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Palavras do autor

Ola, aluno! Neste livro aprenderemos sobre as caracteristicas
fisicas dos solos, expondo conceitos e aplicando-os na pratica,
exemplificando situacdes corriqueiras em sua vida profissional
e executando ensaios para a determinacao de importantes
propriedades geotécnicas. Para isso, aprenderemos sobre a
mecanica dos solos e sua relacdo na compreensao de problemas
de engenharia, buscando sempre apresentar situacdes profissionais
praticas, com as quais provavelmente vocé ira se deparar ao longo
de sua vida profissional. Com o passar dos anos, muitos profissionais
desenvolveram e refinaram meétodos e técnicas, experimentais e
tedricos, acerca do comportamento dos solos. Assim, com o passar
dos anos, 0s pensamentos racionais foram colocados em pratica
e direcionados as solugdes da engenharia de solos. Entretanto,
devemos lembrar que existe um grande limiar entre a constitui¢cao
de um modelo teodrico e a sua representatividade em uma escala real
e, em condicdes naturais. Essa questdao fomenta o desenvolvimento
de metodos cada vez mais representativos de amostragem e
ensaios In situ, considerando que a condicdo homogénea de um
solo, muito adotada para o inicio de uma linha de pesquisa, € rara
de ocorrer na pratica.

Inicialmente, vamos conhecer os principais conceitos referentes
a: formacdo, caracteristicas e comportamento dos solos. Este livro
esta divido em quatro unidades, as quais se integram no decorrer
da leitura. Desse modo, vocé estara apto ao final de seus estudos a
aplicar o aprendizado as suas atividades profissionais.

Na Unidade 1 abordaremos a origem e as propriedades dos
solos, inicialmente com uma énfase a mecanica dos solos e
posteriormente observaremos as caracteristicas e 0s critérios
utilizados para distinguir os tipos de solos. Serdo apresentados
aspectos da formacgao dos solos e meétodos praticos para que
possamos distingui-los. Também aprenderemos conceitos sobre
tamanho dos graos e plasticidade e, ao final, colocaremos em
pratica nosso aprendizado, conhecendo e executando ensaios
basicos e utilizados para determinacdo dessas caracteristicas.



Jd na Unidade 2 conheceremos os indices fisicos que
correlacionam 0s pesos € 0s volumes das fases presentes nos
solos e como podemos defini-los por meio de propriedades fisicas
ou deducdes matematicas. Serdo mostradas as classificacoes
de solos mais praticadas no meio técnico para amadurecer seu
conhecimento. A partir desses conceitos, determinaremos na
pratica as propriedades importantes dos solos, por ensaios e técnicas
corrigueiramente executadas em projetos de engenharia de solos.

A Unidade 3 contempla a pratica da compactacao do solo, muito
importante em projetos de engenharia para redu¢cao do volume e
aumento da resisténcia dos solos. A unidade aborda os principios
gerais dessa técnica, a aplicacdo da compactacdo no campo
e, por fim, com base no conhecimento adquirido, a execucao e
intepretacdo desses ensaios para fins praticos de projeto.

Por ultimo, na Unidade 4, estudaremos o efeito da agua nos solos,
assunto de extrema importancia em regides que apresentam solos
saturados ou parcialmente saturados. Conheceremos as teorias
que regem esse comportamento e na sequéncia entenderemos as
propriedades hidraulicas dos solos. Ao final, utilizaremos meétodos
experimentais para determinacdo dos valores numeéricos dessas
propriedades, principalmente da condutividade hidraulica.

Saiba que, na maioria das vezes, a previsdo do comportamento
dos solos ¢ dificil e requer técnicas muito especializadas. Devido
ao carater dindmico de muitos projetos de engenharia, as solu¢cdes
devem ser praticas e pouco onerosas. Diante disso, ha muita
responsabilidade nas informacdes obtidas e fornecidas pelos
profissionais que utilizam a mecanica dos solos. Que tal sequir
nessa desafiadora jornada e se tornar parte das decisdes que
abarcam os grandes projetos? Lembre-se: ndo devemos nos limitar
aos desafios encontrados na pratica da engenharia de solos e, para
ISSO, OS conceitos que vocé aprenderd nao devem ser esquecidos,
facilitando a sua comunicag¢ao técnica com outros profissionais.



