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RESUMO

O presente artigo aborda uma linha de pesquisas tedrica e experimental,
avaliando os indices fisicos, mecanicos e estruturais dos solos, para uso
na pavimentacado. ldentificar os fatores que compromete a qualidade do
solo e encontrar a umidade oOtima e o nivel de compactacdo para
pavimentacdo desejada através de ensaios para determinar, limite de
liquidez, limite de plasticidade, andlise granulométricos e mecanicos
(compactacao). Os resultados demostraram a grande importancia para o
engenheiro civil analisar o solo com mais rigor, ndo devendo simplesmente
analisar em sua totalidade, tdo somente, através de uma amostra, pois o
solo é extremamente complexo e que varia de lugar para lugar.
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EVALUATION OF PHYSICAL, MECHANICAL AND STRUCTURAL INDEXES OF
THE SOIL, APPLIED TO PAVING.

ABSTRACT

This article discusses a range of theoretical and experimental researchs,
assessing the physical, mechanical and structural indices of soils for use in
paving. Identify the factors that affects the quality of soil and find the
optimum moisture content and the compression level desired paving
through tests to determine liquid limit, plastic limit, particle size distribution
analysis and mechanical (compression). The results demonstrated the
great importance for the civil engineer to analyze the soil with more rigor
and should not simply look at the all, so only through a sample, because
the soil is extremely complex and it varies from place to place.
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1. INTRODUCAO

Na pavimentacdo existem diversos tipos de matérias a serem utilizados para
sua construgdo, bem como: solos, ligantes, cimento, cal, polimeros, agua, dentre
outros. Porém para delimitacdo do tema foi trabalhado sobre o material solo por
apresentar grande importancia na construcdo civil em geral. Na pavimentacgéo, o solo

necessita de grande controle, pois tratar-se de obras linearmente extensas onde se
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encontra uma diversidade de solos com caracteristicas variadas. Por tanto o
engenheiro deve reconhecer que 0 solo € extremamente complexo que varia de lugar
para lugar e que ndo podemos simplesmente analisar em sua totalidade, tdo somente,
através de uma amostra. Portanto, a importancia de estudar o solo esta no fato de
gue com isso se obtém-se uma maior estabilidade dos solos e, consequentemente, da
obra através do uso de métodos adequados e fundamentos cientificos pertinentes,
visando o aprimoramento das técnicas construtivas a fim de se evitar riscos de
grandes amplitudes em trés dimensdes: proprietario, projetista e construtor [4].

Segundo Caputo [4], para o engenheiro civil € de suma importancia conhecer
a origem dos solos da regido em que ira trabalhar e, também, ter informacdes relativas
a formacédo dos mesmos. Engenheiros civis devem ter em conta, quando trabalharem
com o solo, pois estéo lidando com um material intrinsecamente variavel e complexo.

O comportamento dos solos ndo pode, portanto, ser previsto com 0 mesmo
grau de certeza dos demais materiais estruturais comuns, ou seja, materiais de
construcdo como a madeira, 0 ago, o concreto e outros. Desta forma, o engenheiro
civil deve ter em mente que os problemas relacionados com os solos, querem no
campo ou em laboratério, séo inerentemente complexos e € um erro tentar simplifica-
los [4].

Estas razdes justificam a necessidade de conhecer em detalhe os solos para
determinar o seu uso e de ter o conhecimento mais proximo do real possivel para que
se possam elaborar projetos com um grau de confiabilidade maior. Dessa forma
identifica-se a importancia de avaliar os indices fisicos e estruturais dos solos
aplicados a pavimentagdo, pois 0s indices quimicos tem uma representatividade
menor. Segundo Caputo [4] desde que nao interfira no ligante asféltico para a

aglomeracéo das particulas.

2. REFERENCIAL TEORICO

A necessidade do homem trabalhar com o0s solos, encontra sua origem nos
tempos mais remotos, podendo-se mesmo afirmar ser tdo antiga quanto a civilizagdo
Recordem-se, entre outros, os problemas de fundacg@es e de obras de terra que terdo
surgido quando das grandes construcdes representadas pelas piramides do Egito, os
templos da Babil6nia, a Grande Muralha da China, os aquedutos e as estradas do
Império Romano [4].

