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RESUMO

Anualmente Belém recebe volume elevado de chuvas, suas condi¢des climatica
e topografica ocasionam circunstancias que proporcionam elevados indices
pluviométricos. Dado o marcante aspecto climatico da capital paraense, determinadas
obras de construcao civil ttm uma fragilidade especifica exposta anualmente no
periodo sazonal chuvoso, sdo estas, as obras de pavimentagdo. Este trabalho tem
como objetivo avaliar a influéncia da frequéncia de chuvas, do volume pluviométrico e
da topografia do terreno na densidade e na umidade 6tima do subleito de pavimento
em concreto asfaltico usinado a quente no empreendimento Bougainville, situado as
margens da Av. Augusto Montenegro, regido metropolitana de Belém. A metodologia
deste trabalho consiste em andlise estatistica de dados de massa especifica e
umidade o6tima do solo, coletados in loco através de controle tecnolégico com o
emprego de fichas de controle por empresa especializada através do método do
frasco de areia e do Speedy, conforme preconiza a DNER-ME 092/94 e a DNER-ME
052/94, respectivamente, em relacdo as variaveis: cota topogréfica, nimeros de dias
de chuva antecedentes em até sete dias a data de compactacdo e volume
pluviométrico destes dias. Os dados das variaveis de influéncia, numero de dias com
chuva antes da compactacdo e volume milimétrico acumulado de tais dias foram
obtidas utilizando como referéncia as datas de compactacao constantes em fichas de
controle para consulta a base de dados de estacdo meteorolégica do INMET através
do endereco eletrbnico da instituicdo. Enquanto que, os dados da variavel cota
topografica foram coletadas utilizando como referéncia as coordenadas de localizac&o
contidos em fichas de controle e mapa setorizado do empreendimento para consulta
a base de dados do site Topographic. Os dados coletados foram tratados através de
analise estatistica descritiva, onde foram obtidas: médias, modas, medianas, desvios
padrdo, coeficientes de variacdo e por conseguinte, foi verificada, através da
correlacao linear de Pearson, a correlacdo entre os pares: massa especifica x cota,
massa especifica x chuva nos dias anteriores, umidade x cota e umidade x chuva nos
dias anteriores. As evidéncias encontradas neste trabalho indicam que: a massa
especifica ndo apresenta correlacao linear em relacdo a cota e a chuva nos dias
anteriores a compactacéo, enquanto que, o par umidade x cota apresenta correlacao
linear positiva fraca e o par umidade x chuva nos dias anteriores apresenta correlagéo
linear negativa fraca. Este estudo deve ser estendido para outros solos regionais de
modo a validar as correlagdes obtidas e ampliar o seu campo de aplicagao.

Palavras-chave: Subleito. Umidade otima. Densidade. Chuva. Topografia.



ABSTRACT

Belém receives a high volume of rainfall annually, its climatic and topographic
conditions cause circumstances that provide high rainfall. Given the striking climatic
aspect of the capital of Pard, certain civil construction works have a specific weakness
exposed annually during the rainy seasonal period, these are paving works. This work
aims to evaluate the influence of rainfall frequency, rainfall volume and terrain
topography on the density and optimal humidity of the hot machined asphalt concrete
pavement subgrade in the Bougainville project, located on the banks of Av. Augusto
Montenegro, metropolitan region of Belém. The methodology of this work consists of
statistical analysis of specific mass and optimum soil moisture data, collected in situ
through technological control using control sheets by a specialized company using the
sand bottle method and the Speedy, as recommended by DNER-ME 092/94 and
DNER-ME 052/94, respectively, in relation to the variables: topographic elevation,
number of rainy days preceding the compaction date by up to seven days and rainfall
volume on these days. The data on the influencing variables, number of days with rain
before compaction and accumulated millimetric volume of such days were obtained
using as a reference the compaction dates contained in control sheets for consultation
of the INMET meteorological station database through the address institution's
website. Meanwhile, data on the topographic elevation variable was collected using as
a reference the location coordinates contained in control sheets and sectorized map
of the project for consultation in the Topographic website database. The collected data
were treated through descriptive statistical analysis, where: means, modes, medians,
standard deviations, coefficients of variation were obtained and, consequently, the
correlation between pairs was verified, through Pearson's linear correlation: specific
mass x quota, specific mass x rain in previous days, humidity x quota and humidity x
rain in previous days. The evidence found in this work indicates that: the specific mass
does not present a linear correlation in relation to the level and the rain in the days
prior to compaction, while the humidity x level pair presents a weak positive linear
correlation and the humidity x rain pair in the previous days presents a weak negative
linear correlation. This study should be extended to other regional soils in order to

validate the correlations obtained and expand its field of application.

Keywords: Subgrade. Great humidity. Density. Rain. Topography.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes iniciais

A compactacao de solos € uma técnica de suma importancia para a execucao
de pavimentos, haja visto que, um solo em condi¢des naturais usualmente Nnao possuli
capacidade de suporte para receber as cargas de trabalho demandadas pelo transito
de veiculos e/ou maquinas e suas varias finalidades sem que haja comprometimento
do desempenho e durabilidade da estrutura ao longo do tempo. Sua auséncia pode
levar a uma gama de custos, tanto tangiveis quanto intangiveis, como, recalque de
solo, danos ao capeamento do pavimento, danos a infraestrutura urbana presente
abaixo da estrutura do pavimento, inviabilizacdo parcial ou total de trafego em vias
que necessitem reparos, demandando até mesmo mobilizacdo dos 6rgdos
reguladores de transito, busca de rotas alternativas, entre outros.

Trata-se de uma operacdo simples e de grande importancia pelos seus
consideraveis efeitos sobre a estabilizacdo de macicos terrosos, relacionando-se,
intimamente, com os problemas de pavimentacao e barragens de terra. (CAPUTO,
1988)

Tratando-se de um processo técnico, 0 mesmo necessita de parametros
mensuraveis que possam validar os resultados obtidos durante ou apos a aplicacédo
dos métodos de compactacdo. Com base nisso, conforme orienta o DNIT, séo
avaliados usualmente o Grau de Compactacao (GC) e o desvio de umidade (Ah) a fim
de que se obtenha um alto grau de durabilidade da obra. A avaliacdo do grau de
compactacao e do desvio de umidade, quando aplicada, visa avaliar se, ao aplicar-se
0 método, o solo trabalhado alcancou o maximo grau de densidade possivel em
campo quando comparado as amostras ensaiadas em laboratério sob maiores
condicBes de controle de fatores influentes ao aumento de resisténcia do solo: energia
de compactacao e umidade.

Dado o peso da influéncia do teor de agua na resisténcia de macicos terrosos,
obras de pavimentagéo sédo especialmente frageis no que tange a periodos chuvosos,
uma vez que, € altamente contraindicado que se execute tais obras em referidos
periodos, conforme preconiza a DNIT 137/2010-ES, pois, especialmente durante a
execucado das estruturas de base do pavimento busca-se controle do indice de
umidade do solo para que se obtenham resultados otimizados de compactagéao, além
do fato de que, a saturacdo do solo inviabiliza a operacao de maquinas pesadas sobre
a superficie a ser trabalhada, enquanto saturada, podendo ocasionar perdas e
retrabalho caso haja trafego sobre a area momentaneamente fragilizada.

Concernente ao aspecto climatico da area abordada neste trabalho, temos o
clima de Belém, que segundo a EMBRAPA (2018), € uma regido caracterizada pela
alta umidade, elevada temperatura e pelo relevante volume de chuvas ocorrentes, via
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de regra por conveccao devido a sua temperatura média e configuracado geografica
que comporta corpos d’agua em larga escala.

A regido de Belém esta localizada as margens da Baia do Guajara, na
confluéncia com o Rio Guam& a aproximadamente 120 km do Oceano Atlantico,
apresentando uma éarea de 719 km?2, com altitude média de 12m. Sua principal
caracteristica fisiogréfica, além da baixa altitude, é de apresentar grande quantidade
de pequenos corpos de agua, conhecidos regionalmente como furos e igarapés, 0s
quais associados a baixa latitude, condicionam a regido, um ambiente climatico
quente e Umido. (BASTOS, 2002; PACHECO, 2002; NECHET, 2002; ABREU SA,
2002)

Em suma, a regido de Belém, devido a sua caracteristica climatica, anualmente
apresenta periodo que proporciona cenario consideravelmente desfavoravel a
execucao de obras de pavimentacdo, uma vez que, o0 consistente volume de chuvas
em certos periodos do ano torna oneroso o controle de umidade do solo. Aliado a este
fator, existe a questao topografica, pois, areas que possuem cotas topograficas baixas
tendem a sofrer com o acumulo de 4gua e a possuir lencéis fredticos menos
profundos, de tal forma que, torna-se interessante investigar através de estatistica
descritiva, ferramenta amplamente utilizada, a influéncia de tais variaveis sobre a
densidade e a umidade do solo.

O uso de dados estatisticos remonta aos censos realizados na antiga Babilonia,
Egito e, mais tarde, no Império Romano, quando os dados coletados eram sobre
assuntos relacionados ao Estado, tais como nascimentos e Obitos. Na verdade, a
palavra estatistica € derivada da palavra latina status, que significa “estado”. A pratica
moderna da estatistica envolve mais que contar nascimentos e Obitos. Estatistica é a
ciéncia que trata da coleta, organizacdo, andlise e interpretacdo dos dados para a
tomada de decisfes. (LARSON, 2015; FARBER, 2015)

1.2. Problema de Pesquisa

Devido a condicdo climética da regidao de Belém, foi realizada investigacao
descritiva buscando avaliar, através de relacdo de variaveis, o grau de influéncia da
chuva na regido e da topografia do terreno no desempenho de subleitos a fim de
avaliar possiveis medidas de mitigagdo ou prevencdo de efeitos que venham a

comprometer a resisténcia de macic¢os terrosos, caso ocorram.