Unidade 1

Origem e propriedades
dos solos

Convite ao estudo

Caro aluno, uma classificacdo muito sucinta e incompleta
acerca dos materiais naturais que constituem a crosta de Nnosso
planeta distingue duas grandes categorias: as rochas € 0s solos.
Ambos podem suportar estruturas, resistindo e deformando-
se atraveés das solicitacdes impostas por essas estruturas e
compor parte delas como materiais de construcdo. Devido
a abundancia em relacao as rochas, os solos estao sempre
presentes em areas que serao trabalhadas com distintos
objetivos. Desse modo, conhecimento de suas caracteristicas
€ fundamental para qualquer tomada de decisao. Na Unidade
1, iniciaremos nossos estudos contextualizando a origem e as
propriedades dos solos.

Ao final desta unidade, vocé compreendera a origem e as
propriedades dos solos e conhecera as caracteristicas basicas
dos materiais geologicos. Para isso, sera mostrado um contexto
de aprendizagem no qual serao derivados problemas, os quais
poderdo representar situacdes reais em sua vida profissional.
Imagine a sequinte situacao:

Uma empresa de engenharia contratou vocé para auxiliar
na elaboracdo do projeto basico para a contencao de uma
série de encostas naturais que oferecem risco a populacao
local. Para esse estudo, deve haver preliminarmente a
identificacdo dos horizontes naturais presentes nessas
encostas. A forte atuacdo do intemperismo, devido ao clima
tropical da regido, promove espessos perfis de solos. Devido a
essa caracteristica esta descartada a possibilidade de solucdes
que busquem o topo rochoso, por causa do alto custo que
elas poderiam representar. Assim, € necessario que apos a
identificacdo desses horizontes de solo haja uma programagao



de ensaios de caracterizacao basica (analises granulometricas
e plasticidade) para definicdo de propriedades basicas, bem
como para interpretacdo desses resultados, orientando as
solucdes de engenharia propostas.

Como os horizontes naturais de solos se comportariam
a acao dos processos naturais e antropicos? Sera que as
caracteristicas desses solos podem variar tanto em uma
mesma encosta, sabendo que provém da mesma rocha?
Quanto € necessario investigar até a solu¢cao adequada?

Na primeira sec¢ao, trataremos da formac¢ao dos solos. Esse
entendimento e fundamental tendo em vista que os solos
podem ser formados por processos que decompdem fisica
e quimicamente as rochas, ou oriundos da decomposicao
ou acumulo de matéria organica. A existéncia de um ou
outro em locais de implantagdo de uma obra exige distintas
solucdes e parametros a serem adotados nos projetos. Além
dessas particularidades, o tamanho dos graos e a plasticidade
dos solos sao caracteristicas importantes para a previsao do
comportamento desses materiais em solicitacdes impostas
por edificacdes. Essas caracteristicas podem qualificar
materiais como potenciais jazidas de materiais de emprestimo,
além de fomentar possiveis respostas em termos de tensdo,
deformacdo e permeabilidade dos solos. Na segunda secao,
estudaremos o assunto apresentando conceitos necessarios €
técnicas praticadas em nossa profissdo para a caracterizacao
fisica dos solos. A a terceira secao desta unidade integra as
secOes anteriores e possui um carater totalmente pratico.
Assim, aplicaremos os conceitos adquiridos anteriormente
e simularemos em aulas praticas a identificacdo basica dos
solos, por meio da classificacdo tactil-visual e de ensaios de
caracterizacdo granulométrica e limites de consisténcia. E
de suma importancia que vocé compreenda na pratica as
propriedades dos solos, tendo em vista que esse caminho
aumentara a sua observacao e o seu julgamento nos terrenos
que serdao objetos de estudo.