O solo € um material constituido por um conjunto de particulas sélidas,

deixando entre si vazios que poderdo estar parcial ou totalmente preenchidos pela
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agua. E, pois, o caso mais geral, um sistema disperso formado por trés fases: sélida,
liquida e gasosa [4].

Os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pavimentos asfalticos, sdo
compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas de
base, de sub-base e de reforco do subleito, constituidas por materiais granulares,
solos ou misturas de solos, sem adicdo de agentes cimentantes. Dependendo do
volume de tréfego, da capacidade de suporte do subleito, da rigidez e espessura das
camadas, e condi¢cdes ambientais, uma ou mais camadas podem ser suprimidas [2].

Para os materiais de base, sub-base e reforco do subleito, empregam-se
métodos de selecdo e de caracterizacdo de propriedades. A selecdo € uma etapa
preliminar que consiste em averiguar 0s materiais disponiveis quanto as
caracteristicas de natureza para serem empregados na estrutura dos pavimentos. As
caracteristicas de natureza interferem nas propriedades geotéchicas no estado
compactado. De maneira geral, os materiais de pavimentagcdo compactados devem
apresentar-se resistentes, pouco deformaveis e com permeabilidade compativel com
sua funcdo na estrutura. Os materiais sdo basicamente constituidos por agregados,

solos e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulséo asfaltica, entre outros [2].

2.1 Ensaio de Proctor normal

O ensaio Proctor Normal visa conhecer as propriedades de teor de umidade
peso especifico seco e energia de compactacdo. Os dados extraidos através deste
ensaio sdo aplicados em execucao de aterros, camadas constituidas de pavimentos,
fundacdes muros de arrimo, barragens entre outros. A importancia do controle da
compactacdo dos solos esta na busca em melhorar as propriedades do solo, para que
a resisténcia do solo, diminuindo a permeabilidade e a deformac¢do com a reducéo do
volume de vazios.

Segundo Ralph Proctor (1933) “...a densidade que o solo atinge quando
compactado sob uma dada energia de compactacdo depende da umidade do solo no
momento da compactacao”.

A FIGURA 1 representa a curva a qual Ralph Proctor através de ensaio
experimental determinou a curva de compactacdo de um solo, tendo a massa
especifica seca (g/m3) x teor de umidade em porcentagem (%). O ensaio de Proctor
normal é normatizado pela NBR 7182-86 conforme QUADRO 1.
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Figura 1: Curva de compactagdo de um solo.

Fonte: Caputo [2].

Quadro 1: Ensaio de Proctor normatizado pela NBR 7182-86

Caracteristicas i
Energia
inerentes a
Cilindro cada energia
de MNormal Intermediaria Modificada
compactacao
Soquete Pequeno Grande Grande
Numero de
3 3 5
camadas
Pequeno
Numero de
golpes por 26 21 27
camada
Soquete Grande Grande Grande
Nuamero de
5 5 5
camadas
Numero de
Grande golpes por 12 26 55
camada
Altura do disco
espacador 63,5 63,5 63,5
(mm)
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Conforme a granulometria do solo tem se a curva mais aberta ou mais
fechada (FIGURA 2).
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Figura 2: Curva do solo de acordo com a granulometria.
Fonte: Caputo [2].

2.2 Limite de liquidez

Segundo a NBR-6459, a determinac¢do do limite de liquidez (LL) é feita pelo
aparelho de Casagrande (FIGURA 3), onde é mostrado, também, o cinzel
correspondente ao tipo de solo, que consiste em um prato de latdo, em forma de

concha, sobre um suporte de ebonite; por meio de um excéntrico imprime-se ao prato,
repetidamente, quedas de altura de 1 cm e intensidade constante.

Figura 3: Aparelho de Casagrande.
Fonte: Caputo [2].
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Por defini¢éo, o limite de liquidez (LL) do solo é o teor de umidade para o qual
0 sulco se fecha com 25 golpes. De acordo com os estudos do Federal Highway
Administration, o LL pode também ser determinado, conhecido um s6 ponto, por meio
da Equacéao (1):

LL=h/1,419-0,3logn (1)

onde h é a umidade, em porcentagem, correspondente a n golpes.

