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RESUMO

Admite-se normalmente na Mec8nica dos Solos que os
solos que s¥o expansivos em presen¢a d'dqua, s#do contrécteis
ao perderem umidade, e vice-versa. Nas reqifes tropicais,
encontram-se solos, como por exemplo as arqilas e solos
argilosos sedimentares de baixadas ou ainda argilas e solos
Srqitosos saproliticos, que assim se comportam quanto as

propriedades de expans3o e de contracdo.

Gracgas A atua¢do do clima quente e Umido das
reqifes tropicais, os solos se formam e se desenvolvem
rdpida e intensamente. Os solos tropicais saprolfiticos e
Laterfticos podem apresentar composic33o mineralbdgica e
estrutura peculiares resultantes destes processos de
intemperismo. Dadas estas caracter(sticas, eles podem se
comportar de forma particular sob diversos aspectos e, em
especial neste trabalho, s3o abordadas suas ‘"anomalias"

quanto & expansfio e & contragfo.

H4 solos tropicais, como as argilas e solos
argilosos lateritiias, gque s%o geralmente pouco expansivas,
embora contrdcteis. De outro lado, existem siltes e solu-

siltosos micdceos el/ou caulinicos saproliticos que sao
f requentemente muito expansivos, apesar de serem pouUCO OU
ndo contrdcteis. Hipbteses sobre os mecanismos envolvidos
nos processos de expansdo e’ de contracdo sdo feitas na
tentativa de compreender o comportamento particular destes

solos.

Algqumas propriedades dos solos de grande interesse
&4 pavimentacido, como resisténcia e perda de resisténcia em
presenca d'4dqua, deforma¢ldes em qgeral, fissuras e trincas de
contrac8o, entre outras, dependem também do tipo de

comportamento do solo & expans8o e & contrac¢lo. Ensaios em
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amostras compactadas mastram como alguns tipos de

comportamento podem ser previstos através da expansdo e da

contragdo.

Estuda-se o0s efeitos da secagem dos solos

compactados, fenfmeno comum nas regies tropicais, seja logo

ap6és a construgdo, camo j& na fase de wutilizacgdo das
rodovias. Constata-se que para solos argilosos e sittasos
saproliticos, como para grande parte dos solas

transportados, a secagem & em geral prejudicial, tornandao o
solo compactado potencialmente mais expansivo e cam maior
.perda de .capacidade de suporte em contato com a é&gua.
Contrariamente, hé& alguns tipos de solos later(ticos ande a
secagem imprime efeitos benéficos irreversfveis aa solo,
_gerando uma diminui¢%o na expansdo e na perda de resisténcia

quando em presenga d’'agua.

Propde-se ensaios de reexpans¥a com medida da
capacidade de Eeabsorgﬁo d'4qua apbs secagem de pastilhas
moldadas no Llimite de tiquidez e da resisténcia a penetragdo
do cone para identificar estes solos trapicais lateriticos
que possam apresentar melhorias de comportamentao pela
secagem apds compactaglo. A secagem promove cimentagdo
entre as particulas do solo com a forma¢¥o de "agregados".

Utiliza-se ensaios cfclicos de secagem-infiltragda em corpos

de prova compactados para a verificac3o0 da estabilidade

destes ‘"agregados' em presenga d'4dgua, ou seja, da
durabilidade desta transformagdo. Chamam-se solos "auto-
estabilizantes" aqueles que por desidratacdo formam

"agregados" estédveis e durdveis.

Na conclusio do presente trabalho, valendo-se do
comportamento diferenciada & expans8a e & contragdo de
certos grupos de solos traopicais, novaos critérios sdo
estabelecidos como proszta para uma classificacdo

geotécnica de solos tropicals para aplicag®o vidria.
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ABSTRACT

In Soil Mechanics it is widely accepted that soils

which swell when wet shrink as their water content
diminishes and vice versa. In tropical reqions there are
soils such as sedimentary clay soils or even saprolitic

clay soils which conform to this pattern of shrinking and

swelling.

Because of the hot, wet, tropical <climate soil
formation and evolution 1is rapid and intense. These
weathering processes may result in saprolitic and lateritic
soils having a distinctive mineraloqical composition and
structure. Given these characteristics they may exhibit
unusual behaviour patterns in many ways. This paper deals

specificalty with those anomalies concerning soil shrinkaqe

and swetling.

There are some tropical soils, for example
lateritic soils, which swell very lLittle and yet can shrink
considerably. On the other hand there are various types of

micaceous and/or kaolinic saprolitic silt soils which can
swell considerably but which shrink very Llittle or not at
all. This work contains some hypotheses concerning the
mechanisms involved in these swelling and shrinking

processes in attempt to wunderstand the special behaviour

pattern of these soils.

Some soil properties which are of great impartance
to pavement, such as strength and strength toss when contact
with water occurs, deformation in qeneral, fissures and
cracks due to shrinkage, also depend on the type of soil
behaviour patterns observed in shrinkage and swelling.
Tests on compacted samples have shown how some types of

behaviour can be predicted through shrinkage and swelling.
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Studies have been made of the effects of the
drying of compacted soils, a common phenomenon in tropical
reqgions, which may occur shortly after construction 1is
completed or when the highways are already operative. These
studies show that for both saprolitic silt and clay soils
drying has usually a detrimentat effect by .making the
compacted soil more susceptible to swelling and leading to a
qreater lLloss of bearing capacity when rewet. However, there
are some types of Lateritic soils where drying has
irreversible beneficial effects on the soil, reducing both

swelling and strength loss.

As part of my research I wused reswelling tests
that measure the capacity for water re-absorptiaon of dried
'soil pats and the fall cone penetration strenght after the
re-absorption in order to identify those lateritic tropical
soils that benefit from drying after compactian. These
soils have a setf-bonding capacity which facilitates the
formation of ‘"aggregates". Cycle tests of drying-rewetting
were conducted on compacted specimens to wverify the
stability of the "aggregates" when the water content changes
or in the other words, . the durability of this
transformation. Those soils which when dehydrated form

stable aggregates are called "self-stabilizing".

In the final part of my work, new criterias based

on the different behaviour patterns of certain traopical

soils for swelling and shrinkage are established as part of

a new geatechnical classification of tropical soils for road

construction purposes.
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I - INTRODUGAD

A expans¥oc & uma das propriedades mais importantes

dos solos utilizados como material de construg8o para a

pavimentag¢fo. Os materiais expansivos perdem capacidade de

'suporte em presenga d'égua, gerando por vezes deformagdes

excessivas no subleito ou nas <camadas compactadas da

estrutura do pavimento.

Nas regifes de clima temperado, o degelo & uma das
condi¢¥es mais desfavoréveis ao solo expansivo. No ensaio
CBR, por exemplo, a expans¥o é medida apés 4 dias de imersdo
em 4gua do corpo de prova compactado, justamente para

simular o encharcamento que o salo estd sujeito na época da

degelo. Qutras situag®es propiciam também a expans¥o, como

infiltragdo d'égua pelas bordas dos acostamentos ou pelos

canteiros, subida do nivel do lengol fredtico, etc.

Por outro lado, o solo expansivo é em geral também
contréactil. A perda de umidade ¢é 1indesejada apés a

compactagBo, pois o sola contréactil apresentard fissuragfo

e/ou trincamenta. As fissuras e as trincas favorecem a

circulac¥o de &gua e de ar, podendo causar desprendimento de

material na vizinhanga da trinca. As condig¥es de

permeabilidade e drenabilidade das camadas compactadas ficam

afetadas e, na época do congelamento, a agua acumulada nas

fissuras e trincas préximas 3 superficie de rolamento podem

congelar, aumentando de volume. Na época do degelo, a &gua

acumulada favorece o encharcamento e consequente expansdo e

deformac¢%o do pavimento.

AtLém disso, frequentemente os solos cantréacteis

submetidos 3 secagem, gquando reabsorvem dgua, toarnam-se

potencialmente mais expansivas e perdem maior capacidade de

suporte.



Por todos os motivos expostos, a contracdo tem
sido indesejada na pavimentacHo. Duas providéncias s#o
tomadas para evitéd-la : 1) n¥%o se permite a perda de umidade
apés compacta¢do de cada camada, e 2) limita-se a contraco
timitando-se o total de expans3o e a plasticidade do

material a ser escolhido.

De outro Llado, nas reqifes tropicais de clima
quente e Umido, com periodos intercalados de chuvas 2 secas,
ndo € rara a perda de umidade das camadas compactadas do
pavimento, seja Lloqo apés a constru¢3o, como na fase de
utilizac%o da rodovia. Tem-se observado nas reqgifes
tropicais caracterizadas por estac®es de seca, que a umidade
de equilibrio dos solos compactados do pavimento esté
geralmente um pouco abaixo da umidade 6tima na qual foi

compactado. -

Nesta situac8o, um solo contrdctil pode fissurar
ou trincar e, dependendo das proporg¢Ses, o trincamento se
reflete na superficie de rolamento, causando n%o s6 o

desconforto ac usudrio, como o aparecimento de reqifes mais

fracas com consequente desprendimento de material com o

tempo e formac8o de buracos ou "panelas".

Se por um lado, o degelo nas reqides temperadas é

uma das situac®es que Llimita a escolha dos materiais; nas

reqifes tropicais, a secagem deveria ser uma das condicdes
importantes a ser levada em conta na pavimentac3o. Esperar-
se-ia, portanto, wum grande riqgor na timitac%o da contragido

nas regides troplcais.

Porém, Llimitar ou prever a contrac3o dos solos
tropicais n¥o é uma tarefa simples. Hé& solos tropicais como
os siltes micdceos e/ou caulinicos saproliticos que podem
ser muito expansivos embora, <contrariamente aos solos de

gqrande ocorréncia nas reqgifes temperadas, sejam pouco ou n3o



contrécteis. E, ainda, hé& solaos argilosos later(ticos que
sf0 pouco expansivos, mesmo o0s mais plésticos, contudo

frequentemente contrécteis.

Estas “'anomalias" de comportamento quanta a
expanso e a contrag¥o n¥o podem ser tratadas como excegfes
frente a grande frequ&ncia de ocorr@ncia destes tipos de
solos nas regifes tropicais. Por exemplo, grande parte da
drea do estado de S380 Paulo é recoberta por salaos
laterfticos cuja espessura das camadas variam de dezenas de
centimetros a cerca de 10 metros. Na regifo do Cristalino
Brasileiro, € comum encontrar-se horizontes espessos, da

ordem de dezenas de metros, de solos siltosos micéceos e/ou

caulinicos saproliticos.

Portanto, no caso de solos tropicais, a contraglo,

ao lado de outras propriedades, deve ser medida diretamente,

menos avaliada através de oautras praopriedades que

ou pelo

nfo sejam somente a expans¥o e/ou plasticidade. Dentro de
uma determinada classe de solo tropical, quanto mais
plidstico for o solo, maior a contragdo. Porém, ndo se pode
generalizar certos limites 'para toda gama de solos
tropicais, pois eles podem exibir indices plédsticaos
idénticos, embora o} comportamento em campao seja
completamente diferenciado. Assim, a plasticidade nda & um

critério capaz de agrupar solos de mesma classe, ou seja, de

propriedades e comportamentos similares.

Atém dao exposto, hd anos tem-se oaobservada que

certos solos Llaterfiticos tropicais, quando submetidos &

perda de umidade, ac reabsorverem dgua apresentam melhoria
no comportamento, com diminuig8o da expansdao e da perda de

capacidade de suporte. Este fendmeno ressalta a importdncia

em se considerar a secagem na construgcdo vidria.



Nas reqi%es tropicais, n¥o é rara a escassez de
material qranular, material "nobre" para a pavimentacHo.
Por motivos econ8micos, vem se acentuando a necessidade de
se utilizar os solos locais, j& que os empréstimos a longa
dist@ncia de transporte tem onerado as obras, principalmente
na construc8o de rodovias secunddrias. Neste contexto, toma
dimens8%es importantes o estabelecimento de uma metodologia
de ensaios capaz de classificyr e prever o comportamento "in
situ" dos solos tropicais, auxiliando a escolha correta do

material local para a pavimentac3o.



TERMINOLOGIR

Adotou-se a terminologia utitizada pelo Comit@ de
Solos Tropicais da ISSMFE (1985), <cuja finalidade &

estritamente qeotécnica.

“Solos tropicais" englobam os solos saproliticos e
os Llateriticos. Os demais tipos, embora também ocorram nas

regifes tropicais, sdo chamados "solos n¥o-tropicais".

Os solos lateriticos constituem camadas
superficiais, de composicd¥o e macroestrutura homog@neas,

pertencentes aos horizontes pedolégicos A e B de perfis bem

drenados, com espessuras variando entre dezenas de
centimetros até 10 a 20 metros. Importantes em engenharia
como solos de fundag¢®es, de taludes de <cortes ou como
material de empréstimo. J

As condi¢®es tropicais de altas temperaturas, de

presenc¢a d’'dqua abundante e de boa drenagem s%o0 propicias ao

intemperismo intenso e réapido. Os solos tropicais
lateriticos s%o formados pelo processo fisico-quimico
avancado de Llaterizag8o. R laterizac8o0 caracteriza-se pela

decomposi¢do de feldspatos e de minerais ferromagnesianos,
pela lixivia¢8o da silica e de bases e, finalmente, pela

concentra¢8o de o6xidos de ferro e/ou aluminio (Mitchell,

18982) .

Devido & Llaterizacdo, a frac3o argila dos solos
lateriticos & constituida essencialmente de minerais do
arupo da caulinita e de 6xidos hidratados de ferro e/ou
aluminio. Gracas & combinac3o destes componentes, formam-se
estruturas de agreqados altamente estdveis, mesmo em contato
com a 4é&qua. Por esta raz3o, os solos lateriticos, mesmo os

mais arqilosos, apresentam-se porosos e bastante permeédveis.



Na frag¥o areia e silte encontram-se quartzo principalmente,

concrec¥es laterfticas e minerais pesados.

Os solos saprol(ticos (solo no senso geotécnico)
s¥0 de origem residual, comumente localizados sobre a rocha
.que lhes deu aorigem e, nas condig¥es naturais,subjacentes ao
horizonte superficial (Nogami, 1976). Devido & atuagdo
intensa do intemperismo nas regifes tropicais, com clima
quente, chuvas , bem distribuidas e relevos suaves, a
decomposig¢8o da rocha e acdmulo do material decomposto sHo
favorecidos. A espessura da camada resultante pode atingir
dezenas de metros, sendo portanto de grande interesse 2
engenharia pois constituem ~grande parte dos saolos de
fundagBes, dos tineis e dos taludes de corte e,

eventualmente, material de empréstimo.

A macroestrutura é herdada da rocha matriz e &

geralmente'complexa, longe de ser homog@nea. Htravés dela €
possivel se identificar a rocha de origem. A constituicgdo

mineralbégica & complexa e dependente da rocha matriz e do

grau de intemperizag8o.



OBJETIVOS

1)

2)

3)

Este trabalho tem por objetivos

Estudar as propriedades de expans¥o e contrac%o por
mudanca no teor de umidade de solos tropicais. Prop8e-

se uma revisdo bibliogrdfica dos mecanismos fisicos e

quimicos envolvidos, tanto para solos no estado natural
como compactado, e dos ensaios mais wutilizados em
laboratétio para medida destas propriedades. WVerificar-

se-4 as eventuais anomalias dos solos tropicais em
relacio aos mecanismos cldssicos estabelecidos,
procurando-se justificativas para estes comportamentos
diferenciados e a melhor forma de quantificar a expans%o

e a contracdo de solos compactados para fins viérios.

Estudar a influéncia da secagem apb6s compactac%o na
resisténcia e na expansibilidade dos solos tropicais.
Investigar-se-é4 quais ensaios de lLaboratério podem
quantificar este efeito em amostras compactadas. De
outro lado, buscar-se-4 ensa&os que possam identificar os
solos tropicais que potencialmente possam ser
beneficiados pela secagem apés compactac3o ( diminuic%o
da perda de resisténcia e da expans%o quando em contato

com a 4qua ).

Estabelecer uma metodoloqia de ensaios de laboratério gque
seja capaz de separar em classes distintas os solos
tropicais aque se comportam diferentemente gquanto a
contracdo e 4 expansido. Desta forma, pretende-se
auxiliar na escolha do solo tropical como material de
construcdo viaria, preven?o-se algumas propriedades de

campo dos mesmos.



II - ESTUDD DRAS PROPRIEDADES DE EXPANSZOD

E DE CONTRACAD DOS SOLOS TROPICRIS
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A - TIPOS BASICOS DE SOLOS SEGUNDD SEU COMPORTAMENTO A

EXPANSXO E A CONTRACAD.

Como foi wvisto na introduc3o deste trabalho, nem
todos solos tropicais se comportam come a maior parte dos
solos sedimentares aque quando expansivos s%o contrdcteis e
vice-versa. Constatou-se também que hd solos tropicais,
como alguns lateriticos, que s%o contrédcteis mas em geral
pouco ou n8o expansivos; como de outro lado h&, por exemplo,
alguns solos siltosos saproliticos que s83o expansivos e

pouco ou n¥o contrdcteis.

A fim de se facilitar a compreens3o dos fenémenos
envolvidos no processo de expans8o e de contragdo dos solos
tropicais, Nogami et al, 1985, subdividiram estes solos em
tr€s tipos bésicos. Cada tipo é caracterizado sequndo sua

fracdo granulométrica responsédvel pela expansio e pela

contracio.

TIPOR : A frac8o0 argila, constituida de argilo-minerais

capazes de adsorver dqua e de expandir suas camadas

duplas, & responsdvel pela expansfo e pela
contrac3o do solo. 0 total de expansio ou de
contracko depende da quantidade e da natureza
mineraldégica e fisico-quimica destes argilo-
minerais. Os solos expansivos sdo também
contrdcteis, e wvice-versa. Chamamos de "tipo

cldassico" por ser o tipo de solo utilizado para
explicar os mecanismos envolvidos nos fenbémenos da
contracdo e da expansfo e que ser3o0 abordados no
proéximo item deste capitulo. E, em aqeral,

caracteristico dos solos ndo-tropicais,



TIPO B

TTPO C
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sedimentares, normalmente encontrados nos paises de
clima temperado e que foram utilizados como “tipo
bdsico" para as especificac8es internacionais do
uso do solo como material de construc¥o (RAASHO,
ASTM, etc ). Nas reqi8es tropicais, este tipo de
comportamento pode ser encontrado nos solos
arqgilosos ou argilas sedimentares, como por exemplo
a arqgila mole da Baixada Santista, argitas
aluvionares ndo lateriticas da Amazénia, etc, e nas
arqgilas e solos argilosos saproliticos provenientes
pot exemplo de Folhelhos, Arqilitos, alquns
Basaltos e Diabésicos, rochas cuja aranutacio é

geralmente fina, Foto 1.

A fracdo argila Llateritica, constituida princi-
palmente de <caulinita e 6xidos hidratados de ferro
e/ou aluminio, ¢é responsdvel pela contrac%o e
expansdo do solo. 0 total de contrac¥o e de
expansdo depende do qrau de laterizac¢%o0 do solo, da
porcentagem e da constituic¥o da frac¥o argila, do
qrau de cimentaclo da; particulas pelos 6xidos de
ferro e de aluminio e, portanto, do grau de
aqregacdo. Gracas & combinac3o dos constituintes
bdsicos da fracdo argila, estes solos s¥o em geral
caracterizados pela baixa expansibilidade, embora
possam se apresentar contréacteis. Este
comportamento é t(pico de argilas ou de solos

argilosos lateriticos, Foto 2.

A frac8o silte, constituida principalmente por mica
e/ou macrocristais de caulinita, é responsavel
pela expansdo do solé. Os macrocristais caulinico-
sdo formados pela superposicdo de védrias placas de

caulinita, interligadas entre si, assemelhando-se &
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"sanfonas", e os cristais micdceos, dimens¥o silte,
tém forma Laminar sem contorno definido (Pastore,
1962). 0 total de expans%o depende da porcentagem,
da constituic#o e do estado destas particulas de
dimens%o0 silte. Nos solos TIPO béasico C, a fragdo
arqgila é praticamente ausente ou mesmo inexistente.
Ela contribue, «como nos solos TIPO béasico A, na
expansdo e na contrac¥o, porém, devido 3 sua
pequena presen¢a nestes solos, sua participac8o no
total de expansdo e de contracdo ndo é
preponderante. Estes solos se caracterizam pela
elevada expans®o, embora apresentem baixa pressio
de expansio, sendo em geral pouco ou ndo
contrédcteis por secaqem. Este tipo de
comportamento pode ser encontrado nos siltes e
solos siltosos saproliticos provenientes par
exemplo de Granitos, Gnaisses, e de alquns Filitos,

Fotos 3 e 4.

Apresentou-se uma subdivis3o de solos tropicais em
tipos bésicos sequndo seus comportamentos a contracdo e &
expansdo. A contracdo e a expans3¥o dos solos tropicais
podem ser uma soma de efeitos dos tipos acima citados, ou
seja, o total de contracfo e de expans8o do solo depende da

porcentagem e da constitui¢do de cada uma das fragOes

presentes.

A expans¥o de um solo saprolitico, por exemplo,
pode ser causada em parte pela fracdo silte se esta for

micdcea e/ou caulinica, como também pela absor¢%0 d'équa dos

argilo-minerais de sua frac%o argila. Em solos parcialmente
taterizados, pode-se encontrar arqilo-minerais, como as
montmorilonitas, as nontronitas, etc, que sHo mais ativos,

sequndo a conceituac8o de Skempton, que os argilo- minerais

tipicos da frac%o0 argila dos solos do TIPOD badasico B.
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Estas caracteristicas podem levar a um comportamento quanto
2 contrag¥o e & expansdo mais préximo do TIPDO A - cléssico

gue aquele propriamente de lateritico TIPO B.

D tipo de expansdo ou de contrac¥o dos solos
tropicais depende, portanto, da contribuic¥o de cada uma de

suas fracles.
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FOTO 3 : Silte Saprolitico de Filito - Grupo
S8&o0 Roque. Placas de Mica entre Gr3os
de Quartzo. 1000 X

".\ Yty )
- -

FOTO 4 : Silte Arqgiloso Saprolitico de Filito.
SP 280, Km 40. Macrocristais de cauli-

nita na forma de "sanfona" . 5000 X
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B - MECANISMOS DE EXPANSAO E DE CONTRACAD

B.1 - INTRODUCRD

Uma determinada massa de solo sofre mudancas de
volume por vérias razdes, como por exemplo: aumento ou
diminuicﬁo. das press8es externas aplicadas, aumento ou
d&minuicﬂo no teor de dqua do solo, mudanga na temperatura
ambiental, dilat8ncia, mudang¢a no ambiente quimico, etc.
Trataremos especificamente da mudan¢a de volume (expansfo ou
tontra¢¥o) por mudanca no teor de umidade que causa uma

mudan¢a das tensfes internas no solo.

Os préximos sub-itens abordar8o o0s mecanismas
fisico-quimicos envolvidos na contragcBo e na expans3o de

cada tipo bédsico de solo definido no item A deste capitulo.

B.2 - S0LOS TIPD AR-CLASSICO : ARGILAS E SOLOS ARGILOSOS
TRANSPORTADOS NAD LATERITICOS E ARGILAS E SOLODS

ARGILOS0S SAPROLETICOS

Ds mecanismos de expansdo e de contraclio, que
ser8o apresentados resumidamente nos dois préximos sub-
ftens, se aplicam aos solos cuja fracdo arqila, constituida
por argilo-minerais <capazes 'de adsorver dqua, €é a parcio
ativa do solo, responsével por sua expansdo e contracdo.

Uma extensa gama de argilo-minerais pode estar presente na
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frag¥o argila destes solos, tais como montmorilaonitas,

nontronitas, ilitas, haloisitas, caulinitas, etc.

Estas caracteristicas s¥%o0 encantradas em geral nos
solos argilosos ou argilas de origem transpartadas ou nas
argilas e solos argilosos saproliticos. Solos superficiais

de origem transportada ou residual, onde processos avangados

de intemperismo, como 0O da Llaterizagdo, maodifica-os

mineralogicamente, fisico-quimicamente e principalmente
estruturalmente, podendo conter agregag¢des, n8a se enguadram
neste tipo bésico. Conforme o grau de intemperizag8o e de
laterizag80 podem ser melhor caracterizados no TIPO B-

lateritico, que serd visto no item B.3.

Os solos tropicais que melhor se enquadram segundo
seu comportamento 3 contrag8o e & expans¥o neste TIPO A, s3a

os solos saprolfticos provenientes de Folhelhos, Argilitos,

muitos Basaltos e Diabdsios, etc, cujas granulometrias
.resultantes dos processos de 1intemperismo s¥o de argilas,

argilas arenosas ou areias argilosas principalmente.

B.2.1 - EXPANSKD

A absorc¥o0 d'4dgua n¥o & sempre acampanhada pela

expansfo. 0 solo seco pode absorver &gua por exemplo por

capilaridade com nenhum ou pouco aumento de valume, camo

ocorre com arelas e siltes 1inertes. Para a expansido,

requer-se uma forga resulsiva afastando as particulas umas

das outras o que se d& com argilos-minerais capazes de

adsorver &dgua por hidratag8o.

Embora a maior parte dos solos n8o se comporte

segundo sistemas 1ideais, teorias como as que envolvem os
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principios da repuls¥o osmética nos auxiliam a compreender

qualitativamente alquns fen8menos da expansfo (Ladd, 18960).

Quando uma solu¢do aguosa é separada da &qua pura
por uma membrana semi-permeédvel (ela permite a passagem das
moléculas de 4qua, mas impede a saida das substbncias

dissolvidas na solucdo aquosa), a 4qua pura tende a diluir a

solucdo aquosa a fim de se atingir uma situac¥o de
equitibrio. Para se evitar o fluxo d'édqua, é necessdrio se
aplicar 8 soluc¥o uma press¥o, chamada press3o osmbtica

(fiqura 1 ) . Sequndo a equa¢¥o de van't Hoff, a pressio

osmbética € diretamente proporcional a diferenca de
concentrag¥es C, em moles/litro, entre a solucdio e o
solvente.

m = RT (Ca - Cb)

onde T € a pressdo osmbtica, R €& a constante do qis e T

a temperatura absoluta.

No solo n8o hd membranas semi-permedveis, mas o
campo elétrico, formado aqracas aos cadtions absorvidos e as
cargas elétricas negativas da superficie dos argilo-
minerais, funciona como tal. Devido 2 atracd%o dos cétions
as superficies das particulas, eles n3o est3o livres,
havendo portanto wuma diferenca de concentrac% entre a
camada dupla difusa e a &4qua Llivre dos oporos. A camada
dupla difusa s¥%o os +{ons e a dqua adsorvida da micela, que
constitue um sistema eletricamente neutro formado pela

particula de argila, pelos cdtions atraidos e pela &qua

circundante.

Tomemos um modelo ideal de duas particulas de
arqgilo-minerais, planas, com forma lLamelar, dispostas
paralelamente, distanciadas de 2d,(fiqura 2). 0 diferenca

das press¥es osmbéticas no plano médio entre as particulas e
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na dqua livre dos poros resulta numa pressio osmética de

repuls¥o das particulas, a qual chamaremos de "press3o de

expansio".

CAMADA DUPLA DIFUSA
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FIGURA 2 : Press¥o osmb6tica entre duas particulas

1
imersas em #Aqua.

-Enquanto houver diferenca na concentracio
eletrolitica, e desde que n%o haja qualquer impedimento, a
dqua livre dos poros continuaréd sendo atraida osmoticamente,
aumentando a espessura do filme d’'4qua que envolve o argilo-
mineral, distanciando cada vez mais as particulas umas das

outras.

