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“Ha uma forca motriz

mais poderosa que o0 vapor, a

eletricidade e a energia atbmica: a
vontade. “

(ALBERT EINSTEIN)



RESUMO

No presente trabalho, foi feito uma breve explicacdo sobre os ensaios de
caracterizacdo e compactacdo do solo necessarios para um correto diagnéstico do
potencial de aplicacdo voltado para a engenharia civil, visto sua importancia para
identificacdo do solo a ser utilizado como parte fundamental para sustentagédo da
pavimentacdo para recebimento e distribuicdo das cargas recebidas no pavimento.
Em seguida, foram coletados os parametros que sao obtidos através de cada ensaio.
Posteriormente, foi explicado a importancia da correta execugcdo do passo a passo
dos ensaios, e descrito a execucao de cada um. Por fim, relata-se a necessidade do
estudo do solo através dos ensaios supracitados, para que haja uma adequada

pavimentacao.

Palavras chave: Analise. Normas Técnicas. Pavimento. Caracterizacao.



ABSTRACT

In the present work, a brief explanation was made on the characterization
and compaction tests of the soil necessary for a correct diagnosis of the application
potential focused on civil engineering, since its importance for soil identification to be
used as a fundamental part for paving support for receiving and distributing the loads
received on the pavement. Then, the parameters that are obtained through each assay
were collected. Subsequently, the importance of the correct execution of the step-by-
step of the tests was explained, and the execution of each one was described. Finally,
the need for soil study is reported through the aforementioned tests, so that there is

adequate paving.

Keywords: Analyze. Technical Standards. Pavement. Description.
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1 INTRODUCAO

O estudo do solo é de extrema importancia para qualquer obra de
construgao civil, principalmente para a pavimentagdo. Uma rodovia, por exemplo, &
submetida a muitas cargas, sendo elas méveis e fixas. As camadas da pavimentagao,
(revestimento, base, sub-base, reforco do subleito) recebem as cargas e as distribui
no solo.

A pavimentagcdo em qualquer obra, ou obras de terra, exigem a devida
caracterizagao do solo e a compactagdo do mesmo, para que seja feito da forma mais
segura e competente, evitando gastos maiores com grandes reparos nas obras
realizadas. Sendo o solo o suporte das obras, sua caracterizacdo € de suma
importancia para a obra. O estudo do solo através de ensaios geotécnicos, traz a
futura construgao, uma melhor analise do solo e qual sera seu comportamento diante
das ag¢des que ocorrerdo a partir do inicio da construcao.

Em sequéncia aos estudos do solo que sera utilizado, € necessaria a
compactacgao do solo, para que haja uma regularizagdo do mesmo. Segundo Caputo,
pode-se compreender compactagdo de um determinado solo, como o procedimento
manual ou mecanico que tem como objetivo a reducédo do volume de seus vazios e,
consequentemente, o aumento de sua resisténcia, trazendo mais estabilidade ao solo,
e posteriormente sera feito o processo de pavimentacao das vias.

Para a compactagao, sdo necessarios ensaios de prospecg¢ao do solo para
que seja feita a correta analise de parametros e haja a correta compactagéo do solo
para a estabilidade da pavimentacgao.

O presente trabalho busca mostrar a relevancia desses ensaios de

caracterizacéo do solo.

1.1 PROBLEMA

O ensaio de prospeccédo de solo é requisito prévio para o projeto de qual-
quer obra, sobretudo as de grande porte (obras de arte, edificios, cortes, aterros, entre
outros). O conhecimento das caracteristicas das camadas de solo, da presenca e po-
sicionamento do lencol freatico, sdo fatores fundamentais para uma correta execucao

de uma edificacao.
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No ambito da pavimentacdo, quais 0s parametros necessarios para se ex-

trair do solo e a relevancia da obtencao de tais informagbes?

1.2 HIPOTESE

A hipétese que poderé ocorrer é a relevancia da obtencéo destas informa-
cOes é alta, pois o controle tecnolégico do solo para a pavimentacao € essencial para

a definicdo de materiais e compactacao adequada do subleito.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Proporcionar o conhecimento acerca da importancia do estudo do solo e

analises laboratoriais para obras de pavimentacao.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar os ensaios necessarios para a realizacdo da caracterizacao do
solo;

2. Descrever os parametros importantes a serem obtidos nos ensaios labora-
toriais;

3. Apresentar roteiro de execucao de ensaios de caracterizagdo dos materiais

granulares empregados em pavimentacao.

1.4 JUSTIFICATIVA

Homero Caputo (2016), relata que desde os tempos mais remotos, o ho-
mem tem necessidade de se trabalhar com solos. Para sobrevivéncia alimentar, mo-
radia e para o desenvolvimento humano. Na construcéo civil ndo é diferente, pois 0
solo é parte essencial para tracar-se projetos e executa-los. E devido a tamanha im-
portancia deste material, é indispensavel o estudo adequado do solo, para que a obra
nao seja executada incorretamente e gere danos futuros.

O estudo do solo é parte importante na elaboracéo de qualquer projeto.
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Seja ele pequeno ou grande estruturalmente, os projetos devem obter um estudo cor-
reto, que indique a melhor abordagem na construgéo para cada tipo de solo. O Brasil,
sendo um pais tropical e com grande territorio, existe uma variedade de solos, entdo
as construcdes ndo mantém somente um modo de trabalhar com o solo, cada solo
exige uma abordagem diferenciada.

Para a pavimentagéo, o estudo do solo é mais criterioso e busca-se uma
analise completa para que o pavimento flexivel possa ser instalado, com todas as
camadas do pavimento exercendo sua funcédo, e o subleito, recebendo as cargas e
sustentando o pavimento. Por isso, € importante a analise, o estudo e os relatorios
para ser feito o pavimento flexivel.

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a compactacao é a
acao da qual chega- se ao resultado de aumento da massa especifica aparente de
um solo (e de outros materiais, como misturas betuminosas, etc.), pela realizacdo da
pressao, vibracdo ou impacto, fazendo com que as particulas caracteristicas do ma-
terial entrem em contato mais profundo, pela exclusdo do ar; com a reducao da per-
centagem de vazios de ar, atinge-se também a diminuicdo na tendéncia de variacao
dos teores, de umidade dos materiais integrantes do pavimento, durante a vida de
servigo.

Fazer a analise do solo para a pavimentacdo consiste em inimeros bene-
ficios a obra, pois através destes ensaios, pode-se realizar uma curva de compacta-

cao ideal para a funcionalidade e resisténcia do solo.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia, segundo Marconi e Lakatos (2003), pode ser compreendida
Como a juncao de processos e preceitos para que se serve uma ciéncia, e também é
a capacidade de usar essas normas e preceitos, no resultado de seus propadsitos.
Pode ser definida como parte pratica da coleta de dados. Para realizagéo do estudo,
estudar bibliografias como Mecéanica dos Solos e Suas Aplicacdes, artigos e teses
sobre o estudo solo. Segundo a ABNT, os ensaios abaixo, sao referentes as analises
do solo para pavimentacgao:
» ABNT NBR 6457/1986 para preparagao de amostras para ensaio de com-
pactacao;
» ABNT NBR 7180/1984 para limite de plasticidade;
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ABNT NBR 6459/1984 para limite de liquidez;

ABNT NBR 6508/1984 para massa especifica dos graos;
ABNT NBR 7181/1984 para granulometria por peneiramento;
ABNT NBR 7182/2016 para ensaio de compactacao;

ABNT NBR 9895/1987 para indice de suporte Califérnia.

YV V. V V V

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo foi apresentada a introducao sobre o tema, juntamente
com o problema de pesquisa, as hipéteses de estudo, objetivo geral e objetivos
especificos, as justificativas, a metodologia utilizada e a definicdo estrutural da
monografia.

No segundo capitulo foram identificados cada ensaio necessario para ca-
racterizacao do solo a ser estudado para a pavimentacdo adequada.

No terceiro capitulo foi descrito cada parametro importante que devera ser
obtido nas andlises laboratoriais dos ensaios de caracterizagao.

No quarto capitulo foi apresentado um roteiro de execucao dos ensaios la-
boratoriais e a importancia dos mesmos.

