemplo, o pacote de
argila presente no interior da concre¢do mostrada na Figura 23a s6 tera alguma importan-
cia para o comportamento do solo compactado se essas particulas forem liberadas com a
quebra da concregdo. Outro aspecto a ser realgado é o fato de que a quebra dessa concre-
¢do certamente provocara o aumento do peso especifico aparente seco devido a redugdo
da porosidade interna, no entanto, por tornar a matriz do solo mais fina, para fins de estru-
tura de pavimento, sera prejudicial ao comportamento.

Mag- 5. um ) - Mag- 2.68 K X [ Yy —
13-Nov-1998  Detector- SEI  EHT=20.00 KV 29-0ct-1998  Detector- SE1  EHT-20.60 kV

(a) (b)

BRIS3-A2, 3/8"

Figura 23 — Microscopias de duas concrec¢des lateriticas: (a) porosa; (b) compacta
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Exemplificando, Guimaraes et al. (1997) mostraram que os solos agregados finos
podem ter os agregados quebrados pela energia de compactacdo, dando origem a uma
ampliacdo do peso especifico aparente seco, mas piorando o comportamento mecanico
do solo.

Outro aspecto relevante quanto a estrutura dos solos compactados em estruturas de
pavimento diz respeito a distribuicao de poros, pois, enquanto nos solos pouco intemperi-
zados, essa distribuicdo tende a variar entre uniforme e bem graduada, nos solos profun-
damente intemperizados e nos residuos provenientes de constru¢ao e demolicao de obras
de engenharia, ela tende a ser bimodal, intervindo diretamente na forma da curva caracte-
ristica de reteng@o de dgua (Figura 3) e no proprio comportamento mecanico, como ilus-
tram Camapum de Carvalho (2017) e Oliveira (2007). Portanto, a estrutura dos solos ¢
importante ndo s6 como definidora da compactabilidade do solo, mas também como in-
terveniente no desempenho da estrutura da via.

7. ESTUDO DE CASO DE DUAS RODOVIAS

Com fundamento nos estudos realizados por Rezende (2003) e Pessoa (2012) para
duas rodovias construidas com argila lateritica, misturas dessa argila com cal e protecao
da camada de argila com geotéxtil no Distrito Federal, serdo discutidas questdes relacio-
nadas a interferéncia da suc¢do no comportamento de pavimentos executados com solos
finos lateriticos ndo saturados.

Os trechos experimentais estudados estdo localizados na DF-205 Oeste (Trecho 1)
e na ligacao da DF-440 com a DF-001 (Trecho 2). A Figura 24 apresenta as se¢des trans-
versais de cada trecho, e a Tabela 2 detalha os materiais utilizados em cada subtrecho,
sendo que o foco apresentado neste item € referente apenas aos resultados observados nos
locais onde o solo fino lateritico foi utilizado em maior quantidade nas camadas de sub-
-base e base.

Outra questdo que deve ser ressaltada nesses estudos, refere-se ao procedimento re-
comendado por Nogami e Villibor (1995) e Villibor et al. (2000) de expor as camadas
argilosas ao sol depois de compactadas por, no minimo, 48 horas, visando o aumento do
peso especifico aparente seco por meio da retragdo. Isso, por si s0, ja mostra a grande im-
portancia da atuacdo da succ¢ao/capilaridade no comportamento mecanico do solo, pois,
por meio dela, consegue-se impor, ao solo, uma porosidade menor que aquela oriunda da
energia de compactacdo. A Figura 25 apresenta as fotos dos subtrechos onde essa questao
foi levada em consideracdo. Observa-se, na Figura 25b, que, no subtrecho 2 do Trecho
2, onde ndo seria esperado o aparecimento de trincas pelo fato de a camada nao ter sido
exposta como as dos demais subtrechos, elas apareceram; isso, certamente, devido a in-
teracdo solo-atmosfera impondo uma variacdo de suc¢ao ao solo superficial no pequeno
espago de tempo decorrido entre as operagdes na obra. No entanto, nos subtrechos 3 dos
Trechos 1 (Figura 25a) e 2 (Figura 25c¢), onde a técnica foi adotada, a quantidade, a pro-
fundidade e a espessura das trincas foram maiores.
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Figura 24 — Secao transversal dos trechos experimentais:
(a) DF-205 Oeste-Trecho 1; (b) DF-440/DF-001-Trecho 2

Tabela 2 — Identificacdo dos materiais utilizados nas camadas dos trechos experimentais

Trecho 1 (DF-205 Qeste)