Para se evitar o fluxo d’'édqua para a camada dupla,

€ necessdrio se aplicar externamente uma press3o de iqual
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valor a presso de expansdo. Hssim, a pressio de expans3o é
a minima necesséria que, quando aplicada ao solo nas
tondi¢Bes de equilibrio em gue ele se apresenta, impede sua
expansdo quando ele é posto em contato com a &4qua livre. A
press3o de expans3o pode apresentar valores elevados,

excedendo a 10 atm em algumas arqilas expansivas (Baver et

al, 1972).

i A aplicac¥o de uma pressfo externa significa
aumentar a tens8o efetiva que pode vir a reequilibrar o
sistema das for¢as de repulsdo R e de atra¢3o A atuantes
no solo, cuja resuttante é uma forca de repuls3io entre as
particulas quando a arqgila expande (Lambe,1958), (fiqura 3).
As forcas de atrac8o s¥%o as forcas de val@ncia secunddria de
van der Waals entre duas particulas de argila adjacentes.
Elas sdo0 funcdo da espessura da particula e do espacamento

entre elas. As forcas de repulsd3o s%o0 provenientes da

interac¢do das duplas camadas difusas.

]
i — A
e — bt — - - -
o &
-— ——
R R
e
24 G =R-A

FIGURRA 3 : Forcas entre duas particulas de argila

Em arqilas saturadas, a expansdo esté relacionada

diretamente &8 mudanca na umidade (Marshall and Holmes,

1979):
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dVm = S dx
onde: Um = volume de 4d&qua por unidade de massa de
argila.
S = superficie por unidade de massa de argila.
X = wespessura d'édqua sobre a superficie da

particula de ~rqila
r

A expans¥o aumenta com o aumento da superficie

especifica S do arqgilo-mineral. Por exemplo, as arqgilas

montmorilonitas sédicas se apresentam geralmente mais

expansivas que as caulinitas, cujas superficies especificas

so de 750 e 15 mx%2/ q respectivamente (fiqura 4).

NA MONTMOMLONITA

(%/e)

EXPANSAOQ

TEMPO (DIAS)

FIGURA 4 : Comparac%o entre as expans8es de montmo-
rilonitas e de caulinitas. Efeito do cé-

tion trocédvel na expans3o.(Hillel, 1980).
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Quanto maior a espessura d'dqua potencial sobre a
superficie de wuma particula de argila, maior a variac3o do
volume d’dqua por unidade de massa de arqila e, portanto,
maior a expansio. A espessura do filme d'4dgqua varia
inversamente com a val@ncia do cétion trocdvel, com a

concentrac¢do da solucdo dos poros (Marshalt and Holmes,

18978) e com a carga das particulas. Para as
montmorilonitas, por exemplo, a expansBo aumenta, fixadas
todas as outras varidveis, sequndo a sequinte sequéncia de

cdtions trocéveis: K ¢ H ¢ Ba ¢ Ca ¢ Na ¢ Li (Baver et al,
1972). Veija na fiqura 4 a comparac8o entre as expansdes de

montmorilonitas cédlcicas e sébdicas.

Aumentando a concentracdo do fluido dos poros,
diminui-se a diferenca de cnncentracdo entre a 4dqua dos
poros e a da solucdo aquosa éntre as particulas, diminuindo
consequentemente a pressdo de repulsdo osmbética e a
expansdo. A fiqura 5 ilustra o efeito da adi¢8o de cloreto
de sb6dio na 3qua dos poros na reduclo da expans3o (Mowafy et
al ,1985). 0 efeito da aplicacd3o de uma pressdo externa na
diminuic8o do total de expans3o pode ser verificado na mesma
fiqura. B adic8o de sal na 4&qua dos poros diminui
consideravelmente a absorc8o d'dqua de argilas altamente
expansivas, como as montmorilonitas, bentonitas, etc,
especialmente para aguelas <cujos cétions trocdveis sHo

monovalentes (por exemplo Na), (Jong and Warkentin, 1975).

Uma vez conhecidas as concentrac&es da 4qua livre
dos poros e da solucdo entre as duas particulas de argila
através da val&ncia dos cédtions e da distincia entre
particulas, pode-se <calcular a pressdo de expansdo pela
equacdo de wvan't Hoff,vista anteriormente. Apesar disso, é
dificil se <calcular a expansdo, pois muitos outros fatores
interferem. Dificilmente se encontrard na natureza um solo

puramente constituido de argilo-mineralis com as mesmas
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caracteristicas, dispostos paralelamente uns aos outros, ou

seja, com estrutura completamente dispersa.
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FIGURAR § : Efeito da mudanca na concentrac3o da
dqua livre dos poros na expans3o.Efei-
to da aDLicaéﬁo de press3o normal na
expansdo. (Mowafy et al, 1985).

Nas argilas n#o saturadas, independentemente do
estado em que se encontram, a espessura da camada dupla dos
argilo-minerais é menor que aquela gue teriam se houvesse
acesso & dgua livre. Devido & defici@ncia d’4qua na camada
dupla, as tens¥es superficiais criadas nas interfaces &qua-
ar agem como uma componente da tens¥o efetiva, prevenindo 3
absor¢8o0 d’'édqua e, consequentemente, a expans¥o. Estando a

argila n¥o saturada em contato com a dgua, alguns meniscos

sdoc rompidos, e a dqua pode entdo fluir pelo solo gracas as
tens®es na 4qua dos poros. Com o tempo, a press%o na dqua
dos poros aumenta até a atmosférica, diminuindo 3 tensdo

efetiva. Hs camadas duplas se expandem, expandindo a massa
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de argila, até gque as press8es de repuls¥o, diminufdas de
intensidade com a expans%o, menos as de atraglo, sejam

novamente equilibradas pelas tens®es efetivas do salo (Ladd,

1960) .

Durante a absor¢gfo d’'dgua dos solos n¥o saturadaos,
algumas bolhas de ar escapam, outras s&%o dissolvidas na éqgua

e outras s%o comprimidas pelas tens8es capilares. A reagdo

da compress¥o das bolhas de ar no esqueleto do soloc é& uma
forga de trag¥8o, diminuindo ainda mais as tens8es efetivas,
tendo como consequ@ncia um aumento no espagamento das

partfculas (Ladd, 1960).

A expans¥o das argilas no estado natural além de

depender de todos fatores anteriormente enumeradas (caomo

teor de umidade, grau de saturacglo, mineralogia,
concentracdo da 4dgua livre, etc) & também fun¢g¥o do arranjo
estrutural do solo. D total de expans3o depende da
quantidade de superficies aue se interagem. A repulsdo
ocorre nos pontos de maior proximidade. Hs tentativas de

cdlculos das forgas envolvidas se complicam ainda mais,
principalmente para arranjos nd¥o0 totalmente dispersos,

devido ao efeito da atragdo das extremidades positivas das

particulas pelas faces negativas das particulas vizinhas.

Com a compactagdoc as argilas apresentam-se no

ramo seco menos saturadas e, portanto, com maior quantidade

de ar no seu interior que aquelas compactadas mo ramo Umido.

Dado o menor grau de saturagdo, as argilas compactadas no

ramo seco apresentam maior deficiéncia d’é&gua na <camada

dupta e, oportanto, maior potencial & absorg8o0 d'dgua e

expansdo da camada dupla que aquelas com a mesma

densidade,porém compactadas no ramo umido. Devidao a estes

dois fatores, as argilas compactadas no ramo seco s3o0 em

geral mais expansivas que aquelas compactadas no ramo Umido.
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Lambe, 1958, supde gue as microestruturas
resultantes da compactagdo de uma argila nos ramos seco e
imido sejam diferentes, apresentando tend@ncia & floculac3o
no ramo seco, e a dispers¥oc no ramo Umida. Esta diferenca

no arranjo estrutural atua como um fator adicional para a

explicag¢8o da maior expans¥o constatada em geral no ramo

seco.

As argilas compactadas no ramo seco tendem a

absorver maior quantidade de @&gua; porém, deve-se realgar

gue parte desta @8gua é absorvida por capilaridade quando o

arranjo & floculado (Jong and Warkentin, 1975).

Segundo Barden et al, 1870, pouca diferenga existe
ao nivel da microestrutura entre os ramos seco e Umido de

uma argila compactada, contrariando a teoria defendida por

Lambe, 1958. A argila compactada no ramo seco, apresenta
uma Leve tendé@ncia a maior floculag¥o. R diferenga
significante estd a nivel da macroestrutura. No ramo seco,

h8 maior tend&ncia & interligag8o dos macroporos (poros

existentes entre o0s diversos aglomerados de particulas)

possibilitando mais facilmente o fluxa de dgua por

capilaridade. Jd no ramo Umido, devido & maior presenga

d’'édqua, aoas <contatos entre particulas e aglomerados estdo

mais enfraguecidos e, sob efeito da compactagfo, hd uma

diminui¢8o na quantidade destes "canais" interligantes.

Argilas compactadas caom mesma densidade (mesmo {ndice de

vazios), mas nas ramos seca e Umido respectivamente,

apresentam diferengas na distribui¢3o porosa dos macraoparas,

acarretando diferengas em suas propriedades, tais como

permeabilidade, expans3o, etc.

Outro fator que deve ser levado em canta é& a

presen¢a de material cimentante, como matéria org8nica,

6xidos hidratados de ferro ef/ou aluminio, carbaonatas, etc.

Estes agentes <cimentantes de partficulas se resistentes pela
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menos em parte durante a absor¢¥o0 d’'édgua, diminuem o tatal
de expans¥o. Ainda n¥o estd claro se a expans¥o destes solos
é¢ diminuida por causa do material Lligante =entre as

partfculas ou se as praopriedades ffsico-quimicas s%o0

afetadas (Jong and Warkentin, 1975).

A expans¥oc dos solos TIPO bédsico A depende
portanto de vdrios fatores cambinadas, tails como
porcentagem da frag¥o argila, natureza mineralégica dos
argilo-minerais, natureza do cétion trocdvel, <carga das
partf{culas, concentragdo do fluido dos poros, ar aprisionado
no interior do solo, grau de saturag8o, arranjo estrutural,

presenca de material cimentante, press¥o de confinamento,

entre outros.

B.2.2 - CONTRAGAOD

Haines (1) ,1923 , observou durante a secagem de
um bloco remoldado de argila saturada que a diminuigdo de

volume do bloco era, numa primeira fase, igual aoc volume de

dgua perdida. Desta forma,'durante este periodo, a argila
continua saturada. Este primeiro estdgio é chamado de
"contrag8o normal" (figura B). Para argilas ndo saturadas
no estade natural, porém com pouquissimo volume em ar
aprisionado, o vaolume da fase gasaosa pode permanecer
constante ao secar e, portanto, pode-se observar também
claramente neste caso a existéncia de um estédgio de

"contrag¥o normal”.

A a4gua evapora pela superficie da amostra. Um
gradiente de press8es & gerado devido a presenga de pressfes
menores no Lado convexa das interfaces é&gua-ar formadas a
superficie da amostra de solﬁ. Este gradiente é responcédvel

1. veja em Marshall and Holmes, 1373
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pelo fluxo d'é4gua que se forma de dentro para fora da
amostra (Jong and Warkentin, 1975). A saida d’édqua gera a

aproximag8o das partf(culas, ou seja, a contragldo.

Num estégio subsequente, hé um aumentao de
resisténcia @ deforma¢do, pois a argila perde sua
plasticidade e o volume de dgua perdida é maiar que a

diminui¢8o de wvolume da amostra. Nesta situagl3o, a dgua é

substitufda por ar. Este estdgio é chamado de "contragilio

residual" (figura B). Acredita-se que nesta fase, haja
mudangas nos arranjos estruturais e, em alguns casas, um

encurvamento das particulas (Jong and Warkentin, 1975).

Algumas argilas apresentam ao invés de "contracHo

"expansdo residual". Isto ocorre

ricochete elédstico das particulas

residual", uma

praovavelmente por causa do

apés quebra dos filmes d'’dgua que as interligavam. Este

comportamento foi constatado em algumas caulinitas puras,

dimensdo0 argila (Jaoang and Warkentin,1975).

Ap6s a "contragdo residual", a argila pode

continuar a perder umidade, porém a volume «cessa de

A umidade para gqual 1isto ocorre & chamada de

diminuir.

limite de contrag8o, que pode ser determinado graficamente
conforme mostra a figura 6. 0 limite de contrag8o é o
limite entre o estado semi-sé6lido e sé6lidao. Nesta umidade,

hd uma interag¥o0 entre as particulas do solo. Esta

interag8o0 existe gragas aas contatos diretos de particulas

ou de suas camadas hidratadas, saomados a repulsf¥o entre

particulas devido a5 forgas de expansio.

Para argilas e solos argilosos saturados ou com

alto grau de saturacdo, tanto no estado natural, remoldado,

como compactado, é possivel se constatar as trés fases de

contragio "“contra¢8o0 normal", ‘“contragdo residual" e a
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Gltima fase onde a contragHo cessa, porém o solo continua a

perder umidade.

Alguns fatores afetam a contragdao. Um deles é a

natureza mineralégica e fisicao-quimica dos argilo-minerais.

Quanto maior a atividade do argilo-mineral,segundao

conceituag8o de Skempton, maior a potencialidade & mudanga
de volume. Grandes mudangas de volume estd3o em geral

associadas a pequenos valores do limite de contraglo. AAs

montmorilonitas puras, por exemplo, argilo-minerais muito

expansivos e ativos, t8m um limite de contrag®o em tornao de

10 a 15%, enquanto paras as caulinitas puras, argilo-

minerais pouco expansivos e poucao ativos, o intervala gira

em torno de 20 a 25% (Jong and Warkentin, 1975).

Qutro fator que afeta a contragdo & a porcentagem
da fracdo argila no solo. Juanto maior a proporg¢gdo da

frac%o ativa no total do solo, maior a contrag8o. Porém, ha

um Limite 'minimo desta porcentagem para que a fragdo argila

seja a frag%o que comande a contraglo do solao. Segundo Seed

et al, 18964, para areias e siltes inativas com parcentagens

da fragH3o argila inferiores a 9%, o indice de plasticidade é

zero. Tem-se portanta um modelo de matriz arenosa. Para

estes solos, a safida d'édqua n%o gera diminuig8o de volume,

pois as particulas do esqueleto do solo (areia e silte) ja

contato umas com as outras e a fragd3o argila ndo
sélidao, nao

estdo em
preenche todos vazios deste esqueleto

consistindo um meio contflnuo.

A estrutura atua como um dos fatores

preponderantes da contracgio. Em solas sedimentares

depositados em condig¥es lacustres, €& comum encontrar uma

certa orientag¢¥o preferencial de particulas Llamelares.

Nestas condig¢Bes, a caontragdo se da& basicamente na diregdo

perpendicular & orientaglo. Para arranjos floculados, a

contrac%o0 é em geral isotrbpica. Para uma dada argila, o
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limite de contrag¥oc é maior quando em arranjo floculado que
em disperso. Para arranjos floculados, a interagdo entre as
partfculas se dd a teores de umidades maiores e, portanto, a

argila péra de contrair antes (Jong and Warkentin, 13875).

A diminui¢%ac do grau de saturagdo diminui a

espessura da camada dupla difusa, diminuindo, portantao, a
quantidade d’'&gua em potencial a ser perdida e,
consequentemente, a contrag¥o. 0O menor grau de saturagdo de

argilas e solos argilosos compactados no ramo seco resulta
numa contra¢¥o menor em comparag¢¥o com aguelas compactadas
no ramo (Gmido. Além disso, se admitirmos a diferenga na
microestrutura segundo Lambe, 1958, no ramo seca hé&a uma
tendéncia & interag¥o0 das partfculas a maiores teores de

umidade, o gque também limita a contragdo (Jong and

Warkentin, 1875).

A presenga de agentes cimentantes pode modificar
os solos granulometricamente, aumentando o grau de agregagdo
e diminuindo a porcentagem da frag3o argila. Consequente-

mente h& uma diminui¢¥o na contragdo do salo.

0 total de contrac8o dos solaos TIPO R - Cléssico,

independentemente do estado em gue se encontram, & fung¢do

principalmente da natureza mineral6gica e fisico-quimica da

argilo-mineral (superffcie especifica, capacidade de troca

catidnica, espessura da camada dupla, etc), da porcentagem

da frac%c argila do solo , da estrutura, do grau de

saturac¥o e da presenga de agentes cimentantes.
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B.3 - S0OLDOS TIPO B : RARGILAS LATERITICAS E SOLOS ARGILOSOS
LATERETICOS

Os mecanismos de expans3o e de caontragdo que serfo
nos dois pr6éximos sub-(tens apresentados, sBo hip6teses que
se aplicam aos solos argilosos e argilas laterfticas. A
fragdo argila € constitufda principalmente por caulinita e
6xidos hidratados de ferro efou aluminio. Na fragdo areia e

silte hé predomindncia de minerais resistentes ao

intemperismo como o quartzo e alguns minerais pesados e,

ainda, de concre¢8es laterfticas.

Gragas & combinag8o0 dos componentes da fragdo
argila, wuma das <caracterfsticas mais importantes e

frequentes nos solos lateriticos &€ a presenga de agregadas.

Estes agregados s%o em geral estédveis a desintegrag3o pela

a¢%o0 da dgua (Baver, 18940). 0Os agregados s8o associag@es de
particutas do solo no estado natural, formando wunidades
discretas ou gr¥os individuais que interagem produzindo

estruturas cuja apar@ncia & granular (Collins, 1985).

0 caso da barragem de Sasumua, Quénia, muitao
discutido na lLiteratura, mostrou como a presenga de

agregag8es pode modificar as propriedades mecdnicas e

hidrdulicas de um solo cujo teor em argila era de pelo menaos

70%, apresentando- se no entanto, com alta permeabilidade,

baixa compressibilidade e alto @&ngulo de atrito (Terzaghi,

1958) .

Trataremos nos dais proximas sub-{tens da

influéncia destas composi¢d0 e estrutura particulares das

argilas e solos argilosos Llateriticos em suas propriedades

de expans3o e de contraglo.
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B.3.1 - EXPANSAO

A expansdo de argilas e solos argilosos

later(ticos & em geral pequena.

A Llaterizagdo, processo pedogenético avangada,

caracteriza a presenga de argilo-minerais estdveis e paouco
ativos, como o0s da familia da <caulinita. Sua pequena

superficie especifica e baixa capacidade de troca catifnica

resultam numa concentrag8o id6nica da camada dupla difusa
menor, comparada adquelas de argilo-minerais mais ativaes como
as montmorilonitas, bentonitas, etc, apresentando portanto
menor tendéncia & expans3o0, j& que ela & diretamente
proporcional & diferenga entre a concentrag¥o da camada

dupla e a da édgua livre dos poros (item B.2.1).

Além disto, tem-se mostrado gque os sesquiéxidos
(6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio) estdc adsorvidos
ds superficies das caulinitas, gragas a interagdo entre as
Eargas positivas dos sesquibéxidos «com as cargas negativas
dos argilo-minerais (Towsend et al, 1971). Sugere-se que
este recobrimento da caulinita, mesmo que parcial, leve a
"uma certa neutratizagdo das cargas negativas, contribuindo 2
agregag¢io. Esta neutralizagdo de uma parcela das <cargas
negativas da superficie dos argilo-minerais <contribue em
parte &8 diminuig8o do total de expans3o por causa da

diminui¢8o0 da concentracdo idnica da camada dupla.

De outro lado, hd autores gue t&€m maostrado que as

sesquidxidos n¥o estdo associados por recobrimento, mas

est¥o finamente divididas, existindo <como micro-agregados

compostos por cristalitos com di8metros efetivas da ordem de
100 8 (10-6 cm), j& apresentando cristalinidade (Casanova,
19886) . A superficie especifica destes cristalitos, segundo

0os resuttados obtides por Casanova, variam de 300 a 420
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m¥%2/g para os 6xidos amorfos e de 100 a 200 mx%2/g para as

Oxidos cristalinos.

Apesar da magnitude da superficie espec(fica dos
sesquibéxidos, sua atua¢8o na expans¥o parece ser bastante
diferente da dos argilo-minerais de mesma superficie
especifica carregados negativamente. Wooltorton, 1954,
obvervou que a diminuig8o da relag3o si(lica-sesquiéxidas

Si0 : (AL O + Fe O ) gera uma diminuig¥%o0 da expans¥ao por
hidratag¥o.

Seja qual for a associag¢fo dos sesquibxidos caom as
argilo-minerais, os sesquidéxidos podem agir como cimentantes
de particulas, produzindo agregados em geral estdveis a
desintegragdo em presenga d'dgua , tipicos nos salos

Lateriticos.

Hda boas <correlag@es entre a quantidade de 6xidas
de ferro Llivres e o0 grau de agregag8o (Baver et al, 1972).
Com o aumento do grau de agregag¥a, a estrutura se torna

mais granular e o solo menos expansivo, como se fasse uma

areia ou um silte inertes.

Wooltortaon, 1954, justifica a baixa
expansibilidade dos solos laterfticos pela absorgdo d’équa

pelos seus vesfcules , ou seja, grande parte da 4gua &

absorvida por capilaridade.

Nas argilas e solos argilosos laterfticos nido

saturados, durante a absorg¢3o0 d’dgua, o ar existente nos

macroporaos escapam facilmente devidao a presenca de

interligag®es entre eles (estrutura granutar poraosal, nidao

causando diminui¢8o0 da pressdo efetiva por compress8ao das

bolhas de ar (item B.2.1).



35

A distribuigdo porosa dos solas later(ticos &
bastante peculiar. Constatou-se um aumento significativo da
superffcie especifica acumulada e do volume especifico
acumulado de poros para raios de poras entre 0.01 a 0.10 m
(figura 7); ou seja, h#& uma presenga marcante de poros

extremamente finos (microporaos) nos solos laterfticos

(Rrnold, 1985-b).

Nos solos n¥o saturados, as tens&es nas interfaces

dgua-ar destes microporos s¥oc extremamente altas, uma vez

gue elas s¥o0 inversamente proporcionais ao dif8metro dos
poros. Durante a absor¢¥0, dificilmente a dgua livre poderé
atingir estes poros para expandir a camada dupla dos argilo-
minerais e distanciar as particulas wumas das outras.
Acredita-se que as altas press@es de suc¢¥o gque se
desenvolvem nos solos lateriticos sejam provenientes das
tens%es elevadas nas interfaces 4dgua-ar dos microparos, e

gue sem dividas & um dos fatores responsdveis pela

diminui¢do da expansibilidade destes solos.

Os solos lateri{ticos amolgados s%0 em geral menos

porosos pois, ao serem trabalhados as ligag®es mais fracas

entre agregados s8o rompidas. Os agregados mais

resistentes dificilmente s8o0 desintegrados por remoldagem ou

mesmo pela compacta¢g8o normalmente utilizada. O0s hidréxidos

férricos, um dos materiais <cimentantes presentes nos solos
lateriticos aderidos aos argilo-minerais, n¥o podem ser

removidos mecanicamente (Baver et al, 1972).

Os solos later({ticos compactados apresentam-se em

geral com graus de saturagdo elevados (préximos a 390% ou

umidade 6tima de compactacfo. Quanto mais

menor a defici€ncia da camada dupla

superiores) na
proximos da saturagdo,
(item B.2.1) e menor a quantidade de ar nos paoros. Ambos

fatores favorecem a diminuig¥o0 da expans8o durante a

absorg¢8o d'égua.
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Como foi wvisto, por vérios fatores as argilas e
solos argilosos laterfticos tipo B s8o pouco expansivos:

1) estabilidade e baixa atividade de seus argilo-minerais;

2) eventual neutralizag8o de cargas negativas das
superficies dos argilo-minerais pelas <cargas positivas dos
sesquidéxidos; 3) cimentagdoc de particulas produzindo
agregados em geral resistentes em presenga d'dgua,

modificando a granulometria destes solos, tornando-os mais
granulares; 4) porosidade particular resultante da
agrega¢¥o, caracterizada por macroporos interligadaos que
agem como condutos capilares de absorg¢8c d’édgua e por
microporos no interior dos microagregados extremamente
pequenos responsdveis pelo desenvolvimento de altas press®es
de suc¢¥o0 nas interfaces 4dgua-ar de solos parcialmente

saturados; e 5) em particular no estado compactado, atigem

graus de saturag¥8o bastante elevados na umidade 6tima.

B.3.2 - CONTRACRO

As argilas e solos argilosos lateriticaos TIPO B

saturados ou com altos graus de saturagdo apresentam-se

geralmente contrdcteis.

Os solos Llateriticos TIPO B saturados, caom seus
agregados bem desenvolvidos, perdem inicialmente a a&agua

existente nos macroporos. A 4gua €é substituida por ar

gragas as interligag¥es entre o5 macroporos.

solo diminui e a contrag%oc volumétrica €é inferior 2

R saturagdo do

quantidade de dgua perdida. Este estégio inicial &

conhecido por ‘"contrag%o estrutural" (Marshall and Holmes,

1979).
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Este estégio ndo é particular aos solas
lateri{ticos. Ele também pode ser encontrado nos solos que
apresentam estruturagdo natural, resultante da cimentag¥o de
particulas pela matéria orgénica, por carbonatos, etc.

Comparando-se as curvas de contragdo (diminuig¢do do volume

do solo X diminui¢¥o0 do volume de &gua) no estado natural e

remoldado, pode-se verificar a sensibilidade do solo, ou

seja, se com a remoldagem hd mudangas em sua estrutura.

Ap6és a "contrag¥o estrutural", a dgua perdida na
secagem ¢€ proveniente dos microporas no interior dos
agregados (Jong and Warkentin, 1875). Tem-se ent8o estdgios
de "contra¢¥%o normal", seguido de "contrag3o residual" (item

B.2.2), e, finalmente, o solo ndo varia mais de volume até

‘secagem completa.

Nos salos lateriticos pouco argilosos com
estruturas de agregados extremamente desenvolvidas, a perda
de 4gua é sempre acompanhada pela entrada de ar, n@o
chegando a apresentar um estdgio de cantracda do tipo normal

e, nem t3a poucc, um limite de contrag8o bem definido.

A contrag8o dos solos TIPO B compactadas no ramo

imido € maior que daqueles compactados no ramo seco, como

acontece com todos solos. 0O total de contra¢do, no entanta,

depende muito do grau de agregag¢do e da
ac¥o conjunta da dgua e do esforgo imprimido

No ramo seco a argila lateritica conserva

resist8éncia destes

agregados 2

pela caompactagfo.
grande parte dos macroagregadas, diminuindo assim o total de

contrag8o. J4 no ramo Umido, os agregados s¥o comprimidos,

deformados, e as particulas de argila daos microagregados

podem ser liberadas tornando assim estes solas mais ativos.

Normalmente os solas do TIPO A, saturados ou cam

alto grau de saturagio, guando sdo contrédcteis, ao

reabsorverem dgua s3o expansivos. J&d as argilas e salos

"



33

argilosos lateriticos dao TIPO B apresentam-se em geral

contrédcteis quando saturados ou com alto grau de saturagdo,
embora ao reabsorverem dgua sejam pouco expansivos, camo foi

visto no sub-item anterior.

N¥o foram encontradas na Lliteratura dispanfvel
explicag¥es para este "paradoxo". HRAcredita-se porém, que a
contrag8ao seja proveniente da perda d'édgua dos poros entre
as particulas da frag8oc argila e dos microporas do interiar
dos agregados. Parte da cantragdo pode ser explicada casao
admitamos a exist@ncia de sesquibéxidos finamente divididos
sob a forma de microagregados compostos por cristalitos
(Casanova, 1986). Estes cristalitos passuem superficies
especificas compardveis as de ilitas ou mesma de

montmorilonitas. A expansfo, no entanto, obedece mecanismos

diferentes, pois n¥o se trata de partfculas carregadas

negativamente como acontece com argilo-minerais.

0 total de contrag¥o0 dos salos TIPO B depende da
porcentagem da frag8o argila no saolo, da natureza de seus
constituintes, do grau de saturag¢¥o, do grau de agregag¢do e

da resisténcia destes agregados.

B.4 - SOLOS TIPD C : SILTES E 50LOS SILTOSO0S MICACEQOS

E/OU CRULINICOS SAPROLITICOS

Os mecanismos de expans8o e de contrag8o gue serfo

apresentados nos dois préximos sub-itens, referem-se &as
solos siltosos

A frag8o silte &

macrocristais de

hipéteses de comportamento de siltes e
micédceos efou caulinicos saproliticos.

constituida principalmente por mica e

caulinita. As particulas de silte micédcea s8o «cristais
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laminares, sem contorna definido; enguanto as de caulflnico
s¥0 macrocristais de caulinita sobrepostos e interligados,

sob a forma de "sanfonas" (Pastore, 1982).