No quinto capitulo foram feitas as conclusdes finais acerca do tema abor-
dado.
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2. ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO SOLO

2.1. PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Conforme a ABNT NBR 6457/1986, onde detalha-se o método para prepa-
racdo das amostras recolhidas do solo, afim de usa-las para ensaios de caracteriza-
cdo e compactacdo. Para a execucdo deste ensaio, € necessario consultar a NBR
5734, que descreve as peneiras a serem utilizadas para o ensaio. Cada peneira conta
com um tamanho adequado para a separacdo do material a ser descartado, que nao
fara parte dos ensaios para indicacao do solo, e do material que vira a ser usado para
determinacao do solo em quest&o. As amostras recolhidas devem ser preparadas cor-
retamente, sendo assim peneiradas e separadas para o melhor desenvolvimento do
ensaio. Tendo separado as amostras, elas devem ser guardadas e mantidas para o

decorrer dos ensaios, ndo devendo ser descartadas.

2.2. DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE

Segundo a ABNT NBR 7180/1984 apresenta o método para a determina-
cdo do limite de plasticidade e para o calculo do indice de plasticidade dos solos. A
plasticidade, segundo Caputo (2016), habitualmente € estabelecida como uma das
propriedades do solo, onde é definido a maxima e a minima capacidade do solo de
ser moldado, dentro de certas condicbes de umidade, sem modificar seu volume.
Sendo assim, uma das grandes propriedades da argila. Dentro deste ensaio, define-
se o limite de plasticidade.

A capacidade do solo de retornar ao seu estado inicial, apés encerrada as
forcas aplicadas sob ele, define-o como elastico. Do contrério, se ele ndo recuperar
seu estado inicial ap0s as forcas aplicadas, diz- se entdo que € plastico. Porém, as
propriedades elasticas do solo vao além da granulometria, depende também do teor
de umidade, forma de particulas e de sua composicdo quimica e mineralogica. Para
a realizacéo deste ensaio, usa-se as amostras preparadas no ensaio anterior, através
do método explicado na NBR 6457.
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2.3. DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ

De acordo com a ABNT NBR 6459/1984, prescreve-se o método para de-
terminacdo do limite de liquidez dos solos. Como a plasticidade é definida como a
capacidade do solo em retornar ao seu estado anterior, apds sofrer cargas sob ele, a
liquidez pode ser definida como a fronteira entre o “estado plastico” para o “estado
liquido”, onde iremos observar se o solo estudado tera uma umidade alta, a ponto de
perder algumas caracteristicas exclusivas de solos plasticos.

Chama-se de limite de liquidez de um solo como sendo o teor de umidade
acima do qual o solo perde as caracteristicas de plasticidade, passando a se compor-

tar como fluido viscoso.

2.4. DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Segundo a ABNT NBR 6508/1984, é prescrita a realizacdo do método de
determinacdo da massa especifica dos graos de solos que passam na peneira de 4,8
mm, (de acordo com a NBR 5734/1984), através de picndmetro, sendo realizados ao
menos dois ensaios. O peso especifico real dos grdos consiste na relacdo entre o
peso e o volume de uma particula individual de solo. Ou seja, em seu céalculo é des-
considerado os vazios existentes no solo.

O picnédmetro usado no ensaio, podera ser de 500 a 1000 cm3, devendo ser
calibrado a 20°C, com a respectiva curva de calibracao (variagdo da massa do picno-
metro cheio de &gua, até a marca da referéncia, em funcao da temperatura). Com a
realizacdo deste ensaio, sera possivel demonstrar a massa especifica dos gréos do

solo, utilizando- se férmula.

2.5. ANALISE GRANULOMETRICA

Conforme a ABNT NBR 7181/1984, é descrito o método para analise gra-
nulométrica de solos, realizada por peneiramento ou por uma combinacao de sedi-
mentacao e peneiramento. Conforme as propor¢gdes das suas particulas e dentro de

definidos limites convencionais, as “fracdes constituintes” dos solos recebem determi-
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nadas identificacdes. De acordo com a escala granulométrica (ABNT), sédo: pedregu-
lho (conjunto de particulas cujas dimensdes estéo entre 76 e 4,8 mm), areia (entre 4,8
e 0,05 mm), silte (entre 0,05 e 0,005 mm) e argila (inferior a 0,005 mm).

A andlise granulométrica consiste na determinacdo dos diametros das di-
versas particulas existentes no solo. A forma mais direta de obter os didmetros dos
graos é passando-os através de uma série de peneiras. Esta analise € representada

pelo grafico da curva granulométrica.

2.6. ENSAIO DE COMPACTACAO

“O ensaio de compactacao, hoje em dia, € conhecido como Ensaio normal
de Proctor (ou AASHTO Normal). Essa metodologia foi desenvolvida pelo engenheiro
Ralph Proctor em 1933, sendo normatizada nos Estados Unidos pela A.A.S.H.O —
American Association of State Highway Officials e no Brasil sua execucdo segue a
norma ABNT NBR 7182/1986. ” (SOUSA, 2018)

A ABNT NBR 7182/1986 especifica 0 método para determinacéo da relacao
entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de solos, quando com-
pactados, de acordo com os procedimentos especificados.

2.7. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Segundo a ABNT NBR 9895/1987, o método descrito € realizado para de-
terminacédo do valor do indice de Suporte Califérnia e da expanséo de solos em labo-
ratorio, utilizando amostras deformadas, ndo reusada, de material que passa na pe-
neira de 19 mm, com um minimo de 5 corpos de prova.

O ensaio de Capacidade de Suporte Califérnia (CBR) foi concebido pelo
Departamento de Estradas de Rodagem da Califérnia (USA) para avaliar a resisténcia
dos solos. No ensaio de CBR, € avaliada a resisténcia a penetracdo de uma amostra
saturada compactada, conforme o método de Proctor. Na norma citada, o ensaio é
composto por trés etapas: Compactacédo do corpo de prova conforme o método de

Proctor; Obtenc¢&o da curva de expansao e Medida da resisténcia a penetragao.
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3. PARAMETROS OBTIDOS NOS ENSAIOS GEOTECNICOS

Os ensaios de caracterizagao do solo, realizados a partir das NBR’s supra-
citadas, tem como objetivo obter parametros de grande importancia para o desenvol-
vimento do anteprojeto, projeto, execugao e manutengéo da pavimentacao realizada.

Conforme Terzaghi (1936) e Sousa (2006), os solos s&o materiais que nao
se consegue obter leis tedricas de uso corrente em projetos e obras, como outros
materiais mais bem definidos, por exemplo o0 ago e o concreto. “Nao era suficiente
determinar em laboratério parametros de resisténcia e deformabilidade em amostras
de solo e aplica-los a modelos teéricos adequados aqueles materiais” (SOUSA, 2006).

Segundo a Embrapa (2008), o Brasil possui em sua extensao territorial uma
grande diversidade de tipos de solo, devido a fatores de formacéo do solo e a ampla
variedade de pedoambientes!. Compreendendo a diversidade do solo brasileiro, en-
tendemos a necessidade de um estudo técnico acerca do solo para os multiplos solos
existentes.

Sendo assim, dispondo das normas técnicas para execucao de cada ensaio
de caracterizacdo do solo, e assim, obtermos os parametros necessarios para a rea-
lizacao do projeto e execuc¢do da obra. No quadro abaixo, esta descrito cada ensaio e
cada parametro obtido.

! pedoambiente: lugar onde encontra-se determinado tipo de solo.
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QUADRO 1: PARAMETROS OBTIDOS NOS ENSAIOS

Norma Técnica

Ensaio

Parametro obtido

NBR 6457 (1986)

Preparacéo de amostras
para ensaios de compac-
tacao e caracterizacao

Obter-se uma quantia homogé-
nea, representativa e suficiente

do solo a ser analisado.

NBR 7180 (1984)

Determinacéo do limite de

plasticidade

Designar o valor de umidade do
gual o solo muda do estado plas-

tico para o estado semissolido.

NBR 6459 (1984)

Determinagéo do limite de

liquidez

Apontar o valor de umidade no
gual o solo altera do estado li-

guido para o estado plastico.

NBR 6508 (1984)

Determinacdo da massa

especifica

Indicar o peso seco de uma
amostra por simples pesagem,
em seguida determinar o volume
baseando-se no principio de Ar-

guimedes.

