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Resumo: Atualmente ndo ha grande preocupacdo com a terraplenagem,
propriamente dita. Desta forma, as atividades s&o executadas indevidamente e,
muitas vezes, executadas por pessoas com pouco ou nenhum conhecimento
técnico, principalmente quando envolve a compactagédo do solo. Diante da grande
importancia desse processo na construgao civil, o presente estudo teve como
objetivo analisar as praticas de execucdo em uma obra de terraplanagem,
verificando o controle tecnolégico da obra, com foco especial nas etapas de
compactacdo do solo realizadas nos aterros, estradas e pétios para estocagem de
grandes quantidades de fertilizantes. Evitando, assim, problemas com recalques,
analisando os ensaios realizados no local e comparando os resultados com o0s
analisados em laboratério. Os bons resultados da execucdo de qualidade estédo
diretamente ligados ao “respeito” as normas e aos conhecimentos técnicos, que
contribuem para o aumento da produtividade e redugcdo de custos com
equipamentos e mao de obra, respectivamente, agregando diferenciais de
competitividade. A pesquisa foi realizada por meio de coletas de dados, fotos, coleta
de amostras e ensaios em laboratério para a determinagdo da umidade Otima e
compactacdo maxima. Foram coletadas amostras de solo de trés camadas de
pontos distintos e realizado ensaios pelo método do Proctor Normal e Torréo
parafinado, definindo a umidade 6tima e densidade maxima de cada amostra. Diante
dos ensaios realizados, foi possivel verificar que em alguns locais ndo foram
executados a compactacao com os indices de densidade maxima e umidade 6tima.
Estes desprenderam maior consumo de energia para compactar as camadas de
solos ensaiadas. Nos demais locais foram identificados que o teor de umidade
estava além do ponto maximo, consumindo mais horas de funcionamento de
equipamentos, funcionérios e consumo de diesel desnecessariamente, ou seja:
Nestes locais a compactagao era irrelevante, pois a mesma nédo acontecia. Pode-se
determinar com os resultados a diminuicdo na margem de lucro da empresa, sendo
gue a mesma foi contratada por empreitada global.

Palavras-chaves:Compactacéo do solo, Teor de umidade; Controle tecnoldgico.



1. INTRODUCAO

A terraplenagem é um dos pontos importantes que se deve levar em
consideragdo antes de qualquer constru¢cdo, com o objetivo maior de conformar o
terreno para receber um determinado projeto, seja ele a construgéo de uma casa, de
uma rodovia, ferrovia, aeroporto, barragem, fabrica, edificio, etc. Essas obras exigem
a execucao de servicos de terraplenagem prévios, regularizando o terreno natural,
em obediéncia aos projetos que se deseja implantar. E o conjunto de operacdes
necessarias para remover a terra dos locais que se encontra em excesso, para
aqueles locais em que ha falta, onde podem ser ou ndo aproveitados, realizando
uma distribuicAo deste material e, conforme a necessidade, uma compactacéo
adequada.

Os solos, para que possam ser utilizados em aterros ou recomposigdo em
obras de terraplanagem, devem cumprir com alguns requisitos, ou seja, possuir as
propriedades adequadas que melhorem seu comportamento. Normalmente, na
pratica, o solo local ndo apresenta condi¢6es requeridas pela obra.

Ele pode ser pouco resistente, muito compressivel ou apresentar
caracteristicas que deixam a desejar do ponto de vista econdmico.
Uma das possibilidades é tentar melhorar as propriedades de
engenharia do solo local.

A compactacdo é um método de estabilizacdo e melhoria do solo
através de processo manual ou mecanico, visando reduzir o nimero

de vazios do solo. (LIMA,2013)

A compactagao consiste no processo mecanico ou manual que, por meio de
uma aplicagédo repetida e rapida de cargas ao solo, conduz a diminuigdo de seu
volume, e, portanto uma diminuicdo do indice de vazios e um aumento de peso
volumétrico seco. Essa reducédo de volume é o resultado, sobretudo, da expulsédo do
ar dos vazios do solo, ndo ocorrendo, necessariamente, uma alteragcdo no teor de
agua ou do volume de particulas soélidas durante a compactagdo. Com a diminui¢cédo
dos vazios do solo, espera-se uma reducéo da variagdo dos teores de umidade, da
compressibilidade e permeabilidade e um aumento ao cisalhamento e a erosao.

A compactacdo de um solo é a sua densificacdo por meio de
equipamento mecanico, geralmente um rolo compactador, embora, em
alguns casos, como pequenas valetas até soquetes manuais podem
ser empregados. Um solo, quando transportado e depositado para a
construcdo de um aterro, fica num estado relativamente fofo e
heterogéneo e, portanto, além de pouco resistente e muito deformavel,
apresenta comportamento diferente de local para local (LIMA, 2013).