15

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral
Efetuar avaliacdo no que tange a influéncia do greide do terreno e das chuvas
nos parametros de compactacéo do subleito, massa especifica e umidade através de

estatistica descritiva.

1.3.2. Objetivos Especificos

Apresentar dados gerados através de controle tecnolégico para fins de analise

estatistica dos parametros de massa especifica obtidos in situ.

Apresentar dados gerados através de controle tecnoldgico para fins de analise

estatistica dos parametros de umidade obtidos in situ.

Analisar correlacdo entre dados de massa especifica aparente, umidade, cotas

de elevacdo, frequéncia e volume pluviométrico.

1.4. Justificativa

Devido ao elevado indice de chuvas e baixo nivel topografico da regido sob
analise, a auséncia de estudo sobre a influéncia do fator climatico e greide do terreno
na execucao de pavimentos ocasiona caréncia de trabalhos académicos dessa area
na regido Norte do Brasil, tal ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em obras
semelhantes sobre 0 momento adequado e/ou cuidados extras a serem tomados para
a compactacdo de subleitos, podera incorrer a reducdo de custos de obras de

pavimentacgao, tanto em fase execucéo quanto na manutencao destas.

1.5. Metodologia

Coletar de dados, organizar em planilha, tratar estatisticamente os dados de
controle de compactacédo gerados in situ e verificar dos resultados em funcéo de
embasamento tedrico levantado através de consulta a fontes secundarias para fins de

analise quantitativa.
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1.5.1. Organizacédo Metodoldgica do Trabalho

O trabalho esté estruturado em capitulos alinhados aos seus objetivos, por isso
cada capitulo apresenta uma forma particular de método de pesquisa. A organizagao

do trabalho e os métodos utilizados em cada capitulo sédo dados da seguinte maneira:

- Introducdo: apresentar e contextualizar o trabalho; definir o problema e a questéo de
pesquisa; apresentar o objetivo geral e 0os objetivos especificos do trabalho; justificar

a importancia e relevancia do estudo; e apresentar os métodos de pesquisa utilizados.

- Reviséo bibliogréfica: apresentar o embasamento técnico e teérico adotado para
critérios de execucdo, apresentar as referéncias bibliograficas, documentos técnicos,
normas vigentes, citar de documentos pertinentes para avaliar e validar os resultados

encontrados;

— Método: caracterizar da area de estudo em aspectos fisicos e climéaticos. Descrever
os procedimentos de coleta de dados, métodos de controle, coleta e tratamento de
dados, equipamentos empregados, apresentacado de formularios de controle, analise

estatistica de dados.

— Apresentacdo e discussdo dos resultados: apresentar detalhadamente os
indicadores obtidos através de planilha de base de dados e analisar a correlacao linear

entre as variaveis tratadas pautadas neste trabalho.

— Conclusao: realizar as ponderacdes finais acerca dos resultados obtidos em funcéo
dos dados analisados e do referencial tedrico e por conseguinte, fazer sugestbes para

trabalhos futuros e propor solucdes praticas para o problema encontrado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias tedricas acerca de trés eixos:
Compactacao de solos, execucgédo de subleitos de pavimentos e estudos analogos de
solos de subleito.

2.1. Compactacéao de Solos
O solo € um material constituido por um conjunto de particulas sélidas,
deixando entre si vazios que poderdo estar parcial ou totalmente preenchidos pela

agua. E, pois, no caso mais geral, um sistema disperso formado por trés fases: sélida,
liguida e gasosa. (CAPUTO, 1988), Figural.

Figura 1 - Particulas componentes de um solo.

PARTICULA SOLIDA

AR

AGUA
| 5

P2

Fonte: Caputo, 1988.

A compactacdo € um dos processos que visa melhorar as propriedades do solo
(e de outros materiais, como misturas betuminosas) garantindo certa homogeneidade,
procedendo-se a eliminacdo do ar. Esta operacdo resulta no aumento da massa
especifica aparente pela aplicacado de presséo, impacto ou vibracdo, o que faz com
que as particulas constitutivas do material entrem em contato mais intimo, pela
expulsdo de ar. A compactacdo dos solos, em geral, promove um aumento na
resisténcia ao cisalhamento e na capacidade de carga e uma reducdo da
compressibilidade e da permeabilidade, gerando um maior médulo de elasticidade ou
deformacéo, o que se traduz, genericamente, pelo termo estabilidade. (LELIS, 2004)
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A compactacdo de um solo é sua densificacdo por meio de equipamento
mecanico, geralmente um rolo compactador, embora, em alguns casos, como em

pequenas valetas, até soquetes manuais possam ser empregados. (PINTO, 2006)

A compactacao, segundo Caputo (1988), é o processo mecanico ou manual que
visa reduzir o indice de vazios do solo e, assim, aumentar sua resisténcia, tornando-
0 mais estével. Trata-se de uma operacao simples e de grande importancia pelos seus
consideraveis efeitos sobre a estabilizacdo de macicos terrosos, relacionando-se,

intimamente, com os problemas de pavimentacao e barragens de terra.

A compactacao pode ser entendida como um processo em que se visa melhorar
as propriedades de um dado material, através da compressao do mesmo por meio de
uma determinada energia mecanica. Dentre os principais beneficios, em termos de
propriedades geotécnicas, adquiridos através do processo de compactacdo, podem
ser citados o aumento da densidade, da resisténcia ao cisalhamento e da capacidade
de suporte, retratada através do CBR. A compactacdo também reduz o indice de
vazios, a permeabilidade, a contracdo e a compressibilidade (SOUZA JUNIOR, 2007).

O engenheiro norte-americano Ralph R. Proctor é tido como o predecessor da
técnica de compactacao, em meados de 1933 ele publicou observacdes feitas acerca
da compactacéo de aterros. Em seus trabalhos demonstrou que a massa especifica
resultante de um solo ocorre em funcéo da energia de compactacao e da umidade,
estabelecendo uma relacéo entre estes dois fatores, quando o macico terroso for
sujeito a um certo nimero de passadas de um determinado equipamento em campo
ou determinado numero de golpes sobre amostra contida em molde, conforme visto

na Figura 2.

Figura 2 - Conjunto de cilindro e soquete utilizados no ensaio original de Proctor.

Proctor
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Fonte: https://www.suportesolos.com.br/
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O método desenvolvido por Proctor, internacionalmente utilizado, no Brasil foi
normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas através da ABNT NBR
7182/86 e pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, até
entdo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem através da DNER-ME 162/94.
Atualmente, a norma de referéncia internacional do ensaio € a AASHTO T 180
(The American Association of State Highway and Transportation Officials - Associacao
Norte-Americana de especialistas rodoviarios e de transporte.) e a horma brasileira
vigente para o ensaio € a DNIT 164/2013-ME, que consiste em moldar corpos de prova
com diferentes teores de umidade a uma determinada energia de compactacao em

molde cilindrico com auxilio de soquete, conforme visto na Figura 3.

Figura 3 - Conjunto de cilindro e soquete utilizados atualmente no Ensaio de Proctor

AASHTO

457¢cm

P=4,5kg

12.2¢m | 4955cm

| 6,35cm
v v

- >
152cm

Fonte: https://www.suportesolos.com.br

No que cerne a energia de compactacado deste método, esta ocorre em fungéo
da massa do soquete, altura de queda e numero de golpes aplicados por camada de
amostra. Atualmente a normativa aborda trés niveis, em ordem crescente de energia
temos: Proctor Normal, Intermediario e Modificado. Estes niveis de energia se alteram
em funcdo do namero de golpes aplicados por camada com o soquete a amostra
ensaiada, sendo 12 no Proctor Normal, 26 no Proctor Intermediario e 55 no Proctor
Modificado. Além destas, existem dois niveis intermediarios alternativos de energia de
compactacao que sao: Proctor Internormal (18 golpes) e Proctor Intermodificado (40

golpes). A energia de compactacéo deste ensaio € calculada através da Férmula 1.
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__ PhNn

E = 1)

onde:

E = energia especifica de compactacéo, por unidade de volume;
P = peso do soquete;

h = altura de queda do soquete;

N = numero de golpes por camada;

n = nimero de camadas;

V = volume do solo compactado.

A energia normal foi escolhida para, de certa forma, aproximar a compactacao
de laboratério a de campo, compativel, portanto, com 0s equipamentos usados
normalmente nos servicos de terraplanagem. No entanto, durante a Segunda Grande
Guerra (1939-1945), com o advento de bombardeiros pesados, as pistas de
aeroportos necessitaram de aterros com uma capacidade de suporte maior, o que se
conseguiu empregando-se equipamentos de compactacdo mais pesados. Isto levou
a introducdo, em laboratério, da energia modificada. Finalmente, tem-se 0 ensaio na
energia intermediaria, de emprego comum em pavimentacao, que, como 0 préprio
nome diz, impde no solo uma energia que esta entre a normal e a modificada. (LELIS,
2004)

Graficamente, a relagdo entre a massa especifica aparente seca (l) e o teor de
umidade (h) pode ser descrita através de uma curva de formato similar a uma
pardbola. A curva tem seu ponto maximo definido pelo par de valores massa
especifica aparente seca méaxima (Usmax) € umidade Otima (hst), segundo a
terminologia empregada pela ABNT (1986). Comumente, o trecho ascendente da
curva de compactacdo é conhecido como ramo seco e o descendente como ramo
amido.