Secaoll
Formacao do solo

Dialogo aberto

Ola, aluno! Nesta secdo, comecaremos estudando a origem e a
formacao dos solos, 0s processos responsaveis e 0os produtos gerados,
sob a perspectiva da mecanica dos solos. Essa ciéncia surgiu ha
muitas décadas devido a grande necessidade de subsidiar problemas
relacionados aos projetos de engenharia que envolviam direta e
indiretamente solos de distintas naturezas. Considerando paises de
climatropicalcomo o Brasil, onde os processos intempéricos produzem
espessas camadas de solos, essa ciéncia € de suma importancia e
relevancia na formacao de futuros profissionais, como vocé, que
desejam sequir nesta fascinante caminhada. Se pararmos para observar
a0 NOSsO redor, veremos muitos problemas geotécnicos que possuem
0s solos como grandes condicionantes. Vamos exemplificar? Quando
construimos uma rodovia ou mesmo uma pista de pouso de avides,
qgual seria a capacidade de suporte do terreno para essas cargas?
Qual deve ser o dimensionamento da fundacao — rasa ou profunda —
devido ao tipo de solo presente no terreno? Qual € a permeabilidade
necessaria que determinado solo deve ter para servir como material
impermeabilizante para um lago de uma barragem? O solo presente
em uma encosta sera ou nao estavel quando ela necessitar ser cortada?
Essas sao algumas das muitas questdes que, por ventura, vocé lidara
guando estiver em um projeto cujo material natural presente seja o
solo. As respostas a essas perguntas estao justamente na origem e nos
processos de formacao dos solos. Em nossa secao vamos entender
cada um deles, dando um destague maior ao intemperismo, principal
processo que desagrega e decompde as rochas transformando-
as em solos. Iniciaremos Nosso estudo reproduzindo uma situacao
bastante comum, na qual uma empresa necessita realizar projetos de
contencdes em determinadas encostas compostas por solos residuais.
A partir dos resultados que vocé fornecer, ela dimensionara a melhor
estrutura de contencao para as encostas.

Como sua primeira atividade na empresa de engenharia, vocé
deve apresentar um relatorio técnico definindo os horizontes
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de solo residual existentes nas frentes de intemperismo de trés
encostas oriundas de rochas-mae de: basaltos (Figura 1.1), granitos
(Figura 1.2) e quartzitos (Figura 1.3). Lembre-se: como esses solos
sdo oriundos de distintas rochas, as caracteristicas basicas tambem
podem ser distintas. Em seu relatorio, € fundamental definir e
distinguir essas caracteristicas, cujo resultado auxiliard na decisao
do tipo de contencao adotada. Além disso, € muito importante que
vocé entenda como sdo originados e quais processos atuam no
desenvolvimento desses solos, tendo em mente que ndo apenas
0s agentes de formacao sdo responsaveis pelas caracteristicas
encontradas nesses materiais naturais, mas que também as rochas-
mae podem influencia-las diretamente. Vamos solucionar seu
primeiro desafio?

Figura 1.1 | Aspecto do basalto

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/basalt-prisms-rock-gm638395102-114437769>. Acesso em: 5
set. 2017,

Figura 1.2 | Aspecto do granito

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/pedra-de-granito-gm171280159-20784853>. Acesso em: 5 set. 2017.
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Figura 1.3 | Aspecto do quartzito

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/quartzite-cliff-in-brazil-gm625809150-110285899>. Acesso em
5 set. 2017

Nao pode faltar

Ola, aluno! Vocé sabia que a combinacao entre teorias cientificas
de dreascomo afisica, matematica, engenharia, entre outras, permitiu
a criacao da mecanica dos solos? Juntas a mecanica de rochas e
geologia de engenharia compdem a engenharia geotécnica, uma
ciéncia multidisciplinar que coordena as propriedades dos materiais
geoldgicos naturais (solos e rochas) e sua relacao com projetos de
engenharia que datam de muito tempo. Podemos citar alguns casos
historicos, como a escavacao de estacas em solos moles proximos
ao Nilo pelos egipcios, as estradas romanas que hoje servem
como sub-base das atuais rodovias e as edificacdes e os recalques
diferenciais apresentados pela Torre de Pisa, a qual representa o
mais famoso problema geotécnico. Nos exemplos mencionados,
vOCcé percebe que o solo estd de alguma forma presente? O
desenvolvimento do conhecimento permitiu © uso dos solos na
construgao (predios, pontes, pavimentos etc.), associados ou Nnao
a outros materiais artificiais, podendo inclusive compor a propria
estrutura de engenharia, como as barragens de terra.