Extensao

Subtrecho (m) Subleito Sub-base Base Revestimento
80 Corte - Solo-brita (1:4)
2 80 Aterro - Expurgo
3 80 Aterro - Solo fino com
exposi¢ao ao sol
4 80 Corte - Solo-cal (2%) Tratamento su-
Solo fino com geotéx-  perficial duplo
5 40 Corte - til entre base e reves- (ISD) com ca-
timento pa selante
Solo fino com geotéx-
6 40 Corte ) til entre subleito e base
7 40 Corte i Solo fino enV?lopado
com geotéxtil
Trecho 2 (DF-440/DF-001)
Subtrecho Exzf:)s a0 Subleito Sub-base Base Revestimento
1 60 Solo-cal (3%) Solo-cal (6%)
2 100 Aterro ef Og:iﬁ;;) ef:r:ol ef Ogcs)iﬁ;;) assrsnol Concreto as-
POSIC POSe faltico (CA)
3 100 Solo fino com Solo fino com

exposi¢ao ao sol

exposi¢ao ao sol
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Figura 25 — Padréo de trincamento das camadas argilosas apds compactagao:
(a) Subtrecho 3 do Trecho 1; (b) Subtrecho 2 do Trecho 2;
(¢) Subtrecho 3 do Trecho 2 (Rezende, 2003)

A Tabela 3 apresenta o resumo das principais caracteristicas determinadas em labo-
ratorio para os materiais utilizados nas camadas de subleito, sub-base e base dos trechos
experimentais. Em campo, o subleito foi compactado na energia Proctor normal, e as ca-
madas de sub-base e base, na energia Proctor intermediario. Observa-se que os materiais
estudados apresentam identificagdes semelhantes dentro de um mesmo sistema classifi-
catério, mas, quando compactados e estabilizados quimicamente, sdo obtidos resultados
distintos. Nesses casos, recomenda-se a realizagdo de ensaios complementares como ana-
lise quimico-mineraldgica e microscopia para melhor avaliagdo das propriedades e com-
portamento do solo.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais de subleito, sub-base e base utilizados
nos trechos experimentais (modificado de Rezende, 2003)

Trecho 1 (DF-205 Oeste) Trecho 2 (DF-440/DF-001)
Propriedades Subleito Solo Solo-cal Subleito/ Solo-cal Solo-cal
fino (2%) Solo fino  (3%) (6%)
Pedregulho (%) 2,8 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2
Areia (%) 11,3 3,1 10,1 1,9 8,2 6,8
Silte+Argila (%) 85,9 96,3 89,6 97,7 91,6 92,9
p (g/cm®) - 2,780 - 2,760 - -

wi(%) 45 58 52 52 52 54
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Trecho 1 (DF-205 Oeste) Trecho 2 (DF-440/DF-001)
Propriedades Subleito Solo Solo-cal Subleito/ Solo-cal Solo-cal
fino 2%) Solo fino  (3%) (6%)
we (%) 31 39 37 41 38 41
1P (%) 14 19 15 11 14 13
Classificacdo TRB A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5
SUCS ML MH MH MH MH MH
Classificagdo MCT - LG’ - LG’ - -
Wot (%) - EN 18,5 24,0 - 28,5 29,8 30,4
Yamax (KN/m*) - EN 15,90 15,20 - 13,60 13,40 13,10
ISC (%) - EN 6 17 - 17 16 24
Expansao (%) - EN 0,67 0,24 - 0,06 0,07 0,01
Wot (%) — EI - 22,9 23,2 28,2 29,0 29,0
Yamax (KN/m*) — EI - 16,50 16,20 14,60 14,50 14,30
ISC (%) — EI - 23 90 18 29 60
Expansao (%) - EI - 0,00 0,06 0,01 0,01 0,01

p = massa especifica dos graos; w.= limite de liquidez; wp= limite de plasticidade; IP = indice de
plasticidade; TRB = “Transportation Research Board”; SUCS = Sistema Unificado de Classifica-
¢ao dos Solos; W, = umidade 6tima; Yamax = peso especifico aparente seco maximo, ISC = indice de
Suporte Califérnia; EN = energia normal; EI = energia intermediaria.