Para o tracado da curva € conveniente a determinacdo de uns cinco pontos,
procurando-se fazer com que dois deles se encontrem na zona seca (ramo esquerdo
da curva), um préximo a umidade 6tima e os outros dois na zona umida (ramo direito
da curva). (CAPUTO, 1988)
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No que tange aos ramos da curva de compactacdo , o ponto de convergéncia
do trecho ascendente e do trecho descendente, densidade maxima do solo, ramo seco
e ramo umido respectivamente, representa também o grau maximo de interacéo entre
as particulas sélidas do solo no que cerne a resisténcia, haja visto que, ao ponto que
ocorre o afastamento da convergéncia em direcdo ao ramo seco, do vértice da curva
para a esquerda, ocorre incremento das forcas de atrito entre os gréos, dificultando
um rearranjo adequado das particulas que proporcione ganho de desempenho,
enguanto que, ao passo que ocorre afastamento do ponto de convergéncia no sentido
do ramo Uumido, do vértice para a direita, ocorre a saturacéo do solo e as lacunas entre
as particulas solidas sdo ocupadas por agua, aumentando consideravelmente o

espaco entre particulas e reduzindo a interacdo entre estas, Figura 4.

Figura 4 - Representacao grafica da curva de compactag¢éo de um solo.

Densidade seca (kg/dm®)

Umidade (%)

Fonte: Pinto, 2006

Conforme pode ser observado no gréfico padréo da curva de compactacéao, a
saturacdo de um macico terroso ocasiona reducao da capacidade de suporte do solo,
tornando-se desta forma, prejudicial para o corpo estradal, pois, a partir do ponto que
se adentra no ramo umido, esta leva a um enclausuramento dos vazios contidos no
solo e a partir dai a energia de compactacéo tera sua efetividade comprometida no

gue tange a expulsdo do ar, ocasionando relativa instabilidade a estrutura do solo.

Quando o solo se encontra com umidade abaixo da 6tima, a aplicacdo de maior
energia de compactacado provoca um aumento de densidade seca, mas, quando a
umidade é maior que a 6tima, maior esfor¢co de compactacao pouco ou nada provoca

de aumento da densidade, pois ndo consegue expelir o ar dos vazios. Isso ocorre
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também no campo. A insisténcia da passagem de equipamento compactador quando
0 solo se encontra muito umido faz com que ocorra o fendmeno que os engenheiros
chamam de borrachudo: o solo se comprime na passagem do equipamento para, logo
a seguir, se dilatar, como se fosse uma borracha. O que se comprime séo as bolhas
de ar ocluso. (PINTO, 2006).

Entretanto, quando tal solo € compactado segundo um mesmo procedimento,
mas, com emprego de diferentes niveis de energia de compactacéo, verifica-se que,
na medida em que a energia de compactacdo aumenta, a umidade otima diminui e a
massa especifica seca maxima sofre incremento, conforme pode ser observado na

Figura 5.

Figura 5 - Representacdo grafica da curva de compacta¢do do mesmo solo tendo energia de

compactagao variavel.

ESFORCOS DE COMPATACAO
€, <E, <E, <E,

Fonte: Caputo, 1988.

Todavia, é importante ressaltar que, economicamente falando, o que se busca
ao aplicar a técnica de compactacao com eficiéncia é justamente trabalhar a umidade
do solo a fim de reduzir a energia a ser aplicada, visando a reducéo horas trabalhadas
do maquinério a ser empregado para aplicacdo desta energia e consequente redugao
de custos.

Por outro lado, a influéncia do tipo de solo na curva de compactagcao encontra-
se ilustrada na Figura 6. Considerando-se uma mesma energia de compactacao,
observa-se que, em geral, os solos argilosos apresentam umidades 6timas mais
elevadas e massas especificas aparentes secas maximas menores do que os solos
siltosos e arenosos. (CRISPIM, 2007)



23

Figura 6 - Representacéo grafica da curva de compactacdo de solos sob energia de compactagéio
Proctor normal, considerando faixa granulométrica das argilas aos pedregulhos.
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Fonte: Pinto, 2000.

Sendo assim, observa-se que a compactacéo de solos em campo, em resumo,
trabalha basicamente com dois fatores: energia de compactacéo e teor de umidade
(h), visando aumento da massa especifica aparente seca (Us), utilizando-se das
propriedades fisicas do solo e da agua para promover a reducao do indice de vazios
e obter o resultado final aplicavel & obra de construcéo civil que seguira. E valido
ressaltar que a medida que se diminui a granulometria de um solo aumenta-se a

umidade 6tima, uma vez que ocorre aumento da area especifica de superficie.

Sob esse prisma, pode-se dizer que cabe ao engenheiro projetista de uma obra
de terra especificar qual é a reducdo necessaria do indice de vazios para um
determinado fim de engenharia e definir a melhor maneira de obté-la no campo, apos
a obtencdo dos parametros de projeto, em geral, via ensaios de compactacao
realizados em laboratério. Essa decisdo envolve a escolha do equipamento de
compactacao, assim como a definicdo do processo construtivo e das etapas do

controle de compactagéo no campo. (CRISPIM, 2007)

Quanto ao solo, ocorre que as particulas granulares deste apresentam um
determinado nivel de atrito entre si, fator que dificulta a acomodagé&o natural dos gréos

de modo que acabem ocorrendo vazios dentro do solo, entretanto quando este é
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solicitado, dependendo da energia empregada, o solo tende a ter sua estrutura
modificada, uma vez que, ocorre a reorganizacao dos gréos podendo levar a um
recalque deste solo. Em relacéo a 4gua, faz-se uso de duas propriedades fisicas que
sdo de suma importancia para que a compactacéo de solos seja eficiente e sao elas
a viscosidade e a incompressibilidade, quanto ao primeiro fator, a interacdo da agua
com as particulas solidas do solo favorece a acomodacao dos graos, uma vez que, a
viscosidade da 4gua favorecera a reorganizacao dos graos gracas a reducado de atrito
entre estes, que ela proporcionard. O fato de a agua ter sua resisténcia ao
cisalhamento nula € imprescindivel para que haja o incremento de interacdo entre as
particulas solidas do solo promovendo a otimizacdo da resisténcia mecanica. O
segundo fator € importante devido ao interesse que ha na permanéncia da agua no
solo, uma vez que, deseja-se reduzir o indice de vazios do solo valendo-se da energia
de compactacédo, expulsdo do ar contido neste e aumento da interacdo dos graos
devido a acomodacéo otimizada pela viscosidade da agua, em sintese, devido a
incompressibilidade a agua permanecera e o ar tendera a ser expulso do solo uma
vez que, a este seja aplicada determinada energia de compactacéo. A manutencao
da umidade adequada do solo trabalhado tem grande relevancia econémica, uma vez
que, alcancada a umidade 6tima, esta acarretara em uma reducdo da energia de
compactacao necessaria para que se alcance a resisténcia desejada, ou seja, reduzira
a quantidade de horas trabalhadas das maquinas que fornecem esta energia e por

conseguinte reduzird os custos de servico.

Além de Proctor, houveram pesquisadores com outras teorias que ocorrem em
funcdo: da capilaridade, lubrificacao, viscosidade da agua, interacéo fisico-quimica e
tensdes efetivas, a fim de justificar o comportamento da curva de compactacéo. Entre
estes, é valido mencionar HOGENTOGLER (1937) e sua teoria relativamente simples,

porém, de grande valia para analise dos efeitos da adicdo de agua a macicos terrosos.

Hogentogler trouxe-nos uma teoria baseada na viscosidade da agua e
apresenta uma curva de compactacdo que passa por quatro estadgios de umidade:

hidratac&o, lubrificacdo, inchamento e saturacdo do solo, Figura 7.
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Figura 7 — Curva de compactacao segundo a teoria de Hogentogler.
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Fonte: Adaptado de Hogentogler (1937)

Na fase inicial da curva, a de hidratacdo, o aumento de umidade gera um
acréscimo a espessura das camadas de agua adsorvida nos graos do solo, formando
uma pelicula que reveste os mesmos, reduzindo a viscosidade da 4gua. Essa reducéo
atenua o atrito entre os gréos e favorece o aumento da massa especifica do solo. Este
fenbmeno é chamado por Hogentogler de Effect of Film Thickness (efeito da

espessura do filme).

A partir de um certo grau de umidade, a adi¢cdo de agua ocasiona lubrificacédo
das particulas, ndo havendo mais influéncia sobre a viscosidade da agua. Essa € a
fase de lubrificacéo, cujo efeito € magnificado quando o solo € compactado no teor de

umidade 6tima.

Havendo acréscimo além da umidade 6tima, a agua atuara no deslocamento
das particulas do solo, desencadeando o fenébmeno chamado por Hogentogler de
inchamento, nesta fase é possivel verificar uma reducao significativa da densidade do

macicgo terroso.

Por fim, ocorre a etapa de saturacdo, nesta fase ocorre o completo

preenchimento dos vazios do solo por agua.
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Hogentogler evidenciou a importancia da pelicula de agua que se forma em
volta dos gréos do solo, na compactacao, a medida que o teor de umidade aumenta.
A espessura de pelicula, cuja unidade é medida em polegadas, divididas por um
milh&o, que representa a umidade higroscopica de uma particula de areia tem valor
por volta de 5 e os limites de lubrificacdo, inchamento e saturacéo estdo em torno de
14, 22 e 46 polegadas (por milhdo), respectivamente. As espessuras média da

pelicula de umidade para uma particula de solo podem ser vistas na Figura 8.

Figura 8 — Espessura média da pelicula de agua, segundo Hogentogler.
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Fonte: Adaptado de Hogentogler (1937)

2.2. Execucgéao de Subleitos de Pavimentos

As estruturas de pavimentos sdo sistemas de camadas assentes sobre uma
fundacdo chamada subleito. O comportamento estrutural depende da espessura de
cada uma das camadas, da rigidez destas e do subleito, bem como da interacdo entre
as diferentes camadas do pavimento. A engenharia rodoviaria subdivide as estruturas
de pavimentos segundo a rigidez do conjunto: em um extremo, tem-se as estruturas
rigidas e, no outro, as flexiveis. (BERNUCCI et al, 2008)

Via de regra os pavimentos asfalticos tem como caracteristica uma maior
nobreza de materiais @ medida que se avanca as camadas superiores de tal forma
gue uma camada superior ter4 caracteristicas fisicas mais elevadas que a
imediatamente inferior a ela no que tange a resisténcia em geral.