Os estudos geotécnicos da compactacdo tiveram inicio com a teoria de
compactagdo desenvolvida pelo engenheiro Ralph Proctor, queem 1933, divulgou
seu método de controle de compactagdo e concluiu que a densidade com que um
solo é compactado, sob uma determinada energia de compactacao, depende do teor
de umidade, do peso especifico e do tipo de solo.

Deve-se destacar a diferenca entre compactagdo do solo e adensamento. No
processo de compactagdo hd uma diminuicdo dos espagos vazios do solo por meio
da expulsdo do ar, e jA no processo de adensamento ocorre de forma diferente,
sendo a expulsédo da dgua dos orificios do solo sua principal caracteristica.



A umidade 6tima é aquela em que o solo atinge a maior massa especifica
aparente seca maxima. Esse ponto divide a curva de saturacdo em dois lados,
sendo o esquerdo o0 ramo seco e o direito o ramo Umido ou saturado.

O teor de umidade Otima estd correlacionado ao grau de compactagéo
maxima, ponto no qual o solo possui maior resisténcia a recalques, falhas e erosdes.
Quando o solo ultrapassa o grau de umidade 6tima, a resisténcia deste solo diminui,
ndo atingindo um grau de compactacdo maior. Diante deste fato, € importante que
se trabalhe sempre no ramo seco, proximo da umidade 6tima, para que o solo ganhe
resisténcia elevada, aumente a energia de compactagdo e diminua a pressdo da
agua nos vazios do solo, quando sujeito a carregamento.

E de extrema importancia trabalhar com a compactacdo do solo o mais
proximo da umidade 6tima, pois evita gastos desnecessarios com equipamentos
para atingir a compactagdo maxima. Sabe-se que nesta etapa o processo de
compactagéo € lento, exigindo mais horas de funcionamento do equipamento em
funcdo do aumento do ndimero de passadas para cada camada. No final da obra
tem-se um valor significativo no orgamento do empreendimento.

O objetivo deste trabalho foi acompanhar o processo de compactacdo em
uma obra de terraplanagem, realizado em trés camadas distintas, verificando se o
processo de compactacdo realizado atingiu o valor maximo de compactacao
indicado pelo ensaio de proctor normal realizado em laboratério e verificar se o
processo de compactacdo foi realizado na umidade 6tima, tendo em vista que o
método de controle tecnoldgico utilizado pelo empresa foi 0 do Frasco de Areia.

2. REFERENCIAL TEORICO

A compactacdo € um dos principais métodos para o melhoramento das
propriedades mecéanicas dos solos. Quando os solos sao retirados de seu local
natural, apresentam caracteristicas proprias que variam conforme tamanho e
distribuicdo dos gréos (areias, siltes e argilas), umidade, entre outras, e sua escolha
variam conforme o objetivo de sua utilizagdo. Quando ocorre um corte de solo em
determinada area, solos remanescentes de escavacdes, esse material sofre uma
modificagcdo e fica em um estado relativamente fofo e heterogéneo, com pouca
resisténcia e muito deformével, que pode variar de local para local. De acordo com
Pinto (2006), a compactagéo tem basicamente dois aspectos: aumentar a intimidade
de contato entre os gréos e tornar o aterro mais homogéneo. O aumento da
densidade ou reducéo do indice de vazios é desejavel ndo por si, mas porque varias
propriedades do solo melhoram com o fato.

Ao escavar o solo, ele fica mais “solto” (mais espagos vazios) e passa a
ocupar mais espaco. Esse efeito € conhecido como “empolamento” e é expresso em
porcentagem. Se ao escavar 1 m® de solo ele aumenta para 1,3 md seu
empolamento é de 30%. E importante conhecer esse fendmeno para planejar quais
os equipamentos deverdo ser utilizados, principalmente os de transporte e também a
sua produtividade.

Segundo Mattos (2014), cada tipo de solo possui uma taxa de empolamento
(E). Cada material tem uma porcentagem correspondente, como exemplos: Rocha
detonada - E 50%, Solo argiloso - E 40%, Terra comum- E 25%, Solo arenoso seco -
E 12%.0 objetivo é descobrir 0 Vs (volume de terra solta) para definir o transporte, o
que é calculado a partir da seguinte férmula, sendo que "Vc" é o volume medido no

z

corte; e "E" € o empolamento.



Vs=Vc (1+E)

O oposto do empolamento é a contracdo, ou seja, 0 quanto o solo ocupa
menos volume quando compactado. Nesse caso, o volume final é inferior ao que era
ocupado no corte. Assim, para executar um aterro sera necessaria mais quantidade
de solo para preencher o mesmo volume. Para saber quanto de solo serd necessario
cortar para fazer um aterro e considerar reducdo volumétrica de 10%, devemos
utilizar a seguinte formula:

Vc =Va/C

Onde:

Vc = Volume de terra medido no corte

Va = Volume compactado no aterro

C = Contracao (se a reducao volumétrica é de 10%, a contragéo & de 90%).