A susceptibilidade a decamposigido e a
transformag8o com o intemperismo depende da natureza do
mineral. A decomposig¢8o0 do guartzo e da muscovita, mineral
que dd& origem &s particulas de mica dimens¥o silte, &
bastante Llenta; de outro lado, da biotita e dos
plagioglédsios & répida. Estudos feitos por Ruddock, 1867,
revelaram que a particula de caulinita existe em grandes
dimens¥es ( silte ou até de areia finma a médial,
provenientes, em parte, da transformag3o dos feldspatos.
Somente com processas secunddrios de intemperismo, elas s3o

reduzidas de tamanho Llentamente, até atingirem dimensdo

argila.

Enquadram-se neste TIPD C, solos saproliticos
provenientes de Granitos, Gnaisses, Filitos, wetc, cujas

granulometrias resuttantes s¥%o predominantemente de areias

siltosas, siltes arenosos e siltes com pouca ou nenhuma

frag8o argila.

B.4.1 - EXPANSRAO

0s siltes e solas siltosaos micédceos e/ou
saprolfticos TIPO C apresentam-se em geral

altamente expansives no estado compactado. A expans%a
estado natural ¢é um fendmeno bastante

caulinicos

destes solos no
H4 tanto aqueles altamente expansivas, eradiveis,

resistentes. Pastore, 1982, mostrou que a

complexo.

etc, como aqueles

expans¥o destes solos em presenga d’'agua é proveniente da

frag¥o silte de natureza micdcea e/ou caulinica, separanda

'tf
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granulometricamente esta fracdo (eliminanda a fragdo argila)

e ensaiando o solo assim obtido.

Pastore, 1982, encontrou altos valores de expansdo

(em torno de 25%) em amostras compactadas no teor de umidade

6tima e densidade aparente seca mdxima, tanto para siltes

micdceos como caulinicos. Apesar de serem altamente

apresentam baixas press3es de expansdo e altas

expans¥o (1 Kgf/cm*%¥2 e 5 a 50 minutos para

expansivos,

velocidades de

alcangar a expansd3o préxima da méxima). Em contra partida,

com amostras de argilas expansivas, compactadas na umidade
6tima e densidade aparente seca mdxima, testadas no mesma
seguintes valtores : 25 a 30
e 200 a 600 minutos

equipamento, foram obtidaos os
Kgf/cm*%2 de press¥o de expansdo (2)

para a expansdo préxima da mdxima.

Moura e Garcia, 1985, estudando solaos siltosos

micdceos e caulinicos saproliticos, encontraram press8es de

expansdo maiores para as amostras compactadas que para

aquelas no estado natural, nas mesmas condig8es de umidade e

densidade.

Sowers, 1963, estudando areias siltosas e'siltes

arenosos micdceos saproli{ticos, descreve uma estrutura

bisica, composta por um esqueleto de mica e gquartzao, que
mantém suas interligag®es originais (estrutura reliquiar),
com a caulinita levemente <comprimida dentro deste arranjo

mica-quartzo. Sowers constatau que a expans¥o destes solos

em presen¢ca d'égua € compardvel 3quela de argilas altamente

expansivas, como montmorilonitas, bentonitas, etc.
Graft-Johnsan et al, 19639, consideraram a natureza

elastica das particulas de mica para explicar 0

2 0Os maximos valores de press¥o de expansda encantrados

para salos expansivos pelo Laboratério de Mec8nica dos Solos
da EPUSP est¥o em torno de 6 a 8 Kgf/cm%%2, obtidos pelo

métado convencional do eddmetro.

r
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compartamenta "elédstico" de solas micdceos saprolfiticos
sobre Granitos de Gana, Africa, no ensaio de adensamento.
As particulas de mica ficam sujeitas a dobramentos de suas
placas durante 0 carregamento, saof rendo defarmagdes
eldsticas e, gragas a estas caracteristica, ao serem
descarregadas, tendem a retomar rapidamente a forma

original, retornando praticamente ao volume inicial.

Sowers, 1963, prop%e que o processo de expansdao em

presen¢ga d'd4gua seja mec8nico, tal como no adensamento. O
progressivo umidecimento reduz as tens@es capilares,
permitindo ao esqueleto mica-quartza ocupar wuma outra

posi¢8o0 no espago, com maior indice de vazios.

Pastore, 1982, sup8e que fen8meno semelhante ao

proposto por Sowers, 1883, ocorra caom 0s siltes caulinicos.

Os macrocristais de caulinita, pacotes de placas de contorno

regular, ligadaes uns aos outros, apresentanda em geral

espagamento entre eles, deformam-se elasticamente dada sua

forma alongada e encurvada. - Balduzzi, 1384, compara estas

particulas da frag¥o silte a macrocristais formados a

grandes velocidades, sem presen¢a constante de dgua, com

movimentac®o limitada e a altas temperaturas. 0 crigtal

assim desenvolvido, ¢é grande, apresentando assimetrias que

possibilitam liga¢®es com a égua e, portanto, a expansdo.

Acredita-se na hipb6tese de gque a expansdo dos

siltes e solos siltasos caulinicos saproliticas se dé& pela

ac%o conjunta de deformag¢¥es eldasticas e de ligagdes com a2

dgua dos macrocristais caulinicos de dimensdo silte.

0D tatal de expans®da das salos TIPO C compactados

depende principalmente da porcentagem da fragdo =silte

micdcea ef/ou caulinica no sola, do estado destas particulas,
do tipo de estrutura herdada da rocha

da

do grau de saturaglo,

matriz, além de fatores externos, <como por exemplo
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pressio de confinamemto, que serd abordada com mais detalhes

no item E, deste capftulo.

Caso a frag¥o argila esteja presente, ela serd
respansével por parte da expansdo, envolvendo mecanismos
como foram descritos no item B.2.7. Porém sua atuagdo ndo €
preponderante, pois a frag8o argila nos solos TIPO bdsico C

6 muito pequena ou mesmo inexistente.

B.4.2 - CONTRACRO

Apesar dos siltes e solos siltosos micdceos el/au
caulfnicos saprolfticos apresentarem-se expansivos quando em
contato com a &gua, sdo em geral pouco ou ndo contrécteis

por secagem no estado compactado.

Pastare, 1382, obteve em amostras de siltes
micéceos efou caulinicos compactadas na wumidade 6tima e
densidade seca 'maxima, cantracgdes axiais em torno de 0.5%,
em contraposiglo 2 expans8es de 25%. Os siltes micdceos

podem inclusive apresentar expansdo ao secarem.

Os solos saturados podem contrair a principio por

perda de umidade. 0 estédgio de ‘"contraglo normal" &

bastante pequeno j& que a intera¢¥o das particulas se da

rapidamente gragas 2 estrutura e A matriz n¥o argilosa

destes solos. Na "contrag8o residual", o ar ocupa parte da

parcela de 4gua perdida.

Sowers, 1963 , sup8e que para os siltes micéceos,

o processo de contrac¢¥o, tal como ocarre com O de expansdo,

seja puramente mecinico. 0 esqueleto mica-gquartza &

sustentado pelas tens®es capilares nas interfaces dgua-ar
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criadas pela secagem. Por perda constante de umidade, estes

elos de sustentagBo sd%o0 rompidos e, por causa da natureza
eldstica das partfculas de mica, o solo se expande. A
expans¥o dos siltes e solos siltosos micdceos saproliticos
por secagem foi observada quando a wumidade atinge valores

abaixo do teor de wumidade <correspondente ao Llimite de

contragio.

Acredita-se que a caontraglo dos siltes e solos
siltosos caulinicos saproliticos se d& conjuntamente por uma
movimentag8o proveniente do processo mec8nico de deformac3o
elédstica dos "pacotes" de «caulinita e pela perda d’'dgua
adsorvida por estes macrocristais. R hipb6tese da capacidade
de adsor¢do0 d’'dgua por estes macrocristais (Balduzzi, 1984),

justificaria a contragdo destes solos, sem expans3o por

secagem.

0 total de contragdo dos soles TIPO C depende

principalmente da porcentagem da frag¢8o0 silte micdcea e/ou
caulinica do solo, da constituigdo mineralégica e do estado
das particulas da frag8o silte (siltes guartzasos, par
exemplo, séo inertes - n8o0 expandem nem contraem), da
propor¢do de cada tipo de mineral presente na fragdo silte,
do grau de saturagdo e da estrutura herdada da rocha matriz.

Quando a fragdo argila esté presente, 0

comportamento 3 «contra¢8o & uma soma dos processos de

contra¢do das frag¥es argila e silte micdcea e/ou caulinica.
0 total de contragio e o mecanisma de cantragda

prevalescente dependem da proporcionalidade e da natureza

destas frag¥es. Deve-se ressaltar, no entanto, gque a fracgdo

argila nos solos TIPO bédsico C €& muitoc pequena ou mesmo

inexistente.



45

C - ENSRIOS CLASSICOS DE LABORATGRIO PARA A DETERMINACAO DA

EXPANSAD E DA CONTRACXD

C.7 - EXPANSAD

C.17.17 - MEDIDAS DIRETAS DE EXPANSZD

Existem indmeros ensaios de Llaboratério para a
medida da expans¥o. Um dos mais difundidos no meio

rodovidrio é o ensaio CBR (California Bearing Ratio).

0 corpo de prova é€ compactado num molde de 152.4mm
de didmetro e 177.8mm de altura, na umidade e densidade
aparente seca deseijada (ASTM D.1883-73, 1982). Imerqe-se
o corpo de prova em équa por 96 horas com sobrecarga padri3o,
mantendo-se sempre constante o nivel de 4qua. Mede-se a
mudanca de volume, no <caso axial, por meio da diferenca
entre leituras de um extensdmetro acoplado ao topo do corpo
de prova. A taxa de expans¥o medida n¥o deve ultrapassar
certos limites para que o solo seja utilizado como material

de construcdo de pavimentos. A expans3®o é dada por:

E = L fipnal - L inicial x 100 (%)

H inicial do cp
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onde E = expansdo (%)

leitura do extens6metro imediatamen-

L inicial
te anterior & imers3o do corpo de

prova em dqua (mm)
L final = leitura do extens8metro apbs 96
horas de imers%o do corpo de prova em

dgua (mm)

altura do corpo de prova imediatamen-

H inicial do cp

te anterior a sua imers%o em dqua(mm)

Uma das maiores vantagqens do ensaio CBR & a
obtencdo da expans¥o e da resisténcia A& penetracdo apbs

imersdo0 em d4gqua com o mesmo corpo de prova,

0 LNEC (Castro, 1964) recomenda wutilizar a
expansdo de amostras compactadas como um dos pardmetros na
escolha de materiais para a construc3o rodovidria nas
coldnias portuguesas da Africa. Os Llimites de expansio
baseados neste ensaio foram introduzidos principalmente
porgue os Llimites de <consisténcia exigidos para bases de
pavimento pelas normas tradicionais (AASHO, ASTM) s3o muito

rigqorosos, substimando o bom comportamento de algquns solos

Lateriticos.

0 solo passado na peneira No. 40 e previamente
secado em estufa a 105 © (C, é compactado em um anel por um
soguete de iqual di@metro do anel (B0 mm), em duas camadas,
de maneira que a altura final resultante seja de 15 mm. O
corpo de prova é ent¥o colocado sobre uma pedra porosa, e o
conjunto & posto em contato com a &gua de maneira que o
nivel d'dqua coincida durante todo o ensaio com o nivel da

superficie superior da pedra porosa. Durante a infiltrac3o
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expansdo é lida com o auxflio de um extens8metra

d’'dgua, a

colocado em <contato com o topo do corpo de prova. HAguarda-
se o tempo que for necessario para que toda expans3a se
processe. 0 total de expans8o é calculado como no ensailao
anterior.

Este ensaio apresenta inconvenientes em relagdo ao
ensaio CBR, tais como energia de compactac¢3o e condiges de

compactag8o diferentes das habitualmente empregadas na meiao

rodovidria.

Al expans¥a obtida no ensaio edométrico é uma das
mais tradicionalmente wutilizadas em estudos geotécnicos
envolvendo variagdo volumétrica dos solas. Existem diversaos

procedimentos para a quantifica¢doc da expans8o no ed8metro.

No ensaio edométrico direto, a amostra é submetida
ao carregamento correspondente ao de campo a8 umidade natural
apdés o adensamento sob estas candigdes,

ao eddmetro (Horta da Silva, 1875). A

e €& medida com o auxilio de um

ou desejada e,
adiciona-se équa
expansd0 se processa,

extensfmetro acoplado sobre o
estabilizada a expansdo, prossegue-se a0 ensaia farnecendo

corpo de prova. Depois de

incrementos de carga.

Algumas variag8es deste ensaio foram propostas,

modificando-se principalmente a sequéncia das etapas de

carregamentos, descarregamentos eventuais, adi¢8oc de égua,

etc, a fim de melhor simular determinadas situag@es em

campo. 0 caminhamento das tens®es influencia a variagdo dos

{ndices de wvazios, resultando, portanta, em diferentes

valores de expans3o (Kassif et al, 19E69).

Existem indmeras varidveis dos ensaios de expansdo

anteriormente descritos. Variam na dimens%0 do malde, no

estado da amostra (indeformado, remoldado ou compactadol, na
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energia e na forma de compactagda em caso de amostras

compactadas, no tempo em que a amastra & mantida em contato

com a dgua, na tensdo de confinamento aplicada, além da

sequéncia de carregamentos e alfvias de tensdes.

C.1.2 - ESTIMRTIVA DA EXPANSAD ARTRAVES DE OUTRAS

PROPRIEDADES

Pode-se prever qualitativamente o potencial de
expans¥o de um salo através de suas <caracteristicas e
propriedades como : natureza mineralégica e parcentagem de
ocorréncia de argilo-minerais no solo; plasticidade (quanto
mais pléstico, mais expansivao); atividade (quanto maior a

atividade, segundo conceituagdo de Skemptan, mais

expansivo); contrag8o (limites de <contragdoc baixos estda

geralmente associados a solos expansivos), etc.

Seed et al, 1962, procuraram estabelecer
correlagdes para fins rodovidrios entre a expansdo de
amostras compactadas na wumidade 6tima e densidade seca
méxima da energia normal AASHO com sobrecarga de T psi (7
KN/m¥%2) e propriedades da frag8o argila que possam afetar a

expans¥o. A correlag¥o obtida foi a seguinte:

-5 2.44 3.44
E=3.68x10 A C

potencial de expansda (%)
= atividade da frac¢do argila, sendes A = IP/(C-10%)

m
"

onde

C = porcentagem da frag¢8o argila menor gque 2 HUm
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Para arqilas e solos arqgilosos 1inorqfnicos,
conforme o potencial de expansdo E dado pela correlac3o
acima, fixaram-se "qraus de expans¥o0" de baixo a muito alto,

de forma a prever qualitativamente a expans¥o "in situ".

Ranganathan e Satyanarayana (13, 1965,

correlacionam a expans®o com o indice de contracio

-5 2.67
E = 41.13 x 10 IC

onde E = potencial de expansio

IC = (ndice de contrac8o (IC = LL - LC)

Estas correlac¢®es podem ser aplicadas a solos TIPO
A - Cléassico, cuja frac¥o ativa & composta por argilo-

minerais com difmetro inferior a 2 Um, capazes de adsorverem

dqua.

Propriedades como plasticidade, potencial de
contrac¢do,etc, nio s%o capazas de prever corretamente o
potencial de expans¥o de soltos do TIPO B (arqilas e solos

argilosos lateriticos) ou do TIPO C ( siltes e =<solos

siltosos micédceos e/ou caulinicos saproliticos), como j&
foi discutido no item B deste capitulo. Outros fatores
devem ser tevados em <conta para estes solos, tais como

cimentaclo e aqregag¥o, ricochete elédstico de particulas,

adsor¢¥o0 d’dqua pelos siltes caulinicos, etc.

1. ver referéncia em Mitchell, 1976.
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C.17.3 - PRESSKXO DE EXPANSAOD

Em alqumas situac8es € interessante conhecer a
press8o de expans8o de um solo, como por exemplo na
determinacdo da altura necessdria de um aterro que evite a
expans3o do solo a ele subjiacente, ou na espessura minima
necessadria de um pavimento para evitar a expans3o do
subleito, ou na protec¥o de saias de aterros compactados ou

mesmo de taludes de corte, etc.

0O eddmetro é& o aparelho mais tradicionalmente
utilizado para este fim. Sridharan et al, 1986, fazem a
comparac¢do dos resultados obtidos através de tré&s métodos

distintos (fiqura 8).

80
—e— enpansdd livre e carregamento
—0— eoxpanslo sob carregamento
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FIGURA 8 : Métodos de determinac¥o da press3o de
expansdo. (Sridharan et al, 1986).
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0O primeiro método, conhecido por convencional,

consiste em deixar a amostra expandir em contato com a dqua

no eddmetro, sob pressfo de D.0625 Kq/cmxx2, até o
equilibrio. Em sequida, prosseque-se ao carreqgamento
normalmente utilizado no ensaio de adensamento. A pressio

de expansdo P1 é& aquela que, aplicada ao solo expandido, fé&-

lo retornar ao seu indice de vazios inicial por adensamento.

0 sequndo método consiste na determinac3o da
pressdo de expansdo P2 através da interpolac3o de alguns (no
minimo tré&s) indices de wvazios obtidos sob diferentes
pressfes de adensamento aplicadas e posterior expans3o por
adicdo de équa & amostra. A press¥o de expans¥o é aquela
para qual o indice de vazios apbés adensamento e expansf3o é

iquat ao inicial, ou seja, n3o hé& mudancas de volume.

No terceiro método, a amostra 6 posta em contato

com a 4&qua, mas a expansdo é evitada por aplicacdes
adicionais de pressdo vertical. Colocam-se <carqas sempre
que for necesséario, de maneira a manter a amostra em

equilibrio, ou seja, no mesmo indice de vazios inicial, sem
expansdo ou compress8o do solo. Préximo & press3o de
expansdo, um pequeno acréscimo de carqa faz com que haija
compressdo, levando a amostra a3 um indice de varios menor
gque o inicial. Nesta situacio, a interseccdo desta curva

com a reta do indice de vazios da condic#o inicial determina

a pressdo de expansfo P3.

Hé diversos eaquipamentos para a determinac3o da
pressdo de expansdo, principalmente vutilizando o principio
do terceiro método acima apresentado (Madsen, 1979; Frazio
et al (2), 1960; Kassiff (3), 1980; Kazda (3), 1961). Em
geral, a aplicac8o0 automdtica do aumento de pressBo é

preferivel, pois o continuo ajuste manual de «carqgas ¢&

ver referéncia em Pastore, 1982.

ver referéncia em Kassiff et al, 1969.
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trabalhoso, além de dificil controle. Nos equipamentos
automdticos, a pressfo €é aplicada logo que um pequeno
aumento de volume da amostra é detectado. Porém, pequenas
taxas de expans¥o jé sdo suficientes para diminuir
consideravelmente a pressdo de expans3o (Kassiff et al,
1869) . Assim, aconselha-se a aplicac%o de <carregamento
adicional gquando deformac¢8es da ordem de 0.01 mm forem

detectadas.

Existem, portanto, diversas formas e equipamentos
para a determina¢do da pressBo de expans8o; «cada qual
fornecendo um valor diferente. DO método que melhor

reproduzir o caminho das tens®es do solo no campo daré a
pressdo de expans3o mais pr6éxima do wvalor real. Nestes
termos, acredita-se que o sequndo método apresentado por
Sridharan et al represente melhor as condic¢®es de campo das
camadas de um pavimento. Uma das desvantagens deste método
&€ a necessidade de se obter trés amostras em condic¢des

idénticas, principalmente em se tratando de solos no estado

indeformado.

Devido &8 Llonga duracdo dos ensaios, Lambe (3),
1960, prop8e o uso do "indice de expans3o"', wvalor da
expans3o de uma amostra compactada apés 2 horas de imers3o
em Aqua. Com base neste (ndice, estabeleceu-se quatro

categorias do potencial de mudanca volumétrica dos sotos, de

ndo critico a muito critico.

Apesar de ter como vantagem a rapidez do ensaio, o
"indice de expans8o0" n¥o avalia corretamente a pressdo de
expans3o de solos tropicais. H& solos, como os siltes
micdceos e/ou caulinicos saproliticos, que expandem
rapidamente, porém s8o caracterizados por baixas pressdes de
expansdo. Por outro Lado, hd solos argilosos saproliticos

aue expandem lentamente mobilizando altas pressfes de

expansio.
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Pode-se ainda calcular a pressdo de expansdo de
argilas cuja orientac¥o das particulas é paralelta (estrutura
completamente dispersa) de acordo com a teoria da camada

dupla (van Olphen (4), 1877)

n =2 n KT (cosh u - 1)

onde p = pressdo de expansdo
n = concentrac8o i6nica do fluido dos poros
K = constante de Boltzmann
T = temperatura absoluta
U = potencial elétrico no plano médio entre duas

particulas de arqgila.

Porém, o calculo da press8o de expans@o se aplica
somente em casos particulares onde a situacdo real se
aproxima da ideatizada pela teoria da camada dupla e onde

uma investic¥o mineralégica mais detalhada se justifica.

Um qrande ndmero de fatores afetam a pressdo de
expans¥o, tais como a wumidade de «campo ou de moldagem, a
densidade, o método e a energia de compactacdo, além dos
fatores que dependem da natureza mineral6qica e fisico-

quimica dos solos.

4.ver referéncia em Madsen, 1979.
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C.2 - CONTRAGAOD

C.2.1 - MEDIDAS DIRETAS DE CONTRACAOD

Pelos motivos j& wexpostos na Introdugda deste
trabalho, tem havido pouco 1interesse na determinag3o da
contrag8o para fins rodovidrios, exceto guando se trata de

uma camada que por secagem possa apresentar fissurag8o ou

trincamento.

0s ensaios de contrag¥o mais divulgados sda

utilizados geralmente para a determinagdo do Llimite de
contracfo. 0D Limite de contra¢8c é definido como sendo a
umidade abaixo da gqual o solo nd3o safre mais redugldo de

volume ao perder umidade. ¢ o limite entre os estados semi -

solido e sélido. Teoricamente um solo saturado perde
umidade mantendo seu grau de saturag¥o igual a 1 ate o
limite de contragfo. Comparanda-se o limite de caontragdo
34 umidade do solo no campo, tem-se um primeirc indiclio se o

solo vai ou n%o contrair em caso de secagem.

0 ensaio de contrag¥o proposta pela RASTM (D.427-
61, 1982) consiste na moldagem de um corpo de prova dentro
de uma céapsula de 44.5 mm de didmetro e 12.7 mm de alttura

com o solo que passa na peneira No. 40, preparado no Limite

de liquidez ou um pouco acima
10% acima do limite de liquidez para solas plasticos.

dele para solos fridveils, e

Seca-se o saolo ao ar até que haja mudanga de

colorag¥o, passando dos tons mals escuros aos mais claros.

Coloca-se ent3o0 o corpo de prova para secar na estufa a 110

+ 5 °C, até const8ncia de peso. 0 limite de contragdo &

dado por
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LC = (Pcp - Pcp seco x 100 ) - (Ucap - Vcp seco x 1 x 100)

Pcp seco Pcp seco Ya
onde LC = Limite de contrac8o (%)
Pep = peso do corpo de prova logo ap6s moldagem
(g)

Pep seco peso do corpo de prova seco em estufa (q)

Veap = volume da cépsula (cm¥x3)

Vcp seco = volume do corpo de prova seco em estufa
(cm¥%3)

Ya = peso especifico da 4qua (1 g/cmx*x3)

0 volume do corpo de prova é o volume deslocado de
merclirio causado pela imers8o total da pastilha do corpo de

prova numa cuba de vidro repleta de mercirio (fiqura 3).

A contrac¢%o volumétrica potencial CV de um solo

numa dada umidade h, €

(%)

al
=)
w
o
n
o]

€V = (h - LC) x 1 «x

< |
|
|

N
A=)
n

eco

A norma brasileira (ABNT-MB-55) faz uma adaptacdo
do método acima proposto, modificando as dimens®es da

cdpsula de contrac3o para 4.0 cm de di8metro e 1.0 cm de

altura.
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FIGURA 9 : Ensaio de contrac8o. Medida de

volume da pastilha de solo seco.

. 0 "Road Research Laboratory" determina o limite de
contracd3o com um solo moldado no limite de plasticidade nas
dimens8es de 2" de didmetro e 0.5" de altura. Durante a
secagem ao ar, executam-se periodicamente pares de medidas
de peso e de volume do corpo de prova. Desta forma, obtém-
se a curva de contracdo do solo (volume do solo x volume de
dgua) e deduz-se qpaficamente o limite de contracdo, como

foi visto na fiqura B.2.2 deste capitulo.

0 Instituto de Mecdnica dos Solos e Fundacdes da
Escola Politécnica Federal Zurich, Suig¢a, determina o Limite
de contra¢3o com <corpos de prova moldados em um anel
metdlico de 45.0 mm de difdmetro e 20.0 mm de'aLtura, com o
solo passado na peneira No. 40, preparado no Llimite de

liquidez ou ligeiramente abaixo (Hrnold, 1985-B).

Durante a secagem ao ar, executam-se
periodicamente pares de medidas de peso e de volume do corpo
de prova, a fim de se calcular a wumidade do solo e sua
massa especifica aparente seca. Traca-se a curva de

contrac¥o do solo num qgrafico de umidade X inverso da
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densidade especifica aparente seca (fiqura 10). Obtém-se o

Limite de contrac¥o qraficamente, como no método do RRL.

— A
3 0900
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43 0,800} A
o
8 °|7°° -
] AB- CONTRAGAO
8 0,800} NORMAL
& B =
[¥]
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¥ o0,4000 ‘/ | !
8 / : |
|
§ 0,300} } [
] |
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FIGURA 10 : Contrac8o de um solo em funcio
do teor de umidade. Determinacio

do Limite de (Contracio.

Em todos os ensaios vistos, as medidas de volume
s%0 efetuadas por imersdo do corpo de prova no merclrio.
Apesar de ser o método mais preciso para este fim, o
merclrio pode <causar danos 38 salde do operador, além de que
pode haver deformac3o do corpo de prova, no caso de solos

pldsticos, pelo seu manuseio quando ainda Umido.

Pode-se recobrir o corpo de prova com parafina e

determinar seu volume pelo empuxo em 4dqua. Porém, é
possivel somente wuma medida por este método (Jong and
Warkentin, 1975). Pode-se fixar duas marcas a superficie do

corpo de prova, se este for suficientemente aqrande de
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maneira a permitir, com certa precisfo, a medida da
contrac%o linear pela dist8ncia entre estes dois pontos

(Jong and Warkentin, 1975).

Existem vdrios outros métodos para a medida de
volume para auxiliar o <cdlculo da contracfo. Para solos
pldsticos, depois de uma certa taxa de secagem, dependendo
das dimens8es do corpo de prova, a contrac8o pode ser medida

diretamente com auxilio de um paquimetro.

C.2.2 - ESTIMATIVA DA CONTRACAD ATRAVES DE OUTRAS

PROPRIEDADES

Dado o pequeno interesse na determinac3o da

contracfo, s8o0 poucas as correla¢les existentes com outras

propriedades na literatura.

Autret, 1982, pesquisando solos tropicais
lLateriticos africamos para aplicac8c0 em obras viédrias,
procurou estabelecer relacfes simples com outras

propriedades mais facilmente determindveis em laboratério.

Realizou-se a ané&lise granulométrica dos solos e
com a frac8%o passada na peneira No.40, executou-se os
ensaios dos Llimites de ARAtterberq e de contracio. A maior
parte destes solos sdo LCL ou ML, sequndo a Classificagcdo
Unificada. 0 lLimite de contrac3o apresentou uma gama de

variac8o entre 10% a 30%.