O emprego da Equacdo (1) é facilitado tabulando-se o denominador para
diferentes valores de n, tal como indicado no QUADRO 2.

Quadro 2: Denominador da Equacao 1 para o célculo do limite de liquidez (LL). Fonte:

CAPUTO [2].

n 1419 - 0,3 logn n 1419 - 0,3 logn
15 1,066 28 0,985

16 1,059 29 0,980

17 1,050 30 0,976

18 1,043 31 0,972

19 1,036 32 0,968

20 1,029 33 0,964

21 1,023 34 0,960

22 1,017 35 0,956 g
23 1,011 36 0,952

24 1,005 37 0,948

25 1,000 38 0,945

26 0,995 39 0,942

27 0,990 40 0,939

2.3 Limite de plasticidade

Segundo a NBR 7180, a plasticidade é um estado de consisténcia
circunstancial que depende da quantidade de &agua presente no solo (teor de
umidade), bem como da presenca natural de argilominerais na fracdo fina.
Plasticidade, em Mecénica dos Solos, é definida como sendo a propriedade que o solo
apresenta de sofrer deformag¢des muito grandes sem fissurar e sem variacdo de
volume. S6 é exibida por solos argilosos e, neles, em grau tanto maior quanto mais
ativa for a argila (Qquanto mais enriquecida for em termos da quantidade e tipos de

minerais argilicos).
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Limite de plasticidade (LP) é de fundamental importancia para a avaliacéo de
muitas propriedades de engenharia do material solo, parametros estes que
contribuiram para a elaboracao de melhores sistemas de classificacdo dos solos, por
apresentarem elementos mais representativos do comportamento dos solos.

O limite de plasticidade (LP) é determinado pelo célculo da porcentagem de
umidade para a qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta moldar, com ele, um
cilindro de 3mrn de didametro e cerca de 10 cm — MB-31 (FIGURA 4).

Placa de vidro fosco

Se o solo fissurar com um diimetro

superior a 3mm, entio Controle,
W<W 3Imm
r
Se o solo fissurar com um diimetro
inferior a 3mm, entio Controle,
W> WP 3mm
————— e e u

Figura 4: Limite de plasticidade (LP).
Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAZZQAA/apostila-mecanica-dos-
solos?part=6

2.4 indice de plasticidade
Segundo CAPUTO [2], para encontramos o indice de plasticidade deve-se

calcular a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade (Equacéo (2).

IP=LL-LP 2)
onde,
LP = Limite de Plasticidade
LL = Limite de liquidez

IP = indice de plasticidade
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O IP define a zona em que o terreno se acha no estado plastico e, por ser
maximo para as argilas e minimo, ou melhor, nulo para as areias, fornece um critério
para se ajuizar do caréater argiloso de um solo. Assim, quanto maior o IP, tanto mais
plastico serd o solo. Quando um material ndo tem plasticidade (areia, por exemplo),
considera-se o indice de plasticidade nulo e escreve-se IP = NP (néo plastico).

Sabe-se que uma pequena porcentagem de matéria organica eleva o valor do
LP, sem elevar simultaneamente o do LL; tais solos apresentam, pois, baixos valores
para IP.

Sabe-se, ainda, que as argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior for

o IP. Segundo Jenkins, os solos poderao ser classificados em [2]:

Fracamente plasticos........... 1<IP<7
Medianamente plasticos......... 7<IP<15
Altamente plasticos . ............ IP>15

2.5 Ensaio granulométrico por peneiramento

O ensaio granulométrico é utilizado para determinar a distribuicdo
granulométrica do solo, em outras palavras, a percentagem em peso que cada faixa
especifica de tamanho de grdos representa na massa seca total utilizada para o
ensaio. Representa a distribuigdo, ou porcentagem, dos diversos tamanhos de graos,
e determina as dimensdes das particulas do agregado e de suas respectivas
porcentagem de ocorréncia. Este ensaio é regido pela norma NBR7181 Solo - Andlise

granulométrica.