NBR 7181 (1984)

Andlise granulométrica

Determinar o tamanho das parti-
culas e suas respectivas porcen-
tagens de ocorréncia, que per-
mite obter a distribuicdo de parti-
culas do solo.

NBR 7182 (1986)

Ensaio de compactacao

Obter a densidade maxima do
macigo terroso, otimizando o

solo.

NBR 9895 (1987)

indice de suporte Califér-

nia

Conseguir o indice de expansibili-
dade do solo e determinar a resis-

téncia a penetragao.

FONTE: A AUTORA (BASEADO EM ABNT NBR'S: 6457 (1986); 7180 (1984); 6459
(1984); 6508 (1984); 7181 (1984); 7182 (1986); 9895 (1987).)
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4 EXECUCAO DOS ENSAIOS GEOTECNICOS

Para cada ensaio supracitado, em suas respectivas normas ha o roteiro dos
ensaios. Esses roteiros de ensaio sdo de suma importancia, pois nela se descrevem
0S equipamentos, objetivo, execuc¢ao do ensaio, buscando chegar ao mesmo objetivo,
que é a caracterizagdo, definicdo da curva de compactacdo do solo e sua resisténcia
a penetracao. “Os estudos geotécnicos para um Projeto de Pavimentagao compreen-
dem: reconhecimento do subleito e estudos de ocorréncias de materiais para pavi-
mentacdo” (MARQUES, 2006)

Cada norma de ensaio contém caracteristicas proprias, como por exemplo,
aparelhagem, tempo de secagem, preparacao e separagdo de amostras, para que 0s
ensaios sejam realizados seguindo um padrdo estabelecido para todos os profissio-
nais aptos a realiza-los. Sendo assim, é necessario que haja a correta execucdo de
cada ensaio para que as caracteristicas do solo sejam definidas e assim, feito projeto

de pavimentacdo adequado para o solo estudado
4.1 ENSAIO DE PREPARA(;AO DAS AMOSTRAS

FIGURA 1 — ENSAIO DE PREPARACAO DE AMOSTRAS — ABNT NBR 6457 (1986).
D> A ' e
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A preparagdo das amostras é o ensaio que antecipa a realizagéo dos de-
mais ensaios de caracterizacdo. O processo € feito basicamente em secagem parcial
das amostras, destorroamento, quarteamento, pesagem e peneiramento da amostra
para ao final das operacfes, obter-se uma quantidade suficiente, homogénea e repre-

sentativa do solo a ser analisado, conforme a Figura 1.

4.2 ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE

FIGURA 2- ENSAIO DE LIMITE DE PLASTICIDADE — ABNT NBR 7180 (1984)

FONTE: SOLUCAO ENGENHARIA, 2017.
O ensaio de limite plasticidade é realizado a partir da execucgéo de bastdes

de 3 mm de diametro e eles comecam a se quebrar em pequenas pecas (Figura 2).
Ou seja, a partir do menor teor de umidade, o solo se comporta plasticamente.

4.3 ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ
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FIGURA 3 — ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ — ABNT NBR 6459 (1984)

SONDAGENS E INVESTIGACOES
WWW SUPORTESOLOS COM BR

FONTE: SUPORTE SOLOS — SONDAGENS E INVESTIGACOES, 2017.

O ensaio de limite de liquidez é executado com auxilio do aparelho de Ca-
sagrande no qual se determina o teor de umidade que, com 25 golpes, une os bordos
inferiores de uma canelura (um centimetro de comprimento) aberta, na massa de solo,

por um cinzel de dimensdes padronizadas, conforme Figura 3.

4.4 ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS
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FIGURA 4 — ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS — ABNT NBR 6508
(1984).

5

FONTE: TORRES GEOTECNIA, 2016.

“A massa especifica real de um solo é o valor médio da massa especifica
dos graos do solo, ou seja, 0s vazios ndo sao computados. A sua obtencédo € neces-
sdria para a determinacao do indice de vazios e demais indices fisicos do solo.” (BOR-
GES, 2015). O ensaio de determinacdo da massa especifica dos grados é importante,
afim de analisar a estrutura do solo, apresentando relevantes informacdes sobre a

resisténcia e estabilidade do mesmo (Figura 4).

4.5 ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA
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FIGURA 5 — ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA — ABNT NBR 7181 (1984)

e

» m\
FONTE: SUPORTE SOLOS — SONDAGENS E INVESTIGACOES, 2018.

“A granulometria do solo é a distribuicdo de suas particulas constituintes,
de natureza orgéanica ou mineral, em classes de tamanho. As classes de tamanho das
particulas inorganicas sdo também chamadas de fracBes granulométricas.” (SOUSA,
2006). O objetivo da analise granulométrica é dividir essas particulas em grupos, con-
forme Figura 5, pelas suas dimensdes (fracdes do solo) e determinar suas proporcgoes
relativas ao peso total da amostra. A analise granulométrica é o ensaio de laboratério,
necessario a identificacdo de um solo, pelos sistemas de classificacdo adotados na
engenharia de solos.

4.6 ENSAIO DE COMPACTACAO
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FIGURA 6 — ENSAIO DE COMPACTACAO — ABNT NBR 7182 (1986)
, , . -
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3

FONTE: SUPORTE SOLOS — SONDAGENS E INVESTIGACOES,2018.

Compactacao de um solo é o procedimento mecéanico ou manual que tem
como objetivo reduzir o volume de vazios e, assim amplificar a resisténcia do solo,
tornando—o mais estavel. Mesmo sendo uma simples operacao, € de suma importan-
cia para seus grandes efeitos sobre a estabilizacdo de macicos terrosos, que estao
estritamente relacionados a problemas de pavimentacao e barragens de terra. A com-
pactacdo melhora as caracteristicas, além da resisténcia, melhora os aspectos de per-
meabilidade, compressibilidade e absor¢ao d’agua.

Consiste em se compactar uma amostra dentro de um recipiente cilindrico
(Figura 6), com aproximadamente 1.000 cms3, em 3 camadas sucessivas, sob a acao
de 25 golpes de um soquete pesando 2,5 kg, caindo de 30,5 cm de altura. O ensaio é
repetido para diferentes teores de umidade, determinando-se, para cada um deles, o
peso especifico aparente. Depois, traca-se a curva de Vs (densidade maxima apa-

rente seca) x Teor de umidade (umidade 6tima).

4.7 ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
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FIGURA 7 - ENSAIO DE INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ABNT NBR 9895
(1987).

SO-‘\‘(‘);‘«(ZEZ-NS E INVESTIGCACOES
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FONTE: SUPORTE SOLOS — SONDAGENS E INVESTIGACOES,2017.

“O Ensaio de CBR ¢é determinado pela relacdo entre a pressao necessaria
para penetrar um pistdo cilindrico padronizado em um corpo de prova de um determi-
nado solo e pressao necessaria para penetrar 0 mesmo pistdo em um brita graduada
padrdo. Assim sendo, ao se deparar com um resultado de CBR = 10%, entende-se
que aquele solo representa 10% da resisténcia a penetracao da brita padronizada. “
(MALANCONI, 2013)

O ensaio de CBR em trés fases:

Compactacéo do corpo de prova: é realizada a compactagédo com ener-
gia padrédo (Proctor), seguindo o nimero correto de golpes e camadas, corresponden-
tes a energia normal, desejada ou modificada. Normalmente, sdo feitos 5 corpos de
prova, variando o teor de umidade para que seja possivel caracterizar a curva do CBR.

Expanséo: Depois da moldagem dos corpos de prova, obtém-se os valores
de expanséo. Para isso, o conjunto ja feito para o ensaio, € imergido em agua por no
minimo 4 dias, devendo ser realizadas leituras no extensdémetro a cada 24 horas.

Resisténcia a penetracdo: Retirado o corpo de prova do periodo de imer-
sdo, e deixado ser drenado naturalmente por 15 minutos. Em seguida, leva-se o corpo

de prova para a prensa (Figura 7), onde sera rompido através da penetracdao de um
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pistao cilindrico, a uma velocidade de 1,27 mm/min. Utilizando um anel de dinaméme-
tro na prensa, registra os valores necessarios para célculo das pressodes de cada pe-
netracao.