Na execucdo de uma rodovia, deve-se considerar o fato de o pavimento ser
uma estrutura estratificada, onde cada camada apresenta caracteristicas proprias.
Estas camadas estdo sujeitas a cargas provenientes do trafego de veiculos, esfor¢os
estes distribuidos horizontal e verticalmente (tensdes cisalhantes e normais) até
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atingirem o subleito. O terreno de fundacéo do pavimento rodoviario (subleito) recebe
uma parcela dessas tensbes, devendo apresentar caracteristicas portantes,
compativeis com essas solicitagdes. Com isso, ao dimensionar-se um pavimento é
necessario conhecer o comportamento do subleito, especialmente em relacédo a
deformabilidade e resisténcia do solo. (SANTOS, 2016)

Pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito — a infraestrutura ou terreno de fundacdo, a qual é
designada de subleito. (DNIT, 2006)

Conforme mencionado e ilustrado na Figura 9, o subleito é a camada inferior
de suporte da estrutura do pavimento. Tais camadas séo dimensionadas de acordo
com as demandas de projeto e caracteristicas dos insumos disponiveis.

Figura 9 - Camadas de um pavimento.
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Fonte: Bernucci et al, 2008.

Segundo o DNIT (2006):

7

a) Pavimento: é a estrutura construida apds a terraplenagem e destinada,
econdmica e simultaneamente em seu conjunto a: resistir a distribuir ao subleito
os esforgos verticais oriundos do trafego; melhorar as condi¢des de rolamento
quanto a comodidade e conforto; resistir aos esfor¢os horizontais (desgaste),

tornando mais duravel a superficie de rolamento.
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b) Subleito — é o terreno de fundacéo do pavimento;

c) Leito — € a superficie obtida pela terraplanagem ou obra-de-arte e conformada
ao seu greide e perfis transversais;

d) Greide do leito — é o perfil longitudinal do leito;

e) Regularizacdo — € a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo
transversal e longitudinalmente de acordo com as especificacbes; a
regulariza¢do nao constitui, propriamente uma camada do pavimento, sendo, a
rigor, uma operacao que pode ser reduzida em corte do leito implantado ou em
sobreposicao a este, de camada com espessura variavel;

f) Reforco do subleito — € uma camada de espessura constante, posta por
circunstancias técnico-econémicas, com caracteristicas geotécnicas inferiores
ao material usado na camada que |he for superior, porém, melhores que o
material do subleito;

g) Sub-base — é a camada complementar a base, quando por circunstancias
técnico-econdmicas nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
regularizacao;

h) Base — € a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢cos oriundos do
trafego e sobre a qual se constrdi o revestimento;

i) Revestimento — € a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhoréa-la,

quanto a comodidade e seguranca e a resistir ao desgaste.

7

A regularizacdo de subleitos, € a operagdao destinada a conformar o leito
estradal, transversal e longitudinalmente, obedecendo as larguras e cotas constantes
das notas de servico de regularizacdo de terraplenagem do projeto, compreendendo

cortes ou aterros até 20 cm de espessura. (DNIT, 2010)

O subleito assim como todas as outras camadas do pavimento possuem grande
relevancia no processo de pavimentacdo, sobretudo devido ao seu posicionamento,
pois trata-se da camada assente presente no nivel mais inferior da estrutura,
repousando sobre esta as demais camadas. Tratando-se do modal rodoviario o
modelo de transporte mais difundido no Brasil, os 6rgdos competentes buscaram
prefixar procedimentos que vao da execucdo ao controle de qualidade final dos

pavimentos. No que tange a execucéo de subleitos de pavimentos, 0 6rgdo maximo
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responsavel € o DNIT (antigo DNAER), sendo este responsavel pela manutencéo,
ampliacdo, construcéo, fiscalizacdo e elaboracdo de estudos e documentos técnicos
visando a resolucdo de problemas de infraestrutura de transportes terrestres e

aquaviarios e é integrante do Sistema Federal de Viagéo.

A regularizacdo de subleitos é regida pela norma DNIT 137/2010-ES que
preconiza quanto ao uso de materiais, sejam eles oriundos do proprio subleito ou
importados, equipamentos, execugdo, condicionantes ambientais, inspecdes e

critérios de medicéo.

2.2.1. Referéncias Normativas

Devido a sua relevancia dentro da estrutura de pavimentos, conforme
mencionado anteriormente, a regularizagdo de subleitos possui norma
regulamentadora dedicada. Esta norma tem por objetivo estabelecer a sistemética a
ser empregada na execucao da regularizacdo do subleito de rodovias a pavimentar,

com a terraplanagem ja concluida. (DNIT, 2010).

Esta tem como referéncia normativa as normas abaixo:

- DNER-ME 036/94: Solo - Determinacédo da massa especifica aparente, In Situ, com

emprego do baldo de borracha;

- DNIT 172/2016-ME: Solos — Determinagéo do indice de Suporte California utilizando
amostras nao trabalhadas (em substituicdo a DNER-ME 049/94);

- DNER-ME 052/94: Solos e agregados miudos — Determinacdo da umidade com

emprego do “Speedy”;
- DNER-ME 080/94: Solos — Analise granulométrica por peneiramento;
- DNER-ME 082/94: Solos — Determinacéo do limite de plasticidade;

- DNER-ME 088/94: Solos — Determinacdo da umidade pelo método expedito do

alcool;
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- DNER-ME 092/94: Solo — Determinacao da massa especifica aparente, In Situ, com

emprego do frasco de areia;

- DNER-ME 122/94: Solos — Determinacéo do limite de liqguidez — Método de referéncia

e metodo expedito;

- DNIT 164/2013-ME: Solos — Compactacgao utilizando amostras néo trabalhadas (em
substituicdo a DNER-ME 129/94);

- DNER-PRO 277/97: Metodologia para controle estatistico de obras e servicos;

- DNIT 001/2009-PRO: Elaboracao e apresentacdo de normas do DNIT;

- DNIT 011/2004-PRO: Gestéo da qualidade em obras rodoviarias;

- DNIT 070/2006 — PRO: Condicionantes ambientais das areas de uso das obras;
- DNIT 105/2009-ES: Terraplanagem - Caminhos de servico;

- DNIT 106/2009-ES: Terraplenagem — Cortes;

- DNIT 107/2009-ES: Terraplenagem — Empréstimos;

- DNIT 108/2009-ES: Terraplenagem — Aterros.

2.2.2. Etapas

Determinada em projeto a resisténcia que a camada assente deve apresentar
para suportar as cargas solicitantes, a execucdo de subleito tem entdo seu inicio
dentro do laboratorio, pois, com base no estudo de utilizacdo do pavimento final e
cargas demandadas por este, sdo ensaiadas amostras do solo para verificacdo de
atendimento, dos entdo estabelecidos, parametros de resisténcia que o mesmo deve

apresentar para avaliacdo do grau de compactacao e desvio de umidade.

Em laboratério serdo constatados os parametros do solo ensaiado, tais como:
massa especifica seca maxima e umidade 6tima através do Ensaio de Proctor, indice
de expanséo e ISC (Indice de Suporte California) através do Ensaio de Determinacgéo
do indice de Suporte Califérnia. Partindo do principio de que as caracteristicas do solo

ensaiado atenderédo as solicitacdes de projeto, procede-se a etapa de campo.
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A regularizacdo de subleito se inicia pela extracdo de material de origem
organica do leito da via a ser trabalhada, pois, a ocorréncia de material organico dentro
da camada assente poderé incorrer em vazios uma vez que o material se decomponha

dentro desta.

No caso de aproveitamento do subleito de estradas ja implantadas,
cascalhadas, o solo na profundidade de 0,20m abaixo do greide preparado para
receber o pavimento deve ser escarificado, umedecido e compactado conforme
energia indicada. No caso de ocorréncia de solos com ISC inferior a 2%, deve-se
efetuar substituicdo destes solos na espessura a ser definida de acordo com os
critérios adotados nos estudos geotécnicos. Para subleito com solos de expansao
superior a 2%, deve ser determinada, experimentalmente, a sobrecarga necessaria
para o solo apresentar expansdo menor que 2%. O peso proprio do pavimento
projetado deve transmitir para o subleito presséo igual ou maior do que a determinada
pelo ensaio. Caso o0 peso préprio da estrutura ndo seja suficiente para proporcionar
pressdo maior ou igual a determinada no ensaio de sobrecarga, deve-se efetuar a
substituicdo de solos em espessura definida nos estudos geotécnicos realizados.
(ROSSI, 2017)

Com a execucéao de cortes, aterros e adicdo de material para atingimento do
greide de projeto realizada, ndo superior a uma camada de 20cm de altura, efetua-se
a escarificacdo a uma profundidade de 20cm com o auxilio de trator com grade
aradora, e caminhdo tanque com espargidor caso necessario, seguido de secagem
ou umidificacdo. Com o solo em estado de umidade desejavel € dado inicio a
compactacao com rolo pé de carneiro efetuando o nimero de passadas definidas em
projeto a fim de fornecer energia necessaria para atingimento da resisténcia desejavel
para por fim, dar vez ao rolo compactador liso que efetuard um determinado niumero

de passadas para atingir o acabamento desejado da camada.

2.2.3. Maquinario Utilizado

A compactacdo em si trata-se de um processo relativamente simples, porém,

gue demanda equipamentos pesados, tais como:
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- Motoniveladora com escarificador;

- Caminhéo tanque distribuidor de agua;
- Trator de pneu;

- Arados de disco;

- Rolo compactador tipo pé-de-carneiro;
- Rolo compactador tipo liso-vibratério;

- Rolo compactador pneumatico;

- Pulvimisturador.