2.6 indice de consisténcia

Define-se a consisténcia de um solo como sendo relativa ao grau de
adesdo/coesdo entre as particulas sélidas e a decorrente resisténcia oferecida as
forcas que tendem a deformar ou romper a massa de solo (resisténcia ao
cisalhamento). O comportamento de um solo argiloso varia bastante com o seu teor
de umidade, podendo apresentar a sua consisténcia com a caracteristica desde a do
estado quase liquido (por exemplo, com a consisténcia de uma lama) até grau de
consisténcia caracteristico do estado sélido (por exemplo, na forma de artefatos
ceramicos — tijolos, telhas, etc.), passando por véarios estados intermediarios.

A consisténcia de um solo no seu estado natural, com teor de umidade h, é

expressa numericamente pela Equacgéao (3):

IC = (LL — h)/IP ()

onde,
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IC = indice de consisténcia
LL = Limite de liquidez

IP = indice de plasticidade
h = Umidade Natural

sendo:

Muito moles(vasas) .........cccccoe..... IC<0 R < 0,25 kg/cm?
MOIES....ceveieeeeeee e, 0 <IC<0,50 0,25 <R < 0,5 kg/cm?
MEdias........ccoovvveveriiieenennn, 0,50<1C<0,75 0,5 <R <1 kg/cm?
RijaS... .., 0,75<1C<1,00 1 <R < 4 kg/lcm?
B0 ] = LS IC>1,00 R > 4 kg/cmz

3. CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa se caracteriza do tipo bibliogréafico, descritivo e qualitativo, foi
realizada na BR-405 entre o0 km-22 ao km-44.

Figura 5: Foto da BR-405 entre 0 km-22 ao km-44.
Fonte: Google Mapas (2014).
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4. METODOLOGIA

Para a elaboracdo do trabalho foi feito pesquisa em revistas e internet
procurando sempre sites e revistas de organizacbes governamentais e empresas
voltada a &rea de pavimentacdo ou de estudos de solo [2,5,6]. Foi realizada uma
pesquisa de campo (br-405, km22 ao KM44) que através de visita foram coletadas
amostras de materiais, para que em laboratério da Universidade Potiguar fosse
realizados ensaios para identificar os fatores que compromete a qualidade do solo, e
encontrar a umidade 6tima e o nivel de compactacdo para pavimentacdo desejada.
Todos os ensaios foram realizados conforme normas-ABNT [1] e manual de

pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DENIT).

4.1 Delineamento da pesquisa

Foi realizada coleta de matérias em campo, (BR-405 entre 0 km22 ao km44)
para realizagdo dos ensaios de granulometria por peneiramento, Proctor Normal
(Compactacéo), Limite de Liquidez e Plasticidade. Os ensaios foram realizados no
laboratério da Universidade Potiguar de acordo com as normas:

. Solo - Determinagé&o do limite de liquidez NBR6459.

. Solo - Determinacéo do limite de plasticidade NBR7180.
. Solo - Andlise granulométrica NBR7181.

. Solo - Ensaio de compactagdo NBR7182.

4.2 Pardmetros analisados
e Granulometria dos solos
e Compactacao dos solos
e Limite de Liquidez
e Limite de Plasticidade
e Indice de Plasticidade
e Indice de Consisténcia
e Umidade do solo
e Umidade 6tima

e Energia de Compactacgéo

4.3 Tratamentos dos dados
Apés o levantamento dos resultados, os dados foram interpretados através de
graficos, planilhas e modelos estatisticos para uma melhor interpretacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor de umidade de campo
Para obtencdo do teor umidade de campo foi utilizado o aparelho Speedy
modelo G, balanca de preciséo e capsula para realizacao da pesagem das amostras.

Obteva-se a FIGURA 6 a correlacdo obtida da umidade de campo e a
umidade de laboratorio.
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E 100 v = 0,145x3-7,5699x +/101,49
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Umidade Laboratdrio (34)

Figura 6: Correlagcdo de umidade de campo versus umidade de laboratorio.