Infelizmente n%o foram encontradas por Autret
correlacdes satisfatérias entre o Limite de contracdo e os

par8metros estudados - Limite de Lliquidez, limite de
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plasticidade, (ndice de plasticidade, porcentagem de
particulas de dimensSo inferior a 2 yu m, paorcentagem de
particulas de dimens#o inferior a 80 pym, valor da absorgdo
do azul de metileno, e coeficiente de atividade de Skempton.
Constataram-se apenas tend&ncias e, eventualmente, pode-se
obter uma ordem de grandeza do LC através do Llimite de

plasticidade, porém com grande margem de erra.

Noe que concerne a estimativa da aparigdc de
trincas de contrac%o nas camadas compactadas do pavimentao,
deve-se determinar diretamente o limite de contragdo ou
medir a contrac%o por outros métodos que sejam capazes de
prever o potencial & contrag8o dos salos tropicais. As
‘comparag¢®es entre a umidade de compacta¢do0, a de equilfbrio
e a referente ao Llimite de contraglo levam & previs3o da
potencial de contrag8o da camada compactada do pavimento
sujeito @ secagem, tendo em wvista que para wumidades

inferiores ao limite de contrag8o, a contragdo volumétrica &

nula ou praticamente nula.

C.3 - PREVISAOD DRAS MUDANCAS DE VOLUME DOS SOLOS NO CAMPO

Os solos do sub-leito ou das camadas compactadas
da estrutura do pavimento podem sofrer mudangas de volume

por mudangas no teor de umidade. As mudangas no teor de

umidade podem ser provenientes das mudangas sasonais do

nivel do lengol fredtico, da secagem devido a presenga de
4rvores nas proximidades da rodovia que roubam dgua pelas
rafzes, da infiltrag8o d’'agua de chuva pelos acostamentas,
da evaporag¢do d’édgua logo? apbs a construgdo ou pelos

acostamentos na fase de operagdo, etc.
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Quando a umidade e a densidade mudam, deve-se
prever as mudangas de volume potencial dos saolos pais elas

acarretam o aparecimento de trincas ou de deforma¢g&es no

corpo da estrada. Algum tempo apbs a construgfo, estabeler-
se-4 uma distribuic3o particular de equilfbrio de umidade e
suc¢do na estrutura do pavimento. Deve-se prever as

mudancas de volume entre a situagda logo apbs a construgdo
até a de equilfbrio, para possibilitar a previsdo correta

das mudangas volumétricas futuras.

A previs¥o das mudangas volumétricas de campo
envolvem muitos fatores, tornando dificil de determind-la
corretamente. 0 wuso de propriedades indices cama
plasticidade, composigdo mineralbégica, atividade, etc,

auxiliam a previs¥o das mudangas volumétricas apenas de

forma qualitativa de solos TIPO A.

A previs¥o no laboratério do patencial de mudanga
volumétrica do solo no campo pode estar perto do real desde
que sejam conhecidas e levadas em conta as forgas externas
atuantes e o estado do salo no campo. Neste sentido, parece
ser mais adequado um ensaio onde se possa ndo sb variar a

carregamento vertical, mas também as tensdes confinantes

laterais e a tens8o de sucglo.

Apesar das crlticas que se possa ter em relacgdo a
expans¥o determinada no ensaio CBR, ela & bastante Util na
medida em gque se criou uma "linguagem comum" entre os

rodovidrios. 0 total de expansdo nda

de campa, mas a experincia

engenheiros
corresponde a4 expansdo real
acumulada em torno destas porcentagens leva a uma previsdo
do solo, awxiLiando a escaolha de materiais

do comportamento

para as diversas camadas do pavimento através de Llimites

madximos fixados de expans8o.



D - ENSAIOS DE LABORAT6RIOD PROPOSTOS PARA A DETERMINACAO DA

EXPANSXD E DA CONTRACAD DE SOLOS TROPICAIS COMPACTADOS

Foram utilizados nos estudos de expansdo e de
contrac3o os métodos de ensaios propostos por Nogami e

Viltibor (Villibor, 1981).

Os corpos de prova s3o de dimens®es reduzidas com
50.0 mm de difmetro e 50.0 mm de altura, com o solo passado
na peneira 2.0 mm, compactado na enerqia normal, em uma s
camada, com soaquete de 2270 q, de iqual di@metro do corpo de
prova, caindo em gueda livre de uma altura de 305 mm, com 5
qolpes em cada face do corpo de prova (M-1-81P - Ensaio de
Compactac8o de Solos com Equipamento de Dimens8es Reduzidas

- Villibor, 1981).

Para cada solo estudado, foram compactados 3
grupos de corpos de prova, sendo que cada qrupo é composto
por corpos de prova compactados em diferentes teores de
umidade (e consequentemente diferentes densidades)
distribuidas ao lonqo da <curva de compactacdo referente a

energia normat (5).

GRUPD 1 : 1.1 - Compactam-se corpos de prova com o solo
preparado no teor de umidade desejado no

minimo com 12 horas de antecadé&ncia.

Utiliza-se a aquantidade em peso necessdaria

para que no final da compactac8o se obtenham

corpos de prova com S0.0 £ 1.0 mm de altura.

5. utiliza-se a energia aue for compativel com o problema.
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- Determina-se a curva de compactac8o Y s

(densidade especifica aparente méxima) x h

(umidade). J

Faz-se a penetracio do pistdo CBR ¢ = 16.0mm
na velocidade CBR (1.27 mm/min). Mede-se a
forca (diretamente nas prensas CBR autométi-
cas ou através de leitura no anel dinamomé-
trico nas prensas manuais) para penetracfes
de 0.5 em 0.5 mm até a penetracdo total de
5.0 mm (M-2-81P - Ensaio Mini-CBR e Expansio
dos Solos - Viltlibor, 1981).

Tragca-se a curva Forca x Penetrac¥do,
corrigindo-a se necessdrio, como & feito no
ensaio CBR. Determinam-se as forcas corres-

pondentes as penetracles de 2.0 e 2.5 mm.

Pela tabela do HANEXODO 1, determinam-se os
valores Mini-CBR para as penetracdes de 2.0

e 2.5 mm.

0 valor Mini-CBR 1 é o maior dentre os dois

valores determinados no item 1.5.

Ap6s a penetracdo do pistdo CBR, retiram-se
os corpos de prova de dentro dos <cilindros
de compactacdo, colocando-os para perder
umidade ao ar no aparelho de cantracdo (fi-
gura 11-a),(M-4-81P -Ensaio de Contrac¢%o de
Solos - Vitlibor, 13981).

Mede-se periodicamente a contrac¢3o axial por
meio de um extensdmetro acoplado ao topo do
corpo de prova. 0O total de contracd3o axial

dado em porcentagem é a diferenca entre a
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leitura inicial e a teitura finmal (quando a
leitura n¥o mais variar) do extensdmetro em
mm, dividida pela altura inicial do corpo de

prova em mm.

| DNEXTENsaMETRO EXTENSOMETRO
, SUPORTE PARA
ey —PEDRA POROSA /" na SOBRECARGA
e v——
< CORPO DE PROVA . =
SOBRECARGA [ LCILINDRO DE COMPACTAGAD

\"SUPORTE COM FUROS
NA BASE

PEDRA ™ ed
POROSA 5 o “.~CORPO DE PROVA
' "\ BASE DO SUPORTE
COM FUROS
PAPEL FILTRO
(a) aparelho de (b) aparelho de
contracio expansido
FIGURAR 11 : equipamentos utilizados para a medida

da contrac%oc e da expansdo.

GRUPD 2 : 2.1 - idem ao item 1.1,

2.2 - Coloca-se cada conjunto cilindro - corpo de
prova em um aparelho de expans8o (figqura 11-
b).

2.3 - 0Os corpos de prova sdo imersos em dqua por
24 horas, mantendo-se sempre constante o
nivel d'édqua, com sobrecarqa de 2.5 KN/mxx*2
(M-2-81P - Ensaio Mini-CBR e Expansdo dos
Sotos - Villibor, 1381).



GRUPO 3

B4

2.4 - Mede-se periodicamente a expans¥o dos corpos

N
o))

de prova através de um extensOmetro acopla-
do ao topo do corpo de prova. 0 total de
expans3o dado em porcentagem é a diferenca
entre a leitura inicial e a leitura apés 24
horas de imers8o em &qua dada em mm, dividi-
da pela altura inicial do corpo de prova em

mm .

idem ao item 1.3.

idem ao item 1.4.

idem ao item 1.5.

0D valor Mini-CBR 2 é o maior dentre os dois
valores determinados no item 2.7.

idem ao item 1.1.

idem ao item 2.2.

Os corpos de prova s¥o imersos em d&qua por
24 horas, mantendo-se sempre constante o
nivel d'édqua, sem sobrecarga (M-2-81P -
Ensaio Mini-CBR e Expansf$o dos Solos -
Villibor, 1981).

idem ao item 2.4.

idem ao item 1.3.

idem ao item 1.4,

¥

idem ao item 1.5.
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3.8 - 0 valor Mini-CBR 3 6 o maior dentre os dois

valores determinados em 3.7.

R metodoloqgia proposta tem como vantagens 3 medida
de expansio e da contrac¥o, conjuntamente com a de
resisténcia & penetracio e da perda de resisténcia em

contato com a 4qua.

Nogami e Villibor, 1980, recomendam estudar as
propriedades dos solos tropicais com os valores medidos ao
longo da curva de compactag¢8o para melhor caracterizé-los e
diferencid-los. Hd solos tropicais, como os lateriticos,
onde uma pequena variacdo no teor de umidade de compactacio
qera uma arande diferenca na resisténcia medida. A
determinac3o desta propriedade de forma mais compteta torna

possivel uma melhor previs¥o do comportamento do solo no

campo.

HlLém disso, a influéncia dos erros inerentes aos
ensaios fica diminuida ao se avaliar as propriedades com
maior nimero de corpos de prova ao longqo da curva de
compactacdo. Esta metodologia permite determinar melhor as
propriedades de interesse A pavimentaclo com menor

quantidade em peso de material e mais rapidamente.

Esta metodologia inclue a medida da contrac3o e,
portanto, ela pode melhor avaliar o desempenho das rodovias
construidas com solos tropicais ‘locais, que est3o sujeitos 2
perda de wumidade. A secagem pode Llevar ao trincamento
excessivo da base, refletindo em alquns casos na camada de
rolamento e reduzindo, consequentemente, a vida Gtil do

pavimento.

A contraclo axial medida ndo corresponde 2

contrac¢do real de campo. Porém, como no caso da expansfo
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(item C.3 anterior), o estabelecimento de certos Llimites de
contrac¥o axial para a wutilizac%o do solo em pavimentos,
significa relacionar estes valores a um certo comportamento

em campo do material.

A contrac8o axial se <correlaciona bem com a
contracdo volumétrica. Com corpos de prova compactados em
condic¢des idénticas de umidade, densidade e energia, foram
medidas a contracdo axial pelo método acima exposto e a
contra¢do volumétrica por imersfo em merclrio. Os

resultados se encontram na fiqura 12.
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FIGURA 12 ;: compara¢d8o entre os valores obtidos de

contrac8o axial e de contra¢do volumétrica.
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E - RESULTADOS OBTIDOS

Foram ensaiados alquns solos com a metodologia
exposta no item D deste capitulo, a fim de se fazer uma
comparac%o e diferenciacdo entre comportamentos sequndo as
propriedades de expansdo e de contracdo dos solos TIPO A, B

e C, definidos no item H deste capitulo.

Os solos TIPD R gquando se apresentam expansivos ao
absorverem &dqua, contraem ao perderem umidade, e vice-versa.
A expans8o e a contrac¥o dependem basicamente da fracido
argila (composi¢8o mineralbégica, porcentagem no total do
solo, etc - item B.2 deste capitula). Comportamento
encontrado nas argilas e solos argilosos transportados ndo

lateriticos, e nas argilas e solos arqilosos saproliticos.

Foram escolhidos quatro solos representando o
comportamento tipico dos solos TIPD A - Clédssico (fiquras 13
e 14) : uma areia siltosa com arqila de origem sedimentar da
Suigca; uma areia argilosa saprolitica de sienito do Estado
do Rio de Janeiro; wuma argila aluvial do Estado de Sido
Paulo; e uma arqila siltosa saprolitica de Folhelho do

Estado de S%o Paulo.

As porcentagens de contracd3o e de expansdo na
umidade 6tima da enerqgia normal dos quatro solos ensaiados
s¥0o diferentes, porém o que se pretende mostrar é& o
mecanismo semelhante de reac3o destes solas TIPD A com a

dqua , ou seja, o solo que expande, contrail, e vice-versa.

Os solos TIPO A possuem o comportamento tipico
admitido pela Mecanica dos Solos Cléssica. Quanto mais
granular, menor a umidade 6tima e maior a densidade aparente
seca miaxima. HAs inclinaces dos ramos seco e umido da curva

de compactacio s3o0 compativels com sua distribuicdo
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granulométrica, ou seja, quanto maior a quantidade de finos
e maior a atividade, mais abatidos s%o os ramos. Quanto
mais arqgiloso e plédstico for o solo TIPO A, mais expansivo

ou contréactil.

A expans8o aqeralmente diminue rapidamente com o
aumento do teor de wumidade até aproximadamente a umidade
6tima. Note-se que hé& diferencas entre as expans8es obtidas
com e sem sobrecarga, principalmente no ramo seco. A
contracdo aumenta acentuadamente a partir de umidades
préximas & wumidade 6tima. Compare os sequintes valores de
contrac8o e de expans¥o na umidade 6tima de compactac3o

(outros dados est¥o disponiveis nas fiquras 13 e 14)

solo 40903 : C = D.5% solo 40183 : C = 1.5%
E2 = 0.1% E2 = D.3%
E3 = 0.2% E3 = 0.7%
Taquaritinga: C = 5.4% Sta Gertrudes: C = 3.0%
E2 = 10.2% E2 = 2.0%
E3 = 13.0% E3 = 3.8%
sendo C = contrac%o axial

E2 = expans%o axial ap6s 24 horas de imers3o em dqua
com sobrecarqa de 2.5 KN/m»%2
E3 = expans¥o axial apés 24 horas de imers3o em dqua

sem sobrecarga
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Quanto mais expansivo e contrédctil for o solo do
TIPO A, maior a perda de capacidade de suporte a qual estéd
sujeito - as relacdes entre contracdo ou expansdo e a2

resisténcia dos solos serfo abordadas no préximo capitulo.

Os solos TIPO B se apresentam em aeral contrécteis
ao perderem umidade aquando saturados ou parcialmente
saturados, mas s3o pouco expansivos ao absorverem dqua
quando secos ou parcialmente saturados. S40 solos de
comportamento particular devido ao processo da laterizacdo,
que caracteriza a presenca principalmente de caulinita e de
6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio em sua fracdo
argila. Na frac¥c silte ou areia (ou mesmo nas mails
grossas), pode-se encontrar agreqgados desses constituintes,
ou ainda quartzo e minerais pesados resistentes ao
intemperismo. Comportamento tipico dos solos ‘tropicais

Lateriticos.

Foram escolhidos aquatro solos para representar o
comportamento dos solos TIPO B (fiquras 15 e 16) : uma areila
e uma areia arqilosa Llateriticas da Costa do Marfim; uma
areia argilosa do Estado do Rio de Janeiro; e um silte

arqiloso lateritico do Estado de 5%o Paulo.

As curvas de compactac¥o de solos Llateriticos
apresentam ageralmente os rames seco e Umido bastante
inclinados, mesmos as dos tipos mais araqilosos. Hlcancam
frequentemente valores altos de densidade aparente seca
maxima. Os solos mais arenosos sdo pouco contrdcteis e
pouco expansivos, como era de se esperar; porém conforme
aumenta a quantidade de finos, a contrac3o aumenta, embora a

expans3o se mantenha guase que inexpressiva.

A expansdo, embora peauena, diminue rapidamente
com o aumento de umidade até a umidade oOtima. Em torno

deste valor ou no ramo Umido, ela se torna praticamente
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constante e bastante pequena. Nos solos lateriticos, o qrau
de saturac¢¥o na umidade 6tima costuma atingir valores em
torno dos 90%, o gue diminue sensivelmente a expans¥o nestas
condic¥es. Quase n8o héd diferencas entre os valores de
expansdo com e sem sobrecarga, mesmo no ramo seco, para

umidades bem abaixo da 6tima.

A expans8o passa a ser expressiva nos tipos mais
arqilosos a partir de umidades préximas & 6tima. Na energia
Normal, a umidade 6tima estd bem préxima do valor da umidade
correspondente ao limite de plasticidade destes solos
saturados. No ramo seco, o0s teores de umidades
correspondentes est3o prbéximos, ou mesmo abaixo, do Limite

de contrac¥o.

Compare os sequinteg resultados de contrag3o e de
expansdo obtidos «com os solos ensaiados na umidade 6tima de
compactacdo da enerqgia normal (outros dados estdo

disponiveis nas fiquras 15 e 16)

solo 41024 : C = 0.3% solo 41266 : C = D.5%
E2 = 0.1% E3 = D.1%
E3 = 0.1% E3 = 0.1%
solo 40182 : C = 0.6% LR - 7 : C = 1.3%
E2 = 0.1% E2 = 0.1%
E3 = 0.1% E3 = 0.2%
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Uma das caracteristicas mais tipicas dos solos
lateriticos é a pequena perda de resist@ncia quando em
contato com a équa, mesmo para os tipos mais argilosos -

este assunto serd tratado no capituto III.

Os solos TIPO C se apresentam em geral bastante

expansivos quando absorvem 4dqua, e pouco contrdcteis ao
secarem. A fracto silte micécea e/ou caulinica é
responsdvel pela expans3o. Comportamento tipico dos siltes

ou solos siltosos micdceos e/ou caulinicos saproliticos.

Foram escolhidos trés solos para representarem o
comportamento dos solos TIPO C (figqura 17): um silte
saprolitico de Filito da Costa do Marfim, um silte
saprolitico de Filito de Minas Gerais e um silte de caulim

do Estado de S%u Paulo,.

A fracdo silte do primeiro solo (71%) & composta
por mica principalmente, quartzo em quantidade inferior e
tracos de caulinita (Mueller, 1978). A fracdo arqgila (4%) é
composta sobretudo por caulinita, com tracos de muscovita e
goetita. A frac3o silte do sequndo solo (100%) é composta

principalmente por mica com muito pouca caulinita (Pastore,

1982) . Ndo héd frac8o arqila. A frac8o silte do terceiro
solo (B80%) € constituida po; “"sanfonas" de caulinita e a
fracdo argila (18%) por placas e “sanfonas" de caulinita,

tubos de haloisita e quantidades despreziveis de ilita e

mantmorilonita (Pastore, 1982).

As curvas de compactac¥o dos solos TIPO C sdo
bastante peculiares: geralmente abatidas, variando muito

pouco a densidade aparente seca com as mudan¢as de umidade.

Todos solos ensaiados se apresentam bastante
expansivos. A expans8o diminue proporcionalmente pouco ao

longo do ramo seco. Diminui rapidamente de valor para
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umidades acima da 6tima. Observe as arandes diferengas

entre os totais de expans3o na imers%o0 com e sem sobrecarqga.

A contrac8o do primeiro solo é bastante pequena,
enquanto o sequndo expande ao perder umidade - comportamento
comumente encontrado nos siltes micdceos; e, finalmente, o
terceiro apresenta maior contrac¥o devido 4 natureza da
fracdo silte e & presen¢ga da frac3o arqgila. Compare os
resultados de expans¥o e de contrac¥o obtidos na umidade
6tima da energia normal (demais dados se encontram na fiqura
17):

solo 40814 : C = 0.5% Ouro Preto : C = - 4.0%
E2 = 4.5% E2 = 13.0%
E3 = 12.0% E3 = 19.5%
Caulim Perus : C = 0.2%
E2 = 5.4%
E3 = 11.0%

Os solos TIPDO C perdem gqgrande <capacidade de
suporte em contato com a 4qua e apresentam geralmente baixas
press8es de expansdo - estes aspectos serfo abordados no

préximo capitulo.
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II1 - RESISTENCIA DOS S0LOS TROPICAIS COMPACTADOS

E AS PROPRIEDRDES DE EXPANSAO E DE CONTRACAD
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A - RESISTENCIA E EXPANSZD

A.1 - ENSAID CBR E MINI-CBR

0 ensaio CBR é ainda hoje amplamente utilizado no
projeto de pavimentos flexiveis, apesar das desvantagens ja

ressaltadas por diversos autores.

Em primeiro Llugar, o ensaio envolve uma grande
dispersdo nos resultados. Valores CBR determinados sob as
mesmas condi¢des em corpos de prova semelhantes mostraram um
grande intervalo de variac¢8o. Desvios padr8es da ordem de 6

a 9% foram encontrados (Peltier (1), 1953; Souza Pinto (1),
1964; Nogami (1), 1872).

Vendrami e Souza Pinto, 1974 , mostraram que O
valor do CBR depende do processo de compactacdo, embora haja
tendéncias semelhantes de aumento e de diminuig¢do dos
vpLores CBR com a variac3o da densidade e da umidade de

compactacio para os trés processos testados.

0 CBR de taboratéorio é€ geralmente maior que o CBR
medido em <campo, principalmente pelo efeito do aqrande
confinamento causada pelo cilindro de compactacdo (Livneh
and Greenstein, 1978). Este efeito & mais acentuado nos

solos granulares, cuja resisténcia é basicamente proveniente

do atrito interno dos qrdos. 0 aumento do didmetro do molde
gera uma diminui¢8o do wvalor CBR, aproximando-o mais do
valor real de campo. Com o0 aumento da plasticidade, e

consequente aumento da parcelda da coesBo na resisténcia, o

efeito do diadmetro do molde se reduz.

1. ver referéncia em Villibor, 1381.
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Dada a superestimag¢8o da capacidade de suporte
pelo uso do cilindro riqido, pode-se aplicar & amostra
confinamento lateral controlado através de wuma membrana,
compativel com a distribuic¢do de press@es no campo, obtendo
portanto valores CBR mais proximos do real (Livneh and

Greenstein, 1978).

Com basa na experiéncia acumulada, conseque-se
retacionar o valor do suporte CBR e da expans3o a um
determinado comportamento de campo, com certo qrau de

confianga.

A metodologqia proposta por Nogami e Vitlibor
(Villibor , 1981), para a determinacdo da expansdo e da
capacidade de suporte é baseada essencialmente no ensaio CBR
padrdo, porém ela conseque melhor caracterizar e diferenciar
os solos tropicais, A utilizac8o0 de corpos de prova de
dimens®es reduzidas torna os ensaios mais rédpidos e permite
mais facilmente a medida destas propriedades ao longqo da

curva de compactac8o, o que diminue de certa forma a grande

dispers8o dos resul tados. Além disso, a metodoloqgia
proposta prevé a medida de outras propriedades, dando
condi¢Bes de melhor proceder & escolha do material, pois

leva em conta certas peculiaridades dos solos tropicails, o

clima e a hidrologia das reqi®es tropicais.

if

A.2 - RELACXD ENTRE CAPACIDADE DE SUPORTE E EXPANSEOD

Qualtquer solo, tropical ou ndo, quanto mais
expansivo for, apresenta menor capacidade de suporte e maior

perda de capacidade de suporte por umidecimento.
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A anédlise dos resultados obtidos com alquns solos
ensaiados sequndo a metodologia de Nogami e Villibor
(figuras 13,14,15,16 e 17) mostram que as arejias e solos
arenosos s3do0 geralmente pouco expansivos, resistentes,
perdendo pouca ou muito pouca capacidade de suporte em
presen¢a d'équa, como j& era de se esperar. Comparando-se
0os valores de Mini-CBR 3 (apbés 24 horas de imers3o sem
sobrecarga) com s] Mini-CBR 1 (imediatamente apbs
compactacdo), pode-se avaliar a perda da capacidade de
suporte dos solos através da relacdo Mini-CBR 3/Mini-CBR 1.
Compare alquns resultados obtidos na umidade 6tima de

compactacdo da enerqgia normal:

solo 40803 : M-CBR 3 = 76% areia siltosa com arqgila de
M-CBR 1 origem sedimentar.

solo 40183 : M-CBR 3 = 73% areia argilosa saprolitica de
M-CBR 1 sienito.

solo 41024 : M-CBR 3 = 88% areia fina lateritica
M-CBR 1

solo 41266 :- M-CBR 3 = 739% areia argilosa lateritica
M-CBR 1

solo 40182 : M-CBR 3 = 89% areia argilosa lateritica
M-CBR ‘1

Apesar das areias saproliticas npoderem se

apresentar t3o0 resistentes e pouco expansivas aquanto as

lLateriticas, devem ser tomadas precauctes para sua
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utitizac¥o devido a pequena representabilidade destes
valores. Ds solos saproliticos sdo0 heterogéneos, variando
geralmente bastante de propriedades de um lugar para outro
de uma mesma jazida. H quantidade de finos pode aumentar e
como consequéncia a resist@ncia pode diminuir acentuadamente

dependendo da quantidade e da natureza mineralbgica destes

finos.

Para os solos TIPO A - ClAssico, o aumento da
quantidade de finos e da plasticidade ocasionam aumento em
sua expans®o, diminui¢¥o0o em sua capacidade de suporte e

aumento em sua perda de capacidade de suporte por imers3o em

dqua. Observe o0os sequintes resultados obtidos:
Sta. Gertrudes: M-CBR 3 = 19% arqila siltosa saproli-
M-CBR 1 tica de Folhelho

Para os solos TIPD B, dada a composic8o peculiar
de sua frac8o argila, o aumento da quantidade de finos e
mesmo da plasticidade pode n3o corresponder & um aumento da

expans¥0 e uma diminuicdo da capacidade de suporte:

LR-7 : M-CBR 3 = 74% silte argiloso lateritico
M-CBR 1

As especificacBes normalmente utilizadas (ARSHO,

DNER, DER-SP, etc) freaquentemente subestimam 0 bom
comportamento de arqilas Llateriticas e solos argilosos
lateriticos, Llimitando seu empreqo por causa de sua
distribuicdo qgranulométrica e de sua plasticidade. A

pratica tem mostrado que estas metodologias sd3o limitadas e

incompletas am se tratando de solos Llateriticos. Muitas



rodovias secundarias de baixo volume de trdfeqo, porém com
presenga constante de veiculos pesados, cujas bases ou sub-
bases foram construidas com solos lateriticos, té&m mostrado
um bom desempenho. A Llimita¢¥o do uso dos solos lateriticos

deve ser feita por outras propriedades, que serdo abordadas

nos préximos itens.

Normalmente os siltes e solos siltosos cuja fracéo
silte € 1inerte, apresentam .m comportamento a expans3o e &
resisténcia intermedidrio entre as areias e as argilas. € o
caso, por exemplo, dos siltes quartzosos encontrados tanto

em solos saproliticos como nos lateriticos.

Ds solos TIPD C, sittes e solos siltosos micéceos
e/ou caulfinicos saproliticos, n8o sequem esse modelo de
comportamento. S%o geralmente muito expansivos, e apesar de
poderem apresentar certa resisténcia lLoqo apés compactacdo,

guando em presen¢ga d’'dqua perdem grande capacidade de

suporte. Compare os sequintes resultados:

solo 40814 : M-CBR 3 = 5% silte saprolitico de Filito
M-CBR 1

Ouro Preto : M-CBR 3 = 5% sitte saprolitico de Filito
M-CBR 1

Caulim Perus : M-CBR 3 = 2% silte de caulim
M-CBR 1

Conforme a distribuicdo aqranulométrica e a

plasticidade, estes solos algumas vezes se classificam como

A-4 ou A-5. fontudo, dada a grande expansibilidade e grande
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perda de capacidade de suporte, eles ndo devem ser
empreqados em qualquer das camadas compactadas da estrutura
do pavimento, exceto se estabilizados com aditivos. Sub-
leitos deste tipo de solo exigqir30 pavimentos espessos,

onerando as obras (Carneiro, 1966).

Por serem pouco coesivos e expansivos, oferecem
baixa resisténcia a erosdo. Deve-se evitar deixd-los

expostos tanto em taludes de corte, como de aterro.

’ Como os resultados dos ensaios mostraram, para
qualquer tipo de solo h& uma relac3o direta entre o total de
expans8o e a perda da capacidade de suporte. Mesmo aqueles
solos gque possam apresentar uma certa resisténcia no ensaio
CBR logo apbés compactacdo, se expansivos perdem capacidade

de suporte por reumidecimento.