2.2.4. Controle de Execucéo

Um condicionante primordial para execucdo da regularizacdo de subleitos e
particularmente um dos objetos de analise deste estudo, segundo o DNIT, é a nédo
operacionalizacdo em dias de chuva, tal qual, € de responsabilidade do executor
precaver-se quanto a protecao e preservacao dos servicos e materiais contra a acao
destrutiva das chuvas, do trafego e de qualquer outro agente danoso ao corpo estradal

em construgéo.

O controle de execucdo de subleito ocorre baseado em coletas de amostras,
ensaios e determinacdes fundamentados em um plano de amostragem a fim de
validar os resultados obtidos em campo em relagdo aos dados do solo obtidos em
ensaio dentro do laboratoério. Através deste controle sdo formatados planos de acao

para atingimento de desempenho otimizado do macico terroso.

Antes que se dé inicio a compactacao € demandado que imediatamente antes
desta ocorra 0 ensaio de umidade higroscopica do material in situ, para cada trecho
de 100m de via a ser compactada, tal verificagdo deve ocorrer conforme preconiza o
DNER-ME 052/94 ou o DNER 088/94, método do Speedy e método expedito do alcool,
respectivamente. A tolerancia quanto a umidade registrada deve ser de + 2% em

relacdo a umidade 6tima.
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Apés a etapa de compactacdo é procedida a coleta de amostra para
determinacdo da massa especifica aparente seca in situ cuja verificacdo devera
ocorrer conforme preconiza o DNER-ME 036/94 ou o DNER-ME 092/94, método do
baldo de borracha e método do frasco de areia, respectivamente. Para pistas com
extensdo limitada, com volumes de, no maximo, 1.250m?3 de material, devem ser
realizadas, pelo menos cinco determinacfes para o calculo de grau de compactacéo
(GC).

De posse dos dados de massa especifica aparente seca maxima, obtida em
laboratorio, e massa especifica aparente seca in situ, obtida na pista, é realizado o
calculo do grau de compactacdo do trecho de via. O grau de compactacdo obtido a
partir desta relacdo ndo deve ser inferior a 100%, tomando a massa especifica

aparente seca maxima obtida em laboratério como referencial.

2.3. Estudos Analogos

Segundo Balbo (2007), os esforcos impostos sobre a superficie do subleito
serdo aliviados em sua profundidade (normalmente se dispersam no primeiro metro).
Deve-se, portanto, ter maior preocupagcdo com seus estratos superiores, onde 0s
esforcos solicitantes atuam com maior magnitude. O subleito sera constituido de
material natural consolidado e compactado, por exemplo, nos cortes do corpo
estradal, ou por um material transportado, no caso dos aterros. Eventualmente, sera

também aterro sobre corte de caracteristicas mediocres para subleito.

Os estudos de Zago (2016) sobre analise de solos de subleito constataram que
as curvas de compactacdo de argissolos ensaiados apresentaram comportamento
esperado da relacdo de aumento de energia de compactacdo e decréscimo da
umidade 6tima. Suas analises também demonstraram que o solo possui sensibilidade
a presenca de agua no que tange ao ISC, uma vez que os resultados dos corpos de
prova submetidos a imerséo por 96h em agua foram inferiores aos CP’s ndo imersos.
Evidenciou-se a influéncia do indice de finos na umidade 6tima, uma vez que,
amostras com maior presenca de finos denotam maior superficie especifica e

apresentaram maiores valores para a umidade oOtima. As densidades verificadas
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apresentaram meédias que variaram de 1.798 kg/m3 para energia normal de

compactacao a 2.052 kg/ms3 para energia modificada, Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Curva de compactacéo de um argissolo.
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Fonte: Zago, 2016

Figura 11 — Resultado de ensaios de compactacdo de um argissolo.

- ‘ISCN ] Exgan- I_SC sem
Amastra | Energia com |mer?ao (%) sao | imersao
kgim® | (%) :’/)” ff) '(S,C) %) | (%)
Cl 01 181211561 152 [1019] 114 | 0,18 13
Cl1 02 Noitiad 179811521 149 (1017 105 | 0,13
Cl 03 180411511155 | 995 | 11,3 | 0,81 21
Cl 04 1803|157 155 [ 1006 | 11,7 | 0,21
Média 1.804 | 154 | - - 1 0,33 17

Cl05 | Interme- | 1.910 | 133 ] 13,3 | 98,1 | 21,0 | 0,30
Cl 06 diaria | 1.920 1 13,3] 13,0 | 1005| 200 | 0,15 Kyl
Média 1915|133 - - 21 0,23
Cl 07 Modifi- |2.052 | 115] 124 | 961 | 255 | 0,06
Cl 08 cada |2032]120]124 ] 982 | 253 | 0,01 54
Média 2042 1118] - - 25 | 0,04

Fonte: Zago, 2016
Os estudos de Gongalves (1999) corroboraram as caracteristicas esperadas de
um solo fino, em ensaios de solo argiloso com 0 emprego de energia de compactagao

correspondente ao Proctor Normal, tal solo apresentou grau de compactacao 100% e
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um teor de umidade relativamente alto, em torno de 19,5%, fator este esperado, uma
vez que argilas possuem granulometria reduzida e por conseguinte tendem a possuir
maior superficie especifica. Foi também aferida uma massa especifica seca maxima
de 1,660 g/cm?, Figuras 12 e 13.

Figura 12 — Curva de compactacao de um solo argiloso mediante energia de compactacéo

Proctor Normal.
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Fonte: Goncalves, 1999
Figura 13 — Umidade 6tima, massa especifica seca maxima e CBR de solo argiloso mediante

energia de compactacéo Proctor Normal.
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Energia normal 19,5 1,660 22

Fonte: Goncalves, 1999

Os parametros especificos de cada solo, apds receber os esforgos de
compactacao, influenciardo diretamente os resultados obtidos deste. Segundo Godoy
et al (1996), os solos lateriticos, quando compactados, podem adquirir boa resisténcia
e baixa permeabilidade, sem perda significativa de capacidade de suporte ao serem

imersos em agua.



36

Zica (2010) ao analisar amostras de latossolo de textura argilosa e média
constatou que ocorreram acréscimos significativos de densidade do solo em relacao
as energias de compactacao Internormal e Modificada. Paralelo a isto, verificou que
em solos relativamente finos, a energia de compactacdo Proctor Internormal
apresenta melhoria na densidade do solo com uma pequena variagdo na reducéo da
umidade e que este poderia vir a sofrer uma diminuicdo severa de densidade, em
funcdo de seu teor de finos que seriam tomados pela agua em caso de ocorréncia de
aumento de umidade no ramo Uumido. Seus estudos corroboram com a tese de que
com o acréscimo de energia de compactacao a densidade sofre incremento enquanto

a umidade otima decresce, Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Curva de compactacdo de um latossolo de textura argilosa.
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Figura 15 — Curva de compactacao de um latossolo de textura média.
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Segundo Vargas (1978) ao tentar compactar-se um solo, o esforco de
compactacao sera mais ou menos efetivo conforme sua granulometria e plasticidade.
Para as areias puras, a compactacao sera totalmente ineficiente tornando necessaria
a utilizacdo de outras técnicas. No caso de um solo arenoso, com uma pequena
porcentagem de argila, a eficiéncia da compactacdo € grande. Ja para uma argila
muito plastica, o esforco de compactacao fara com que a argila reflua, devido as suas
propriedades plasticas, ndo havendo compactacao eficiente, de um modo geral, para
0 mesmo esforco de compactacao, atingem-se nos solos arenosos maiores valores
de densidade aparente seca maxima sob menores umidades 6timas, do que nos solos

argilosos.

Como pode ser evidenciado, solos finos possuem tendéncia a apresentar
menores densidades secas maximas, além do que, apresentam maior necessidade
de controle de umidade devido a superficie especifica superior a solos de

granulometria maior.



38

3. METODO

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

3.1.1. Empreendimento

O empreendimento, Figura 16, um loteamento residencial urbano, situado as
margens da Av. Augusto Montenegro e da Av. Maracacuera, possui 934.157 m2 de
area e visa a implantacdo de um bairro planejado com a existéncia de trés
condominios, com lotes residenciais e comercias, que somados possuem 3115 lotes.
A area possui nivel topografico elevado (~5m) em relacdo a via principal de acesso,
tal qual, se comparado ao restante do entorno.

A empreendimento esta divido em 81 quadras, uma area institucional, uma ETE
e uma ETA, que séo interligados por 112 vias, sendo 22 vias principais e 90 vias
secundaria, que correspondem a 17,23% da area total. Vias estas que recebem como
revestimento a pavimentacdo asfaltica (CAUQ), munido de subleito, reforco de
subleito, sub-base e base.

As vias auxiliam o sistema de drenagem através da conducao de aguas pluviais
por caminhamento superficial pelas sarjetas até dispositivos de captacéo, que somam
958 dispositivos de drenagem ao longo das vias.

Figura 16: Vista aérea da &rea de estudo.

Fonte: Google Earth
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3.1.2. Solo

A area de estudo encontra-se localizada em Icoaraci, distrito de Belém que
possui uma grande variedade de solos devido a sua localizacéo na regido amazénica.

Na area do empreendimento, bem como em toda regido do nordeste paraense,
existem 5 perfis predominantes de solo, que s&o provenientes de rochas
sedimentares, constituidos por Argilitos (Latossolo Amarelo textura muito argilosa),
Arenitos Argilosos (latossolo Amarelo textura média), Argilitos e Arenitos (latossolo
vermelho), Podzdlico Amarelo e Filito-clorita-xisto (latossolo vermelho-amarelo textura
argila cascalhenta). (EMBRAPA, 1993).