5.2 Granulometria por peneiramento

Através do ensaio de granulometria por peneiramento obteve-se a curva
granulométrica (FIGURA 7) das 6 amostras coletadas em campo, onde pode-se
estimar as percentagem (em relacdo ao peso seco total), correspondentes a cada
frac@o granulométrica dos solos.

A NBR 7211 classifica os solos de acordo com a: zona 6tima: 2,20 < MF <
2,90; zona utilizavel inferior: 1,5 < MF < 2,20; zona utilizavel superior: 2,90 < MF <
3,50. O resultado do ensaio granulométrico por peneiramento (FIGURA 7) apresentou

modo de finura 3,7 sendo assim uma zona utilizavel superior.
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Figura 7: Gréfico da granulometria.

5.3 Compactacéo

A FIGURA 8 apresenta o grafico da densidade especifica em funcdo da

umidade.
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Figura 8: Grafico da compactacao.
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5.4 Limite de liquidez

Através de dados obtidos em ensaio realizado em laboratério obteve-se a
guantidade de umidade do solo (FIGURA 9), onde o mesmo muda do estado liquido
para estado plastico, perdendo a sua capacidade plastica e de fluir.

32
y=-01424x+ 31,806
Y R==0,59935
E \
= %,
= 27
.'E —_——
2 A
= VE 3 2254 396 [ &
S
=z
1 10 100
Numerode Golpes (n)

Figura 9: Limite de Liquidez.

5.5 Limite de plasticidade
No ensaio de plasticidade pode observar o teor de umidade onde o solo
comeca a se fraturar, quando se tenta moldar com ele um cilindro de 3mm (trés) de

didametro e aproximadamente da largura da mao 10cm.

5.6 indice de plasticidade
Com os valores dos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade
(LP) obteve-se o indice de plasticidade (IP), qual classifica amostra do solo. Segundo

a NBR7180 para calcular o IP foi utilizada a Equacgéo (2).

IP=LL-LP

onde,

IP =27,01% — 19,90%

IP=7,11

sendo:

Fracamente plasticos. . .......... 1<IP<7
Medianamente plasticos. . ..... ... 7<IP<15
Altamente plasticos. . ........... IP>15

Com este resultado o solo apresenta mediamente plastico.
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5.7 indice de consisténcia

A consisténcia do solo obtive-se através dos valos do limite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (IP) e a umidade natural da amostra (h) expressa numericamente
pela Equacao (3):
IC=LL—h

IP

IC=27,01-345 =3,31

7,11

6. CONCLUSAO

O solo o qual foi realizado os ensaios apresenta variados indices dando
norteamento para sua caracteristica.

Através da correlagdo da umidade de campo com a de laboratério identificou-
se que 16,71% das variagbes da umidade de campo, sdo explicadas estatisticamente
pela variacao da umidade de laboratério. O ensaio granulométrico por peneiramento
apresentou modo de finura 3,7 sendo assim resultando em zona utilizavel superior.
Através dos dados obtidos no ensaio de compactacéo foi possivel identificar a energia
de compactacéo de 6,25 kg/cm?, a umidade 6tima foi de 8,0% com massa especifica
de 1900 g/dm?3.

Com os valores dos ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade
(LP) obteve-se o indice de plasticidade (IP), e foi possivel classificar a amostra do solo
segundo a NBR7180 como mediamente plasticos por apresentar IP = 7,11. A
consisténcia do solo pode ser classificada segundo a NBR-6502 como duras, pois
apresentou como resultado o valor de IC igual a 3,31 e RC= 4,0 kgf/cm?.

Os estudos dos solos sdo fundamentais para as diversas atividades humanas,
pois ele é a base de todas as construcfes. Através dos ensaios realizados pode-se
observar que o solo é um material intrinsecamente e variavel e deve ter em mente que
os problemas relacionados com os solos, querem no campo ou em laboratério, sao
inerentemente complexos e é um erro tentar simplifica-los. Os resultados demostra a
grande importancia para o engenheiro civil analisar o solo com mais rigorosidade, n&o
devendo simplesmente analisar em sua totalidade, tdo somente, através de uma

amostra, pois o solo é extremamente complexo e que varia de lugar para lugar.
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