0 que se deve ter em mente é gque , em se tratando

de solos tropicais, a expans3o e a capacidade de suporte ni#o

devem ser avaliadas indiretamente pela distribuicdo
granulométrica, presenca de finos ou plasticidade. Vimos
que solos arqilosos Llateriticaoas s8Ho pouco expansivos,

resistentes e perdem muito pouca capacidade de suporte na
imers¥o0, apesar da presen¢a da fracdo arqgila e de serem
ptdsticos. Por outro lado, alquns siltes saproliticos podem
ndo conter argila, serem até mesmo pouco plédsticos e, no

entanto, serem expansivos e pouco resistentes em presenca

d’'&qua.
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A.3 - RELACAD ENTRE CAPACIDADE DE SUPORTE E PRESSAD DE

EXPANSAQO

Tanto os solos argilosos como Os siltosaos
saproliticos s3o geralmente expansivos e perdem capacidade
de suporte em presenga d'égua. Porém as pressfes de

expans¥o destes solos podem ser bastante diferentes.

Argilas muito ativas exibem em geral altas
press8es de expans¥o - encontrou-se valores maximos entre B
a 8 Kgf/cm%%¥2 em ensaio executados pelo Laboratério de
Mec8nica dos Solos da EPUSP no ed8metro pelo método
convencional, com argilas muito expansivas como por exemplo
o massapé da Bahia. Siltes micdceos e/ou caulfnicos
saproliticos, por sua vez, expandem envolvendo baixas
pressdes de expans¥o. Pastore, 1982, obteve 0.40 Kgf/cm*x2
de press¥o para o "Caulim Perus" na wumidade 6tima e
densidade aparente seca mdxima da energia normal de
compactag3o, e 0.42 Kgf/cm%%¥2 para o "Ouro Preto" nas mesmas
condi¢¥es em ensaios executadas com impedimento 4 expansdo -

ver descri¢3o dos solos no item E do capitulo anterior.

A pressio de expansido 6 a pressdo minima

necessdria que, aplicada a wum solo num determinado estado

fisico e de tens®es, evita sua expansdo.

Foram apresentados no item 0 do capftulo anterior,

virios ensaios para a medida da pressfo de expansdo. 8]

sequndo método utilizando-se o eddmetro (Sridharan et al,

1986) mostra a possibilidade de se determinar a pressdo de
expans¥0 por interpolag8o de (ndices de vazios obtidos em
ensaios edométricos com vérias amostras semelhantes,

adensadas sob diferentes pressdes verticais e ent8o levadas

3 expans¥o (figura 8).
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Pode-se langar m3oc do mesmo principio, utilizando-
se diferentes sobrecargas em corpos de prova compactadas em
condi¢Bes semelhantes, levando-os & expans¥o no ensaio CHR e
interpolar ou extrapolar os resultados obtidos para a
condigdo de expans¥o nula. H expansdo EZ2 e o valor M-CBR 2
determinados com =a aplicag%o0 de uma pequena sobrecarga de
2.5 KN/m¥*2, j4& mostram diferengas de comportamento em
relag%o 3 situagdo sem sobrecarga. Compare os resultados

obtidos para alguns solas ensaiadaos no item E do capftulo

anterior:

solo 40814 : silte micéceo com caulinita

saprolitico de Filito

E2 = 38% M-CBR 2 = 4.0
E3 M-CBR 3

Sta. Gertrudes : argila saprgl(tica de Falhelhao

E2 = 53% M-CBR 2 = 1.9
E3 M-CBR 3
Taquaritinga : argila aluvial
E2 = 78% M-CBR 2 = 2.0
E3 M-CBR 3
Uma aplicagdo bastante pequena de sobrecarga

durante a imers¥o em 4gua do silte saprolitico de Filito

levou a uma grande redug8o da expansdo e, apesar da
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capacidade de suporte continuar pequena, o aumenta foi

significativo.

Assim, conclui-se gue os solos TIPD C, siltes e
solos siltosos micédceos e/ou caulinicas saproliticaos, mesmo
quando forem pouco resistentes ap6s o ensaio de imersdo sem
sobrecarga, podem ser empregados nos aterros caompactados,

desde que estejam devidamente confinados (Carneiro, 1966).

Desta forma, pode-se fazer wusa de um solo expansivo,
sabendo-se, contuda, wutilizar sua propriedade de baixa
press¥o de expansdo. Baixa press8o de expans¥a significa

que aplicado um pequeno acréscimo de saobrecarga, a expansdo

pode diminuir consideravelmente.

A eros¥o e até mesmo as rupturas de taludes de
carte ou de aterro neste tipo de solo podem ser evitadas
recobrindo-os com a espessura necessdaria de solo resistente

3 eros¥0, ou seja, confinando-os corretamente.

Um solo expansivo que mobilize altas pressdes de
expans30, guando constituir o material do sub-leito, causard
problemas de deformag®es e afundamentos no pavimento,
dependendo muito pouco da variag8o de espessura das camadas
compactadas sobre ele apoiadas. Estes solos frequentemente

s%o0 desastrosos para a pavimentag®o.

Em alguns casas , partantao, a consideragdoc da
press¥o de expans3o leva a solugles mals ecandmicas na
constru¢¥o viéria, ou mesmo evita insucessos por Causa de
interpretagfes incompletas das pardametros de

dimensionamento.
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B - RESISTENCIA E CONTRACRO

Como foi visto no item anterior, héd uma estreita
relac¥o entre resisténcia e expans¥o. 0Os solos expansivos

perdem capacidade de suporte.

Os solos de comportamento clédssico, solos TIPO A,
quando expansivos, sdo também caontrédcteis. Portanto, para
este tipo de solos, quanto mais contrédctil, maior a perda de
capacidade de suporte em presenga d’éagua. Analisando os
resultados de ensaios expostos nas figuras 13 e 14 do item E
do capitulo anterior, nota-se claramente gue quanto mais
fino e pléastico for o salo de TIPO A, mais cantréctil e,

portanto, menos resistente e mais susceptfvel @& perda de

resisténcia por imersfo em agua.

Porém, como foi visto no capftulo anterior, ha
solos tropicais de comportamento peculiar que nao mantém

relacfo direta entre contragido e expansdo.

Os solos TIPD C, siltes e solos siltosos micdceas

e/ou caulinicos saprol(ticas, sdo geralmente pouco
contrécteis, as vezes até expandem por secagem, e, no
entanto, s%0 expansivos e perdem grande capacidade de

suporte em contato com a dgua.

Por outro Llado, os solos TIPOD B, argilas e solos

argilosos lateriticos, podem se apresentar contrédcteis,

embora resistentes e poucao expansivos.

fl amostra 41266, areia argilosa laterftica, e a

amostra 40814, silte micéceo com caulinita saprolitico,

apresentam a mesma taxa de contrag¥o (C = 0.5%) na umidade

6tima e densidade aparente seca maxima da enrgia normal.

Contudo o primeiro manifesta uma expansfo inexpressiva,
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resisténcia e pouca perda de resit@ncia (E3 = 0.1%,
M-CBR 1 = 189% e M-LBR 3/M-CBR 1 = 78%, respectivamentel),
enquanto o segundo é altamente expansivo, possui resisténcia
relativa, mas com grande perda de capacidade de suparte por
imers8o (E3 = 12.0%, M-CBR 1 = 11% e M-CBR 3/M-CBR 1 = 5%).

Para soltos tropicais, n%o se deve concluir a
respeito da expans8o e da resisténcia pelos valares de
contrac¥o, exceto para aqueles que se encaixam no TIPO A oau
para as areias que s8o0 geralmente resistentes, pouco
expansivas e pouco contrdcteis. Do mesmo modo, n¥o se deve
prever o potencial a8 contrag8o0 somente pelos valares de

expansfo e resist8ncia.

Embora n8o0 se possa relacionar resist@ncia e
contragdo, a contragcdo € ua propriedade que se necessita
avaliar dadas &s condig®es favordveis a secagem nas regifes
tropicais. A contragdo & uma medida de prevengdo0 e controle

de trincamento exagerado por secagem.
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C - EFEITO DA SECAGEM NO COMPORTAMENTO DOS SOLDS COMPACTADOS

C.17 - INTRODUCZD

!
Como vimos no 1tem B anterior, ndo ha relacao
direta entre contrac8o e resisténcia, exceto para alquns
tipos de solos. Assim, ndo se pode avaliar a resisténcia

dos solos tropicais através da taxa de contracgido.

Nas reqi®es tropicais, dada a possibilidade de

secagem das camadas compactadas do pavimento durante a

construcdo ou j4 na fase de operac¢do , a contracdo passa a
ser uma propriedade que deve ser Llevada em canta. Sua
considerac¢8o ndo € somente importante para prever a

potencialidade no aparecimento de trincas de <contragdo.
Deve-se procurar avaliar qual é& o efeito da perda de umidade
na expansibilidade e na resisténcia dos solos quando

reabsorvem Aqua.

C.2 - FISSURAS E TRINCAS DE CONTRACAD

Tem-se observado que nos climas tropicais quentes
e Umidos, com estacles de seca e chuvas alternadas, a
umidade de equilibrio das <camadas compactadas do pavimento
tendem a ser inferiores a wumidade 6tima na qual foram

compactadas.

A diminuic8o0 de umidade pode ocasionar contracao
da massa do solo, e consequente aparecimento de fissuras

e/ou trincas. As fissuras e trincas s8o0 caminhos
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preferenciais para a circula¢¥o de 4d4qua e de ar, modificando
a permeabilidade e homoqeneidade da camada compactada (Dagqgq
and Russam, 196B6). 0 fluxo d'édqua concentrado pelas trincas
pode produzir o desprendimento de material préximo & trinca,
propiciando o aparecimento de afundamentos ou mesmo de

buracos no pavimento.

O trincamento intenso de bases pode refletir na
superficie de rolamento, deixando-a descontinua e trincada,

diminuindo a vida Gtil do pavimento.

A fissuracdo e o trincamento s3%o indicios da

coesdo do material quando perde umidade. Solos ni3o
coesivos, essenciatmente aranulares, n3o fissuram por
contrac¥o. Sua contracdo, quando existente, é€ inexpressiva.

Nos climas temperados, a coes3o capaz de qerar

fissurac80 na secagem & indesejada. As fissuras e trincas
sdo0 lugares de aclmulo de dqua. Durante o inverno, esta
daqua pode congelar-se, aumentar de volume e, portanto,

tornar maior as aberturas das fissuras e trincas.

Na época do degelo, ha saturaclo do solo, expansio
e consequente amolecimento por perda da foesao, gerando o

aparecimento de afundamentos, deformac¢des de diversos tipos

e até de rupturas do pavimento.

Nas regibes tropicais n3o h& o problema do gelo-
degelo, e, por este motivo, ao contrédrio das reqites de
clima temperado, a "boa" coes%o do solo é desejada, mesmo
que resulte em fissuraclo. Finos de ‘"boa" qualidade,
responsaveis pela "boa" coesHo, sdo finos pouco ativos,
estdveis, e presentes em tal porcentagem em peso que o
material n3o perde capacidade de suporte ao reabsorver &dqua,

expandindo muito pouco. Os finos lateriticos s%o finos de

“boa" qualidade.
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Mesmo sendo um fino de "boa" qualidade, hé& um

limite mé&ximo desejdvel em porcentagem em peso no total do
solo. 0 aumento da coes¥io a tal ponto que por secagem o

solo contrai excessivamente, produz trincas de abertura e

espagamento prejudiciais ao pavimento.

De outro lado, um solo n¥%o0 coesivo, inerte, muito

arenoso ou siltoso, apesar de apresentar alta capacidade de

suporte apbés imers¥o e baixa expansfo , pode n¥o ser
adequado como material de construg8o de bases de rodovias
com baixo volume de trédfego (2). Estes tipaos de solos n¥o
permitem boa ader@ncia da camada de rolamento & base.
Durante a execu¢do da <capa, j& pode haver escorregamento
desta em relag8o a base. O material da base n¥o0 suporta as

esforgos <cisalhantes localizados aplicados pelo rolo

compactador e hd deslizamento da camada superior e

consequente formac3o0 de buracos (faoatos 5 e B).

Mesmo quando n8o aparecem defeitos na execug¢Ha, o

pavimento estd «condenado a wuma vida Util bastante curta.

Por falta de aderéncia, o prépric esfor¢co causada pelo

tr8fego faz a capa deslizar, abrindo trincas, com futura

desprendimento de material e formag8o de ‘"panelas". Além

disso, se as bordas do pavimento n¥3o estiverem bem

protegidas, o material de base pode ser carreado pelas dqguas

por falta de coesfo. Pode-se farnecer coes%o0 aos solas

granulares: por adig¢do de argila later(tica, por exempla.

Assim, solos lateriticos coesivaos, apesar de CBR

menor, podem apresentar melhor desempenho no campo que

agqueles essencialmente granulares com maior CBR (Nogami e

Villibor, 1983). A resist@ncia, a baixa expansibilidade e a

2. Excluem-se desta discuss3o os materiais nobres em

pavimentag¢¥o como: pedra britada, pedregulho, etc. Estamos

tratando de areias siltes e argilas.



FOTD S (acima) : Rodo-
via Descalvado - Usina
Sta. Rita. Pouquissi-
mas fissuras de con-
tracdo da base e muito

espassadas.

FOTD 6 (ao lado) : Ro-
via Descalvado - Usina
Sta. Rita. Ruptura da
superficie da base, an-
tes de receber o re-
vestimento, paor causa

do trdfeqgo de obra.
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baixa plasticidade, como recamendam as normas (AASHO, IONER,
DER-SP, etc.), n¥o caracterizam o bom comportamento dos

solos tropicais.

A nova metodologia de ensaios propasta paor
Villibor e Nogami, (982, estabelece critérios complementares
que Llevam em considerag8o as peculiaridades daos solos

tropicais, possibilitando uma melhor &escolha de solos para

bases de pavimentos econBmicos.

A aparigdo de fissuras algumas horas apbés a
secagem da camada compactada & um indicio da coes3o do solo.
0 tipo de fissurag3o apresentado na Foto 7 & um dos
parfmetros qualitatives que tem 1indicado a opresenga de

quantidade adequada de finos (material que passa na peneira

200) no solo.

Foto 7 : Fissuragldo desejada, indicando coesio

do material da base.
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A previsd3ac da abertura e do espagamento das
trincas € bastante complexa envolvendo coes¥a, contragdo e
outras propriedades. 0 trincamento <caracterizado por
trincas de grande abertura (fotos 8 e 9) pode ser corrigido
adicionando-se areia inerte (areia guartzosa, areia
laterftica, etc.) seguindo um padr8oc granulométrica de
misturas adequado, ou colocando-se aditivos que inibam em

parte a coesfo, ou ainda executar tratamentos alternativos
sobre as bases trincadas de maneira a evitar sua reflex¥o na
superficie de rolamento. Vdrias solug@es wvem sendo
estudadas e testadas pelo grupo de pesquisas do GT-40 DER-4,

Araraquara, S.P., e pelo DER do Parana.

Nas regi%es tropicais, a medida da contragdo 6,

portanto, necessédria guando se deseja wutilizar os salos

locais na pavimentag8o econdmica.

Este item tratou da fissurag8o0 e do trincamento
dos solos com "boa" coesdo, proveniente da presenga de
"bons" finos (material que passa na peneira 200) lateriticos
- finos de baixa atividade, portanto pouco expansivas e com
poder cimentante quando desidratados. Deve-se distinguir os

solos estdveis lateriticos dos solos que apresentam coesdo

mas que devido & atividade de seus finos, expandem e perdem
resist8ncia em presenga d'éagua. No item £ do préximo
capitulo, s8o apresentados ensaios que possibilitam esta

disting80 e gque identificam alguns solos laterfticos com o

potencial de petrificag8o e estabilidade em relagdo a agdo

da d4gua quando compactados.



FOTD 8 : Rodovia Sertdozinho-Dumont. Trincamento

excessivo do material de base.

FOTD 9: Rodovia Sertﬁozinho-ﬂumont, Trecho Experi-
mental de pesquisa do grupo 6GT-40 - DER-SpP,

Reflex¥o das trincas na superficie do PRe-

vestimento,
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C.3 - EFEITO DA SECAGEM NA RESISTENCIA E NA EXPANSIBILIDADE
DE SOLOS COMPACTADOS.

C.3.L - HIST6RICO

H4 muitos anos vem se utilizando com sucesso bases
de "solo arenoso fino' (areia fina argilosa lateritica) em
rodovias econfmicas no Estado de S%¥o0 Paulo. Observou-se que
as bases que perderam umidade apés a compactag¥a,
apresentando fissuras de contrag8o, antes de receberem a
imprimadura betuminosa e o revestimento, comportaram-se

melhor gque aquelas onde a secagem foi evitada (Villibor e

Nogami, 18982).

A secagem de alguns solos argilosos lateriticos
imprime efeitos benéficos irfreversiveis, como se faosse um
tratamento, diminuindo tanto sua expans3o quanto sua perda
de capacidade de suporte guando novamente em contato com a

dgua. Este efeito, contudo, n¥o & regra geral para todos

solos laterfticos.

Mudangas irreversiveis de propriedades de solos
lateri{ticaos resultantes da secagem j& foram constatadas em
L807 por Buchanan (3) na fndia. Ele definme o material
lateritico como um material facilmente trabalhdvel quando na
forma de pasta, sem resist@ncia ao corte por L8minas de
ferro. Porém, quando exposto ao ar, perde umidade,
endurecendo-se e tornando-se t¥o0 ou mais resistente que um

tijolo, sem se desagregar com a agdo da dgua ou ar.

A aplicabilidade da secagem como tratamento na

construcfo vidria foi primeiramente abordada por McDowell

3. ver referéncia em Schellmann, (8979.
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(4) em L946. Ele enfatiza os beneficios da "cura a seco' na
resisténcia apbés imers¥o de vdrios tipos de solos qranulares
qrossos e finos com ptlasticidade de baixa & média dos
Estados Unidos. Os solos foram submetidos a diversas

condi¢®es de secagem em estufa até a umidade ser

praticamente zerao.

. H resisténcia apbés reumidecimento foi determinada
a compress3o simples e por um ensaio cujo equipamento &
similar ao CBR. McDowell encontrou resisténcias L,5 a 2,0
vezes maiores para os solos tratados pela cura a seco,
compactados com enerqia da ordem de 2 x AASHO Normal. Solos
cujo indice de plasticidade supera 5%, n%o apresentam

efeitos benéficos. Ndo consta a origem dos solos ensaiados.

Zalazar, 1963, estudou o efeito da secagem na
resisténcia de 3 solos argentinos para sua aplicac3o na
construc¢do de pavimentos. A secaqem das amostras
compactadas se processou em estufa a B0 OC até que se
obtivesse umidades préximas a 0,75 do limite de plasticidade
para dois dos solos e 0,60 da umidade 6tima para o terceiro.
Comparou as resisténcias através de trés métodos: CBR,
triaxial sem drenagem e estabilOmetro de Hveen. Para cada
método ensaiou somente dois corpaos de prova, um tratada pela

secagem e outro ndo.

Acredita-se que ns dados obtidos ndo0 sejam
consistentes devido ao pequena nlUmeroc de corpos de prova
ensaiados. Ds solos exibem efeitos benéficos provenientes
da secagem por um método de ensaio, e efeitos prejudiciais

por outro.

Barata, 1969, pesquisou sabre o efeito da secagem
na capacidade de suporte apbs imersdo de amostras

compactadas de uma areia siltosa com argila residual de

4. ver referéncia em Barata, 19869.
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Gneiss do Rio de Janeiro. Comparou corpos de prava secas em
estufa a 40°C por 3 horas imediatamente apés caoampactagdo,
com outras n8o tratados pela secagem, através da medida da

resiténcia & penetrag¥o de ambos no ensaio CBR apbs 4 dias

de imersfo

Para o salo ensaiado, a secagem aumentou a
capacidade de suporte em 6% para amostras compactadas no
ramo seco e em 15% ou mais no ramo Umido. Assim, neste caso
especifico, a secagem significa wum tratamento natural
equivalente a um aumento complementar em termos de energia
de compactagdo. Barata sup&e que a secagem n¥%o exerca
influéncia sobre solos granulares, cascalhas ou areias,
porém acresga a capacidade de suporte para aqueles bem

graduados com finos de baixa a média plasticidade.

Netterberg, L3875, chama de ‘"auto-estabilizag¥o"
proveniente da secagem o aumento natural de resist@ncia apbs
imers8o0 de solos compactados, n8o causado por compactagdo
adicional do tréfego, nem pela adic¢¥o de agentes
estabilizantes. Apesar de n¥o existir nenhuma comprovac¢i3o
medida em campo de que a autp-estabitizagﬁo seja permanente
e significativa em termos de engenharia, ha fortes
evidéncias em rodovias, em taludes e em agricultura, citadas
por vdrios autores nomeados por Netterberg, de que certos
materiais (entre eles lateritas, salas calcéreos, solos
ferruginosos, etc) apresentem de alguma forma a auto-

estabilidade. Acredita-se gue =ela seja praveniente da

propriedade de auto-cimentacdo destes materiais.

Netterberg encontrou aumentas substanciais na

resisténcia ap6és. imers8oc no CBR, principalmente para solos

calcédreos ensaiados sob efeito de viérios ciclos de

umidecimento e secagem ap6s compactag¥o. Tem-se, portanto,

evidéncias quantitativas apenas em lLaboratério até o

momento.
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Carvalho, 1384, estudou o efeito da secagem na

resiténcia &4 erosfo,
argila da Suiga de

defini¢8o0 dada no item A do Capitulo II.
condi¢®es id8nticas, sendo que a

secagem até o grau de saturac¥o de

ensaiando wuma areia siltosa com pouca
origem glacidria, solo TIPO A segqundo

Um par de amostras

foram compactadas em

segunda foi submetida a
ambas foram infiltradas por édgqua até

As amostras foram ent¥o talhadas

20%. Em sequida,
saturagdo prbéximas & 100%.

e colocadas no edbémetro. 0s resultados de ensaio est3a na
figura 18.
[¢} l'{g;cm2
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== = 5'5 SELLE
) —3 1 — — <1
0O o &
= ——t1 — 11—~ : e W pe.
= = ;t.;._h_oz HH
6 - —— - o __ -"_'-h"'. ;l 1.

Sro = saturag¢¥0 da amostra apbs secagem e antes de
ser submetida ao umidecimento para o ensaio
de adensamento.

FIGURA 18 : Ensaio de adensamento de uma areia sil-

tosa com pouca argila.

A perda de umidade de um saolo causa um aumenta nas

tens%es efetivas provenientes do aumento das tensdes de

aumento nas tensdes

suc¢lo. 0 reumedecimentoc provoca um
intersticiais na dgua e no ar que destrbem a
"sobreconsolidag8o0" adquirida com a secagem. Assim, h4 uma

diminuig¢¥o das tens8es efetivas, aumentando o potencial 3
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expansdo e causando uma diminui¢¥0 na resit@ncia (Carvatho,

1384) .

Bender, 1984, estudando uma areia siltosa micédcea
saprolitica de granito e um silte micdceo com caulinita
arenoso de Filito da Cost; do Marfim, solos TIPD C, obteve
resultados semelhantes "~ aos de Carvalho, 1984. H secagem
imprime efeitos prejudiciais a westes tipas de salos,

aumentando sua expansibilidade e diminuindo sua resist@ncia.

C.3.2 - EFEITO DA SECAGEM NA RESISTENCIA AD CISALHAMENTOD

A fim de se <constatar se hé& diferengas de
comportamento quanto aos efeitos da secagem apés compactagio
entre solos tropicais lateriticos e saproliticos, executou-
se um primeiro tipao ensaio que permitiu comparar a
resisténcia ao cisalhamento de um corpo de prava que perdeu
umidade ao ar logo apés compactagdo, com um segundo corpo de
prova onde a secagem foi evitada. 0 método de ensaia

utilizado estd expasto na figura 19.

Os resultados obtidos para wuma areia argilosa
lateritica, solo TIPOD B, @ para uma areia argilasa

saprolftica de Sienito, solo TIPO A, est¥o apresentados na

figura 20.

A areia argilosa saprolitica perdeu resisté@ncia

quando tratada com a secagem ap6s compactagHo. A areia

argilosa lateritica, pelo contrédrio, apresentou uma melhoria
de resisténcia. A "sobreconsolidag¥0" adquirida durante a
secagem ndo é inteiramente perdida durante a infiltrac3a

d'd4gua para o salo Llaterftico. Ocorre wuma espécie de

"histerese".
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3.5 cm tensdo axial
(A) & r H 10 KN/m?2 10 KN/m3
COM g — | ] ——a —_—
SECAGEM H il o
~
P agua
l-compactagado 2-secagem 3-infiltracao 4-ruptura ao cisalhamento
3.5 cm tensao axial
(B) = 10 KN/m3
SEM U ;
B e — —_—
SECAGEM G
~
agua
1-compactagao 3-infiltracio 4-ruptura ao cisalhamento

FIGURA 19 : Efeito da secagem na resisténcia ao cisalhamento

Compactac8o estatica de corpos de prova com 3.5 cm de

diSmetro e 7.0 cm de altura na umidade 6tima e densidade

seca méxima da enerqia normal.

secagqem ao ar somente de um dos corpos de prova até a

umidade na qual a contrac3o cesse.

infiltrac¥o d'é4qua pela base do corpo de prova por 24
horas com confinamento lateral de 10 KN/m**2 aplicado
por uma coluna d'édqua que estd em contato com o corpo de
prova através de uma membrana gque o envolve (equipamento

de dimens%o0 reduzida do tipo Texas).

ruptura ao cisalhamento dos corpos de prova através da
aplicac8o de tensio axial distribuida em toda
superficie, mantendo-se o mesmo confinamento lLateral

aplicado durante infiltrac3o.
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FIGURA 20 :

ao cisalhamento.

Efeito da secagem na resisté@ncia
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(£.3.3 - EFEITO DA SECAGEM NA EXPANSAD E NA RESISTENCIA A
PENETRACAD.

Na continuacdo da pesquisa, procurou-se um método
de ensaio onde fosse possivel comparar a expansio e 3
resisténcia para amostras compactadas submetidas a

diferentes graus de secaqgem.

Utilizou-se o método de compactacd3o de solos
proposto por Villibor, 1981, exposto no item D do Capitulo
I1. 0s corpos de prova tem dimens&o de 5,0 cm de didmetro e

5,0 cm de altura.
Estabeleceu-se o sequinte procedimento de ensaio:

T - compactac3o de corpos de prova na umidade 6tima e

densidade aparente seca maxima da enerqia normal.

2 - a umidade de compactac8o f mantida para um dos corpos de

prova, ou seja, a secagem é totalmente evitada.

3 - os corpos de prova restantes s3o expostos ao ar,
permitindo-se porém que ‘cada corpo de oprova perca
diferentes quantidades em peso d'équa. A saturac3o de
cada corpo de prova apb6s secagem seri portanto

diferente.

4 - infiltrac%o d'équa pela base de todos os corpos de
prova, durante 24 horas com uma tens¥o confinante

lateral aplicada de 10KN/m¥x?2 (fiqura 21).

S - a3 expans¥o axial é medida com auxilio de um extensémetro

acoplado ao topo de cada corpo de prova.
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6 - determina-se a resist@ncia & penetrac3o do pist3io CBR
16,0 mm de difmetro, com velocidade CBR (1,27 mm/min) a
cada 0,5 mm de penetracdo, até a penetracio méxima de
5,0 mm.

g i

]

5

EE corpo de prova

v 2 menbrana de borracha
[o]N] .

.g —~ cilindro

[=]

3 .

\h— B,
N : E%— — recepiente com agua

suporte com
furos na base

pedra porosa

FIGURAR 21 : equipamento vutilizado para
aplicac¢do de tens%o de confi-

namento lateral.