Para Lozano (2016), € importante conhecer a estrutura do solo, seus indices
fisicos e propriedades como resisténcia, compressibilidade, permeabilidade, entre
outras, pois nos projetos Ss80 necessdrias essas propriedades para o0
dimensionamento adequado para seus fins estruturais, bem como no aterro. E
importante saber quais as condigbes de trabalho desse solo, pois conforme a
energia de compactacéo e de seu teor de umidade, os aterros com mesmo solo de
origem, os chamados “empréstimos”, terdo solos de comportamentos diferentes,
portanto, diferentes propriedades de engenharia. Ainda segundo Lozano, o
comportamento de um aterro pode e, geralmente esta, a mercé de um descontrole
por quem o faz, pois estes conhecimentos ndo estdo devidamente entranhados na
sociedade e, pior, trazendo prejuizo e custos inconvenientes a ela.

Para Pinto (2006), a compactacdo de um solo é a densificagdo por meio de
equipamento mecanico, geralmente um rolo compactador, embora, em alguns
casos, como em pequenas valetas, até soquetes manuais podem ser empregados.
Ainda segundo Pinto, o adensamento é um fendmeno pelo qual os recalques
ocorrem com a expulsdo da agua do interior dos vazios do solo. As argilas possuem
baixa permeabilidade, e por isso é preciso acelerar o processo de saida da 4gua dos
vazios, que normalmente acontece de forma lenta.

Para entendermos como funciona o processo de adensamento e as tensfes
ocorridas no solo, falaremos da analogia utilizada por Terzaghi, onde se considera a
estrutura soélida do solo semelhante a uma mola, onde sua deformacdo é
proporcional a carga sobre ele aplicada. O solo saturado seria representado por uma
mola dentro de um pistdo cheio de &gua, no émbolo, cujo existe um orificio de
reduzida dimensdo (representando a capilaridade do solo) pelo qual a 4gua so
passa lentamente, onde esse orificio representa a baixa permeabilidade do solo. A
pressdo nas molas (ou seja, nas particulas solidas) aumenta a medida que a agua
escapa pelos furos (atraves dos vazios do solo). Com a expulséo da &gua intersticial,
da camada compressivel considerada, o volume dos seus vazios vai diminuindo e,
consequentemente, o seu volume total. Como a camada esta confinada
lateralmente, a redugé@o do volume se da pela reducdo de altura. Esta reducdo de
altura é o que se denomina recalque por adensamento.

Figura 1 — Analogia Mecénica de Terzaghi
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Fonte: http://pt.slideshare.net/mackenzista2/mec-solo-ms

No caso da camada de argila, e de acordo com 0 mecanismo anteriormente
descrito, a variacdo de altura dessa camada denomina compressdo primaria ou
adensamento propriamente dito. A saida da agua indica que ha reducao dos indices
de vazios, ou seja, ha deformacao da estrutura sélida do solo.

Quando se trata de terrenos muito permeaveis, como as areias e 0S
pedregulhos, o processo de adensamento ndo apresenta-se como descrito, pois a
pressao efetiva é praticamente igual a pressao aplicada e, consequentemente, as
deformagfes apresentam-se de maneira muito rapida. Tais deformacdes explicam-
se simplesmente como devidas a um reajuste de posi¢do das particulas do solo, dai
serem, em muito maior grau que nas argilas, irreversiveis as deformagdes nos
terrenos permeaveis.

De acordo com Pinto (2006), a teoria de adensamento Unidimensional de
Terzaghi baseia-se nas seguintes hipéteses: 1) O solo é totalmente saturado; 2) A
compressdo é unidimensional; 3) O fluxo d’dgua é unidimensional; 4) O solo é
homogéneo; 4) As particulas sélidas e a agua s@o praticamente incompressiveis
perante a compressibilidade do solo; 5) O solo pode ser estudado como elementos
infinitesimais, apesar de ser constituidos de particulas e vazios; 6) O fluxo €&
governado pela Lei de Darcy; 7) As propriedades do solo n&do variam no processo de
adensamento e; 8) O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensédo
efetiva durante o processo de adensamento.

As trés primeiras hip6teses indicam que a teoria se restringe ao caso de
compressdo edométrica, com fluxo unidimensional, e a solos saturados. As
hipéteses de (4) a (7), sdo perfeitamente aceitaveis. A hipotese (8), a rigor, ndo se
verifica, pois, a medida que o solo adensa, muitas propriedades variam. A
permeabilidade, por exemplo, diminui conforme o indice de vazios, também diminui.
A hipdtese (9) foi introduzida para permitir a solu¢do matemética do problema que,
sem ela, € muito complexa. Esta hipotese permite associacdo do aumento da tenséo
efetiva e a dissipacdo de pressédo neutra, ao desenvolvimento dos recalques de
maneira simples, por um parametro fundamental no desenvolvimento da teoria, que
é o grau de adensamento. O objetivo da teoria é determinar, para qualquer instante
e em qualquer posicdo da camada que esta adensando, o grau de adensamento, ou
seja, as deformacgdes, os indices de vazios, as tensbes efetivas e as pressdes
neutras correspondentes.