&z" Assimile
Os problemas relacionados a engenharia de solos sao vastos. Os solos
apresentam distintas géneses e ocorrem sob varias circunstancias
na natureza. Muitos tipos de solos podem ser encontrados

simultaneamente em um mesmo local e variar metricamente ou
mesmo centimetricamente em profundidade.

U1 - Origem e propriedade dos solos 11



Como vocé acha que podemos entender o comportamento dos
solos em relacdo as condicdes impostas na pratica da engenharia?
Se pensarmos sobre sua origem e formacdo, deduziremos que se
trata de um meio muito heterogéneo, o que dificulta a aproximacao
da teoria a realidade.

Independentemente da definicao de solo, sabemos que esses
materiais naturais sdo abundantes na natureza, recobrindo grandes
extensdes de nosso planeta devido a degradagédo da rocha,
principalmente pelo intemperismo fisico, quimico ou biologico.
Inevitavelmente, lidaremos com suas particularidades durante
NOSSOS projetos.

Vamos entdo relembrar um pouco sobre o intemperismo,
processo tao importante na formagdo dos solos, principalmente em
paises tropicais como o Brasil? Podemos defini-lo como o fendmeno
que altera as rochas e o qual se considera uma resposta a uma
mudanca de ambiente, que ocorre na interface atmosfera-litosfera.
Considerando regides tropicais, nas quais os efeitos intempeéricos
atuam fortemente nas rochas e na continua maturidade dos solos,
podemos esperar o desenvolvimento de extensos e profundos
perfis geologicos de solo.

?=| Exemplificando

Um dos principais produtos do intemperismo sdo os solos residuais.
Vocé se lembra de como eles sdo formados? Inicialmente, o©s
intemperismos fisico e quimico atuam na rocha promovendo a
desagregacao fisica da rocha. Apos a continua acao intempérica, os
blocos rochosos sdao fragmentados e reduzidos a particulas menores,
deixando-os com formatos arredondados e dispersos na matriz
de solo. Com a continuidade do processo, os fragmentos de rocha
desaparecem e dao origem ao solo residual. Simples, ndo?

Vamos visualizar na Figura 1.4 o papel do intemperismo na
formacao dos solos.

12 U1 - Origem e propriedade dos solos



Figura 1.4 | Acéo do intemperismo em funcéo de diferentes regides e formando
diferentes perfis de solo

(a) Clima temperado (b) Clima amido (c) Clima seco
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Fonte: Grotzinger & Jordan (2006, p. 186).

Nesses perfis podemos classificar as camadas de solo em
horizontes. O horizonte A representa uma camada superficial
organica. Ja o horizonte B corresponde a camada de solo residual.
Por fim, o horizonte C representa a rocha levemente alterada.

Vocé sabe por que o entendimento do intemperismo é
fundamental para o desempenho das obras de engenharia? Porque
esse processo promove mudangas nas rochas, modificando suas
propriedades geotécnicas. Dessa forma, € de suma importancia
compreender como essas propriedades variam conforme a rocha-
mae se altera até que se torne solo.

s (tz” Assimile

Imagine a necessidade de executar uma edificacdo sobre um macico
de rocha alterada ou solo residual. O ideal € que as fundacdes
pudessem ser apoiadas diretamente na rocha de melhor qualidade
(rocha sd). Dependendo da acao dos agentes formadores do solo e das
caracteristicas das rochas, essa escavacao até o maci¢co rochoso sao
pode representar um grande volume de material e consequentemente

Kaumentar O custo e inviabilizar o projeto. )