A fiqura 22 mostra os resultados de ensaios de
expansdo para cinco solos : uma areia siltosa com arqgila
sedimentar @ wuma areia arqilosa saprolitica de Sienito,
‘ambos solos TIPOD A - C(Cltéssico; duas areias arqgilosas

Lateriticas, solos TIPD B; e um silte micdceo com caulinita

saprolitico de Filito, solo TIPO C. Para o Ultimo solao,
aplicou-se wuma '~ tens8o de <confinamento Llateral de 1.5
KN/m¥%2 .

Para os solos TIPD A e TIPD C, curvas 1, 2 e 3, &
bastante <claro o efeito prejudiciat da secagem apos
compactacio. D potencial de expansd3o destes solos aumentou
com a diminui¢8o do grau de saturacldo antes da infiltragdo

d’'édqua.

N¥o se podem tirar conclusBes a respeito do efeito

da secagem na expansibilidade de solos TIPD B pelas curvas 4
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e 5. A expansio dos salos ensaiados é relativamente pequena
€ 0 grau de precis¥o do ensaio utilizado & menor que as
diferengas entre os totais de expansio encontrados. No
entanto, ha& pelo menos indicios que a secagem n¥o &

desvantaiosa.
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GRAU DE SATURAGAD ANTES DA INFILTRAGAO
solo 1 silte micdceo com caulinitas saprolitico
solo 2 areia argilosa saprolitica de Sienito.
solo 3 areia siltosa com argila sedimentar.
solo 4 areia arqilosa lateritica
solo 5§ areia arqilosa lateritica

FIGURA 22 . Efeito da secagem no total de expans3o
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Acredita-se gue os solos que apresentam maior
expansdo ao reumidecer, mostrem maior tendé&ncia A perda de
resisténcia em presenca d'équa. Infelizmente, os resultados
de ensaios de resisténcia executados com a areia arqilosa
saprolitica e com o silte saprotitico, solos TIPD B e TIPO C
respectivamente, pouco ajudam no esclarecimento desta
quest8o. Devido & grande expansibilidade das amostras 40814
e 40183 e & baixa tensfo de confinamento lateral aplicada,
as resisténcias medidas s3o bastante baixas e as diferengas
detectadas s#o inferiores ao erro inerente ao prbéprio

ensaio.

Para a amostra 40803, solo sedimentar do TIPO A,
os resultados da resisténcia & penetrac¥o obtidos para a
penetracfo de 2,0 mm, indicam que a resisténcia é maxima
para graus de saturac3o correspondentes a umidades préximas
a 6tima de compactac¥o (fiqura 23). Com a diminuic3o do
grau de satura¢¥8o antes da infiltrac%o, a resisténcia
diminui. A secagem apbs a compactac¥o é, portanto,

prejudicial para este solo.

g o

g100| (10" x KN/m')

@ °
=

27 . 3
a

< 50 .
<

«é 2.5

a

B 10 20 30 40 50 60 70 80 90 So{"/c.'l{)

GRAU DE SATURAGCED ANTES DA INFILTRAGXO

FIGURAR 23 : Efeito da secagem na resisténcia de

uma areia siltosa com argila sedimentar.
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Por outro Llado, o solo 40182, solo TIPO B,
apresentou aumento de resisténcia & penetrag¥%o0, medida para
a penetragdo de 2,0 mm, apés um certo teor de perda de
umidade (figura 24). AR resist@ncia obtida implica em
valores mini-CBR pequenos, porém a tens¥o de confinamento
aplicada durante o ensaio & bastante baixa (10 KN/m%%2), nHo
tendo sentido portanto ser expressa em termos de CBR. As
maiores resist8ncias foram obtidas para os corpos de prava
umidades préximas &aquela onde a contrag¥o axial

A secagem apbés compactagdo é benéfica para este

secos até
cessa.

solo.

.f‘;t:" OPZ'O* [kN/m?2] x 103

| 9]

+ 10.0f " +

g +

& BIOMM
g 6.0k +

0]

I3

o 4.0}

«cu

‘E,: 2.0}

0 | SR Y S T N W [ -
x 20 40 60 80  S[7]

Grau de =turacao ates da infiltracgao

FIGURA 24 : Efeito da secagem na resist@ncia de

uma areia argilosa laterftica.

Para qualgquer solo, a diminuig¢do0 de umidade causa

uma aproximac¥o das partfculas e a sucg¥o aumenta. Porém a

relag8o entre umidade e sucg¢ldo ndo é biunfvoca. Para a

mesma tens¥o de suc¢do, a umidade de um soloc ao secar é

maior que ao umidecer. Qu ainda, para a mesma umidade, a

sucgdo na secagem & maior que no umidecimento (figura 25).
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menor, ja& que a sucC3o & uma parcela da tensZo efetiva. Se

em sequida ambas forem colocadas em contato com a dqua, a

sequnda mostrard maior tend@&ncia 8 expans3o e menor

resisténcia, uma vez que a tens3o efetiva exerce esforcos

contrdrios ao afastamento das particulas.
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fiqura 25 : Histerese na relag¥o entre teor de umidade

e succdo durante o umidecimento e a secagem
de dois solos no campo : (a) argila e

(b) areia fina. (Marshall and Holmes,1979).

A diferenca no estado de tens&es causada pela

secagem e reumidecimento pode ser explicada pelo fato de

muitos poros serem maior que suas aberturas (Marshall and



Holmes, 1979). 0 poro ilustrado na fiqura 2B6-a permanece
repleto de 4gqua enquanto o solo perde umidade, até que a
tensdo de succ¥o exceda K/rt , onde K & uma constante e
rt € o raio do tubo da abertura. Ao reumidecer, o0 poro
ilustrado na fiqura 26-b sé poder& ser novamente preenchido
por dqua quando a tensdo de succ¢lo for inferior a K/Rt ;

onde Rt é o raio do poro.

(a)secagem (bdumidecimento

FIGURA 26 : Histerese na quantidade de &qua
contida em un poro de um solo a
uma dada sucéﬁo. (Marshall and
Holmes, 1979).

Baseado neste modelo, para wuma dada tens3o de

succdo Kirt , o teor de umidade ao secar é maior que ao
reumidecer. 0 efeito que causa esta histerese ests presente
na maioria dos materiais porosos. Acredita-se que os solos

TIPDO R e TIPO C se enquadram neste tipo de modelo de

comportamento.

Para alquns solos lateriticos, solos TIPD B, deve
ocorrer fenBmenao inversao ao anteriormente descrito.

Acredita-se que somente com uma mudanca de estrutura,
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Para alguns solos laterf{ticos, solos TIPO B, deve
ocorrer fenbmeno inverso ao anteriormente descrito.
Acredita-se gque somente com uma mudanga de estrutura,
modificando a distribui¢3o dos poros, & que um solo pode ser
beneficiado pela secagem. A formacgdo de nova estrutura esté
associada provavelmente a mudangas no estado dos 6xidos
hidratados de ferro, passando do estado de éxido ferroso

hidratado para o estado de 6xido férrico desidratadao.

Os materiais que possuem o 6xido ferroso hidratado
mantém sua capacidade auto-cimentante (Grant, L974); s%o0 os
materiais que provavelmente possuem a propriedade de se
“auvto-estabilizarem". Evidéncias gquimicas tem mostrado que
a desidratacdo destes 6xidos é praticamente irreversfivel,
sendo um fator importante na formagc¥o de agregados estéveis

de certos solos lateriticos (Baver et al, 1972).

Acredita-se que a <cimentagdo de particulas e
formag30 de agregados por desidratag8o, aumente ainda mais a
guantidade de microporos muita pequenoes em alguns salos
lateriticos. Estes microporos sd#o0 responsdveis pela
mobilizag8c de altas tens®es de suc¢g¥c durante a secagem.
Durante o reumidecimento, somente parte destas tens8es de
sucg3o0 s¥o perdidas. A secagem é, portanto, responsdvel

pela melhoria de propriedades destes solos.

A figura 24 mostra a] desenvalvimento da

resisténcia conforme o0 grau de saturag8o para um solo

laterf{tico TIPO B. Observe que com a secagem excessiva a
imersd0 diminue novamente de valor, embora
certo efeito benéfico. H secagem excessiva

peliculas d'dgua e a tensdo de

resisténcia apbs
ainda conserve

elimina parte das finas
suc¢qo entfo volta a diminuir de valor. Parece ser esta uma

das evidéncias de que a sucg8o0 & um dos fatores responsdveis

pelo aumento de resist@ncia e diminuig¢3o0 da expansdo apés

secagem.
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C.3.4 - EFEITO DA SECAGEM EM FUNCAO DA ENERGIAR DE
COMPACTACAD.

Os solos compactados sofrem mudancas dependendo
da energia .de compactacio. Podem &estas mudancas afetar o
efeito benéfico da secagem constatado em alquns solos

lateriticos ?

Estabeleceu-se o sequinte procedimento de ensaio a
fim de se estudar a influéncia da energia de compactac3o nas

propriedades de um solo submetido & secagem

1 - Compactac¥o de diversos pares de «corpos de prova de
5,0 cm de didmetro e 5,0 cm de altura. Cada par 6
compactado na wumidade 6tima e densidade aparente seca

médxima de uma determinada energia de campactaci3o.

2 - Para cada energia de compactacdo, tem-se um par de
corpos de prova correspondente. A umidade do primeiro
corpo de prova é mantida e 0o sequndo corpo de prova é
exposto ao ar para perda de umidade até que a contracio

cesse,

J - Infiltrac¥o d’'é4qua pela base de todos os corpos de
prova, durante 24 horas, com confinamento Llateral de
TOKN/m*%2. Montagem idéntica & utilizads no pracedimento
do item C.3.3 deste capitulao (fiqura 21).

r

4 - Determinacio da resisténcia & penetracio para a
penetracdo de 2,0 mm do pist3ec CBR de 16,0 mm de
difmetro, imediatamente apbés a infiltracdo, com

velocidade CBR (1,27 mm/min).

A figura 27 ilustra os resultados de ensaio para a

amostra 40182, areia argilosa lateritica, solo TIPD B.
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FIGURRA 27 : Efeito da secagem na resist@ncia
de uma areia argilosa Llaterftica

em fung8o da energia de compactag¥o.

0 aumento de resist@ncia proveniente da secagem do
corpo de prova apds compactag8o, parece ser praticamente
constante e independente da energia de compactag¥o. A
secagem equivale a uma aplica¢gdo complementar de energia.
Deve-se realgar que o resultado obtido é particular a um

determinado solo ensaiado. A generalizag8o0 merece estudas

mais aprofundados.

Pode-se encarar este beneffcio como um acréscimo

na margem de seguran¢a da resisténcia de projeto. A

vantagem em se determinar em laboratéric e controtar no

campo o efeito deste "tratamento natural® depende dos nfveis

de resist&ncia de projeto. H4 solos, como aqueles citados

por Netterberg, 18975, onde o aumento de resist@ncia &
bastante significativo. Nestes casos, 2 melhoria obtida

-
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pela secagem pode implicar na diminuig¥c da espessura de

projeto das camadas compactadas.
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C.3.5 - VERIFICAGAD DA ESTABILIDADE DE SOLOS COMPACTADOS.
ENSAIO CfCLICO DE SECAGEM-INFILTRACRO.

Os agricultores gostam de ter suas terras
argilosas secas totalmente e depois lentamente reumidecidas
para aumentar a porosidade do solo, a fim de produzir uma
boa lavoura. A secagem causa contragdo da massa do solo,

aproximando suas partfculas umas das outras.

A desidratac8o do solo n¥o & um processo uniforme,
especialmente na secagem répida. Tens®es desiguais se

desenvolvem, responsaveis pela tendéncia a formaglo de

agregagdo (Baver et al, 1972).

Agregados ndo resistentes, como aqueles de solaos

TIPDO A ou C, desagregam-se, diminuinde cada vez mais de
tamanho, com a alternéncia de ciclos de secagem-
umidecimento. Como foi visto no sub-item C.3.3, solos TIPO
A ou C ao reumidecerem, tornam-se mais expansivos. Estes

solos apresentam wum aumento de volume permanente em relag¢do

aoc original, depois de um <ciclo completo de secagem-

umidecimento.

Os agregados formados durante a secagem de alguns

solaos laterfticos TIPO B, parecem ser mais resistentes &
ac8%0 da 4gua. Conforme oabservou-se no sub-item (C.3.3,
alguns solos deste tipo apresentam melhorias pela secagem,
no sentido geotécnico, diminuindo a expansibilidade e
aumentando a resist@ncia. Estes solos, ao contrédrio dos

anteriores, n¥a apresentam aumento de vaolume apés um ciclo

completo de secagem-umedecimento.

Solos que exibem este comportamento, possuem
agentes cimentantes, que ao serem desidratados, agregam suas

partfculas formando agregados estdveis. HAgregados realmente
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estdveis sio agueles que suportam ciclos de secagem-

umidecimento, sem se desagregarem.

Deve ser portanto verificado se o aumento de
resisténcia de alguns solos laterfticos, constatado no sub-

item C.3.3, é estével ao longo do tempo.

Ha um método de ensaio utilizado para a
verificacdo da estabilidade de solos estabilizados com
cimento, que recomenda a execuc¥o de 12 ciclos alternados de
gelo-degelo. Neste método, n¥o se determina a resisténcia
ap6s os ciclos, nem t%o pouco a perda em peso (material que
se desprende). Verifica-se se a mistura é ou n¥o estavel
pela variagdo volumétrica de um corpo de prova avaliada pela

contracfo e expans¥o axiais medidas com auxilio de um

extensometro (Sommer, 1970).

0 congelamento também favorece a formagdo de
agregados. Os agregados produzidos pelo gelo-degelo sdo
similares aqueles formados pela altern8ncia de secagem-
umidecimento (Baver et al, 1872). Estes agregados sdo
temporédrios na natureza e n¥o s%o t%o estdveis, a menos gue
agentes cimentantes estejam presentes no solo ou sejam a ele

adicionados para estabiliza-los.

Baseado nesse método de ensaio e no efeito similar

causado por ciclos de gelo-degelo e secagem-umidecimento

na produc¥o de agregados, estabeleceu-se um procedimento de
ensaio fundamentado na altern@ncia de ciclas de secagem-

umidecimento, para a verificac3o da estabilidade dos solos

campactados, sem adi¢do de agentes estabilizantes ou

realizag8o de misturas granulométricas ou ainda de

compactac¥o complementar.
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O procedimento de ensaio utilizado é o sequinte:

Compacta-se um corpo de prova de 5,0 cm de difmetro e
5,0 cm de altura na umidade 6tima e densidade aparente

seca méxima da enerqgia desejada (Villibor, 1981).
Retira-se o corpo de prova do cilindro de compactac%o.

ExpBe-se o corpo de prova ao ar para perda de umidade
até gue a contracdo axial cesse. Mede-se a contrac3o

axial com auxilio de um extensdmetro (fiqura 28-a).

Coloca-se a base do corpo de prova em contato com
a 4dqua permanentemente por 24 horas, sem qualquer
confinamento lateral ou sobrecarga (infiltrac3o Llivre).
Mede-se a expansdo axial com auxilio de um extensBmetro

(fiqura 28-b).

Repete-se consecutivamente os itens 3 e 4 até completar

12 ciclos se possivel.

Faz-se um qr4fico da variac8o da altura em relag¢%o a

altura inicial do corpo de prova em porcentagem (Ah/hi),

Y

em func8o do numero de ciclos.

213 _PEDRA  POROSA "~ "] - CORPO DE PROVA
A L5 N.A
& V'ﬁrh}ﬁ/ - ‘-’13—/
.SUPORTE COM FUROS b
NA BASE [,
AGUA
SECAGEM INFILTRAGAO
FIGURA 28 : Equipamentos e montagem para o ensailo

ciclico de secaqem-infiltracio.
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Alguns resultados de =ensaios encontram-se na
figura 29.
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FIGURA 29 : Ensaios ciclicos de secagem-infiltragdo
com algumas amostras compactadas de
solos tropicais.

Considerou-se o "solo compactado estdvel" aguele
que apresenta uma diminuig¥o relativa de volume, ou pelo
menos nenhum aumento, ap6s cada <ciclo de secagem-
infiltrag8o, até gque se estabelega um equilibrio onde a
expansdo e a contragdo se processam entre limites
constantes.

A areia argilosa saprolftica, soto TIPD H, e a

argita de alterag¥o parcialmente Llaterizada

horizontes

pertencente a

Lateritico e

camada de transigcdo entre oas

saprolitico, apresentam aumento relativo de volume a cada
ciclo de secagem-infiltrag¥o. Considerou-se, portanto, que
gstes solos s¥o instédveis segunda conceituagdo de
"estabilidade" citada acima, e devem ser estabilizados com

aditivos para se tornarem estédveis.
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0 silte micéceo com caulinita sapraotftico tem um
potencial de expans¥o t¥o elevado que durante o primeiro
ciclo de infilrag3o, ele perde a capacidade auto-portante
por expans3o, defermando o corpo de prova. Quandao as
propor¢¥es iniciais (di@metro/altura) do corpo de prova ndo
mais se mantém, n¥o faz sentido a medida da expansdo ou

contrac¥o axiais. Nesta situag8o, o solo ja demonstrou suas

caracteristicas instaveis.

A areia argilosa lateritica, solo TIPO B, exibiu
uma reversibilidade na mudanga de volume, sempre se
conservando entre Llimites. Este solo se mostrou estdvel em
relac¥o a&s mudangas no teor de wumidade. Caso se queira
aumentar a resisté@ncia destes solos , &€ possivel tratd-los
ao cimento, 3 cal, com compactagdo adicional, etc. Porém,
este tratamento nda deve ser encarado coma uma

"estabilizac¥0" no senso préprio da palavra, pois se trata

de um solo j& estdvel (Fetz, 1876).

Nem todos solos lateriticos compactados apresentam
tal comportamentao cam 3 ac%o de «ciclos de secagem-

infiltrac¥o. Eles devem manifestar uma tend&ncia & mudanga
de estrutura resultante da desidrata¢8c, desenvalvendo
"agregados" estdveis & desagregagdo em presenga d'édgua. Os
solos lateriticos que se petrificam na secagem, contém um
"ligante" ou ‘agente estabilizante" natural. Este "agente"

natural &6 o 6xido ferroso hidratado, capaz de cimentagdo por

desidratagio.

As areias cam pouca ou nenhuma fragdo argila

lateritica, apesar de resistentes e pouco ou n¥o expansivas,

guando constituem camada de base, n¥o favorecem a ader@ncia

do revestimento que se depreende com a ac¢do do trdfego.

Estes solos s%o frequentemente carreados pela ac%o0 das éaguas

nas bordas do pavimento (sub-item C.Z).
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0 solo Llateritico coesivo campactada que se
agrega na secagem e mantém a agrega¢do estédvel, deve
apresentar uma mudan¢a permanente na estrutura. A adig¢gdo de

agentes estabilizantes a um solo gualguer compactado produz
agrega¢¥o e formag8o de uma estrutura secundéria com wuma
mudang¢a em sua distribuig8o granulométrica (Caprez, 1382).
Se alguns solos Llateriticaos compactados se agregam na

secagem, deve também se manifestar a formag¢8o de estrutura

secundéaria.

Foram executadas anédlises granulométricas do salo

40182, areia argilosa Llaterftica, em amostra no estado
natural e amostras campactadas na umidade 6tima e densidade
seca madxima da energia normal apés 1 ciclo de secagem e apbs
12 ciclos de secagem-infiltrag8ac (figura 30). R intensidade
e a duracdo do destorroamento, tal como a intensidade
vibratéria e a dura¢8o do peneiramento, s8c0 automdticas e
idénticas para as tr8s casos em qguestdo. Utilizou-se na
andlise granulométrica por sedimentagdo, hexametafosfato por
24 horas como deflorculante. Outras alternativas foram
testadas: o uso do mesmo defloculante por 4 dias e a3 nio
adi¢d8o0 de qualquer defloculante. A tendéncia das curvas de

distribuig¢do granulométrica das tr&€s amostras se mostrou a.

mesma & apresentada na figura 30.

A porcentagem da fragdo argila praticamente nfo

A porcentagem em silte diminui e a porcentagem em

mudou.

areia (principalmente fina e média) aumentou com o numeroc de
ciclos de secagem-infiltrag3o nas amostras compactadas. 0O
solo se tornou mais granular, ou seja, h& uma mudanga

estrutural do solo campactado com a desidratag8o que causa a

formac%o0 de novos "agregados" ou ainda o "crescimento" dos

agregados j& existentes (outras particulas ou agregados se

unem aos agregados jd existentes).
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A variaglo da 1intensidade e da duraglo do
destorroamento e do peneiramento modificam a distribuigdo
granulométrica resultante das amostras que foram
compactadas. Porém, a tend&ncia destes tipas de solos
campactados se tornarem mais granulares com o efeita de

ciclos de secagem-infiltracgdo deve apresentar-se sempre.

A diferenga entre as curvas granulométricas da
amostra no estado natural e da amostra previamente
compactada sob efeito de 1 ciclo de secagem e em seguida
destorroada & resultante do efeito da compactagdo e da
secagem. Fica dificil mostrar qual é o efeito da agdo
exclusiva da secagem neste caso. Porém pode-se ocbservar que

os ciclos de secagem-infiltrag8o modificam a granulaometria

desses solos através da diferenga entre as curvas
compactadas submetidas a 1 e 12 ciclos. D destorroamento
lrgila silte arela
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FIGURA 30 : Anédlise granulométrica de uma areia
argilosa lateritica no estado
natural e apbs 1T e 12 ciclos de
secagem-infiltracgHo em amostras

compactadas.
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utilizado para as amostras campactadas foli muito intenso. ]
uso de menor intensidade nesta operag3do levaria a uma melhar

disting¥o das curvas de distribuig8o granulométrica.

Testou-se a estabilidade a variag8es volumétricas
de solos compactados com as mudangas no teor de umidade.
Resta saber se o ensaio de ciclos secagem-infiltrag8o pode
ser utilizado para se afirmar que a estabilidade volumétrica
reflete a estabilidade 2 resist8ncia quanda um solo

compactado estéd sujeito & mudangas no teor de umidade.

Duas séries de ensaio de resisté&ncia, foram

efetuadas com corpos de prova compactadas e submetidos a

ciclos de secagem-infiltrag8o.

A metodologia de ensaio adotada foi a seguinte:

1 - Resisténcia & Compress3o Diametral:

1.1 - Compactam-se diversas <corpos de prova com 5,0 cm
de difmetro e 5,0 cm de altura na umidade 6tima e

densidade seca médxima da energia desejada

(Villibor, 13817).

1.2 - Retiram-se os corpos de prova de dentro dos

cilindros de compactagdo.

1.3 - Efetua-se o ensaio normal de <ciclos de secagem
- infiltrag8o descrito no inicio deste sub-item
C.3.5. A resisténcia a compressdo diametral do
"ciclo n" (n por exemplo igual a 1, 3, &, 9 ou 12)
& obtida pelo ensaio de compressdo diametrat -
ANEXD 2, apbés o "ciclo n" de secagem, com a corpo
de prova no teor de umidade higroscépica (guando
n¥o se observa mais varia¢gBes no peso da corpo de

prova exposto ao ar para contragdo).
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Os resultados obtidos com corpos de prova da salo

40182 areia argilosa Llaterftica, estdo representados no

graficao 1

da figura 31.

2 - Resisténcia & Penetraglo:

2.1 -

2.2 -

2.3 -

2.4 -

idem ac item 1.1 anterior.
idem ao item 1.2 anterior.

Submete-se um dos corpos de prova a infiltraglo

d’égua pela base por 24 horas, sujeito a um
confinamento lateral de 10 KN/m¥%2 dado pela
equipamento j& apresentado na figura 21. Mede-se

a resist@ncia & penetrac¥o do pist3o CBR § = 16,0
mm, para a penetragdo de 2,0 mm com a velocidade
CBR. A resisténcia obtida correspande a

resisténcia do "ciclo 0" (sem secagem).

Os demais corpos de prava s8o0o expostos ao ar para
perda de umidade. Efetua-se o ensaio normal de
ciclaos de secagem-infiltraglo. Para se obter 3
resisténcia & penetragdo do ‘"ciclo n" (n por
exemplo igual a 1, 3, 6, 9 ou 12), faz-se o ensaiao
normal de ciclos e, somente durante a infiltragdo
d'&gua por 24 horas do ‘'ciclo n", aplica-se uma
tensfo de confinamento lateral de 10 KN/m%%2. Em
sequida, mede-se a resist@ncia a penetragdo do
pist¥o CBR ¢ = 16,0 mm para a penetragdo de

2,0 mm com a velocidade CBR.
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Os resultados obtidos com corpos de prova do solo

40182, areia argilosa laterftica, estldo representados no

gréfico 2 da figura 31.
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FIGURA 31 : Grafico 1 : Resist@ncia &8 compressdo diametral

X ciclos de secagem.

Grafico 2 : Resist@ncia a penetragdo da pistda
CBR de 16.0 mm de difmetro para a penetracdo
de 2.0 mm com confinamento lateral de 10 KN/m¥x2

X ciclaos de infiltragfo.
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H& uma pequena diminuigdo da resisté@ncia &
compress8oc diametral com o aumento do numero de ciclos. H
coes80 do solos sofre, portanto, uma pequena diminuig¢do.
Com a desidratag¥o, em parte irreversivel, a coes¥o aumenta
dentro do agregado pela cimentac¥o de particulas. Porém,
com a formag¥o de novos agregados, O solo se torna mais

granular e sua coesdo diminue.

A resisténcia & penetrag¥o aumenta apés o primeiro
ciclo de secagem-infiltragdo e, em seguida, ela é
praticamente constante, apresentando pequenos aumentos de

resisténcia nos ciclos subsequentes.

A figura 30 mostrou a diferenga de distribuicdo
granulométrica entre o solo no estado natural e o solo
compactado ap6és um ciclo de secagem. Restava a divida se as
mudancas granulométricas ndo seriam provenientes do efeito
da compactaglo. Através do ensaio de resist&ncia 2
penetragdo, dois corpos de prova no estado compactado faram
comparados. A constatac¥o da aumento de resisténcia

apresentado pelo solo tratado pela secagem, nos induz 23
hipbtese de mudanga estrutural, e consequentemente
granulométrica, inferida pela secagem. Assim, a diferenga
de distribuic¥o granulométrica entre o estado natural e apbs

um ciclo de secagem, & proveniente em parte pela secagem.

Apés diversaos ciclos de secagem-infiltrag8o, a
distribui¢80 granulométrica, a resisténcia a compressdo

diametral e a resist@ncia a penetrag8ac devem apresentar

somente pequenas mudangas. Os resultados de ensaio levam a

crer que a transformagdo mais importante se processe durante
o primeiro ciclo de secagem ap6s compactagdo, e durante os
ciclos de secagem-infiltragdo subsequentes, o sola ainda

sofre rearranjos, cada vez menores, até o equilibriao.
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0 ensaio de ciclos de secagem-infiltrag8o caom a
medida da expans¥oc e da contrag8o axiais & assim wum
indicador da estabilidade do solo compactado em relagldo 2
resisténcia quando ele estd sujeito & mudangas no teor de
umidade. 0 ensaio clclico pode portanto ser utilizado para
verificar se um solo compactado apresenta ou n¥o tendéncia a

tagregagHo" estdvel pelo efeito da secagem.
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IV - CLASSIFICACKO DE SOLOS TROPICHIS

COM HASE NA EXPANSAO £ NA CONTRACAO
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A - INTRODUGAD

A classificag8o de solos é um dos assuntos mais
controvertidos da Mec8nica dos Solos. Ndo é possfivel
classificar todos os solaeas em wum nidmero relativamente
pequeno de grupos (Casagrande, 1347). Assim, todas as
classificagdes de solos para fins geotécnicos, mesmo as mais
difundidas como a Classificag8o0 Unificada e a da AASHO, sfo

susceptiveis a n¥o classificar corretamente todos os solos.

Un sistema de classificagdo de solos que se
proponha a ser geral e subdividir os solos em um grande
nimero de grupos, necessita estar baseado em um grande
nimero de caracter{sticas e propriedades, o que o tornaria
nem prédtico, nem econdémica. MAssim, uma boa classificagdo de
solos inclui poucas e diferenciadoras caracteristicas,
capazes de agrupar os solos em classes segundo praopriedades

ou comportamentos similares (Liu, 13967).