Os vazios em mecanica dos solos sdo os espagos deixados entre o contato
das particulas devido a particularidade de cada elemento, conforme sua
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granulométrica.Ou seja, é a determinacdo das dimensdes das particulas do
agregado e de suas respectivas percentagens de ocorréncia.

E importante ressaltar a importancia de um bom dominio de conhecimento
das técnicas corretas pelos envolvidos em obras de aterro e com isso trazer um alto
desempenho para a execucdo da obra, mitigando as consequéncias de prejuizos e
custos, principalmente por parte dos supervisores e encarregados. Deve-se ter pleno
conhecimento da finalidade que estd sendo construido o aterro em obra de
terraplanagem, seja para a formacé&o de taludes, subleito de pisos e pavimentagao,
barragens, muros de arrimo ou fundagdes de estruturas, para que o produto final
esteja de acordo com as boas normas e praticas de engenharia.

A compactacao é empregada em diversas obras de engenharia, como
aterros para diversas utlidades, as camadas construtivas dos
pavimentos, a construcdo de barragens de terra, preenchimento com
terra do espaco atras de muros de arrimo e reenchimento das
inOmeras valetas que se abrem diariamente nas ruas das cidades. O
tipo de obra e de solo disponivel vai ditar o processo de compactacao
a ser empregada, a umidade em que o solo deve se encontrar na
ocasido e a densidade a ser atingida, tendo como objetivos reduzir
futuros recalques, aumentar a rigidez e a resisténcia do solo, reduzir a
permeabilidade (PINTO, 2006).

O inicio dos estudos da técnica de compactagdo deu-se em 1933, quando o
engenheiro norte americano Ralph Proctor publicou suas observagbes sobre a
compactagdo em aterros, mostrando que, conforme a quantidades de golpes que
uma determinada camada de solo sofria, e a quantidade de agua presente neste
solo, conseguiria uma significativa reducéo da quantidade de vazios presentes neste
solo. Segundo Pinto (2006), Proctor mostrou que quando se compacta com uma
umidade baixa, o atrito entre as particulas € muito alto e ndo permite uma
significativa reduc&o dos vazios. Ja para umidades mais elevadas, a 4gua provoca
certa lubrificac@o entre as particulas, deslizando entre si e acomodando num arranjo
fisico mais compacto.

Na compactagédo, a quantidade de particulas e a quantidade de &gua néo
sofrem alteragdo, e 0 aumento da massa especifica realiza a eliminacdo do ar dos
vazios do solo. Quando a umidade ndo é muito elevada, a saida do ar é facilitada
devido o ar encontrar-se na forma de canaliculos intercomunicados. A dgua diminui
0 atrito das particulas e os canaliculos permitem um aumento da massa especifica
quando a umidade é maior. A partir de certo ponto, devido ao grau de saturacdo do
solo, com alto teor de umidade, a compactacdo ndo consegue expulsar o ar dos
vazios e este fica ocluso (envolto por 4gua). Portanto, ha um determinado teor de
umidade, denominado umidade 6tima.

O Ensaio de Proctor foi padronizado no Brasil pela ABNT (NBR 7.182/86). Em
sua ultima reviséo, esta norma apresenta diversas alternativas para a realizacéo do
ensaio.

A natureza do solo influencia nos valores do teor de umidade 6tima e no peso
especifico aparente seco maximo. Um mesmo solo, quando compactado com
energias diferentes, apresentara valores de peso especifico aparente seco maximo
maiores e teor de umidades Otimas menores. Ao tentar-se compactar o solo, o
esforgco de compactacéo sera mais ou menos efetivo, conforme a granulometria e a
plasticidade.



Quando o solo se encontra com umidade abaixo da 6tima, a aplicacdo de
maior energia de compactagdo provoca um aumento de densidade seca, mas
qguando a umidade é maior do que a 6tima, maior esforco de compactagéo, pouco ou
nada provoca o aumento da densidade, pois ndo consegue expelir o ar dos vazios.
Isso ocorre também no campo. A insisténcia da passagem de equipamento
compactador, quando o solo se encontra muito Uumido, faz com que ocorra o
fendbmeno vulgarmente conhecido como “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).

Os solos geralmente sdo compactados pelo efeito de alguns esforgos, tais
como pressao (compressao), amassamento, vibragdo, impacto e, em muitos casos,
pela combinacdo de varios esforcos. Um dos equipamentos mais utilizados sao os
rolos compactadores, que além do peso proprio do equipamento, em alguns casos
eles sdo também munidos de placas vibratérias, impulsionadas por sistemas
hidraulicos, onde se analisa a quantidade de passadas necessarias para a
compactagdo de cada camada. Geralmente as camadas a serem compactadas
possuem alturas que variam conforme o tipo de solo.