Conforme o Manual de Ensaios da DAER (2001), pode-se observar os as-
pectos de cada ensaio supracitado, e suas respectivas ordens de execuc¢ao. Para me-
lhor compreenséo, encontra-se anexo a este trabalho, o método de execucao de cada

ensaio de caracterizacdo, ensaio de compactacéao e indice de suporte California.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste presente trabalho analisou-se a importancia do estudo do solo
através dos ensaios de caracterizacdo da definicdo do solo que sera feito o pavimento
e suas caracteristicas.

O que se conclui acerca da hipétese formulada € que ela se provou
verdadeira, pois, para que o solo tenha o recebimento de todas as camadas do
pavimento flexivel, sdo necessarios ensaios especificos da caracterizacdo do solo.
Primeiramente, identificando-se quais ensaios sSdo necessarios para a correta
caracterizacdo do solo, suas normas técnicas, e consequentemente, seja feita a
compactacdo do mesmo.

Observou-se também que o Brasil que possui grande variedade de solos
em suas regides, e através desses ensaios parametros sao obtidos para caracterizar
e definir as atribuicdes do solo. Através dessa coleta de dados, e a juncdo dos
mesmos, obtém-se os detalhes do solo e sdo feitos projetos para que haja uma
pavimentacdo adequada para o solo estudado.

Sendo assim, nota-se para que tenham parametros corretos e que
caracterize precisamente o solo que sera pavimentado, as execucdes destes ensaios
devem ser feitas rigorosamente, seguindo o0 passo a passo determinado por normas
técnicas e manuais disponiveis pelos o6rgdos federais responsaveis pelo
desenvolvimento de pavimentacdo nas cidades, sejam elas pavimentacdo de
rodovias, estradas, ou no ambito de cada cidade.

Por ultimo, percebe-se que 0s ensaios de caracterizacdo, de compactacao
e indice de suporte Califérnia sdo de suma importancia para que ocorra a
pavimentacdo adequada. Os solos variam de regido a regido, devido a tamanha
diversidade, é necessario um estudo aprofundado do solo em que sera realizada a

pavimentagao.
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Roteiro de ensaio: Preparacdo de amostras do solo, segundo a NBR 6457/84

EQUIPAMENTOS: N&o hé alteragdo nos equipamentos. Serdo utilizados os mesmos
descritos na norma técnica correspondente ao ensaio, ou seja, 0 mesmo devera ser
utilizado acompanhado da norma em questao.

Processo de Execucéao:

e Cada amostra deve ter um numero de identificacdo escrito em cartbes ou etiquetas
apropriadas. Um desses cartbes ou etiquetas levando o nimero de identificacdo da
amostra acompanhara cada por¢cao da amostra durante o processamento e ensaio
do material.

e A amostra apos identificada devera ser seca ao ar ou disposta em bandejas meta-
licas para secagem em estufa com temperatura maxima de 60 °C

e ApOs a secagem, destorroar a amostra desagregando completamente os torrdes
através de marreta, rolo ou mao de gral com almofariz. Deve-se ter o cuidado de
nao reduzir o tamanho natural das particulas individuais do solo.

e Homogeneizar a amostra.

e Quartear a amostra em porcdes representativas de acordo com um dos procedi-

mentos abaixo:

Quantidade Procedimento

Mais de 45 kg Quarteamento manual utilizado lona

De 11 a 45 kg Quarteamento manual lona ou manual na mesa
Menos de 11 kg | Quarteamento manual nha mesa

Seguindo a execuc¢ao do quarteamento manual de amostras na mesa:

e Colocar a amostra sobre a mesa com tapete de borracha, misturar completamente
com uma colher de pedreiro e juntar o material em um monte conico.

e Achatar o cone pressionando-o para baixo com uma colher de pedreiro.

e Separar em quartos com a colher de pedreiro e remover dois quartos diagonal-
mente opostos, tendo o cuidado de incluir todos os finos nesta remocao.

e Remisturar o material restante formando um novo cone.

e Repetir o processo de quarteamento até que a amostra seja reduzida ao tamanho
desejado.

AMOSTRAS
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Para anélise granulométrica
Verificar o tamanho méaximo da amostra total para se determinar a quantidade neces-
séria para o ensaio de granulometria. Obter esta quantidade por quarteamento con-

forme tabela abaixo:

Tamanho maximoe Ounantidade de material
47 (101.6 mm) 40 kg
27 (50,8 mm) kg
11/27 (38,1 mm) 15ke
17 (25.4 mm) 10 kg
3/47 (19,1 mm) Tkg
1/27 (12,7 mm) Skg
3/87 (9,52 mm) 2kg
04 (4,76 mm) 500 g
0”10 (2.00 mm) 400 g

Tabela 1. Quantidade de material por quarteamento

Para limite de liquidez e limite de plasticidade

Obter através do quarteamento uma quantidade suficiente que passada na peneira no
40 (0,42mm) se obtenha aproximadamente 300 g. Destorroar novamente a amostra
no almofariz com o auxilio da mao de gral revestida de borracha.

Para massa especifica real dos graos

Obter através do quarteamento uma quantidade suficiente que passada na peneira n®
4 (4,76mm) se obtenha aproximadamente 350 g.

Nota: O valor da massa especifica dos graos, a ser utilizado no célculo da analise
granulométrica por sedimentacao, deve ser determinado a partir de cerca de 500 g de
material passado na peneira n°® 10 (2,00 mm).

Para equivalente de areia

Obter através do quarteamento uma quantidade suficiente que passada na peneira n°
4 (4,76mm) se obtenha aproximadamente 700 g.

Para compactacéo e indice de Suporte California

Amostras para ensaio com reuso de material

Obter através do quarteamento para cada ensaio aproximadamente 6 kg, para solos
argilosos ou siltosos e aproximadamente 7 kg, para solos arenosos ou pedregulhosos.

Passar este material na peneira 3/4” (19,1 mm) e substituir o que ficar retido por igual
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guantidade de material que passa na peneira 3/4” (19,1 mm) e fica retido na peneira
no 4 (4,76 mm). O material para substituicdo deve ser obtido por quarteamento.

A porcéo que ficou retida na peneira 3/4” (19,1 mm) e passou na peneira no 4 (4,76
mm) do material que foi utilizado na substituicdo deve ser eliminada, juntamente com
a porgao inicial que ficou retida na peneira 3/4” (19,1 mm).

Nota: No ensaio de compactacdo, caso o material retido na peneira no 4 (4,76 mm)
seja inferior a 7% em peso também pode ser utilizado o cilindro pequeno, conforme
solicitacdo do engenheiro geotécnico. Neste caso, obter através do quarteamento uma
quantidade suficiente que passada na peneira no 4 (4,76 mm) se obtenha aproxima-
damente 3 kg.

Roteiro de ensaio: Determinacédo do limite de plasticidade segundo NBR 7180/84

EQUIPAMENTOS: N&o hé alteragdo nos equipamentos. Seréo utilizados os mesmos
descritos na norma técnica correspondente ao ensaio, ou seja, 0 mesmo devera ser
utilizado acompanhado da norma em questao.

AMOSTRA

A amostra deve ser preparada de acordo com a norma 6457. Da amostra obtida, quar-

tear cerca de 25 g para a realiza¢cao do ensaio.

ENSAIO

e Preencher o cabecalho da folha de ensaio identificando a rodovia, trecho, projeto,
namero da ordem de servico, data e nome do operador.

e Colocar a amostra de solo huma capsula de porcelana e misturar completamente
com agua potavel até que a massa tenha consisténcia suficientemente pléstica de
forma que se possa, facilmente, dar a forma de uma bola.

e Tomar uma parte desta bola pesando cerca de 8 g e comprimi-la de forma a obter
uma massa de forma elipsoidal.

¢ Rolar esta massa de solo na superficie esmerilhada da placa de vidro com pressao
suficiente da palma da mao para formar um filete cilindrico de didmetro uniforme
em toda a sua extensao. A velocidade de rolamento deve ficar entre 80 a 90 cursos
por minuto, contando um curso como um movimento completo da mao para frente

e para tras.
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e Caso a amostra fragmente-se antes de atingir 3 mm de diametro, recolocar o solo
na capsula, adicionar um pouco mais de agua e revolver a mistura com a espatula
até a completa homogeneizagédo (no minimo 3 minutos).

e Quando o filete cilindrico de solo atingir o diametro de 3 mm e aproximadamente
100 mm de comprimento (verificar através do cilindro de comparacao) quebra-lo
em seis ou oito pedacos, amassa-los e tornar a obter a massa de forma elipsoidal.

e Proceder novamente as operacdes de rolagem e amassamento até que nao seja
mais possivel formar um cilindro de solo com 3 mm de diametro sem que haja fra-
gmentacao. A fragmentag&o pode ocorrer quando o cilindro de solo apresentar um
didmetro maior que 3 mm. Este deve ser considerado um estagio final satisfatério
desde que o solo ja tenha sido previamente rolado num cilindro de 3 mm de diame-
tro.

e Juntar as partes do solo fragmentado e coloca-las numa capsula de aluminio para
determinacao de umidade.