Os solos do municipio de Belém tém as mesmas caracteristicas dos solos da
regido Bragantina, pertencentes as unidades Latossolo Amarelo Distréfico de textura
média, Solo Concrecionarios Lateriticos Indiscriminados de textura indiscriminada,
Gleieutrdfico e distrofico, solos aluviais eutroficos, texturas indiscriminadas. (SEGEP,
2020).

Como solo predominante, o Latossolo Amarelo é um solo &cido e profundo, com
baixa fertilidade natural, sendo um solo é tipico da regido amazébnica, onde o clima
quente e Umido acelera o processo de lixiviagdo, removendo nutrientes do solo
(EMBRAPA, 2018).

Apresenta cor amarelada, € uniforme em perfil profundo, de 1,50 m de
espessura. Tratam-se de solos envelhecidos, acidos a fortemente acidos e de boa
drenagem, apesar de apresentarem uma textura argilosa ou muito argilosa, possuindo
uma elevada coesdo dos agregados, e apresentam boas condi¢cdes fisicas de
retencdo de umidade e boa permeabilidade (IDESP, 1971).

Em resumo Belém possui solos tropicais, fator este relacionado ao seu clima
tropical. Em tais regides, ocorre o0 processo de laterizacdo, no qual os solos
desenvolvem uma camada endurecida conhecida como laterita. Essa camada pode
ser rica em ferro e aluminio, porém, pobre em nutrientes. Sdo resultantes do
intemperismo oriundo das chuvas recorrentes que transformam a parte superior do
subsolo, apresentando coloracéo tipica amarela, vermelha, marrom e alaranjada que
também promovem, consequentemente, a lixiviagao.

3.1.3. Clima

Por estar situada préximo a linha do equador, a area de estudo possui acesso
a uma grande quantidade de energia durante todo o ano, o que alimenta processos
convectivos e sistemas meteoroldgicos de diferentes escalas, provocando uma
precipitacdo média anual de cerca de 2300 mm, com algumas areas apresentando
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precipitacdo superior a 3000 mm. J& entre esses picos, € possivel encontrar areas
com niveis minimos de precipitacdo de 1600 mm (CIRINO, 2017).

Ao analisar o indice pluviométrico, é possivel classificar a regido em dois
periodos sazonais conhecidos popularmente como "inverno" (o periodo mais chuvoso)
e "verdo". Isso ocorre porque a regido apresenta uma auséncia de amplitude térmica
significativa (apenas 1,1°C), o que impede a divisdo do ano em estacdes distintas.

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a média
pluviométrica mensal registrada em Belém no ano de 2022 foi de 308,66mm, cujo
indice minimo de 113mm se deu em julho e 0 maximo ocorrendo em margo 528,8mm.

Em 2022 os maiores volumes de chuvas registrados pelas estacdes
meteoroldgicas do INMET ocorreram em Belém (PA) com 3.683 milimetros (mm) e
Teresopolis (RJ) com 3.158 mm, enquanto a média nacional anual registrada no ano
em questao foi de apenas 934mm. (INMET, 2023)

3.2. Descricdo dos procedimentos de controle tecnoldgico

A coleta de amostras de solo compactado para geracdo de dados foi feita
através de procedimento conforme orientado pela DNER-ME 092/94, através do
método do frasco de areia, ilustrado na Figura 17, onde procedeu-se da seguinte
forma: logo ap6s a finalizagdo da compactacéo, foi selecionado o local de retirada da
amostra, o laboratorista posicionou a bandeja com furo central em uma superficie
plana, com o auxilio de uma pa de méo e um martelo, escavou-se dentro do perimetro
do furo central da bandeja a uma profundidade de 15cm, tomando cuidado para que
o material retirado da cavidade permanecesse na bandeja, esse material foi entdo
armazenado em um saco plastico de modo a preservar momentaneamente a umidade
da amostra.

Figura 17: Posicionamento do conjunto funil e frasco no método do frasco de areia;

REGISTRO
BANDEJA

Fonte: Caputo, 1988
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Com a escavacdao finalizada e o material coletado, posicionou-se o conjunto
frasco-funil sobre o furo central da bandeja alinhando com o rebaixo da mesma, ja
com o conjunto devidamente posicionado foi realizada a abertura do registro do frasco
de areia e aguardou-se até que cessasse a movimentacdo de descida da areia, em
seguida foi fechado o registro e retirado o conjunto para pesagem. Com o auxilio de
uma balanca de 1kg, sensivel a 0,1g, foi obtido o valor da massa do solo escavado,
massa inicial do frasco, massa final do frasco, massa do funil e massa especifica da
areia e por fim, foi calculada a densidade da amostra através da Formula 2:

y= massa do solo escavado (2)

(massa inicial do frasco — massa final do frasco — massa do funil)

Hareia

Aferida a massa especifica do solo, foi dado seguimento a afericdo da umidade
da amostra que ocorreu conforme orienta a DNER-ME 052/94, através do método do
Speedy, ilustrado na Figura 18.

Figura 18: Conjunto do aparelho “Speedy” para determina¢cado de umidade.
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Fonte: DNIT, 1994
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O Speedy trata-se de um conjunto constituido por um reservatério metélico
fechado que se comunica com um manémetro destinado a medir a pressao interna,
onde procedeu-se da seguinte forma: montou-se a balanca constante no kit do
Speedy, pesando uma amostra de 10g, com o auxilio de uma espatula a amostra foi
despejada dentro da camara e com o auxilio de um pincel de cerdas macias fez-se a
transferéncia das particulas remanescentes, foram entdo introduzidas a camara duas
esferas metalicas e em seguida a ampola de carbureto de célcio, com o devido
cuidado para que a mesma nao rompesse precocemente. Com todos 0s insumos
posicionados foi feita a acoplagem do manOGmetro na parte superior do conjunto e
agitou-se 0 mesmo para que ocorresse o rompimento da capsula e liberacdo do
carbureto de calcio. Ao ser liberado dentro da camara, o CaC: reagiu com a agua
presente na amostra de solo gerando uma pressao registrada pelo manémetro. Essa
leitura foi comparada a uma tabela presente no equipamento que associa valores de
presséo a determinados valores de umidade.

Entretanto, é valido frisar que, sdo previstos em norma outros dois métodos
para coleta de dados de massa especifica e umidade in situ, 0 método do baldo de
borracha regido pela DNER-ME 036/94 e o0 método expedito do alcool regido pela
DNER-ME 088/94, respectivamente.

Finalizados os procedimentos de coleta de dados in situ pela empresa, os
mesmos foram transcritos para fichas de controle, Figura 19. Controle este cujo
acesso foi cedido através de solicitacdo a construtora para que fosse realizado o
trabalho de tratamento estatistico.

Figura 19: Ficha de controle tecnoldgico.

RELATORIO DE CAMPO TERRAPLANAGEM TESTE
DE CARGA

OBRA: DADOS DO TESTE [TESTE 1

DATS _13/09/22

CUBLEITE L

o VATERITA
T o) K2y 210 UCTRES

TRECHO

L ENTRF A ROTATORIAG G2 F 03 el
N°FECHAS N 06 ]

DENS MAX DM 2120

(NIDADE OTIM
o B e 10.4 |

PARECER TECNICO :

TESTE DE CARGA_APROVAYO PELQ CoMTROLE TECUOLOGICO E
| COMTROIE DE QUALIDADE DA QBRA .

Fonte: Administragdo do empreendimento.
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3.3. Descricao do método de tratamento de dados

Uma sequéncia de acdes ocorre em funcao da geracéo e tratamento de dados
de controle tecnoldgico, acBes estas descritas na Figura 20 na forma de um

fluxograma:

Figura 20:

SECAGEM OU
UMIDIFICACAO

VERIFICAGAO DE TEOR
DE UMIDADE DO TRECHO

UMIDADE OK

(OLIP_-\CTAC;\O coM
ROLO PE DE CARNEIRO

CO.\{PACT.-\C;\O COM
ROLOLISOP
ACABAMENTO

Fluxograma de método de trabalho.

COLETA DE AMOSTRAE
ENSAIO DO METODO DO
FRASCO DE AREIA

COLETA DE AMOSTRAE
ENSAIO DO METODO DO
SPEEDY

PREENCHDMENTODA FVS
COMDATA.
LOCALIZACAO, MASSA
ESPECIFICA E UMIDADE

COLETA DE DADOS COM
BASE NADATADE
EXECUCAO

TRECHO

COLETA DE DADOS DE

MASSA ESPECIFICA DO i, hk

COLETA DE DADOS
TOPOGAFICOS DO

UMIDADE DO TRECHO

TRECHO

ALTMENTACAO DA
PLANILHA DA BASE DE
DADOS

GERACAODAS
ESTATISTICAS
DESCRITIVAS DE MASSA
ESPECIFICA

GERACAODAS
ESTATISTICAS
DESCRITIVAS DE UMIDADE

CALCULODE
CORRELAGAOLINEAR
ENTRE AS VARIAVEIS

APRESENTAC -\9 ANAIISE
E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Fonte: Autor
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Os dados de base foram gerados inicialmente em funcdo das informacdes
contidas nas fichas de controle, tais como: data de compactagcéo, massa especifica
aparente e umidade étima. Complementar a isto foram coletados dados de cotas
topogréficas junto ao Topographic, utilizando como referéncia a localizagéo contida
nas fichas de controle e de mapa setorizado do empreendimento, e dados de
chuva, niumero de dias com chuva anteriores a compactacao e volume acumulado
nestes, através do controle meteorolégico do INMET, buscando dados de estacdes
meteoroldgicas em funcdo das datas de compactacao, originando a base de dados

para inicio do tratamento estatistico.
3.3.1. Parametros de tratamento estatistico

Na analise de dados estatisticos buscou-se obter valores que representassem
um conjunto de dados. Valores estes, obtidos com o intuito de sintetizar da melhor
maneira possivel, 0 comportamento do conjunto que o originou. O tratamento de
dados consiste na organizacdo das informacdes coletadas de modo a favorecer a
observacédo de padrdes ausentes, ocorrentes ou recorrentes. Tal organizacao permitiu
analisar a influéncia de uma variavel em relacdo a outra de forma que associacdes
pudessem ser feitas e administradas conforme a necessidade vigente.