A compressdo consiste no processo de aplicagdo de uma forca vertical,
proveniente do elevado peso préprio do equipamento, gerando uma compressao na
camada superficial do solo. O amassamento € a combinag&do de uma forca vertical
aplicada com um componente horizontal devido o fato dos efeitos dindmicos serem
proporcionados pela rotacdo dos eixos oscilantes. Essa conjugacdo de forgas
provoca uma compactagdo mais rapida, economizando o nimero de passadas do
equipamento. A vibragdo consiste numa forca vertical aplicada repetidamente, com
frequéncias elevadas, superiores a 500 golpes por minuto. Ja& no impacto acontece
uma acao semelhante, porém com baixa frequéncia de aplicacdo. Em cada processo
existe um tipo de equipamento apropriado a compactagdo, onde sdo empregadas
diversas formas de energia.

2.1. Equipamentos utilizados na execucéo da terraplanagem e compactacao do

solo.

Figura 2 — Escavadeira Hidraulica




Aplicada para escavacdes em geral, tem a funcéo principal de efetuar cortes e
em aterro e desaterro, conformacdo de taludes, carregamento de caminhdes. E um
equipamento com alta produtividade.

Figura 3 — Demais equipamentos, como Motoniveladora, Caminh&o Basculante,
Caminh&o Pipa, Trator com Grade, e Rolo Compactador

Na motoniveladoraa lamina central permite o espalhamento de material e o
nivelamento do terreno em diferentes inclinagbes. Os escarificadores na parte traseira
do trator permitem desagregar solos mais rigidos.

O caminh&o basculante é utilizado para transportar materiaisdiversos, dentro e
fora do canteiro de obras. E de extrema importancia, para grandes obras,
principalmente quando ndo se ha um local perto da area de corte para despejo do
material retirado.

O caminh&o pipa tem a funcdo de umedecer o solo, tanto para diminuir a
poeira, devido ao movimento de veiculos nos trechos, quanto fazer com que o
material atinja a umidade 6tima de compactacao. Também tem outras funcées, como
lavar equipamentos e abastecer com 4gua tanques e reservatorios.

O trator de pneus, equipado com grade de arar, tem por finalidade fazer a
mistura do solo durante o tratamento, fazendo uma homogeneizacdo do material,
principalmente durante a passagem do caminh&o pipa.

O rolo compactador € um equipamento fundamental para a compactacdo do
solo, principalmente na construcao de aterros, barragens e estradas. Tem por objetivo
uma compactacéo mais profunda.

Segundo Santos (2008), os rolos compactadores, ou “cilindros vibradores”, tém
tido grande desenvolvimento nos Ultimos anos. Atualmente é possivel dispor de rolos
compactadores com possibilidade de ajuste de freqiéncia e da amplitude de vibracéo,
maximizando o rendimento do equipamento numa gama muita diversificada de tipos
de solos. Além disso, a vibracdo permite aumentar a eficiéncia da compactacdo em
profundidade, podendo as espessuras de camada atingir 0,6 a 0,8m. Estes
equipamentos tém o seu maior campo de aplicagdo em todos os tipos de solos
granulares, incluindo as areias uniformes, que séo dificeis de compactar com outros
equipamentos, embora o0 solo fique superficialmente descomprimido, necessitando
“fechar” a camada com a passagem de cilindro sem vibragé&o.



3. METODOLOGIA

Foram coletadas amostras de trés camadas compactadas, ambas de um solo
silte-argiloso, usado como base e sub-base. Essas amostras foram coletadas em
trés pontos distintos, apos a finalizacdo de cada camada, sendo eles Armazém,
Armazém +10 e Oficina, todos coletados em sacos plasticos, preservando a
umidade da amostra. As camadas de solo, localizadas na area da oficina, sdo mais
siltosas, enquanto a area escolhida para ser a armazém, no solo contém um pouco
mais de argila, sendo mais consistente e resistente a recalques e erosdo. Também
foram utilizadas camadas de solo argiloso, tidos como empréstimo para
melhoramento das areas mais siltosas, por serem um solo mais pobre e sujeito a
erosoes.

Durante a preparagdo da amostra foi separada a quantidade de 5(cinco) Kg
deste material, no qual foi seco ao ar livre, espalhado sobre uma lona preta e
exposto ao sol. Apbs este processo, fez-se o destorroamento desta amostra, ou
seja, realizado a diminuicdo dos torrdes de solo. Em seguida esse material foi
peneirado na peneira de n° 4 (4,8 mm).

O Ensaio foi realizado com o reuso de material, sobre amostras preparadas
apos a secagem prévia.