CALCULO E RESULTADO

Determinar o teor de umidade pela formula:
Ph — Ps
h=—7—

X1
Ps 00

Onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;
Ph= peso do solo iumido;
Ps= peso do solo seco.
Fazer as pesagens com a aproximacéao de 0,01 g.
Calcular a média dos teores de umidade, verificando se algum dos valores difere mais
de 5 % da média calculada. Eliminar o valor que por ventura difira e recalcular a média.
Anotar, em porcentagem e com a aproximacdo do nimero inteiro mais proximo (infe-
rior ou superior), o limite de plasticidade que corresponde a média calculada no item
anterior.
Calcular o indice de plasticidade do solo, IP, como a diferenga entre o limite de liqui-
dez, determinado conforme o método DAER/RS-EL 004/99 e o limite de plasticidade,
como segue:

IP=LL-LP
Anotar a diferenga calculada como indicado no item anterior, como indice de plastici-

dade, exceto nas seguintes condigdes:
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a) quando o limite de liquidez ou o limite de plasticidade n&o puder ser determinado,
anotar o indice de plasticidade como NP (ndo plastico).

b) quando o solo é extremamente arenoso, 0 ensaio de limite de plasticidade deve ser
feito antes do ensaio de limite de liquidez. Se o limite de plasticidade ndo puder ser
determinado, anotar ambos os limites, liquidez e plasticidade, como NP.

¢) quando o limite de plasticidade €é igual ou maior que o limite de liquidez, anotar o

indice de plasticidade como NP.

Roteiro de ensaio: Determinacao de Limite de Liquidez segundo NBR 6459/84

EQUIPAMENTOS: N&o hé alteragdo nos equipamentos. Seréo utilizados os mesmos
descritos na norma técnica correspondente ao ensaio, ou seja, 0 mesmo devera ser

utilizado acompanhado da norma em questao.

AJUSTE DO APARELHO DE CASAGRANDE

e Examinar o aparelho de Casagrande para verificar se estd em boas condicfes de
operacao;

e Calibrar a altura de queda da concha,;

AMOSTRA

A amostra deve ser preparada de acordo com a NBR 6457. Da amostra obtida, quar-

tear cerca de 100 g para a realizacao do ensaio.

ENSAIO

e Preencher o cabecalho da folha de ensaio identificando a rodovia, trecho, projeto,
namero da ordem de servico, data e nome do operador.

e Colocar a amostra na capsula de porcelana, acrescentar 15 ml a 20 ml de agua
potavel e homogeneizar a mistura de solo e gua com a espatula. Posteriores adi-
cOes de agua serdo da ordem de 1 ml a 3 ml procedendo-se alternados e repetidos
amassamentos, misturas e cortes com a espatula até levar a massa de solo a uma
consisténcia firme e uniforme. O tempo total de operacdo da mistura varia entre 5
e 10 minutos.

e Colocar uma quantidade suficiente da mistura na concha do aparelho. Pressionar

o solo usando o menor niumero de passadas da espatula possivel. Tomar cuidado
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para evitar o aprisionamento de bolhas de ar dentro da massa de solo. Usar a es-
patula para nivelar e arrumar o solo a uma profundidade de 1 cm no ponto de ma-
xima espessura. Recolocar o excesso do solo na capsula de porcelana.

Dividir a massa de solo em duas partes, passando o cinzel através da mesma, de
maneira a abrir uma ranhura em sua parte central, normalmente a articulacdo da
concha, como indicado na figura 4. O cinzel deve ser deslocado perpendicular-

mente a superficie da concha.

Nota: Quando houver dificuldade na abertura da ranhura deve-se tentar obté-la por

passagens sucessivas e cuidadosas do cinzel.

Girar a manivela do aparelho a razdo de duas voltas por segundo continuando a
elevacao e queda da concha até que os dois lados da amostra entrem em contato
na parte inferior da ranhura numa extensao de 1,3 cm. Anotar o nimero de golpes
exigidos para fechar a ranhura nesta extenséo, que deve ser menor que 35 e maior
que 15. O intervalo de tempo entre a colocagdo do material na concha e o fecha-
mento da ranhura devera ser no maximo de 3 minutos.

Imediatamente apds o fechamento da ranhura na extensdo especificada, retirar
uma porcédo de solo para determinacdo da umidade, colocando-a numa capsula de
aluminio que a seguir deve ser tampada. A por¢cao de solo a ser retirada com a

espatula deve obedecer as seguintes premissas:

a) ter aproximadamente a largura da espéatula;

b) incorporar material de um extremo a outro da concha;

c) ser retirada perpendicularmente a ranhura incluindo a por¢do na qual o solo se

juntou.

Transferir 0 solo restante na concha do aparelho para a capsula de porcelana. Usar
uma toalha para limpar e secar a concha, cinzel e espétula.

Repetir as operag6es anteriores para, no minimo, duas determina¢fes adicionais,
acrescentando ao solo existente na capsula de porcelana, agua suficiente para que
este adquira uma condicdo mais fluida. A finalidade deste processo € obter amos-
tras de tal consisténcia que o niumero de golpes requeridos para fechar a ranhura
seja menor do que 35 e maior do que 15. O ensaio deve ser conduzido da condi¢cao
mais seca para mais umida do solo.

Determinar a umidade das amostras recolhidas nas capsulas de aluminio.

CALCULO E RESULTADO
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Determinar o teor de umidade por férmula:
Ph — Ps
h=——7—

X 100
Ps

Onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;

Ph= peso do solo umido;

Ps= peso do solo seco.

Plotar um grafico semilogaritmico, com os teores de umidade como ordenada na
escala aritmética e o numero de golpes como abcissa na escala logaritmica. Ajustar
uma reta pelos pontos determinados no ensaio.

O limite de liquidez do solo é o teor de umidade correspondente a intersecdo da
reta com a abcissa de 25 golpes. Anotar este valor em porcentagem com a aproxi-

macao do namero inteiro mais préximo (inferior ou superior).

Roteiro de ensaio: Determinacdo de massa especifica dos graos segundo NBR
6508/84
EQUIPAMENTOS: N&o hé alteragdo nos equipamentos. Seréo utilizados os mesmos

descritos na norma técnica correspondente ao ensaio, ou seja, 0 mesmo devera ser

utilizado acompanhado da norma em questao.
AMOSTRA

A amostra deve ser preparada conforme a NBR 6457.
ENSAIO

Preencher o cabecalho da folha de ensaio, identificando rodovia, trecho, projeto,
namero da ordem de servico, data e nome do operador.

Tomar 100 g de material para determinar a umidade higroscépica da amostra con-
forme a norma 6457.

Obter, por quarteamento, aproximadamente 50 g de amostra para solos argilosos
e siltosos e de aproximadamente 60 g para solos arenosos, se utilizado picnémetro
de 500 cm3. Caso seja utilizado picnémetro de 1.000 cm?3 tomar aproximadamente
o dobro de material. Proceder para cada amostra conforme os itens a seguir.
Anotar na folha de ensaio a quantidade de amostra tomada como “peso da amos-

tra umida”, com resolugéo de 0,01 g.
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Colocar a amostra na capsula de porcelana e adicionar a quantidade minima de
agua destilada que garanta a total imersdo do material. Deixar em imersao por um
periodo minimo de 12 horas.

ApoOs a imersao despejar o solo com a agua no copo de dispersédo, remover todo o
material que ainda permanecer na tigela com o auxilio da bisnaga ou bulbo.
Adicionar agua destilada até cerca de metade do volume do copo e dispersar du-
rante 15 minutos.

Transferir a amostra para o picndmetro, com auxilio de funil de vidro. Lavar o copo
de disperséao e o funil com agua destilada para completa remocdo do material, to-
mando-se a precaucédo, de evitar a perda do mesmo ou a aderéncia nas paredes
do picnémetro.