Por meio do método do papel filtro, foram realizados ensaios de laboratério para
determinagdo das curvas caracteristicas de retengdo de agua dos materiais de sub-base ¢
base compactados na energia Proctor intermediaria. As curvas caracteristicas obtidas em
termos de pF (logaritmo da suc¢do em cm de coluna d’agua) estdo apresentadas na Figura
26 tanto em fungdo do teor de umidade (Figura 26a) como do grau de saturagdo (Figura
26b), ndo sendo observadas curvas caracteristicas diferentes para os materiais estudados.
Para umidades superiores a 17% (Figura 26a) e valores de grau de saturagdo acima de
55% (Figura 26b), ocorre redugao significativa no valor de sucgao. O limite maximo atin-
gido para o grau de saturagdo (80% a 90%, Figura 26b), com valores ja pequenos de suc-
¢do (pF = 2,5, o que corresponde a 32 kPa) aponta para a preservagao de certa macropo-
rosidade no solo apos compactado. Observa-se, ainda, nessa mesma figura, que as curvas
caracteristicas se deslocam para a direita com o uso da cal, apontando para a desagrega-
¢do e a redugdo da macroporosidade em consequéncia da a¢do quimica da cal.

Utilizando-se a transforma¢ao da sucgdo conforme apresentado por Camapum de
Carvalho e Leroueil (2004), sdo obtidas as curvas mostradas na Figura 26¢. Nesse caso,
verifica-se a existéncia de maiores valores de suc¢do para a mistura solo-cal com 6% de
cal utilizada no Trecho 2, fato que aponta para uma diferenciacdo na distribui¢ao de po-
ros dessa mistura em relagdo aos demais materiais ¢ confirma a ag¢do desagregadora da
cal nesses solos.
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Figura 26 — Curvas caracteristicas obtidas em laboratorio:
(a) pF x e; (b) pF x Sr; (¢) Curva transformada e.pF x Sr

Imagens obtidas no microscopio eletronico de varredura (MEV) confirmam essa
mudanca na estrutura dos materiais (Figura 27). Ao acrescentar-se 2% de cal no solo fi-
no do Trecho 1, verifica-se a existéncia de uma estrutura mais fechada (Figura 27b), mas
com menor presenga de agregados quando comparados com a Figura 27a. Ao acrescentar-
-se 3% e 6% de cal no solo fino do Trecho 2, também se observa a existéncia de uma es-
trutura mais fechada (Figuras 27d ¢ 27¢). No entanto, com 6% de cal (Figura 27¢), houve
aumento de agregacgdo em relagdo ao solo fino (Figura 27¢), aumento esse que deve ser
visto como reagregacao apos desfazimento dos agregados naturais, pois a imagem mostra
agregados em formagao com particulas individualizadas se aglutinando. Essas alteracdes
podem estar associadas ao aumento do teor de cal e/ou a composi¢do quimica do solo,
pois ja foi constatado que solos tropicais que apresentam maior quantidade de aluminio
livre apresentam melhores resultados quando estabilizados com cal (Rezende, 2003). O
desfazimento dos agregados presentes no solo natural geralmente se da quando a varia-
¢do de pH imposta ao solo faz com que ele passe pelo ponto de carga zero, conforme in-
dicado por Rezende (2003).
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Figura 27 — Microscopia dos materiais compactados em suas umidades
otimas — aumento de 5000x: (a) Solo fino do Trecho 1; (b) Solo-cal 2% do Trecho 1;
(c) Solo fino do Trecho 2; (d) Solo-cal 3% do Trecho 2; (d) Solo-cal 6% do Trecho 2

(Rezende, 2003)
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Durante a realizacdo de ensaios de campo nas rodovias, foi possivel obter valores de
umidade in situ. Utilizando-se as curvas caracteristicas obtidas em laboratdrio em termos
de curva transformada, ¢ possivel obter equagdes de regressdo para cada trecho de cada
curva. Conhecendo-se os valores de indice de vazios das camadas compactadas em cam-
po a partir de resultados de ensaios de frasco de areia executados durante a construcdo
dos trechos, obtém-se as curvas caracteristicas representativas das condi¢des de campo.
A partir dai, com os valores de umidade in situ, podem ser estimados valores de suc¢do
in situ (Figura 28). Verifica-se que, para o Trecho 1 (Figura 28a), a umidade de campo da
camada de base variou entre 12% e 25%, correspondendo a variagdo da succdo pF entre
3,0 (100kPa) e 5,5 (31.000 kPa). Para o Trecho 2 (Figura 28b), a umidade dos materiais
de base variou numa faixa semelhante ao Trecho 1, entre 12 e 28% (Figura 28b), gerando
variagdo da sucgdo pF entre 2,5 (32 kPa) ¢ 5,0 (10.000 kPa). Cabe salientar que aumentos
de suc¢do na zona de microposidade, ou seja, com a suc¢do atuando no interior dos agre-
gados, geralmente, ndo interfere no comportamento mecanico do solo, exceto na variagao
de resisténcia do proprio agregado, podendo, no entanto, comegar a piorar o comporta-
mento mecanico devido ao desaparecimento da suc¢cdo em pontos de contato agregado-
agregado, mineral-mineral e agregado-mineral.