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados o0s seguintes equipamentos no
ensaio: Bandeja metalica e mdo com borracha; Peneira n° 4 (4,8mm); Balancas de
precisdo; Molde cilindrico de 1000 cm3, com base e colarinho; Soquete cilindrico;
Extrator de amostras; Capsulas para determinagédo de umidade; Estufa.

Na figura 4 pode-se visualizar a margem superior da rodovia BR 262 Km 13,0
patio para armazenagem dos compostos quimicos da fabrica de fertilizantes e, na
margem esquerda, a localizagdo das futuras instalacbes. Foi contratada uma
empresa terceirizada para a realizagdo das etapas de terraplenagem, a qual
concedeu espaco para a coleta de amostras e dados.

Figura 4 — Imagem de satélite antes do inicio das obras de terraplanagem
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Google Earth

Data'das’ m altitude do ponto 27 km

Fonte: Google Earth



10

Foram realizados ensaios de Proctor Normal nos solos utilizados para compor
cada uma das camadas, tendo em vista que o mesmo foi padronizado no Brasil pela
ABNT (NBR 7182/86). Por meio deste ensaio, foram tragcadas curvas de
compactacéo, especificando o valor de umidade 6tima para a compactacdo de cada
camada.

Para a realizagcdo do ensaio, uma por¢cdo de solo com a umidade bem
uniformizada, é colocada num cilindro padréo (10 cm de didmetro, altura de 12,73
cm, volume de 1.000 cm®). A porcédo de solo, depois de compactada, deve ocupar
um terco do cilindro. Esta compactacdo é realizada por meio de 26 golpes de um
soquete padronizado, com massa de 2,5 kg e caindo de 30,5 cm.

Anteriormente, eram utilizados 25 golpes, mas a alteragdo da norma para 26
golpes foi feita para o ajuste de energia de compactagédo, ao valor de outras normas
internacionais, levando em conta que as dimensfes do cilindro padronizado no
Brasil sdo um pouco diferentes das demais. A por¢cdo do solo compactado deve
ocupar cerca de um tergco da altura do cilindro. O processo é repetido mais duas
vezes, atingindo-se uma altura um pouco superior & do cilindro, o que é possibilitado
por um anel complementar, acerta-se o volume raspando o excesso, Pinto (2006).

Ao realizar-se a compactagdo de um solo, sob diferentes condi¢cdes de
umidade e para uma determinada energia de compactagéo, obtém-se uma curva de
variacao dos pesos especificos aparentes secos (yd) em funcéo do teor de umidade
(w). Esta curva é chamada de curva de compactacédo (Figura 5).

Inicialmente o peso especifico aparente seco cresce com o aumento do teor
de umidade até atingir um maximo, e depois decrescem os valores, mesmo que
crescente o teor de umidade.

A ordenada do ponto correspondente ao pico da curva é o maximo peso
especifico aparente seco que este solo poderad atingir, para a energia de
compactacéo usada e precisando para isto de um teor de umidade igual & abscissa
deste ponto. Estes valores s6 poderéo ser alterados, variando-se a energia aplicada.
As coordenadas do ponto méaximo receberam a denominagédo de teor de umidade
otima (w 6tima) e peso especifico aparente seco maximo (yd méax).

Figura 5 — Curva de compactagéo - Efeito da Energia de Compactagao

Peso volumico seco (y)

—6—Curva de compactagio (E1)

=== Curva de compactagio (E2)

—— Curva de saturagio

Teor em dgua (w)

Fonte: Jaime, 2008
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Utilizando-se as coordenadas cartesianas normais, tragam-se a curva de
compactagdo, marcando-se em abscissas os teores de umidade (w), em ordenadas
as massas especificas aparentes secas correspondentes (Y's). A curva resultante
deve ter um formato aproximadamente parabdlico. Os dados expressos no gréfico
correspondem da seguinte forma:

e Peso especifico seco maximo (Y's max) - € a ordenada maxima da
curva de compactagéo;

e Umidade 6tima (w ot) - é o teor de umidade correspondente ao peso
especifico maximo;

e Curva de saturacao - relaciona o peso especifico seco com a umidade,
em fungao do grau de saturagao.

e Massa especifica aparente seca méaxima - Valor correspondente a
ordenada méxima da curva de compactagdo, expresso com
aproximacéo de 0,01 g/cméd.

e Umidade Otima - Valor da umidade correspondente, na curva de
compactacdo, ao ponto de massa especifica aparente seca maxima,
expresso com aproximacéo de 0,1%.

e Curva de Saturagédo - Recomenda-se tragar a curva de saturagéo, no
mesmo desenho da curva de compactagdo. Como mostra a figura 5.