Anotar na folha de ensaio 0 niumero do picnédmetro.

Completar com &gua destilada até atingir aproximadamente metade do volume do
picnémetro.

Aplicar vacuo de, no minimo, 88 KPa (66 cm de Hg a 0 °C) durante pelo menos 15
minutos, agitar o picndémetro a intervalos regulares de tempo, sem provocar turbu-
|éncia no conteudo.

Completar o contetdo do picndmetro com agua destilada até 1 cm abaixo da base

do gargalo e aplicar novamente o vacuo durante 15 minutos.

Nota: Caso houver dificuldade para remocéo total do ar, colocar o picnémetro em ba-

nho-maria por um periodo minimo de 30 minutos.

Adicionar agua destilada até 1 cm abaixo da marca de referéncia do picnémetro.
Deixar o picnébmetro em repouso até que se equilibre com a temperatura do ambi-
ente.

Completar o picndmetro com &gua destilada até que a base do menisco coincida
com a marca de referéncia. Utilizar o conta-gotas para maior precisao.

Enxugar a parte externa do picnémetro e a parte interna do gargalo acima do me-
nisco.

Pesar o picndmetro com a agua e o solo (com precisao de 0,01 g) e anotar este
valor na folha de ensaio como “peso pic. + solo + 4gua’.

Determinar a temperatura do contetdo do picnémetro com preciséo de 0,5 oC.
Obter a massa do picndmetro com agua até a marca de referéncia, conforme um

dos procedimentos abaixo:
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A - Curva de calibracéo:

Obter da curva de calibracdo do picndmetro, determinada, a massa do picnémetro
com agua na temperatura correspondente a determinada no ensaio. Anotar este valor
na folha de ensaio como “peso picnémetro + agua”.

B - Determinacéo direta:

Apébs o periodo de imerséo, determinar o peso do picndmetro + agua. Para tanto,
encher o picndmetro com agua destilada até cerca de metade do seu volume, aplicar
vacuo de no minimo 88 KPa (66 cm Hg a 0 °C) durante 15 minutos, completar o pic-
németro com agua destilada até 1 cm abaixo da marca de referéncia, aplicar vacuo
novamente durante mais 15 minutos. Completar o picnémetro, utilizando um conta-
gotas, até que a base do menisco coincida com a marca de referéncia. Enxugar a
parte externa do picnébmetro e a parte interna do gargalo acima do menisco,.

Pesar o picndmetro com a agua (com precisao de 0,01 g) e anotar este valor na folha
de ensaio como “peso picnémetro + agua’.

CALCULOS E RESULTADOS

e Determinar a umidade higroscépica por formula:

Ph — Ps
h=—

X1
s 00

Onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;
Ph= peso do solo seco;

Ps= peso do solo seco em estufa a 105 °C — 110°C até constancia do peso.

e Determinar o peso seco do solo por formula:

100

PSS = PSH X ——
100+ h

Onde:

PSS = peso do solo seco;

PSH = peso do solo umido;

h = teor de umidade, em porcentagem;

e Determinar a massa especifica real atraves de formula:



41

Pss
PPa+Pss—Ppsa

Onde:

O = massa especifica real, em g/cm3.

PSS = peso do solo seco, em g;

PPA = “peso picnédmetro+agua’, em g;

PPSA = “peso pic.+solo+agua”, em g;

0T = massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio, obtida na tabela em
anexo, presente na norma.

Considerar os ensaios satisfatérios quando os seus resultados nao diferirem de mais

qgue 0,02 g/cm3.

Roteiro de ensaio: Analise Granulométrica segundo NBR 7181/84

EQUIPAMENTOS: N&o ha alteracdo nos equipamentos. Serdo utilizados os mesmos

descritos na norma técnica correspondente ao ensaio, ou seja, 0 mesmo devera ser

utilizado acompanhado da norma em questéo.

AMOSTRA

A amostra deve ser preparada conforme a NBR 6457.

ENSAIO

e Preencher o cabecalho da folha de ensaio identificando rodovia, trecho, projeto,
namero da ordem de servico, data e nome do operador.

e Determinar o peso da amostra com aproximacdo de 0,1 g e anotar na folha de
ensaio como “amostra total umida”.

e Peneirar todo o material na peneira no 10 (2,0 mm).

e Da porcao de material retida na peneira no 10 (2,0 mm):

a) Colocar toda a porcdo em uma tigela ou bandeja, adicionar agua e deixar em imer-

séo por, no minimo, 12 horas. Apos a imerséo, lavar o material na peneira no 10 (2,0

mm), coloca-lo em bandejas e seca-lo em estufa a temperatura entre 105 °C e 110

°C até constancia de massa.

b) Peneirar, apés a secagem, utilizando as peneiras previstas no item 4, de acordo

com o servico especificado. Para cada peneira, anotar na folha de ensaio o “peso

acumulado de material retido” com aproximagao de 0,1 g.

c) O peso do material retido acumulado na peneira no 10 (2,0 mm) deve ser anotado

na folha de ensaio como "pedregulho”, com aproximacao de 0,1 g.
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Da porcao de material que passa na peneira no 10 (2,0 mm):

a) Retirar cerca de 100 g para a determinagdo da umidade higroscépica segundo
anexo da NBR 6457 (Determinacao de teor de umidade)

b) Obter por quarteamento uma quantidade aproximada de 120 g no caso de solos
arenosos e 70 g no caso de solos siltosos ou argilosos. Pesar a por¢cao obtida com
aproximacéo de 0,1 g e anotar na folha de ensaio como “amostra parcial mida”.

c) Colocar essa porcdo em uma tigela com agua potavel e adicionar defloculante nas
seguintes quantidades e concentragdes:

- Utilizando silicato de sodio: 20 ml de solugao na concentracdo de 72 g de silicato de
sodio para um litro de agua.

- Utilizando hexametafosfato de sédio: 125 ml de solugcédo na concentracao de 45,7 g
do sal por litro de solucao.

Nota: A solucdo de hexametafosfato de sédio deve ser tamponada com carbonato de
sédio até que atinja um Ph entre 8 e 9.

d) ApGs a imersdo de, no minimo, 12 horas despejar o solo com agua no copo de
dispersdo munido das chicanas, remover todo o material que ainda permanecer na
tigela utilizando uma bisnaga ou bulbo com dgua. Completar com agua até que o nivel
figue 5 cm abaixo da borda do copo de disperséo. Dispersar de 5 a 20 minutos, de-
pendendo do solo ser mais ou menos argiloso.

e) Concluida a disperséo, retirar o copo do dispersor, tendo-se o cuidado de lavar as
pas. Despejar a mistura de solo mais defloculante na peneira no 200 (0,074 mm),
tomando o cuidado de retirar todo o material aderido no copo de dispersao, nas hélices
e haste do dispersor com auxilio de uma bisnaga ou bulbo com agua. Lavar o material
com agua potavel a baixa pressao até a agua de lavagem apresentar-se limpa.

f) Colocar o material lavado na estufa a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C e
deixar secar até a constancia de massa.

g) Depois de seco peneirar o material utilizando as peneiras conforme item 4. Para
cada peneira, anotar na folha de ensaio o0 “peso acumulado de material retido” com
aproximacéo de 0,1 g.

Nota: A operacao de peneiramento deve ser conduzida por meio de um movimento
lateral e vertical da peneira, acompanhado de sacudidas a fim de manter a amostra
em movimento continuo sobre a superficie da peneira. Em nenhum caso deve-se ma-

nipular os fragmentos da amostra através da peneira. O peneiramento deve continuar
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até que ndo mais do que 1 % em peso do residuo huma peneira, passe nesta peneira
durante um minuto de peneiramento.

CALCULOS E RESULTADOS

e Determinar a umidade higroscoépica por férmula:

Ph — Ps
h=—

X 1
Ps 00

Onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;
Ph= peso do solo umido;

Ps= peso do solo seco.

e Fazer as pesagens com a aproximacédo de 0,01 g.

e Calcular a diferencga entre “amostra total umida” e “pedregulho” e anotar na folha
de ensaio como “total passado no 10 umida”.

e Calcular o peso seco da amostra que passa na peneira no 10, conforme descrito

a seguir, e anotar na folha de ensaio como “total passado no 10 seca”.