Conforme constatado, também em laboratdrio, para valores de umidade superiores a
17%, sdo observadas quedas nos valores de sucgdo. Assim, quando compactados em suas
umidades 6timas, os materiais em questdo irdo apresentar menores valores de suc¢ao. No
entanto, ao permitir a secagem da camada para aparecimento e tratamento das trincas, os
valores de umidade reduzirdo, o que podera gerar aumento significativo no valor da suc-
¢do. Dependendo das condigdes climaticas regionais, essas sucgdes poderdo apresentar
grandes variagdes em relagdo a umidade de compactagdo em func¢do da umidade de equi-
librio atingida ao longo do tempo.

Outra observagdo interessante pode ser realizada: nas camadas de base do Trecho 1,
foram obtidos menores indices de vazios (0,73 em média) do que nas camadas de base
do Trecho 2 (0,86 em média). Essa diferenca no grau de compactacao das camadas pode
explicar o fato de que, em fungao do teor de umidade, nas bases do Trecho 1, podem ser
obtidos maiores valores de suc¢ao do que nas bases do Trecho 2.

6,0 5,5
< Solo fino
57 Th O Solo-cal 2% 3.0 lmm o O,
50 4 om0 5 &
’ 4,5 - o
4,5 -
o= ” <
2 o O 2 4,0 - g
4,0 - B S
3,5 3,5 7| & Solo fino = &
30 4 pAlECN 3,0 | O Solo-cal 3% 80 A
’ /\ Solo-cal 6% <&
2,5 2,5 —
12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
w (%) w (%)
(a) (b)

Figura 28 — Valores de sucgdo obtidos para as umidades “in situ”
para os materiais de base: (a) Trecho 1; (b) Trecho 2
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Pessoa (2012) determinou valores de umidade em campo e realizou ensaios com o
penetrémetro do tipo PANDA para avaliar as resisténcias das camadas nas duas rodovias
em questao apds 10 anos de constru¢ao dos trechos. A partir dos graficos mostrados na
tese de Pessoa (2012), na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios de umidade e re-
sisténcia obtidos para as bases executadas com solo fino. Com esses valores de umidade
de campo, obtiveram-se, também, os valores de suc¢do estimados a partir dos graficos
apresentados na Figura 28.

Tabela 4 — Valores médios de umidade e resisténcia de campo obtida com o
PANDA para as bases de solo fino estudadas nos trechos experimentais

Trecho 1 (DF-205 Qeste)

Umidade Resisténcia  Succ¢io estimada

Subtrecho Base “insitu” (%)  (MPa) (kPa)

3 Solo fino com 17,1 7.5 10.000

exposic¢ao ao sol
4 Solo-cal (2%) 17,3 7,5 10.000
5 Solo fino com gegtextll entre 18.9 6.5 630
base e revestimento
6 Solo fino com geotéxtil entre 16,4 10.8 10.000
subleito e base
7 Solo fino enveAlopado com ge- 17.6 8.5 10.000
otéxtil
Trecho 2 (DF-440/DF-001)
Umidade Resisténcia  Sucg¢do estimada

Subtrecho Sub-base/Base “in situ” (%) (MPa) (kPa)

1 Solo-cal (3%)/Solo-cal (6%) 23,9/23,2 13,0/17,0 630/1.000

2 Solo fino sem 22,8/22,3 9,0/12,5 1.000/2.000

exposi¢ao ao sol

3 Solo fino com 17,8/18,3 15,5/20,5 6.300/6.300
exposicao ao sol

Para os materiais da base do Trecho 1, observa-se que todos os valores de umidade
obtidos em campo sdo inferiores a umidade 6tima (aproximadamente, 7% a menos). Re-
zende (2003) verificou que, na compactagdo dessas camadas, durante a construgao do tre-
cho, o teor de umidade obtido ja era cerca de 5% inferior a umidade 6tima especificada
em laboratoério. Na Tabela 4, constata-se que, quando os valores de umidade estdo mais
proximos de 17%, os valores de resisténcia e de sucgdo sdo maiores. Nessa analise, a in-
clusdo de 2% de cal ao solo fino ndo gerou alteracdo significativa na resisténcia ¢ na suc-
¢do existente na camada.