Na bandeja metdlica, adiciona-se uma parte do material peneirado e, logo
apds, acrescenta-se uma quantidade de 4gua com uma proveta de vidro até o ponto
em que a amostra passa a adquirir certa consisténcia e com melhor
homogeneizacdo, de forma a obter teor de umidade em torno de 5% abaixo da
umidade 6tima presumivel.

Fixar o molde cilindrico & sua base, acoplar o cilindro complementar e apoiar
0 conjunto em uma base rigida.

Compacta-se a amostra no molde cilindrico em trés camadas iguais (cada
uma cobrindo aproximadamente um tergco do molde), aplicando-se em cada uma
delas 26 golpes distribuidos uniformemente sobre a superficie da camada, com o
soquete caindo naturalmente de uma altura de 30,5 cm;

Apo6s a compactacdo da ultima camada, remove-se o colarinho e a base,
aplaina-se a superficie do material 4 altura do molde com o auxilio de uma espatula
e pesa-se o conjunto cilindro + solo imido compactado (cilindro complementar);

Retira-se a amostra do molde com um auxilio de um extrator, e ao partir a
amostra ao meio, coleta-se uma pequena quantidade para a determinacdo da
umidade;

Desmancha-se o material compactado até que possa ser passado pela
peneira n° 4 (4,8 mm), misturando-se em seguida ao restante da amostra inicial
(para o caso do reuso de material);

Adiciona-se agua & amostra homogeneizando-a (geralmente acrescenta-se
agua numa quantidade da ordem de 2% da massa original selo), repete-se o
processo pelo menos mais quatro vezes.

As porcdes ensaiadas devem ser desprezadas e dos cinco pontos obtidos no
final do ensaio, dois devem estar no ramo seco, um proximo & umidade 6tima,
preferencialmente no ramo seco, e dois no ramo Umido da curva de compactacao.
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Figura 6 — Coleta das amostras para secagem em estufa

Figura 7 — Separacao das amostras em laboratoério

A balanca € um instrumento de extrema importancia nos ensaios, por isso a
necessidade de uma balanca com precisdo até cinco quilogramas e outra com
precisdo até quinhentos gramas. Na imagem podemos visualizar a identificacdo da
capsula e a preparacao para a pesagem da amostra de material para o experimento.
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Figura 9 — Peneirador elétrico

i Ul

Sua principal utilizacdo € peneirar as amostras em tamanhos diferentes por
meio de vibragdo mecanica.

Figura 10 — Estufa Elétrica

Sua principal funcdo a secagem das amostras em laboratorio, para que possa
determinar o teor de umidade de cada amostra.
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Figura 11 — Extracao do corpo de prova no ensaio Proctor Normal
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Figura 12 — Pesagem corpo de prova apos ensaio Proctor Normal
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A pesagem de amostras € necesséria para determinar a densidade do material
recolhido.

Figura 13 — Método Frasco de areia utilizado “In Situ”
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Figura 14 — Esquema Frasco de areia
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Frasco de areia, bandeja e funil
com registro.

Fonte: Apostila Mecanica dos Solo — Unidade 10

Método da areia (ABNT/NBR 7185/86 - Determinacdo da massa especifica
aparente, in situ, com o emprego do frasco de areia), consiste em instalar em uma
superficie do terreno uma bandeja com abertura circular de 15 cm de
diametro.Através dessa abertura escava-se um buraco de 15 cm de profundidade.O
solo escavado é pesado (Wt) e o volume do solo (Vt) € o volume do buraco
aberto.Enche-se o buraco com areia de densidade conhecida. Sabendo o peso da
areia que preencheu o buraco, pode-se calcular o volume. Dentro do frasco é
colocada certa quantidade de areia lavada e peneirada, com a densidade especifica
para a realizacdo dos ensaios.

Durante todas as etapas construtivas da obra de terraplanagem foram feitos ensaios
com o método do frasco de areia realizado por um técnico, onde verificou-se a
densidade méxima do solo, aprovando ou reprovando 0s ensaios de compactagao.
Caso o solo compactado néo fosse aprovado, este material seria retirado e levado
para o “bota fora” da obra.

Figura 15 — Ensaio por meio do Método do Frasco de areia “In Situ”
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Figura 16 — Conjunto de balancgas “In Situ”

Para a realizagdo dos calculos, foram usadas as seguintes formulas e
esquemas da seguinte forma:
e Para determinar a massa especifica aparente seca, utilizou-se a
expressao:

Ph x 100

YS =y (100 + )

Onde:

e g
ys = massa especifica aparente seca,em —
cm3

Ph = peso Umido do solo compactado,em g
V = volume til do molde cilindrico,em cm3
h = teor de umidade do solo compactado,em %

e Para determinar a curva de saturacao (relacdo entre a massa especifica
aparente seca e o teor de umidade, para grau de saturacéo do solo igual
a 100%), utilizando-se a expressao:

S
ys =
L
Sa

SN I%)

Onde:

e g
ys = massa especifica aparente seca,em —
cm3

S = grau de saturagéo, igual a 100%
h = teor de umidade, arbitrado na faixa de interesse,em %
6 = massa especifica dos graos do solo,determinada de acordo com a

NBR 6508 ou NBR 6458, em —9—
cm

8a = massa especifica da agua,em g/cm3(considerar igual a 1,00 C%)
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Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados do ensaio de Proctor normal
realizados no solo utilizado para compor o aterro na &rea do Armazém e do
Armazém +10. Os resultados da Tabela 1 sdo apresentados na Figura 17 em

formato de gréfico.