Dada a complexidade e extensdo da problema,
diversas 6rgfos e pesquisadores t&m se empenhado em criar
suas préprias classificag8es para fins mais especificos,

reduzindo-as para um nUmero Llimitade de tipos de solos

encontrados em uma determinada regido.

Este capitulo ngo se propde a revisfes

bibliogréficas e anédlises que abordem toda extensd3o do

assunto. 0O tema é t¥o vasto e importante que mereceria uma
tese exclusiva para desenvolvé-lLo adeguadamente. Este

capitulo dedica-se ao tratamento especifico da classificagdo

de solos tropicais para fins viarios.
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B - CLRASSIFICARGRO DE SOLOS TROPICAIS

O famoso caso da barragem de Sasumua no @uénia
(Terzaghi, 1958), jéd citado no item B-3 do capiftula 1II,
trouxe 8 tona as dificuldades em se prever propriedades de
engenharia tais como resisténcia, permeabilidade e
compressibilidade de solos tropicais pelas indices
classificatérios baseados na granulometria e plasticidade

utilizados pela Classificag8o Unificada.

Desde entdo, tem se procurado insistentemente
adaptagfles das classificagdes existentes ou 0

estabelecimento de novos indicadores para diferenciar as

solos tropicais.

Little (1968) sugere uma classificag8o de salos
tropicais residuais baseada no grau de intemperizagdo,

indicando sempre a rocha de origem.

Lohnes e Demirel (1373), observando as diferengas
essenciais entre solos de clima temperado e solos trapicais,
prop8em para os Ultimos uma classificac¢8o baseada num modelao

estrutural resultante da cimentagdo de particulas. Com a

aumento do grau de intemperisma, hé um aumento da

desidratagdo e recristalizagdo, aumentando o pesao

especifico, diminuindo a porosidade e aumentandao a coesdo.

Diversas tentativas de «classificar os solos
tropicais foram propostas baseadas na génese, na
mineralogia, na composigdo guimica, etc. Indices

classificatédrios como Relagdo Silica-Sesquibéxidos, Reagdo ao
Azul de Metileno ou canhecimentos geolégicos e pedoldgicos

foram aplicados. N#o héd ddvidas que o reconhecimento dos

diversos perfis no campo ou a determinagdo em laboratério de

propriedades quimicas e mineralbégicas s¥o bastante lUteis na
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resolug8o dos problemas geotécnica. FPorém, acredita-se que
seja importante que uma classificag8o geotécnica wutilize
indices gque reflitam <caracteristicas e propriedades de
engenharia dos solos, de maneira a auxiliar o geotécnico a

visualizar um determinado comportamento "in situ" do

material.

Os indices baseados na granulometria e
plasticidade se relacionam diretamente com propriedades
geotécnicas dos solos. Vargas (1982) discute o wuso dos
limites de ARAtterberg ma <classifica¢do de solos trapicais.
Segundo ele, a classificagdo deve ser baseada na "natureza"
dos solos, e n8o no "estado" em que se encontram. Valendo-
se das diferentes naturezas das argito-minerais presentes
nas solos tropicais, complementa a classificagdo de
Casagrande propondo para salos finos a utilizagdao conjunta
do valor da atividade, segundo conceita de Skempton. J& em
1948, sugeriu a Casagrande a adogdo das subdivis3es de solos
finos ainda em KL e KH para caracterizar os grupos de
srgilas caolinicas de baixa e alta plasticidade. Mas, dadas
as pecutiaridades principalmente de composi¢8o e estruturais
dos solos tropicais, o comportamento geotécnico de salos
finos nfo se relaciona biunivocamente <com os indices

classificatérios decorrentes da granulometria e

plasticidade.

Nogami e Villibor (1982, apresentam 1inUmeros

pares de solos tropicais que se <classificam 1igualmente

segundo a Unificada e/ou AASHO (HRB), mas que se comportam

de forma diferenciada no campo.

Uma classificag80 adequada de solos tropicais &
portanto aquela que utiliza i(ndices que estejam relacionados
3s caracteristicas e propriedades peculiares dos solos
tropicais responséveis par sua diferenciac¢do de

camportamento.
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Dentro deste contexto, Nogami e Viltibor (17981)
prop8e para finalidades rodovidrias uma nova classificagdo
de solos tropicais. A classificac8o & composta por 7
grupos de solos, subdivididos em duas grandes <classes:

solos de comportamento “"later(tico" e solos de comportamentao

"n¥o lateritico". A classificacdo €& baseada principalmente
em fatores extraidos de ensaio baseado no método MCV de
Parsons, 1976, com amostras de dimens®es reduzidas (5.0 cm
de difmetro e 5.0 cm de altura) e em um ensaig de perda de
material por imers¥o em @é&gua do corpo de prova compactado
por 24 horas. 0O corpo de prova est4d neste ensaio na posigdo
horizontal com 1 cm de extrus8o relativo 3 base do cilindro

o peso desprendido durante o ensaio e entdo
Este

de compactaglo;
seco & comparado com o peso seco da parcela extrudada.

ensaio avalia entre outras propriedades, a permanéncia da

coes%0 do solo compactado e ent¥o imerso em agua.

Esta nova classifica¢g¥o j4 vem sendo aplicada com

sucesso h4 anos na construg8o de rodovias secundédrias de
A

a

baixo custo principalmente no estado de S40 Paulo.
introdugo desta nova classificacao vem de encantro
proposta de se proceder a escolha correta de materiails
tropicais locais para pavimentaglo econdmica. H
classificac30 de solos é uma etapa importante e necessdria
para a construg¥o vidaria econdmica. Dada a extens¥o destas
obras, tem-se um grande voltume de solo a ser movimentado,

com uma grande variabilidade de suas propriedades.

Recentemente, Nogami e Cozzolino (1985) publicaram

expedito para identificac8o de solos tropicais.
de

um ensaio
Moldam-se corpos de prova em anéis de PUC de 20 mm

diSmetro interno e 5 mm de altura com solo passadao na

peneira 0.42 mm preparada um pouco acima dao Llimite de

plasticidade. Deixa-os secarem em estufa a 50-60 C ate

¢tonstincia de peso e em seguida executa-se ensaio de

reabsorc8o d’&gua pela base destas pastilhas secas. Para
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identificac¥o dos 13 grupos de salos tropicais Llaterfticos e
no laterfticos avaliam-se propriedades de plasticidade na
moldagem, contrag8c na secadgem, trincamento e inchamento na
reabsorg¥o d’é4gua, tempo para frente de infiltrag8o alcangar
e preencher a superficie superior da pastilha, e
"consist8ncia' da pastilha apdés reabsorg¥o.

;

Airnold estudando solos tropicais do Brasil e da
4frica Deste, apresentou em 1985 wuma nova proposta de
classificag¥o de solos tropicais baseada na contragdo e na
resist@ncia a seco. Voltar-se-4& a tratar desta

classificac¥o no item D deste capftulo.
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C - IDENTIFICACAO DE S0LOS BENEFICIADOS PELA SECHGEM AP6S
COMPRCTARCKO (1)

C.1 - EFEITOS DA DESIDRATACXO DE ALGUNS SOLOS LATERETICOS

Mudangas irreversi{veis de propriedades dos solos
lateriticos «causadas pela desidratagtio, foram um dos

primeiros aspectos relevantes observados ja em 1807 por

Buchanan (2).

Muitos pesquisadores estudaram a influ@ncia do
pré-tratamento das amostras (como secagem, tempo de
manipulag8o, etc.) na variagda da granulometria e

plasticidade (ver por exempla, Mitchell and Sitar, 13982;
Vargas, 1982; Gidigasu, 1973).

Camo foi visto no item C do capitulo anterior, ha
solos que compactados, ao perderem wumidade, apresentam
mudangas de comportamento benéficas como aumento de
resist8ncia e diminuic¢8oc da expans8o gquando navamente em

contacto com a &gua. Constatou-se este efeito entre alguns

solos lateriticos tropicais.

Estes solos s3o importantes do paonto de wvista
geotécnico pois podem ser capazes de desenvolver
"agrega¢des" provenientes da desidratacgdo apés compactagdo.
A fim de se 1identificar os salos que apresentam beneficios
imprimidos pela secagem, desenvolveu-se wuma metodologia de

ensaios capaz de separd-los em um grupo distintao (Bernucci,

1985). Utilizou-se pastilhas com o solo moldado no Limite

de liquidez com baixa intensidade de espatulacdo.

(1). 0O termo "beneficiado" é utilizado neste texto no
csentido de melhoramento nas propriedades de resisténcia e de
expansio obtidos por secagem de solos compactados.

(2). Ver referéncia em Schellmam, 1979.
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Esta metodologia se baseia principalmente em duas
propriedades: 1) capacidade de reasbsor¢8o d’'égua de uma
pastilha de solo moldada no Limite de Lliquidez e entdo

submetida & secagem, e 2) resist@ncia & penetragdo apbs

reabsorgfo.

C.2 - REABSORCRO D’'AGUA

Un solo seco reabdgorverd 4dgua par capilaridade
e/ou hidratagdo. Solos inertes reabsarvem dgua
principalmente por capilaridade até que seus vaziaos estejam
preenchidaos por dgua. Solos ndo inertes, ao reabsorverem
dgua, expandem a camada dupla difusa de seus argilo-

minerais, afastando-os um dos outros, oaou seja, causando

expans¥ao da massa do solo.

Solos sensi{veis a secagem, guando desidratados,
podem apresentar irreversibilidade, pelo menos em parte, no
processo de desidratagdo. Dentre os solos trapicais,
aqueles que ainda posssuem 6xidos de ferro na forma
hidratada, e n8o s6 no estado férrico, retem as propriedades
de auto-cimentantag¥o (Grant, 1974). Se a desidratagdo ¢
pelo menos em parte irreversivel, estes solos ndo devem ser
capazes de reabsorver dgua na mesma guantidade caso este
efeito nfo ocorresse. Assim, estes solos reabsorvem menas

dgua; portanto, nido reexpandem coma seria de se esperar.

Pichler, 1953, utilizando resul tados de ensalos de

adsorc3o d’agua em diversas misturas de areia quartzaosa com

argila, observou que a adsorgdo das misturas era varidvel e

dependente da natureza mineralbgica dos argilo-minerais.

Encontrou a seguinte sequéncia crescente em adsorc8o0 das

misturas: a) com caolinita; b) com haloisita; c) com

ilita e d) com bentonita calcica.
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Schweitzer, 1981, wutilizando o ensaio Enslin de
absor¢30 d’égua, conclui que este ensaio €& capaz de
distinguir Llateritas "normais" daquelas ‘“"problemdticas"

(Gidigasu, 1973) através da velocidade de absorgdo0 - as

primeiras absaorvem dgua rapidamente.

0 Laboratério Nacional de Engenharia Civil de
Portugal, observou a tendé&ncia de alguns solos later(ticos
de se ‘petrificarem" através da secagem (Nascimenta et al,
1964) . Algumas pastas de solos Llaterfticos que faram
ensaiadas para a determinac®o do limite de contragdo, ndo se

desagregaram depois de secas ao serem submersas em &gua.

A partir deste fato, o LNEC estabeleceu as

sequintes relagfes para identificar os solas que se

petrificam:

Grau de Petrificag8o0o = LC (%)
LA
Grau de Absorg¢do = LA (%)
LC
onde LC = Llimite de contragdo
LA = Llimite de absorgdo {umidade atingida apés

absorgdo d’4gua por capilaridade de pastilhas

do ensaio de caontrag8o).

Diz-se que a petrificagdo é completa gquando o grau

de petrifica¢8o & igual a 1.

Nogami e Cozzalino, 1885, utilizam ensaio similar

ao de reabsor¢¥o d’édgua do LNEC com pastilhas moldadas um

pouco acima do limite de plasticidade e entdo secas em

estufa a 50-60 C para a identificaclo expedita de salos

tropicais. Avaliam indiretamente a capacidade de reabsorg¢do
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d’8gua das pastilhas através de anédlises qualitativas de

propriedades como ‘“consisténcia", trincamento e inchamento

apbés reabsorgla.

Com o 1intuito de comparar quanto & capacidade de
reabsorg8c d’'dgua os solos tropicais Llaterfticos dos
saproliticos, e ainda solos Llaterfticos de diferentes

plasticidades e granulometrias, definiu-se neste trabalho o

grau de absorg¥o como sendo:

A = LA - LC (%)
LL - LC
0 ¢ A ¢ 1
onde A = grau de absorglo (%)
LA = Llimite de absorgdo (%) (Nascimento et al, 1964)
LC = limite de contragio (%)
LL = limite de liquidez (%)

0 "grau de petrificag8o0" (P} é neste texto entdo

redefinido como sendo:

P=LL -LA (%)

Teoricamente, um solo seco reabsorveria dqua sem
mudanga de volume até que a umidade correspondesse ao limite
de contragio LC, ou seja, o valume de d4gua absorvido é
igual ao volume de vazios (Castro, 1974). Ista seria

possivel, se a dgua pudesse entrar nos vazios sem mudang¢a na
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estrutura do solo, sem mobilizar a hidratag¥o0 das camadas

duplas difusas dos argilo-minerais presentes.

Em seguida, a absorg8o pode continuar, dependendo
dos constituintes mineralégicos do sole. HArgilas plasticas,
sob confinamento zero, reabsorvem dgua até atingirem valores
de umidade (limite de absorg¢¥o LA) muito pré6ximos aa limite
de liquidez LL (Ladd, 1960). lesta forma, pode-se dizer
que um solo seco que foi moldado no Limite de liquidez, ao
reabsorver dgua atinge umidades que variam entre o limite de

contragdo e o limite de liquidez.

Quando o Llimite de absorg8o0 é igual ao limite de
contragBo, a desidratagdoc do solo &€ um fenbmeno totalmente
irreversivel (A=0 ou P=1). Quando o Llimite de absorgHo é
igual ao Llimite de liquidez, o sola fino possui argila-

minerais ativos e o processo de desidratrac8o é totalmente

reversivel (A=1 ou P=0).

C.3 - RESISTENCIA A PENETRACXKO RAP6S REABSORCAD D’ AGUR

A metodologia envolve ainda outra propriedade: a

resisténcia a penetrag8o ap6s reabsor¢¥o d'dgua. Hs

propriedades de resisténcia e de absor¢8o est3o diretamente

relacionadas. 0O solo que sofre desidratag8o irreversivel ou

parcialmente reversivel, reabsorve menor guantidade de 4gua,

gerando menor expansda. Se a expansibilidade do sala 6

diminuida, a perda de resist&ncia do solo apés reabsarcdo é

menor, ou seja, ele se apresenta mais resistente que as

solos com o grau de absor¢do R igual a 1.

A resisténcia a penetragdo é medida pela

profundidade penetrada pelo cone na pastilha apés reabsor¢do

d’'d4gua, sem qualquer confinamento lateral. Isto €, o anel é
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retirado antes da reabgorgﬁo par daois motivos
principalmente: 1) segundo Ladd, 1960, argilas expansivas
secas reabsorvem dgua S0B CONFINAMENTO ZERO até atingirem
umidades préximas aoc Llimite de liquidez, e 2) deve-se

comparar as resist@ncias a penetragdo dos diversos tipos de
solos sob MESMA CONDICAO DE CONFINAMENTO - hé solos que ao
reabsorverem &gua reexpandem e tocam novamente o anel que
exerce certo confinamento, e hé& solos que n¥o chegam a

retomar o volume inicial na expansfo, impossibilitando o

contato com as paredes do anel.

C.4 - ENSAIOS

A sistemédtica de ensaio adotado é& a seguinte:

1 - Moldagem (idem 3 apresentada para determinacg8o do limite

de contragdo segundo Arnold, 1985-b).

1.1 - Prepara-se o0 salo passado na peneira No. 40 no
Limite de liquidez, pelo menas 12 horas antes da
moldagem, mantendo-o em cdmara Umida durante este
periodo. A espatulag¢do usada &€ a minima necessé-

ria para aobter uma pasta relativamente homog@nea.

1.2 - Molda-se o saola em um anel metdlico com 45,0 mm de

difimetro e 20,0 mm de altura.

1.3 - Com uma por¢d%o em excesso, determina-se o teor de
umidade de moldagem, <colocando-a na estufa a
105 °C.

1.4 - Por diferenga em pesos, calcula-se o peso Umido do
corpo de prova. Com a umidade determinada no item

anterior, tem-se o0 peso seco.
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Limite de contraglo (item C.2, cap. II)
2.1 - ExpBe-se o corpo de prova ao ar para secar.

2.2 - Quando o corpo de prova se desprender do anel,
efetua-se periodicamente pares de medidas de
peso e volume do corpo de prova. C(Calcula-se para
cada medida a umidade do solo e a massa espec(fica
aparente seca. Traga-se a curva de contrag8o do
solo num grédfico de umidade x inverso da densidade
especifica aparente seca (figura 10). Obtém-se

entfo o limite de contragdo.

3 - Reabsorg%0 d’agua:

3.7 - Quando o peso da pastilha seca de sola nfo mais
variar, <coloca-se sua base em contato permanente
com a dgua por 24 horas (figura 32-a3) - sem pre-

senga do anel.

3.2 - Observa-se visualmente : 2a) tipo de fissuragdo
superficial e Llateral do corpo de prava; b) ex-
pansfo e deformag¢80 do corpo de prova; e <c) perda

de material pela base (ANEXD 3).

Resist@ncia 3 Penetrag8o:

4.1 - Executa-se a penetragdo do cone (cone g-200

Geonor - Noruega) (figura 32-b).

4.2 - Determina-se a resisténcia 3 penetragdo do cone
através das carrelacg8es existentes entre profundi-

dade penetrada e resist@ncia (ANEXO 4).
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corpo de prova

papel filtro

% /(r—f
- i v it il e ra
\ agua

placa porosa

(a) infiltracao d'agua por 24 horas (b) ensaio de penetragao do cone

FIGURA 32 : Ensaio para identificac8o de solos que

se aqreqam por secagem.

§ - Limite de Absorgdo:

5.1 - Determina-se a umidade do corpo de praova imediata-
mente ap6s a penetrag8o do cone (limite de absor-

¢%0) por pesagem direta ou secando-o em estufa a

105 °C.

C.5 - RESULTADOS & COMENTARIOS

Alnalisando as resultados obtidos com quarenta
amostas de solos tropicais de diversos tipos e proveniéncias
(ANEXOS 5§ e B), agrupou-se os solos segundo seu grau de
absorg80 e sua resisténcia & penetracdo do cone (figura

33).
Os resultados obtidos est¥o na figura 34.
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FIGURA 33 : Identificac%o de solos susceptiveis a mudancas
benéficas por secagem.
Os solos Llateriticos TIPO B (definig¢8a dada na
item A do Cap.II) que apresentam irreversibilidade ou
reversibilidade parcial da desidrata¢8ac, s%0 solos com

petrificag8o (Nascimento et al, 19B63). R
fragdo argila lateritica é responsével pela

Portanto, 0os solos lateriticos

tendéncia a
desidratac8o da

petrificagdo destes solos.

que se petrificam por secagem s8o coesivos, ou seja, a

matriz n¥o & arenosa, a argila & um meio continuo.
A metodologia de ensaios apresentada separa em um

grupo especial solos que quando compactados podem se

secagem. H estabilidade dos "agregados" em

"agregar" par
umidade destes saolaos

relag8o as mudangas na teor de
campactados pode ser verificada, por exemplo,

secagem-infiltrac8o propaoasta no item C do Cap.

pelo ensaiao

efclico de
I11.
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FIGURA 34 : Resultados de ensaios de identificac3o de solos

. - & \Y
tropicais que se “agregam por secagem.

Netterberg, 1875, acredita que o "grau de
petrificag¥0" do LNEC (Nascimento et al, 1964), sugira que
certos materiais possuam a propriedade auto-estabilizante.
No entanto, n¥%o encontrou nenhuma caorrelagdo boa entre a

grau de petrificag¥o e seus resultados de CBR apés ciclos de

secagem-molhagem.

Acredita-se, porém, que haja correlacdo entre o
aumento de resist@ncia apbds ciclos (medido em ensaio

penetrométrico, seja pelo cone ou pelo C[BR) dos materiais
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auto-cimentantes e a potencialidade a petrificacdo (ou
dificuldade 2 reabsorg¢do d’'égua), porém esta Gltima
quantificada de outra forma gque aquela definida pelo LNEC.
0 LNEC n¥o leva em conta a plasticidade dos solos no grau de
petrificac¥o. Assim, diferentes solos com semelhantes
limites de contrag¢3o e de absorc3o, porém com diferentes
limites de liquidez, d%¥o o mesmo grau de petrifica¢da, o que

pode n¥o refletir a condig¢¥o real de petrificagdo.

As areias laterf{ticas compactadas sdo0 solos

bastante estdveis, porém n8o apresetam poder auto-cimentante

e auto-agregante quando n¥o s8o0 pelo menos um pouco
coesivas, ou seja, quando a'fragﬁo argila & inexistente au
n¥o significativa. A reabsor¢¥0 n¥oc é acompanhada por
expans¥o pois ela se da principalmente por capilaridade. O

grau de absor¢¥o & préximo a 7 justamente porque por
capilaridade, a #gua volta a preencher o0s vazios, com a
tendé8ncia & resaturag¥o, retornando aoc estado e 2 umidade em

que se encontravam antes de se iniciar a secagem.

As argilas ou solos argilosos sapraliticas do TIPO
A (item A, Cap.II) apresentam maior grau de absorg80 guanto
maior forem a atividade e a guantidade em peso de sua fragdo

argila. A resisténcia & penetragdo depende da coesdo que se

mantém apdés absorglo e po}tanto da natureza da fragdo
argila.

O0s siltes ou solos siltosos micéceaos el/ou
caulinicos saproliticos TIPOD C (item H, cap.Il) em geral

apresentam grau de absor¢d0 igual ou muito prbéximo a 1.

Expandem muito, deformando-se e perdendo grande capacidade

de suporte.

A determinac¥o do limite de contrag3o & delicada e

lenta. Infelizmente, n¥o foram encontradas boas carrelagdes

entre este limite e propriedades mais simples de se
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determinar em laboratério (Autret, 1982). Pesquisas futuras
devem ser feitas para se estudar a possibilidade de secar os

corpos de prova em estufa para maior rapidez do ensaio.

0 ensaioc de resist@ncia @& penetragao é simples e

rdpido. Existem boas correla¢8es entre a profundidade
penetrada pelos diferentes cones normalizados e a
resist@ncia ao cisalhamento ndo drenada (Hansbo, 1857).
Pode-se substituir este ensaio por qualquer outro tipo de
ensaio penetrométrico caoampactivel com as dimens8es da
pastilha.

0 tipo fissurag¥o0 apesar de ser um critério
subjetivo, ajuda na identificag8o dos diferentes grupos de
solos tropicais. Corpos de prova de solos later(ticos
coesivos foram éuhmetidos a ciclos de secagem-infiltracd¥o.
Apés cada ciclo, uma nova rede de fissuras secunddrias,
tercidrias e assim por diante, pode se desenvolver. Este

comportamento n¥o ocorre com os demais grupos de solos

tropicais.

C.6 - APLICAGBES

Arnold, 1985-b, descreve dois exemplos tipicaos que

demonstram como é importante diferenciar solos tropicais

lateriticos finos que formam ‘"agregados" daqueles gque ndo
formam. Dois trechos experimentais foram construidos ao
norte da Costa do Marfim, ambos com bases de solos
lateriticos, sem revestimenta, sujeitos ao mesmo trafego.
Trata-se dos solos 41006, areia argilosa Llaterftica, e
41016, areia lateritica. |

0 comportamento do solo 41006 foi excelente. H

superficie de rolamento se canservou plana, densa, homoagénea

e resistente & abrasdo. DE outra lado, a superficie da
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pista construfda com o material 41016 n¥o0 foi durédvel e
apresentou ondulag8o no sentido perpendicular ao tréfego.
As cristas das ondulag¥es eram duras e densas, enquanto

houve segrega¢do de material arenoso siltoso entre elas.

Ensaios porosimétricos indicaram a preseng¢a
marcante de microporos muito finos na amostra 41006. A
amostra 41016 é mais granular e a 41006 & mais coesiva.

Veja resultados de ensaios na figura 34.

A areia argilosa laterftica exibe dificuldades de
rehidratag¥o (RA=0.41%) e & muito resistente. E um solo
auto-agregante, e pelo comportamento observado em campo,
constatar-se-ia provavelmente agregag8o estdvel nos ensaioas
de durabilidade - ciclos de secagem-infiltrago. A areia
lateritica reabsorve dgua principalmente por capilaridade,

sem expansdo, até atingir grau de absor¢8o igual a 1.

Assim, solos Llateriticos compactados coesivos,
apesar de - CBR menor, podem apresentar melhor desempenho no

campo que alguns solos granulares com maior CBR (Nogami e

Villibor, 13983}.



146

D - CLASSIFICAGAD DE SOLOS TROPICAIS COM BASE NA EXPANSAOD E
NA CONTRRGRO

Arnold, 1985-b, através de ensaios porosimétricoas,
estudou a distribui¢¥o dos microporos de vérios tipos de
solos tropicais africanos e brasileiros. Com base nos
modelos estruturais entfo admitidos, estabeleceu pard@metros
que usados conjuntamente podem separar em diferentes grupas
os solos trapicais. 0Os pard@metros adotados s¥o: 1) inverso
da densidade espec({fica aparente seca (]/Ys) de pastilhas
de solo moldadas no Llimite de liquidez e entdo secas ao ar;

e 2) resist@ncia a seco (Rt) destas pastilhas.

Com a ag¢¥%o do intemperismo, o solo saprolftico se

decomp8e, transformando alguns de seus minerais e
aumentando consequentemente a estabilidade f(sico-qufmica
dos mesmos. Admitindo um perfil ideal de sola residual
composto de baixo para cima de horizonte de solo

saprolitico, horizonte de alterac3o e horizonte superficial
lateritico, com o aumento do grau de intemperismo e atuac¢do
do processo de laterizag8o, ha uma mudanga na distribuigdo

porosa do solo e os microporos diminuem ainda mais de

tamanho (figura 7, pag 36).

Moldando pastilhas destes solos no Llimite de

liguidez e deixando-as secar ao ar, observa-se que a

densidade aparente seca aumenta no perfil "ideal" de baixo

para cima.

A coes3o de pastas secas ao ar do harizaonte
"ideal" de solo saprolitico aumenta de balxo para cima

gragas 3 decomposigdo quimica e desintegracdo flsica de seus
minerais. A coes%o atinge valores méximos nas argilas

saproliticas e argilas lateriticas. Ela volta a diminuir de

baixo para cima no perfil "ideal" de solo lateritico com o
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resistentes, ou seja, a3 coes¥o diminue

argila lateritica até o cascalho lateriti

0s diversos grupos de sal
distribuem da seguinte forma num gréfico
X Rt (KN/m¥x2) (figura 35).
3 solos saproliticos porosos -
Bf (m”/KN) com pouca ou nenhuma
fragao argila; fracamente
coesivos
solos de transigao e
argilas lateriticas de
© ol porosidade elevada
H ‘s, e média coesao
0 (‘o\
U
hd
S | solos saproliticos
w | densos cuja fragao
< | argila e bem distri
o buida; fracamente
o | coesivos
o
o
£
[
>
=
fragao argila
de pedregulho ou
areia quartzosa,
parcialmente cimen-
tada, coesao fraca
3 média
FIGURA 35 Classificacdo de solos
Arnold, 1985-b.
A metodologia de ensaio estabel
1 - Moldagem do corpo de prova (idem ao

no sub-item C deste capitula).
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rais cada vez mais
ao se passar de

co.

os estudados se
de Bf  (1/KN/mx%x%3

fragao fina e inativa
de pedregulhos e areia
lateriticos cuja cimen
tagdo e fraca ou b
inexistente; forte-
mente coesivos

J
|

solos saproliticos
e lateriticos com
finos ativus; for
temente coesivos

S Rt (KN/mZ)
resistencia a seco

tropicais segundo

ecida é a seguinte:

item 1 apresentado
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2 - Contragdo:

Exp8e-se o solo ao ar para secar até que o pesa

n%o varie mais. Determina-se seu peso seca Ps e o volume V
nesta situag¥o, e calcula-se o valor f:
S Cmxx3/KN)
Ys Ps v
3 - Resist@ncia a seco:

Efetua-se o ensaic de compressdo diametral do

corpo de prova (ANEXOD 2) e calcula-se sua resisté@ncia &

tragdo Rt.