Dentro do tratamento de dados foram adotadas medidas de posicao, dentre
estas, as medidas de tendéncia central sdo as mais interessantes, séo elas: a Média,
a Moda e a Mediana. Estas recebem tal denominacdo devido ao fato dos dados
observados se agruparem em torno dos valores centrais da base de informacdes.

A Média Aritmética da Amostra pode ser obtida adotando a Formula 3:

C X +Xp+Xsyp X
X — 1 3+--+ 4An (3)

n

onde:

X = é a medida aritmética da amostra;

Xi= sdo os valores que a variavel x assume;

Nn= 0 numero de valores da série de dados.
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A Moda é definida como valor ocorrente em maior frequéncia dentro de um

grupo de dados.

A Mediana trata-se de uma medida de posi¢ao cujo numero divide um conjunto

de dados em duas partes iguais. Esta se localizar4d no centro de um conjunto

de

nameros ordenados segundo uma ordem de grandeza. Para obtencdo do elemento

mediano:

- Se N for impar a mediana se dara pela Formula 4:
p=" ()

- Se N for par a mediana se dara pela média aritmética dos termos definidos pelas

Formulas 5 e 6:
N
p=t (5)

P,="41 (6)

Dentro do tratamento estatistico descritivo também € levada em conta a questao

da variabilidade de valores dos dados obtidos, com base nisso foram adotadas

as

medidas de dispersédo: desvio padrao (S) e coeficiente de variacdo (CV). Sendo o

desvio-padrao definido pela Férmula 7 e o coeficiente de variacao pela Férmula 8:

S = /Z‘ (x—X)2
N

CV ==.100%

Rl

Por fim, foi feita a analise de correlacao linear entre as variaveis através do

coeficiente de correlacdo de Pearson (r), definido pela Férmula 9:

(7)

(8)
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_ nEZxy—(Zx)(Zy)
r= JnZx?2—(2x)? nzy*-(zy)? (9)

Definidos os parametros de tratamento estatistico descritivo, temos:

a) Os dados de massa especifica e umidade aqui apresentados foram obtidos
através de controle tecnoldgico feito por empresa especializada contratada pela
construtora executora da obra, as cotas registradas foram coletadas com base nas
fichas de controle tecnolégico e através do site Topographic e os dados diarios de
chuva foram coletados com base nos dados gerados pelas estacdes de controle do
INMET, tomando por data base de referéncia as constantes nas fichas de verificagdo
de servico;

b) Usando de estatistica descritiva foram tratados os dados de massa especifica
visando calcular a média, a moda, o desvio-padrdo, o coeficiente de variacdo e a
montagem de histograma dos dados;

c) Usando de estatistica descritiva foram tratados os dados de umidade visando
calcular a média, a moda, o desvio-padrdo, o coeficiente de variagcdo e a montagem
de histograma dos dados;

d) Com base na correlacao linear de Pearson, buscou-se fazer uma verificagéo se
0s pares: massa especifica x cota, massa especifica x chuva nos dias anteriores,
umidade x cota e umidade x chuva nos dias anteriores, sdo correlacionados e caso

sejam, se estdo positivo ou negativamente correlacionados.



4. RESULTADOS

Na Tabela 1, segue a planilha de base de dados a partir da qual teve inicio

o0 tratamento estatistico.

Tabela 1: Base de dados geradas através de consulta a FC’s, Topographic e INMET.

47

Chuva
. Chuvanos 7 dias acumulada nos
Massa Umidade . R .
N° do Data de e Y. anteriores a 7 dias
~  especifica"in  6tima"in Cota (m) ~ . R
trecho compactacao .. ., 5 w0 compactacao (n° anteriores a
S (el S () de dias) compactacao

(mm)
1 13/09/2022 2,120 10,4% 24 4 44.8
2 15/09/2022 2,125 7,8% 23 3 35,8
3 15/08/2022 2,120 10,4% 23 1 1,8
4 15/08/2022 2,021 10,4% 24 1 1,8
5 02/09/2022 2,120 10,4% 23 4 80,4
6 01/09/2022 2,120 10,4% 23 4 58,0
7 11/08/2022 2,021 10,4% 26 3 3,6
8 26/08/2022 2,120 10,4% 27 6 75,2
9 29/08/2022 2,120 10,4% 27 4 65,4
10 07/08/2022 2,021 10,4% 24 5 11,8
11 10/08/2022 2,021 10,4% 24 3 3,6
12 22/07/2022 1,978 9,0% 27 4 25,8
13 15/08/2022 2,120 10,4% 25 1 1,8
14 12/07/2022 2,120 10,4% 26 5 25,0
15 09/08/2022 2,120 10,4% 25 4 5,2
16 25/08/2022 2,120 10,4% 26 5 67,4
17 05/09/2022 2,120 10,4% 26 3 73,2
18 22/09/2022 2,120 10,4% 27 4 56,8
19 24/09/2022 2,120 10,4% 27 3 53,6

20 12/10/2022 2,120 10,4% 20 4 102,6

21 12/10/2022 2,120 10,4% 20 4 102,6
22 14/09/2022 2,120 10,4% 23 3 20,6
23 11/09/2022 2,120 10,4% 23 5 50,8

24 11/10/2022 2,120 10,4% 23 5 111,6
25 20/10/2022 2,120 10,4% 23 5 13,2
26 20/10/2022 2,110 10,4% 23 5 13,2
27 21/10/2022 2,120 10,4% 23 5 13,2
28 18/07/2022 1,978 9,0% 25 3 45,0
29 21/07/2022 1,978 9,0% 22 4 51,6
30 22/07/2022 1,978 9,0% 22 4 25,8

Fonte: Autor
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Tabela 1: Base de dados geradas através de consulta a FC’s, Topographic e INMET.

Chuva
Massa Umidade Chuva nos 7 dias acumulada nos
N° do Data de . : anteriores a 7 dias

especifica"in  G6tima"in Cota (m)

trecho compactacao situ” (g/cm?) situ" (%)

compactagao (n° anteriores a

de dias) compactacao

(mm)
31 21/07/2022 1,978 9,0% 20 4 51,6
32 22/07/2022 1,978 9,0% 20 4 25,8
33 14/07/2022 1,978 9,0% 19 4 12,0
34 27/07/2022 2,120 10,4% 20 2 1,4
35 08/08/2022 2,120 10,4% 23 4 6,4
36 18/08/2022 2,021 10,4% 25 2 23,4
37 11/08/2022 2,021 10,4% 25 3 3,6
38 11/08/2022 2,021 10,4% 24 3 3,6
39 28/07/2022 2,120 10,4% 25 1 0,2
40 04/08/2022 2,120 10,4% 25 4 10,2
41 08/08/2022 2,120 10,4% 25 4 6,4
42 29/07/2022 2,120 10,4% 24 0 0
43 16/11/2022 2,125 7,8% 11 4 72,4
44 15/11/2022 2,120 10,4% 11 5 91,6
45 25/09/2022 2,120 10,4% 24 3 53,6
46 31/10/2022 2,120 10,4% 22 3 32,4
47 13/11/2022 2,125 7,5% 18 6 110,2
48 13/10/2022 2,120 10,4% 22 3 48,0
49 09/11/2022 1,829 7,4% 23 5 148,8
50 28/11/2022 2,125 7,8% 23 4 67,0
51 09/11/2022 1,829 7,4% 22 5 148,8
52 28/11/2022 2,125 7,8% 22 4 67,0
53 13/11/2022 2,120 10,4% 22 6 110,2
54 24/09/2022 2,120 10,4% 21 3 53,6
55 12/09/2022 2,125 10,4% 21 5 50,8
56 07/12/2022 2,120 10,4% 24 6 100,4
57 13/11/2022 2,125 7,8% 22 6 110,2
58 13/11/2022 2,125 7,8% 24 6 110,2
59 01/11/2022 2,120 10,4% 23 3 27,4
60 22/11/2022 2,120 10,4% 23 4 48,8

Fonte: Autor
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Sem tratamento estatistico em um primeiro momento, é possivel notar a
amplitude dos valores de massa especifica aparente e umidade Otima, oscilacédo
relativamente baixa nos valores de massa especifica, uma variacdo razoavel nos
valores de umidade 6tima, uma amplitude relativamente alta nos valores de cota
topografica enquanto nos dados de dias de chuva e volume notou-se consideravel

variabilidade de valores.

4.1. Resultados de massa especifica aparente (l)

Dando seguimento ao tratamento de dados, foram obtidos os valores abaixo

descritos, na Tabela 2, para a massa especifica aparente do solo.

Tabela 2: Valores de medidas centrais e de dispersao aferidos para a massa especifica aparente do
solo.

MASSA ESPECIFICA APARENTE ()

MEDIA MEDIANA MODA | DESVIO-PADRAO COEFICIENTE DE
(g/cm3) (g/cm?) (g/cm3) (g/cm?) VARIACAO (%)
2,083 2,120 2,120 0,070 3,372

Fonte: Autor

Na tabela acima é possivel observar a proximidade dos valores das medidas de
tendéncia central, tal detalhe, caracteriza que a série de dados ndo possui valores
discrepantes, ja que estes causariam grandes disparidade no valor atribuido a média
em relacdo as demais medidas.