Tabela 1 - Gréafico Ensaio Proctor Normal solo Armazém e Armazém + 10

Tabela Curva de Compactacdo Solos Armazém e Armazém

+10
Teor de Umidade (w)% Densidade (ys) g/cm®
6,78% 1,826
9,26% 1,943
11,26% 2,027
13,62% 2,095
15,75% 2,079
18,14% 2,017

Figura 17 - Gréafico Ensaio Proctor Normal solo Armazém
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Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados do ensaio de Proctor normal
realizados no solo utilizado para compor o aterro na area da Oficina. Os resultados
da Tabela 2 sédo apresentados na Figura 18 em formato de grafico.



Tabela 2 - Gréafico Ensaio Proctor Normal solo Oficina
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Tabela Curva de Compactacdo Solo Oficina
Teor de Umidade (w)% Densidade (ys) g/cm?®
9,32% 1,849
11,02% 1,904
12,25% 1,962
13,78% 2,021
15,56% 2,047
16,85% 2,060
19,62% 2,002
21,34% 1,960

Figura 18 - Gréafico Ensaio Proctor Normal solo Armazém + 10
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Na Tabela 3 sédo apresentadas as comparacdes entre os dados dos ensaios
realizados em laboratério com os dados coletados em campo.

Tabela 3 — Comparagéo dos ensaios realizados

Tabela comparativa entre ensaios em campo e em laboratério

e ys Fra;co ys Tqrréo ys w W otm Difert_anga de
Areia Parafinado max | campo Umidade
Armazém 1,713 1,45 2,095 | 16,79% |13,62% 3,17%
Armazém +10 1,713 1,50 2,095 | 14,00% |13,62% 0,38%
Oficina - 1,44 2,06 | 21,13% |16,85% 4,28%

Diante dos ensaios realizados foi possivel verificar que em alguns locais ndo
foram executados a compactagéo de acordo com os indices de densidade méxima,
pois ndo foram executados dentro do indice de umidade 6tima conforme mostra a
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tabela 3, desprendendo maior consumo de energia para compactar as camadas de
solos ensaiadas. Quando néo se trabalha a compactagéo no indice correto, perde-se
tempo e principalmente eleva o consumo de mais horas de funcionamento de
equipamentos, funcionarios e consumo de diesel, ou seja, h4 uma perda de capital,
havendo uma diminuic&o na margem de lucro da empresa ou mesmo, resultando em
prejuizos principalmente quando a forma de contratagdo for por empreitada global.

Nas camadas Armazém e Oficina, a umidade trabalhada foi no ramo UGmido,
ou seja, o0 solo j4 estava perdendo sua capacidade de resisténcia e a capacidade de
compactagédo. Com isso, 0 uso de equipamentos acabou sendo desperdi¢ado, pois o
objetivo principal é trabalhar a compactagdo no ramo seco e sempre proximo da
umidade oOtima. J& na camada Armazém+10 a umidade trabalhada estava muito
proxima da umidade Gtima, apesar de se encontrar no ramo Umido, é consideravel a
margem de erro abaixo de 1%, como neste caso foi de 0,38%.

Como o método de ensaio utilizado foi o do Frasco de Areia, diante as
andlises dos dados, pode-se determinar que a densidade apresentada por este
ensaio fosse superestimada e que, neste caso, deveriam ser realizados outros
ensaios para assegurar melhores resultados.

5. CONCLUSAO

Ao analisar os ensaios em laboratério, por meio do método do torrao
parafinado e do ensaio de Proctor Normal, foi possivel comparar os resultados com
0s ensaios realizados em “situ” pelo método do Frasco de Areia. Indentificou-se que
a densidade maxima ndo foi atingida, devido as camadas né&o terem sido
trabalhadas na umidade 6tima esperada. Consequentemente houve perda de tempo
e capital, além de maior consumo de energia para compactar as camadas dos solos
ensaiadas. Conclui-se haver uma diminuigdo na margem de lucro da empresa, pois,
sendo a mesma contratada por empreitada global. O objetivo principal foi analisar e
comprovar que ha necessidade de melhorar o controle tecnolégico e trabalhar com
mais de um modelo de ensaio, visando uma margem mais segura dos dados,
impactando diretamente no desenvolvimento da obra e reduzindo gastos e atraso
das etapas construtivas.
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