Os resultados obtidos seguindo esta sistemdtica de

ensaios se encontram na figura 36).

Colocou-se o grafico de "Grau de Absor¢do0 x
Resisténcia & Penetrag8o do Cone" wutilizado para a

identificag8o de solos tropicais que melhoram suUas

propriedades com a secagem (item C deste Capitulo)d,

principalmente com o intuito de complementar a classificagdo

proposta por Arnold.

Argilas saproliticas e argilas Llaterfticas podem

apresentar valores muito préximos do inversao da densidade

aparente seca e da resist8ncia a seco na classificagdo de

Arnold. Utilizando o gréfico de "R x Rp", estes solos podem
ser distinguidos. Ambos s%o contrdcteis, porém a argila
saprolitica reexpande e perde muita resist@ncia em presenca
d'é4gua, enquanto a argila lateritica apresenta grau de
absorg¥o0 geralmente menor gue 1, reexpandindo-se pouco e

mantendo-se resistente. Compare, por exemplo, o par de
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solos: 40794 (argila saprolftica de basalto) e 40785

(argila laterftica de basalto).

Cuidados especiais devem ser tomados com solos
lateriticos com estruturas muito poraosas. AHRpesar da fraglo
fina desidratada apresentar tendBncias a petrificag¥ao, estes

podem se apresentar

solos quando caompactados no ramo seco
é

colapsfveis. Note-se que nestes casos o valor Bf
bastante alto. Compartamento desta natureza foram
encontrados com as amostras 40181 <(argila Llaterftica de

Sienito) e 40997 (argila laterf{tica de Xisto).
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V - CONSIDERAGBES FINAIS
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CONSIDERRGBES FINAIS

Nas regi8es tropicais had salos, como as argilas e solos
argilosos transportados e argilas e solas argilosaos
saprolfticos que, quando expansivos em contato com a
dgua, sdo ccontrédcteis por perda de umidade. Este & o
comportamento a expansdo0 e & contrag8o normalmente
admitido em Mec8nica dos Solos. Chamamos estes solas de

TIPO A _- CLASSICO (Nogami et al, 1985).

Hé solos, como as argilas e solos argilosos laterfticos,
gue s3o geralmente pouco expansivos, embora contrédcteis
e, ainda, hé solos, como os siltes e solos siltosos
micdceos elou caulinicos saproliticos gue s3a
frequentemente expansivas e pouco ou nfo contrécteis.

Chamamos estes solos de TIPO B e TIPOD C,

respectivamente (Nogami et al, 1985).

Tem-se como hipbéteses para a baixa expansibilidade das

solos TIPO B : a) estabilidade e baixa atividade de
seus argilo-minerais; b) eventual neutralizag8o das

cargas negativas das superficies dos argilo-minerais

pelas cargas positivas dos sesquibxidos; «c) cimentag3o

de particulas pelos sesquibéxidos e producdo de agregados

resistentes & desintegrac¢do pela ag¥o0 da dgua, tornando

o solo mais granular; d) porosidade particular

resultante da agregagdo, caracterizada por macraporas

interligados gque agem como condutos <capilares de

absor¢¥o d'édgqua e por microporos extremamente pequenos

responsédveis pelo desenvaolvimento de altas presspes de

sucgdo0 nas interfaces dgua-ar dos saolos parcialmente

saturados; e e) em pafticular no estado campactado,

atingem graus de saturagdo bastante elevados na umidade

btima. Acredita-se que uma das raz®es destes salos

serem contrédcteis ao perderem umidade, seja o



153

desenvolvimento de elevadas press®es de suc¢do que
aproximam as particulas da fragH%o argila ou do interior
dos agregados. Parte da contrag8c pode ser explicada
caso admitamos a existé@ncia de sesquiéxidaos finamente
divididos sob a forma de microagregadas compastas por
cristalitos (Casanova, 1986). Estes cristalitos possuem
superficie especifica compardveis as de ilitas ou mesmo
de montmorilonitas. H expans%0, no entanto, obedece
mecanismos diferentes Jj& que n¥o se trata de partfculas

carregadas negativamente como os argilo-minerais.

A elevada expans¥o dos solos TIPO C tem origem na frac3o
silte, que neste caso em especial, n¥o é inerte. Sup®e-
se que a fragd8o silte micdcea expanda por causa da
natureza eldstica das partfculas de mica que, em
preseng¢a d’dgua, tendem a desfazer os dobramentos de
suas placas, retomando rapidamente a faorma ariginal
(Sowers, 1963). Acredita-se na hipbtese de que a
expansdo da frag8o silte caulinica se d& pela ag¢do
conjunta de deformag¥es eldsticas (Pastore, 1982) e de
ligagBes cam a @&gua dos macrocristais caulinicos
(Balduzzi, 1984) sob a forma de ‘"sanfonas" (placas de
caulinita superpostas e interligadas). Os cristais de
mica podem ainda existir na dimens8o areia. Ambos tipos
de siltes saproliticos mobilizam baixas pressdes de
expansido. A aus@ncia ou pequena porcentagem da frac¢%o

argila nestes solos explica sua baixa contrac¥o.

A secagem das camadas <compactadas da estrutura do

pavimento é um fendmeno frequente nas regides trapicais,
seja logo ap6és a compactag8o, como j& na fase de
operag8o0 da rodovia.

As camadas compactadas com solas finos estd3a, portanta,

sujeitas & perda de umidade, praopiciando o aparecimento
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de fissuras efou trincas que, quando excessivas, s¥o0
indesejdveis. A contrag¥o0 & portante uma propriedade
que deve ser medida ou avaliada como auxilio para
controlar a fissurag¢8o e o trincamento excessivo. [Dada
as "anomalias" de compartamento expastas nao i1tem
anterior, a contra¢%o0 n¥o pode ser prevista pela
expansdo. ODentro de uma determinada classe de solo
tropical, quanto mais pléstico for o solo, maior a
contragdo. Porém n3o se pode prever a contragdo pela
plasticidade pois n8o se pode generalizar certos limites
para toda gama de solas tropicais. Eles podem
apresentar 0s mesmos (ndices pldsticos, mas
comportamento bastante diferenciado em campa. A

plasticidade, no caso de solos tropicais, n¥o é capaz de

agrupar solos de caomportamento ou propriedades similares

numa mesma classe.

Os ensaios de Nogami\Villibor (Cap.II, item D) em corpos

de prova compactados de dimens%es reduzidas parecem ser

apropriados para a medida direta da expans3o e da

contracfo. Villibor, 19817, fixa certos Llimites que
dependem da natureza do solo para sua utilizacBo em
bases e sub-bases.. No caso especifico da cantracdo,

acredita-se que se deva examinar a interfer&ncia das
condi¢¥es ambientais de temperatura e umidade relativa

do ar no total de contrag3o medida.

H4 anos tem-se observada que certos solaos laterfticaos

submetidos & secagem apbés compactagdo, t&m apresentado

melhor desempenho que aqueles onde a perda de umidade

foi evitada.

Cr8-se que a desidratag¢¥o0 dos 6xidos hidratados de ferrao
seja em parte irreversivel , proporcionando a cimentag¥o

de particulas e petrificac¥o desses solos. HLlém disso,
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a secagem aumenta as forgas coesivas entre particulas,
gragas as elevadas press8es de suc¢¥o desenvalvidas nas
interfaces égua-ar dos microporos e que parecem ser n¥o

totalmente perdidas em preseng¢as d’'égua.

Efeitos benéficos no comportamento, como diminuig¢3o da
expansio e da perda da capacidade de suporte quando em
contato com a dgua, s¥o obitidos em solos susceptiveis a

"agrega¢¥0" por secagem quando campactados.

Este trabalho prop¥e ensaio de reexpans¥o em pastilhas

de solos moldados no Llimite de liquidez e submetidas &
secagem ao ar, com medida da capacidade de reabsor¢¥o
d'dgua e da resist&ncia A penetraco do cone apés

reabsor¢8o0, para identificar os - solos que possam

apresentar melhoramentos em algumas de suas propriedades

pela secagem (Cap. IV, item C).

Observou-se que os solos Llateriticos que apresentam o

poder auto-cimentante por secagem s¥%o também coesivos.

Nem todos solos <coesivos s%o0 auto-cimentantes. A
cimentagdo0 por secagem, que proporciona formagdo de
"agregados" nesse tipo de solo no estado compactadao, é
proveniente do "Bom ligante"” laterftica. O aparecimento
de fissuras de contrag8o apés algumas horas de secagem

da camada compactada de solo lateritico é um indfcio da

coesfo do solo.

A fissurac8o. e o trincamento excessivos s¥o indesejdveis

pois formam caminhos preferenciais de entrada d’&gua na

estrutura compactada, causando por vezes o

desprendimento de material na vizinhanga da trinca pela

agdo das dguas. 0  preenchimenta das trincas

frequentemente nfo resolve a problema. Elas se

reproduzem ou aparecem em autros lugares (HAutret, 1982).
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0 trincamento exagerado pode-se refletir na superficie
de rolamento, <causando desconforto ao usuédrio e o
aparecimento de ‘"panelas" pela a¢3c do tr&fego e das

dguas nestas descontinuidades

As bases muitao trincadas devem ser tratadas antes de

receber o revestimento. A coesdo excessiva paode ser
diminuida misturando-se  areia inerte  ou areia
lateritica. R falta de coesdo, principalmente das

areias tem causado a falta de ader8@ncia entre a3 base e a
revestimento, gerando desprendimento e ruptura da capa,
além de eros8o da base nas bordas desprotegidas das
acostamentos pela aglo das 4guas. Desta forma, saolos
lateriticos coesivos, apesar de CBR menor, podem
apresentar melhor desempenho em campo que alguns solos
granulares com maior CBR (Nogami e Villibor, 1983).

Pode-se fornecer coes8o ao material granular misturando

argitas lateriticas. A dosagem das misturas deve ser

feita de forma controlada.

5 - Verificou-se a durabilidade em relag3%0 &s mudangas
no teor de umidade dos solos compactados “"tratadaos" pela
secagem através de ensaios ciclicos de  secagem-
infiltrac8o em corpos de praova campactados cam medida da

da contragdo axiais (Cap. III, item C.3.5).

expansio e

Considerou-se a solo "auto-estdvel" guando na estado
compactado (sem gualguer adigdo de agentes
estabilizantes, sem execugdo de misturas e sem

caompactag8o complementar) apresentar uma diminuigHo
relativa de volume, ou pelo menos nenhum aumenta, apbs
cada ciclo de secagem-infiltrag8ao, até que se estabelega

um equilibrio onde a expans3o e a contraglc se processam

entre limites constantes.
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ANEXD 1

TABELA PARA A DETERMINACAD DO MINI-CBR

CARGA Mini-CBR CARGA Mini-CBR CARGA Mini-CBR
(Kq) 2.0 2.5 (Kq) 2.0 2.5 (kqg) 2.0 2.5
76 26.3 25.4 150 49.1 48.2 300 92 92
77 27.2 25.7 155 50.8 49.7 310 a5 a5
78 27.86 25.89 160 52.0 51.2 320 g7 s
79 27.9 26.2 165 53.6 52.7 330 100 107
80 28.3 26.4 170 55.1 54.2 340 103 104
82 28.6 27.4 175 57.0 655.7 350 106 107
84 29.4 28.1 180 56.3 57.1 360 108 103
a6 Jo.0 28.7 185 59.7 58.6 370 111 112
88 30.6 29.2 180 61.1 60.1 380 114 115
a0 31.3 29.8 185 62.5 B61.7 330 117 118
92 31.8 30.5 200 64.0 63.1 400 119 121
94 32.5 31.1 205 65.5 64.6 410 122 124
a6 33.0 31.7 210 67.0 66.4 420 125 127
94 33.7 32.4 215 68.6 67.6 430 127 129
100 34.3 33.0 220 70.1 638.0 440 130 132
105 36.0 34.5 225 71.3 70.5 450 133 135
110 37.2 36.1 230 /2.6 71.8 460 136 138
1ks 33.0 37.6 235 73.8 73.5 470 138 141
120 40.4 39.1 240 75.2 74.8 480 141 143
125 41.8 40.6 245 76.9 76.4 490 143 146
130 42.9 42.3 250 79 78 500 146 148
(S 44.8 43.7 260 82 81 510 149 152
140 46.3 45.72 270 84 83 520 151 155
145 47 .4 4B6.7 280 87 a6 530 154 157
150 49.1 48.2 290 89 83 540 156 160



ANEXO 1

TABELR PARA A DETERMINRCAO DO MINI-CBR

CARGA  Mini-CBR CARGA  Mini-CBR CARGA  Mini-CBR
(Kq) 2.0 2.5 (Kq) 2.0 2.5 (ka) 2.0 2.5
550 159 163 870 180 1986 790 220 229
560 161 168 660 192 139 800 222 231
570 164 188 530 195 201 820 228 237
580 167 171 700 197 204 840 232 242
530 163 174 710 200 207 860 237 247
500 172 177 720 202 210 880 242 253
610 174 180 730 205 212 900 247 258
620 177 182 740 207 215 920 252 264
630 180 185 750 210 218 940 257 289
840 182 188 760 212 220 950 262 274
550 185 191 770 215 223 980 267 280

660 187 183 780 217 226 1000 272 285



ANEXO 2

ENSAIO DE COMPRESSZ0 DIRMETRAL

A resistfncia & compress¥o

Rt

diametral

E 2P

forga madxima aplicada
para ruptura do corpo

de prova

dimetro do corpo de

prova

altura do corpo de

prova

Rt €& dada pela retacHo:




ANEXO 3

TIPOS DE FISSURAS

TIPD DESCRICAD
0 Sem fissuras. Resisténcia:Grande. Contrac8o:média a
qrande. Expans¥o:nenhuma ou pequena. Deformac8o:ne-
nhuma. Ferda:nenhuma ou pequena.
1 Fissuras preferenciais.

Resisténcia: grande
Contracfo:média a grande
Expansdo:nenhuma ou peguena
Deformac8o:nenhuma

Perda:nenhuma ou pequena

2 Fissuras bem distribuidas,
formando quadriculados a su-
perficie da amostra.
Resisténcia:média a grande
Contracdo:média
Expansfo:pequena & média

Deformac3o:nenhuma

Perda:pequena



TIPOS DE FISSURRS - CONTINURACAD

TIPO DESERICAD

3 Fissuras preferenciais aber-
tas com fissuras secundérias
entre elas.
Resisténcia:média & arande
Contracdo:em geral grande
Expansdo:pequena
Deformacdo:cBnica

Perda:peaquena & média

4 Fissuras bem distribuidas,
formando pequenos quadrados
Solos n¥o coesivos.
Resist&ncia: em geral peqguena
Contracdo:pequena
Expansdo:pequena
Deformac8o:nenhuma ou pequena

Perda:pequena & média

5 Fissuras Preferencials.
Resisténcia:média
Contracdo:média & qrande
Expansdo:média
Deformacdo:nenhuma

Perda:pequena




TIPO

~

TIPOS DE FISSURAS - CONTINUARACKO

DESCRICHO

Micro-fissuras. As Fissuras

Laterais podem ser folheadas

R A . PR ke
Resisténcia:pequena & média -H’Qqﬁ%ﬁ?%«
fis
A%

;

Sy
o
T
& o]

Contrac¥o:média a qrande
Expans3o:média a grande
Deformacdo:média & qgrande

Perda:média & grande

Fissuras aleatérias, sem uma
clara distribuic8o,qeralmen-
te qrandes ao centro e micro
-fissuras nas bordas.
Resisténcia:pequena
Contracdo:pequena
Expansdo:arande
Deformac8o:grande

Perda:média a qrande

Fissuras sem clara distri-

buic8o, formando &s vezes

fissuras paralelas.

N

Resisténcia:média a peauena

Contracio:média '\\Xf:‘l' 7
Expans3o:média & qrande
Deformacd8o:qgrande

Perda:geralmente grande



ANEXD 4

DETERMINACXDO DA RESISTENCIA A PENETRACAD DO CONE

Relag8o entre a resisténcia & penetracdo Rp
(t/mx%2) e a profundidade penetrada p (mm) peloc cone de

60q/60°.

p Rp P Rp D Rp
mm t/m? mm t/m? mm t/m?
4.0 1.13 9.0 0.22 14.0 0.092
4.1 1.07 9.1 0.22 14.2 0.089
4.2 1.02 9.2 0.21 14.4 0.087
4.3 0.97 9.3 0.21 14.6 0.084
4.4 0.93 9.4 0.20 14.8 0.082
4.5 0.89 9.5 0.20 15.0 0.080
4.6 0.85 9.6 0.19 15.2 0.078
4.7 0.81 9.7 0.19 15.4 0.076
4.8 0.78 9.8 0.19 15.6 0.074
4.9 0.75 9.9 0.18 15.8 0.072
5.0 0.72 10.0 0.18 16.0 0.070
5.1 0.69 10.1 0.18 16.2 0.069
5.2 0.66 10,2 0.17 16.4 0.067
5.3 0.64 10.3 0.17 16.6 0.065
5.4 0.62 10.4 0.17 16.8 0.064
5.5 0.60 10.5 0.16 17.0 0.062
5.6 0.57 10.6 0.16 17.2 0.061
5.7 0.55 10.7 0.16 17.4 0.059
5.8 0.53 10.8 0.1% 17.6 0.058
5.9 0.51 10.9 0.15 17.8 0.057
6.0 0.50 11,0 0.5 16.0 0.05%
6.1 0.48 G G | 0.15 18.5 0.053
6.2 0.47 11.2 0.4 19,0 0.05%0
6.3 0.45 11.3 0.14 19.5 0.047
6.4 0.44 11l.4 0.14 20.0 0.045
6.5 0.43 11.5 0.14
6.6 0,41 11.6 0.13
6.7 0.40 11.7 0,13
6.8 0.39 11.8 0.13
6.9 0.38 11,9 0.13
7.0 0.37 12.0 0,12 kK = 0.301
7.1 0.36 12.1 0.12
7.2 0.35 12.2 0.12 E
7.3 0.34 12.3 0.12
7.4 0.33 12.4 0.12
7.5 0.32 12.5 0.11
7.6 0.31 12.6 0.11
7.7 0.30 12.7 0.11
7.8 0.29 12.8 0,11
7.9 0.29 12.9 0.11
8.0 0.28 13.0 0.,1]

8.1 0.27 13.1 0.10
8.2 0.27 13,2 0.10
8.3 0.26 13.3 0.10
8.4 0.26 13.4 0.10
8.5 0.25 13.5 0,099
B.06 0.25% LI - 0,097
8.7 0.24 13.7 0. 0oy
6.8 0.23 11.8 0.09%
8.9 0.23 13.9 0.091



DETERMINRCAD DA RESISTENCIA A PENETRACAOD DD CONE - CONT.

Rela¢do entre a resist@ncia a penetracdo Rp

(t/m*%2) e a profundidade penetrada p (mm) pelo cone de

10q/60°.
p Rp p Rp p Rp
mm t/m2 mm !:/mz mm t/m2
4.0 0.19 9.0 0.037 14.0 0.015
4.1 0.18 9.1 0.036 14.2 0.015
4.2 0.17 9.2 0.035 14.4 0.014
4.3 0.16 9.3 0.035 14.6 0.014
4.4 0.15 9.4 0.034 14.8 0.014
4.5 0.15 9.5 0.033 15.0 0.013
4.6 0.14 9.6 0.033 15.2 0.013
4.7 0.14 9.7 0.032 15.4 0.013
4.8 0.13 9.8 0.031 15.6 0.012
4.9 0.12 9.9 0.031 15.8 0.012
5.0 0.12 ° 10.0 0.030 16.0 0.012
5.1 0.11 10.1 0,029 16.2 0.011
5.2 0.11 10.2 0.029 16.4 0.011
5.3 0.11 10.3 0.028 16.6 0.011
5.4 0.10 10.4 0.028 16.8 0.011
5.5 0.099 10.5 0.027 17.0 0.010
5.6 0.096 10.6 0.027 17.2 0.010
5.7 0.092 10.7 0.026 17.4 0.0099
5.8 0.089 10.8 0.026 17.6 0.0097
5.9 0.086 10.9 0.025 17.8 0.0095
6.0 0.083 11.0 0.025 18.0 0.0093
6.1 0.081 11.1 0.024 18.5 0.0088
6.2 0.078 11.2 0.024 19.0 0.0083
6.3 0.076 11.3 0.023 19.5 0.0079
6.4 0.073 11.4 0.023 20.0 0.0075
6.5 0.071 11.5 0.023
6.6 0.069 11.6 0.022
6.7 0.067 11.7 0.022
6.8 0.065 11.8 0.021
6.9 0.0623 11.9 0.021
7.0 0.061 12.0 0.021 k = 0.304
7.1 0.060 12.1 0.020
7.2 0.058 12.2 0.020
7.3 0.056 12.3 0.020
7.4 0.055 12.4 0.019
7.5 0.053 12.5 0.019
7.6 0.052 12.6 0.019
7.7 0.051 12.7 0.019
7.8 0.049 12.8 0.018
7.9 0.048 12.9 0.018
8.0 0.047 13.0 0.018
8.1 0.046 13.1 0.017
8.2 0.045 13.2 0.017
8.3 0.044 13.3 0.017
8.4 0.042 13.4 0.017
8.5 0.041 13.5 0.016
B.6 0.040 13.6 0.016
8.7 0.039 13.7 0.016
8.8 0.038 13.8 0.016
8.9 0.038 13.9 0.015



39526
39589
40181
40182
40183
40794
40795
40814
40903
40992
403993
40994
40995
40997
40999
41004
41005
41008
41007
41008
41011
41012
41013
41018
41018
41020
41021
41024
41032
41038
41040
41042
41044

ANEXO 5
LISTA DOS SOLOS ENSAIADOS

cascalho laterftico - Campina Grande, Brasil

areia argilosa later(tica - Ciliman, Indonésia
argila laterftica de Sienito - R.J.,Brasil

areia argilosa lateritica - Carapebus, R.J.,Brasilt
areia argilosa saprolitica de Sienito - R.d., Brasil
argila saprolftica de Basalto - BR 158/RG, Brasil
argila lateritica de Basalto - BR 158/RG, Brasil
silte saprolftico de Filito-RA.Sikensi,C. do Marfim
areia siltasa - Weiniger-Kreuz, ZH, Suiga

argila lateritica de Xisto-Dimbokro,Costa do Marfim
areia pisolitica de Xisto - Dimbokro,Costa do Marfim
silte saprolitico de Xisto- Dimbokrao,Costa do Marfim
argila lateritica - RARN, Costa do Marfim

argila lateritica de Xisto - ARN, Costa da Marfim
silte saprolftico de Xisto - ARN, Costa do Marfim
areia later{tica de Anfibolito-Korogha, C. do Marfim

cascalho laterftico (carapagal)-Korogho, C. do Marfim

areia argilosa lateritica - Koroghao, Costa do Marfim
argila lateritica - Kowi, Casta do Marfim
cascalho lateritico - Kowi, Costa do Marfim

argila lateritica (carapagal)-Katiola,C. do Marfim
silte saprolftico de Gnaisse-Katiola, C. dao Marfim
areia argilosa de granito-Katiola, Costa do Marfim
areia lateritica - Koumbala, Costa do Marfim
cascalho pisolitico - Katiola, Costa do Marfim
argila de alterag8o - Katiola, Costa do Marfim
cascalho lateritica - Katiola, Costa do marfim
areia lateritica - Route Bingerville, C. do Marfim
areia argilosa laterizada - R.J., Brasil

argila sapraolitica de Gnaisse - Portao velhao, Brasil
cascalho lateritico de Gnaisse - Portao Velho, Brasil
areia argilosa saprolitica de Granito-P. Velho,Br.

cascalho lateritico de Granito - Portao Velha, Brasil



41226
41772
41773
41774
41775
41777
41778
FS

LR-7

LISTA DOS SOLOS ENSRIADOS - CONTINUAGAD

areia arqilosa lateritica - Sadofor, Costa do Marfim
argila lateritica - SP 310, Brasil

arqila saprolitica de Basalto - SP 255, Brasil

areia laterftica - SPV S%o0 Lourenco, SP, Brasil
areia arqilosa de alterac¥o - Trevo do Cambui,SP,Br.
arqila saprolitica de Basalto - SP 225, Km 87, Br.
areia laterftica - SP 310, Km 222, Brasil

silte saprolitico de Filito-D.Preto-Itabirito,MG,Br.
silte de Caulim Perus - Perus, SP, Brasil

silte argiloso Lateritico - Ribeir%o Preto, SP, Br.
argila aluvial - Taquaritinga, SP, Brasil

argila siltosa sapr. de Folhelho,Sta Gertrudes,SP,BR



" 12°0 6°0 1 t £9°s BLLitn " 91'0 AL 1 S 989 1017
9 9t ‘0 9'g L8'0 It [EN] Lty 14 [ ] 8'1 w'o 12 v9‘9 800, 1Y
9-S 0s°0 8'0 050 1 %4 90‘9 Stevly 0 E1'l < S’y £2'0 [174 [ 2 £00.19
2 %5'0 9° 06'0 [ L9's welaln 1-0 €'l < 8w 1%'0 ¥4 26°¢ 300, 1%
9 t4 3] 8'c t6'0 62 n'g Lty 4 05'0 8'2 %8'0 I3 0s°s G001
-1 [ S Y t'e ‘0 E2 0z2'9 Lty 4 Y% ‘0 9°f 69°0 12 58°s 700 (%
1 £l < S'1 (%'0 2 28'S 9221 L 390°0 1o 1 91 SB'y 666:0%
1 E1'1 <« s'2 95°0 ST £€'s Y901y 1§ €11 < v'2 s'0 9t e £66.0%
5 9E'0 9°0 19'0 9z "t 20 1h t 2o 1 61 15°9 566.40%
1-0 El'1 < 6'¢C £2°0 g1 Le's 0%0. 1% L £80°'0 1°0 1 01 L5t %66.0%
S 8.'0 s$'0 LAN] SZ AN} 6004 1% 8 (z'o [ 1 02 S1'9 £66.10%
S 22'0 S'0 LYANI] 0z e BEO.TY g-2 €e'o s'Z 1 A £1'g 266.0%
1-0 £ < 2'e (o 81 £5°9 980, 14 ¢ 190°0 0 1 " 98¢ 718,04
s £ < 9%'0 62 8e*9 28014 £ eIl < 't (5'0 €t 6°s $64.40%
A 't 1 €1 %S 120.1% 9 05°'0 2'9 1 S t7's %6(.0%
S 1€°0 Lo 1 81 z8'9 020.7% 9 6%°'0 'y EL'0 ot 26°9 £81.0%
L] 0%'0 1 L3 LI 8104 1% 1 £1°1 < 6'2 [AN] 02 TE's Z81.0%
4-2 6E£°0 8'2 1 L £2's 910, 1Y 1 EL°1 < T'n [341] LE 60°¢ 181,0%
Y (1o 21 1 el 86'9 10414 z £l < 0'9 £4'0 6€ 81'g 68516
¢ 990°0 L'o 1 81 09 21017 9-g £1'o 1'2 1 21 99'9 925,66

0 X oT X A X X x N

enssry|  OF z m 2| -0t eInssTy Of 2 S| 0T
ap | GWe | u/a ¥ A [/ | oTOS op | e | u/) v ay | (w/m) | OTOS
d b7
odry| ¥ g odty | 4 Ly 3
u0d op oederjausd B BIOU91ISTSOI = dy
HN.HPOE.NHV OWWMQHQEOU B .m.wUﬁmuHmHmmw.H = 3Y¥
oediosqe op neifd = vy
A

NUMHPWESHO&# O,WU,NHHGOU = AV

BJ9s sjudiede SPEPTISUSP BP OSISAUT

9 OXHNV

T

S

A