100
100+h

total passado n° 10 seca = total passado n°10 umida x
Onde:

h = teor de umidade higroscépica em porcentagem da amostra parcial, passando na

peneira no 10, ja determinado anteriormente.

e Calcular a amostra total seca somando “pedregulho’com “total passado no 10
seca” e anotar na folha de ensaio como “amostra total seca”.

e Calcular o peso seco da amostra parcial, conforme descrito a seguir e anotar na

folha de ensaio como “amostra parcial seca”.

100
100+h

amostra parcial seca = amostra parcial tmidax

Onde:

h = teor de umidade higroscopica em porcentagem da amostra parcial, passando na

peneira no 10, ja determinado

e Para a amostra total (entre as peneiras 4’a no 10) calcular o peso acumulado do
material que passa como a diferenga entre o “peso da amostra total seca” e o
‘peso acumulado material retido” de cada uma das peneiras e anotar na folha

de ensaio “peso acumulado material que passa” correspondente a cada peneira.
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Roteiro de ensaio: Compactacao segundo NBR 7182/16

EQUIPAMENTOS: N&o hé alteragdo nos equipamentos. Seréo utilizados os mesmos

descritos na norma técnica correspondente ao ensaio, ou seja, 0 mesmo devera ser

utilizado acompanhado da norma em questao.
AMOSTRA

A amostra deve ser preparada conforme a NBR 6457/84.
ENSAIO

Com reuso de material

Preencher o cabecalho da folha de ensaio identificando a rodovia, trecho, projeto,
namero da ordem de servico, data e nome do operador.
Pesar a amostra preparada para o ensaio como reuso de material e anotar na folha
de ensaio como “peso da amostra”, anotar também o “numero”, o “peso” e o
“volume” do molde, que devem ser previamente determinados na calibracao e afe-
ricdo dos equipamentos, além do “esforgco de compactagao” utilizado no ensaio.
As pesagens devem ser feitas com preciséo de 1 g.
Fixar o molde cilindrico as hastes do prato-base e ajustar o colar, apoiar o conjunto
sobre o bloco de concreto que deve apresentar uma superficie plana. Colocar uma
folha de papel filtro ou similar com diametro igual ao do molde utilizado, de modo a
evitar a aderéncia do solo compactado com a superficie metédlica do prato-base.
Colocar a amostra na bandeja e adicionar agua suficiente para umedecé-la a um
teor de umidade correspondente ao inicio do processo de agregacdo do material.
Misturar até a completa homogeneizacao.
Nota: O inicio do processo de agregacao ocorre quando ao tomarmos uma porcao
de solo que pressionada com a mao € capaz de manter a sua forma quando a mao
abrir.
Para a energia de compactacéo desejada, para o ensaio de Proctor Normal, verifi-
car coordenadas a seguir, o tipo de soquete , altura de queda, niumero de camadas
e 0 numero de golpes que deve ser aplicado em cada camada.
Proctor Normal: 3 camadas

25 golpes por camada

Soquete de 2,5 kg

Altura de queda de 305 mm
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¢ Moldar a amostra aplicando em cada camada golpes de soquete, correspondentes
ao esforco de compactacéo desejado, perpendicularmente e distribuidos uniforme-
mente sobre a superficie da camada. Os golpes devem ser aplicados com queda
livre de 304,8 mm (soquete de 2.495 g) e 457,2 mm (soquete de 4.536 g) de altura
acima do topo do solo. A compactacéo de cada camada deve ser precedida de uma
ligeira escarificacdo da camada subjacente.

e ApOs a compactacdo, levar o molde para a bandeja, pasar a espatula na borda
interna do colar para desprender o material nele aderido. Remover o colar e aparar
cuidadosamente o solo compactado, deixando-o nivelado com o topo do molde por
meio de régua biselada.Corrigir preenchendo com material de tamanhos menores
quaisquer irregularidades que possam ter se desenvolvido na superficie pela remo-
cdo do material graudo. Limpar o molde com o auxilio do pincel, remover o prato-
base e pesar anotando na folha de ensaio como “peso da amostra compactada
e peso do cilindro”, com preciséo de 1 g.

e Com o extrator remover a amostra do molde e coloca-la na bandeja. Com o auxilio
da espatula tomar uma porcéo do centro do corpo-de-prova de aproximadamente
100 g para solos e 500 g para materiais granulares a fim de determinar a umidade
conforme o anexo da NBR 6457/84.

e Desmanchar na bandeja, o restante da amostra e homogeneizar com o material
gue havia sobrado.

e Adicionar agua em quantidade suficiente para aumentar o teor de umidade de um
ou dois pontos de porcentagem, em relacéo ao peso seco da amostra. Misturar até
a completa homogeneizagao.

Nota: Os acréscimos de agua devem ser constantes de forma a se obter teores cres-
centes de umidade com trés pontos abaixo e trés pontos acima da umidade 6tima.

CALCULOS

e Subtrair o peso do molde (identificado na folha de ensaio como “peso”) do “peso
da amostra compactada e peso do cilindro” e anotar na folha de ensaio, como
‘peso da amostra compactada’.

e Dividir o “peso da amostra compactada” pelo “volume” do cilindro e anotar na
folha de ensaio como “densidade do solo imido”.

e Com a amostra tomada de cada ponto de compactacdo determina-se o teor de

umidade através de formula.
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Ph — Ps
h=—

X 1
Ps 00

Onde:

h = teor de umidade, em porcentagem;

Ph = peso do solo umido;

Ps = peso do solo seco.

Fazer as pesagens com a aproximacgéao de 0,01 g.

e Para cada teor de umidade ensaiado calcular a massa especifica aparente seca, e

anotar na folha de ensaio como “densidade do solo seco”.

100

ys = "densidade do solo umido X 10057

Onde:

ysS = massa especifica aparente seca (“densidade do solo seco”)

h = teor de umidade

RESULTADOS

e Curva de compactacdo - no grafico da folha de ensaio desenhar a curva de com-
pactacdo através dos pontos obtidos pela marca¢édo da densidade do solo seco,
em ordenadas, e dos teores de umidade correspondentes, em abcissas.

e Massa Especifica méxima do solo seco - é o valor correspondente a ordenada ma-
xima da curva de compactacao.

¢ Umidade 6tima - € o valor do teor de umidade correspondente, na curva de com-

pactacdo, ao ponto de massa especifica maxima.

Roteiro de ensaio: indice de Suporte Califérnia segundo NBR 9895/87

EQUIPAMENTOS: N&o ha alteracdo nos equipamentos. Serdo utilizados os mesmos

descritos na norma técnica correspondente ao ensaio.

AMOSTRA: A amostra deve ser preparada de acordo com a NBR 6457/84.

ENSAIO

e Ensaio umidade 6tima (1 ponto)

e Preencher o cabecalho da folha de ensaio identificando rodovia, trecho, projeto,
namero da ordem de servico, data e nome do operador.

¢ Anotar na folha de ensaio os dados referentes ao molde como: “molde no ”, “peso

do molde” e “volume amostra”, determinados previamente segundo calibragao e
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afericdo de equipamentos. Anotar também os dados de compactacéo: massa es-
pecifica aparente seca (“D.max”), umidade 6tima (“h 6timo”) e “esfor¢co de com-
pactacao”.

Tomar da amostra do ensaio uma porcéo de aproximadamente 100 g para solos e
500 g para materiais granulares a fim de determinar a umidade higroscopica con-
forme anexo da NBR 6457/84.

Determinada a umidade higroscopica, pesar a amostra restante com precisao de 1
g, anotar na folha de ensaio como “peso amostra na umidade higroscopica” e
coloca-la em uma bandeja.

Adicionar agua na quantidade calculada para levar a amostra a umidade 6tima do
ensaio de compactacado. Misturar até a completa homogeneizacéo.

Do material restante na bandeja tomar uma porcéo de aproximadamente 100 g para
solos e de 500 g para materiais granulares a fim de determinar a umidade de mol-
dagem conforme anexo da NBR 6457/84.

Fixar o molde ao prato-base e ajustar o colar. Inserir o disco espacador sobre o
prato-base e colocar um disco de papel filtro ou similar sobre o topo do disco espa-
cador.

Para a energia de compactacédo desejada verificar no quadro 1 o tipo de soquete,
altura de queda, nimero de camadas e o numero de golpes que deve ser aplicado
em cada camada.