Utilizando de ferramenta grafica efetuou-se a plotagem da frequéncia por faixas
de valores dos dados de massa especifica aparente tratados, conforme visto na Figura
21.
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Figura 21: Representacgéo grafica da frequéncia de valores aferidos para a massa especifica
aparente do solo por classe.
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Fonte: Autor

Através da andlise visual do gréfico € possivel observar a distribuicdo
assimétrica da sequéncia de dados, onde, em torno de 73% dos dados estdo acima
dos valores das medidas centrais, por conseguinte 27% estao abaixo destas.

Na Figura 22, temos a frequéncia em funcéo do desvio padrao.

Figura 22: Representagéo grafica da frequéncia de valores aferidos para a massa especifica
aparente do solo.
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Fonte: Autor
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A partir do grafico disposto acima, é possivel observar como a série se distribui
em funcdo do desvio padrdo. Constata-se que o intervalo x+s contém,

aproximadamente, 96% de todas as observa¢cdes amostrais.

4.2. Resultados de umidade 6tima (het)

Por conseguinte, foram obtidos os valores descritos na Tabela 3, para a

umidade 6tima do solo.

Tabela 3: Valores de medidas centrais e de dispersao aferidos para a umidade do solo.

UMIDADE OTIMA (hest)

MEDIA | MEDIANA | MODA DESVIO- COEFICIENTE DE
(%) (%) (%) PADRAO (%) VARIACAO (%)
9,83 10,40 10,40 1,01 10,27

Fonte: Autor

Na tabela acima € possivel observar um afastamento do valor da média em
relagdo as demais medidas de tendéncia central, tal detalhe caracteriza que a série
de dados possui valores discrepantes, e estes causam disparidade no valor atribuido
a média em relacdo as demais medidas. Também € possivel constatar que os
resultados de umidade 6tima tiveram maior variabilidade em relacdo aos resultados

de massa especifica aparente.

Utilizando de ferramenta grafica efetuou-se a plotagem da frequéncia por faixas

de valores dos dados de umidade 6tima tratados, conforme visto na Figura 23.
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Figura 23: Representacgéo grafica da frequéncia de valores aferidos para a massa especifica
aparente do solo.
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Fonte: Autor

Através da analise visual do grafico presente na Figura 23 é possivel observar
também uma distribuicdo assimétrica da sequéncia de dados, onde, em torno de 73%
dos dados estéo acima dos valores das medidas centrais, por conseguinte 27% estéo
abaixo destas.

Na Figura 24, temos a frequéncia dos dados de umidade em fung&o do desvio

padréo.

Figura 24: Representagédo grafica da frequéncia de valores aferidos para a massa especifica
aparente do solo.
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Fonte: Autor
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A partir do grafico disposto, é possivel observar como a série se distribui em
funcdo do desvio padrdo. Constata-se que o0 intervalo x+s contém,

aproximadamente, 85% de todas as observagdes amostrais.

4.3. Correlacédo de variaveis

Como etapa final do tratamento estatistico de dados, segue a verificagdo de
correlacao entre as variaveis até entdo apresentadas. Conforme visto na Figura 25,
26 e 27, estao dispostos os valores de massa especifica aparente em funcéo da cota
do terreno, do numero de dias de chuva antes da compactacédo e dos volumes de

chuva em tais dias, respectivamente.
Figura 25: Grafico de dispersdo com linha de tendéncia dos valores de massa especifica aparente
em funcao da cota do terreno.
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Fonte: Autor
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Figura 26: Gréafico de dispersao com linha de tendéncia dos valores de massa especifica aparente
em funcdo dos dias de chuva antes da compactacéo.
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Figura 27: Gréfico de dispersao com linha de tendéncia dos valores de massa especifica aparente
em funcéo do volume de chuva acumulada antes da compactacéo.
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Fonte: Autor
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As representacfes graficas acima, visualmente demonstram que a massa
especifica aparente ndo € influenciada linearmente pela cota do terreno, pelo nimero
de dias em que ocorreu chuva ou pelo volume de chuva acumulado nestes dias antes
da compactacéo. Para reforgo do que se apresenta visualmente, na Tabela 4, estéo

dispostos os valores de correlagéo linear para os pares verificados.

Tabela 4: Valores de correlagdo linear entre massa especifica aparente e as variaveis.

Massa Especifica Aparente
Cota do terreno -0,01
Chuva (dias) 0,00
Chuva (mm) -0,10

Fonte: Autor

7

Conforme exposto acima, a massa especifica aparente € muito fracamente
influenciada linearmente pela cota do terreno e pelo nimero de dias de chuva que
antecedem a compactacdo, enquanto que, é muito fracamente influenciada
negativamente em relacdo a chuva acumulada nos dias que antecedem a

compactacao.

Conforme ilustrado na Figura 28, 29 e 30, os valores dispostos de umidade
O0tima em funcdo da cota do terreno, do nimero de dias de chuva antes da

compactacao e dos volumes de chuva em tais dias, respectivamente.
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Figura 28: Grafico de dispersao com linha de tendéncia dos valores de umidade 6tima em funcéo da
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Figura 29: Gréfico de dispersdo com linha de tendéncia dos valores de umidade 6tima em fung&o dos
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Figura 30: Gréfico de dispersao com linha de tendéncia dos valores de umidade 6tima em funcéo do

volume de chuva acumulada antes da compactagao.
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Fonte: Autor

As representacfes graficas acima, visualmente demonstram que a umidade
Otima é muito fracamente a moderadamente influenciada linearmente pela cota do
terreno, pelo numero de dias em que ocorreu chuva ou pelo volume de chuva
acumulado nestes dias antes da compactacdo. Buscando corroborar o que se
apresenta visualmente, na Tabela 5, estdo dispostos os valores de correlacao linear

para os pares verificados.

Tabela 5: Valores de correlagdo linear entre massa especifica aparente e as variaveis.

Umidade Otima
Cota do terreno 0,32
Chuva (dias) -0,29
Chuva (mm) -0,47

Fonte: Autor

Conforme exposto acima, a umidade Otima é fracamente influenciada

positivamente, fracamente influenciada negativamente pelo nimero de dias de chuva
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gue antecedem a compactacdo e moderadamente influenciada negativamente pela

chuva acumulada nos dias que antecedem a compactacao.

Conforme demonstrado estatisticamente, a massa especifica aparente do solo
da area de estudo se apresentou praticamente nula, no que tange a influéncia linear
das variaveis analisadas, havendo apenas uma fraquissima influéncia das chuvas
acumuladas sobre a resisténcia do macico terroso. E conforme demonstrado
estatisticamente a umidade 6tima apresentou uma fraca correlagéo linear positiva em
relacdo a cota do terreno, uma fraca correlacéo linear negativa em relacdo aos dias
de chuva que antecedem a compactacao e uma moderada correlacao linear negativa
em relacdo a chuva acumulada nos dias antecedentes a compactacgéao.

Apesar de no méaximo ter havido correlagdo moderada entre os pares
verificados, a umidade 6tima se apresentou bastante suscetivel a influéncia linear das

variaveis quando comparada a massa especifica aparente.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

O conhecimento do comportamento dos materiais empregados em construgdes
mediante fatores diversos € uma prerrogativa e uma obrigatoriedade da Engenharia
Civil. O objetivo deste trabalho esta atrelado justamente a estes fatores e foi o de
avaliar o nivel de influéncia de variaveis topograficas e climaticas na densidade e na
umidade 6tima de macigos terrosos, mais especificamente, na regido de Belém.

Os objetivos foram alcancados, tornando evidente os niveis de influéncia ao
gual um subleito compactado estéa sujeito em funcao, sobretudo, dos fatores climaticos
gue sdo uma caracteristica marcante na regiao de estudo.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes referentes as analises de resultados,
realizadas para o universo dos dois fatores para o qual se buscou investigar o grau de

influéncia a que séo ou ndo suscetiveis.

5.1. CONCLUSOES

i) O par ordenado massa especifica aparente x cota apresentou correlacédo
linear negativa muito fraca, praticamente nula;

i) O par ordenado massa especifica aparente x chuva (dias) apresentou
correlagao linear nula;

iii) O par ordenado massa especifica aparente x chuva (mm) apresentou
correlacao linear muito fraca;

iv) O par ordenado umidade x cota apresentou correlacao linear positiva fraca,

v) O par ordenado umidade x chuva (dias) apresentou correlagéo linear negativa
fraca,;

vi) O par ordenado umidade x chuva (mm) apresentou correlacdo linear
negativa moderada,

vii) O macico terroso analisado demonstrou correlacdo linear quase nula no
gue cerne a influéncia da cota do terreno, dias de chuva antecedentes a compactacao
e chuva acumulada em tais dias na massa especifica aparente do solo a massa
especifica aparente;

viii) O macico terroso analisado demonstrou correlagéo linear fraca no que
cerne a influéncia da cota do terreno, dias de chuva antecedentes a compactacéo e

chuva acumulada em tais dias na massa especifica aparente do solo a umidade;
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iX) A auséncia de correlacao linear entre os pares citados acima nao exclui que
haja influéncia de um sobre o outro;

x) Os resultados de massa especifica seca obtidos por Zica (2010) para um
latossolo de textura média compactado sob energia Proctor Normal se aproximam dos
valores verificados neste trabalho tal qual os valores de umidade 6tima;

xi) Os valores de massa especifica seca, relativamente baixos, e de umidade
Otima, relativamente altos, verificados por Zago (2016) e Goncalves (1999) para
argissolos, servem de contraprova quanto a caracterizacdo do solo objeto deste
estudo;

xii) Devido a influéncia das variaveis verificadas, recomenda-se o uso de
ferramentas para analise de previsibilidade meteorologica a fim de evitar a
operacionalizacdo em dias de chuva ou préximo a estes.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se ensaios em laboratério
de solos a fim de avaliar (GC) grau de compacidade, (Ah) desvio de umidade e efetuar
uma caracterizagdo precisa do solo estudado a fim de envolver outras variaveis a

andlise, como a granulometria, por exemplo.
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