Para os materiais utilizados nas camadas de sub-base ¢ base do Trecho 2, os valores
de umidade em campo também foram menores que a umidade 6tima tanto durante a cons-
trug@o como no periodo ensaiado por Pessoa (2012). No entanto, os valores de umidade
existentes em campo sdo superiores a 17%, fato que, somado a obtengdo de menores va-
lores de sucgdo para esse solo ja em laboratdrio, gerou a obten¢do de menores valores de



Estruturas de pavimento no contexto dos solos ndo saturados 1015

suc¢do também em campo. No entanto, em termos de resisténcia, os valores obtidos fo-
ram maiores do que aqueles observados para o Trecho 1. Nesse caso, o primeiro aspecto a
ser real¢ado ¢ que sobressai a influéncia a longo prazo do maior teor de cal usado no Tre-
cho 2. Para o solo ndo estabilizado com cal, dois fatores podem ter conduzido ao melhor
desempenho do Trecho 2 apds 10 anos da construcao, a contragao a que o solo foi subme-
tido pelo efeito da secagem, salientando que essa contra¢dao ocorreu, embora em menor
grau, mesmo para a camada de solo ndo submetida a secagem atmosférica por 48 horas,
como mostrou a Figura 25b, e a eventual influéncia de provaveis diferencas na constitui-
¢do mineralogica entre os solos dos dois trechos.

A estabiliza¢do quimica do solo fino usado no Trecho 2, com mais de 3% de cal hidra-
tada, bem como a evolucao de suas propriedades ao longo do tempo, influenciam signifi-
cativamente a resisténcia, mas nao a sucg¢ao. Ja o procedimento de expor a camada de solo
fino ao sol, gerou maiores valores de suc¢ao no solo do Trecho 1, mas maiores valores de
resisténcia no solo do Trecho 2. Se observadas as Figuras 25a (Trecho 1) e 25b (Trecho 2),
constata-se uma mais intensa fissuragao do solo no Trecho 1 que no 2, o que, provavelmen-
te, refletiu na resisténcia e deve conduzir a uma maior reflexao sobre os limites de utilizagao
a serem recomendados para a técnica, pois quanto maior a suc¢do, mais intensa tende a ser
a fissuracao, ou seja, faz-se necessario um maior controle do tempo de exposi¢do a seca-
gem, tempo que deve depender, inclusive, das condi¢des atmosféricas atuantes no processo.

Por fim, constata-se que o assunto ¢ complexo e que ainda existem poucos dados de
campo disponiveis para analise. No caso de solos tropicais aplicados em camadas de pavi-
mentos, vao existir inimeras variaveis que irdo interferir no desempenho dessa estrutura.
De qualquer forma, ressalta-se que, nesses estudos, ensaios convencionalmente realizados
em pavimentacdo ndo sdo capazes de responder a todas as questdes e que sera necessario
considerar a realizacdo de ensaios complementares para a defini¢do de quais sdo os solos
lateriticos que apresentam maior potencial de uso em pavimentagao e quais sao os proce-
dimentos executivos que devem ser adotados para obter pavimentos mais duraveis.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

As discussoes apresentadas neste capitulo apontam para a necessidade de estudos
mais integrados entre as andlises do comportamento hidromecanico dos elementos inte-
grantes da estrutura de pavimento e o meio fisico, pois este impde condicionantes espaciais
e temporais de grande relevancia para o comportamento da obra ao longo de sua vida util.

O comportamento dos solos ndo saturados, apesar de, ainda, pouco considerado nos
projetos e na execugdo das estruturas de pavimento, sdo definidores da qualidade técnica
e economica mais refinada do projeto e execucdo da obra. Em regides de clima tropical,
as estruturas de pavimento, salvo raras excecdes, sdo, geralmente, construidas e vao exis-
tir com os solos que as compdem em condi¢des de ndo saturacdo, dai a grande relevancia
do estudo do comportamento dos solos ndo saturados quando se projeta, executa-se e se
faz a manutencao das obras viarias em paises como o Brasil.

Cabe salientar, no entanto, que o uso em pavimentacao de conceitos e teorias rela-
cionadas as propriedades e comportamentos dos solos ndo saturados requer nao sé a am-
pliacdo dos estudos para maior compreensao do tema como também a busca de simplifi-
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cacdes e de maior uso integrado de métodos numéricos e técnicas de modelagem. Assim,
sera possivel obter percep¢des mais amplas e racionalizadas do comportamento da estru-
tura de pavimento, integrada ao meio fisico, assim como de outras obras realizadas na im-
plantacao do sistema vidrio como cortes e aterros.

A grande variabilidade ambiental, e, por vezes, também, de material e de comporta-
mento, que caracteriza muitas obras do sistema vidrio, impde a necessidade dessas sim-
plificagdes e analises integradas.
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