Moldar a amostra aplicando em cada camada golpes de soquete, correspondentes
ao esforco de compactacao desejado, perpendicularmente e distribuidos uniforme-
mente sobre a superficie da camada. Os golpes devem ser aplicados com queda
livre de 304,8 mm (soquete de 2.495 g) e 457,2 mm (soquete de 4.536 g) de altura
acima do topo do solo. A compactacéo de cada camada deve ser precedida de uma
ligeira escarificacdo da camada subjacente.

Apds a compactacéo, levar o molde para a bandeja, passar a espéatula na borda
interna do colar para desprender o material nele aderido. Remover o colar e aparar
cuidadosamente o solo compactado, deixando-o nivelado com o topo do molde por
meio de régua biselada. Corrigir preenchendo com material de tamanhos menores
quaisquer irregularidades que possam ter se desenvolvido na superficie pela remo-

cdo do material gratudo. Limpar o molde com o auxilio do pincel, remover o prato-
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base e o disco espagador, pesar anotando na folha de ensaio como “peso do
molde + solo + 4gua”, com precisao de 1 g.

Colocar o papel filtro ou similar sobre o prato-base perfurado, inverter o molde com
o solo compactado e fixa-lo as hastes do prato-base perfurado. Recolocar o colar.
Colocar sobre a amostra compactada, no espaco deixado pelo disco espacador, 0
prato perfurado com a haste ajustavel e sobre ele dois discos para produzir uma
sobrecarga igual ao peso do pavimento com cerca de 2.270 g cada um. Em nenhum
caso o0 peso total deve ser menor que 4.540 g.

Colocar o molde com os pesos em imersédo no tanque com agua, permitindo o livre
acesso da agua pelo topo e fundo da amostra.

Apoiar o tripé com o extensémetro nas bordas do colar e fazer imediatamente a
leitura inicial para determinacdo da expansdo. Anotar na folha de ensaio “data”,
“hora” e “leitura”.

Manter a amostra em imersdo, com nivel constante de agua, por um periodo de 4
dias.

Apéds a imersdo de 4 dias fazer a leitura final para expansédo. Anotar novamente na
folha de ensaio “data”, “hora” e “leitura’.

Retirar a sobrecarga e o colar do molde e tird-lo juntamente com o prato base da
imersao, removendo a agua livre. Apoiar o conjunto durante 15 minutos sobre 0s
pesos da sobrecarga a fim de que ocorra o escoamento da agua da amostra.
Colocar no topo da amostra, dentro do molde cilindrico, o papel filtro ou similar e
sobre ele os mesmos pesos de sobrecarga utilizados no ensaio de expansao, para
simular o peso do pavimento.

Colocar o conjunto na prensa e assentar o pistao de penetragdo com a menor carga
possivel, mas em nenhum caso com mais de 4.540 g. Ajustar em zero 0s extenso-
metros do pistdo e do anel dinamomeétrico. Esta carga inicial € requerida para as-
segurar um assentamento satisfatério do pistdo e deve ser considerada como carga
nula para determinacédo da relacéo pressao - penetracéo.

Aplicar a carga sobre o pistdo de penetragdo de modo que a velocidade de pene-
tracdo seja de 1,27 mm por minuto. Anotar na folha de ensaio as leituras do exten-
sémetro do anel dinamométrico para penetracao de 0,63; 1,27; 1,90; 2,54; 3,81;
5,08; 7,62; 10,16 e 12,70 mm, como “leitura defletdmetro”, a identificacao e a
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constante (k) do anel dinamomeétrico utilizado. Pela tabela de afericdo do anel dina-
momeétrico ler as pressdes correspondentes as leituras do extensémetro do anel e
anotar, na folha de ensaio como “presséo calculada”. A “presséao calculada” tam-
bém pode ser obtida diretamente pela multiplicacdo da leitura do extensémetro pela
constante do anel dinamomeétrico.

e ApOs a penetracdo, retirar o conjunto da prensa e remover a amostra através do
extrator.

e Ensaio para determinacéo da curva umidade x ISC ( 6 pontos )

e Obter seis amostras nas umidades de ensaio conforme o ensaio de compactagao.

e Proceder a compactacao, imersao e leituras de expansao e penetracdo para cada
amostra.

CALCULOS E RESULTADOS

e Determinar a umidade higroscépica :

Ph — Ps
h=—

X1
s 00

Onde:

h = teor de umidade, em porcentagem;

Ph = peso do solo tmido;

Ps = peso do solo seco.

e [Fazer as pesagens com a aproximacao de 0,01 g.

e Calcular a quantidade de agua necessaria para a moldagem:

a) Apos determinada a umidade higroscépica calcular o “peso amostra seca” como

segue:

100
100+h

peso amostra seca = peso amostra ha umidade higroscépicax

Onde:
h = umidade higroscopica
b) Calcular o “peso amostra na umidade 6tima”:

100+h(6timo)

peso amostra na umidade 0tima = peso amostra secaX 100

Onde:

hétimo = umidade 6tima do ensaio de compactacéo

c) Subtrair do “peso amostra na umidade 6tima” o “peso amostra na umidade hi-
groscopica” e anotar na folha de ensaio como “agua tedrica”.

d) Multiplicar o “peso amostra seca” por 0,5 % e anotar como “4gua evaporacao”.
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e) Somar a “4gua tedrica” com a “agua evaporacgao” e anotar como “agua total”.

f) A quantidade denominada “agua total” corresponde ao peso de agua que deve ser
adicionado a amostra para fins de moldagem.

e Calcular a massa especifica aparente seca, procedendo da seguinte forma:

a) subtrair do “peso do molde + solo + agua” o “peso do molde” e anotar na folha
de ensaio como “peso do solo + agua”;

b) dividir o “peso do solo + dgua” pelo “volume amostra” e anotar na folha de ensaio
como “densidade do solo umido”;

c) calcular a massa especifica aparente seca, como segue, e anotar na folha de ensaio

como “densidade do solo seco”.

100

o . imido X
ys = "densidade do solo umido 10057

Onde:

ys = massa especifica aparente seca (“densidade do solo seco”)

h = teor de umidade

e Calcular a expanséo, procedendo da seguinte forma:

a) subtrair da leitura final, apés 4 dias de imerséo, a leitura inicial no extensémetro;

b) calcular a expansdo como uma porcentagem da altura inicial da amostra.
(leitura final-leitura inicial no extensometro)(em mm)

Expans&o(%)= — x 100
altura inicial do corpo de prova (em mm)

Tragar a curva “pressao - penetracao” da seguinte forma:

a) plotar no gréafico da folha de ensaio as pressdes de penetracdo do pistdo anotadas
na folha de ensaio como “presséo calculada” em ordenadas e as correspondentes
penetragdes no eixo das abcissas.

b) tracar uma curva pelos pontos obtidos.

e Calcular o indice Suporte Califérnia (ISC) da seguinte forma:

pressao corrigida para penetragao 2,54mm
ISC (2,54mm) = 703 x 100

Anotar como ISC no espaco correspondente a penetracéo de 2,54 mm.

ressao corrigida para penetracido 5,08mm
ISC (5,08mm) = 2 g p1osf ‘ x 100

Anotar como ISC no espago correspondente & penetragéo de 5,08 mm.
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Nota: Considera-se que 70,3 e 105,4 kg/cm2 correspondem as pressdes para o ma-
terial padrdo nas respectivas penetracdes. Considerar como resultado final o indice
de Suporte Califérnia o maior dos dois valores.

e Determinar o indice de Suporte California final para o caso de ensaio:

a) Tracar a curva de compactagcdo através dos pontos obtidos pela marcacdo da
massa especifica aparente do solo seco, em ordenadas e dos teores de umidade cor-
respondentes em abcissas. A ordenada maxima da curva corresponde a massa es-
pecifica aparente maxima do solo seco e o valor da abcissa correspondente é a umi-
dade otima.

b) Tracar a curva “umidade x ISC” através dos pontos obtidos pela marcacéo do ISC,
em ordenadas e dos teores de umidade correspondentes em abcissas. Desenhar esta
curva na mesma folha da curva de compactacéo, utilizando a mesma escala no eixo
das abcissas. A ordenada correspondente a umidade 6tima antes determinada é o
valor do ISC.