Vamos construir um pensamento critico considerando o
intemperismo em projetos de engenharia, utilizando como exemplo
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as barragens. As condi¢cdes geologico-geotécnicas do maci¢co de
fundacao para esses projetos influenciam diretamente os aspectos
construtivos. Quando essas condi¢cdes sdo interpretadas de forma
equivocada, a geracao deincertezas € grande e prejudica ndo apenas
a seguranca da obra, mas também aumenta ou inviabiliza o projeto
em si. Qual seria o impacto disso? Essas incertezas levam a adoc¢ao
de cotas de fundacao proximas ou junto ao topo rochoso, o que em
paises de clima tropical pode representar elevados volumes de solo
a serem escavados, aumentando o custo da obra. Cabe ressaltar que
€ muito comum a ocorréncia de materiais transicionais (horizonte
C) inseridos nesses espessos macicos de solo residual, gerando
distintos comportamentos geotécnicos. Vocé compreendeu como
a incerteza sobre um determinado horizonte € capaz de alterar a
concepgao de um projeto?

Q"’ Assimile

A presenca desses produtos mistos do intemperismo, ou seja, dessas
camadas geologicas compostas por solos e rochas (transicionais)
fornece um comportamento geomecanico anisotropico, isto €,
diferente em func¢ao da direcao que analisamos, acarretando grandes
problemas geotecnicos caso ndo exista um claro entendimento sobre
essa caracteristica.

A formacdo do solo é resultado da acdo conjunta de agentes
ativos (clima e biosfera) e passivos (relevo, tempo e material de
origem). A intensidade desses agentes ¢ dependente de um maior
ou menor espaco de tempo. Considerando que todo solo é
resultado da acdo combinada desses agentes, € muito importante a
compreensao de cada um deles.

gt

:93 Dica

Cada tipo de solo € um produto da acao de todos os seus fatores de
formacao. O papel de cada um desses fatores reflete nas propriedades
geotécnicas desses materiais.

Portanto, espera-se que, por exemplo, uma terra roxa estruturada
(provenientes de basalto), muito utilizada na agricultura, seja
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diferente de uma areia quartzosa (proveniente de arenito). Ja que o
solo pode ser interpretado como o ultimo estagio de transformacao
da rocha, muitas informacdes valiosas podem ser obtidas, sabia?
Ele pode ser originado de rochas (magmaticas, sedimentares ou
metamorficas), de sedimentos e pela decomposicdo de fragmentos
de rocha transportados.

O relevo também exerce um importante papel na formacao
dos solos controlando a dinamica das aguas, seja verticalmente
(infiltracao) ou lateralmente ("run off"), atuando de maneira indireta
sobre atemperatura e radiacao solar. Assim, ele facilitara ou dificultara
a atuacdo do intemperismo, promovendo marcante diferenciacao
na formagao dos solos. Quando a declividade € elevada, a espessura
dos solos formados sera menor.

Quando a temperatura em determinada regidgo € elevada, as
velocidades dos processos de degradagcao quimica sao maiores,
assim como a decomposicdo de matéria organica, decrescendo
gradualmente para regides de temperatura mais fria. Resumindo, em
climas tropicais ha uma grande tendéncia na formacao de espessos
horizontes de solos e conseguentemente em reqgides frias essa taxa
se reduz-se gradativamente.

v=| Exemplificando

Vamos exemplificar o papel do clima. Considere duas rochas: um
arenito e um diabasio sob um mesmo clima guente e umido. Os
processos de degradacao da rocha originardo solos com propriedades
distintas. Do arenito espera-se um solo areno-quartzoso, poroso e
de baixa capacidade de retencdo de agua. Ja para a rocha diabasio
sao esperados solos profundos e essencialmente argilosos e de
composi¢ao quimica e mineralogica variada.

Se uma dada regido apresenta elevadas taxas de precipitacdo,
maior sera a remoc¢ao dos produtos insoluveis e 0 aumento da
intensidade do intemperismo. Nesse caso, o papel da vegetacao &
fundamental para recobrir e proteger os solos. A atividade biologica
tambeém auxilia na formacdo dos solos, nos quais as raizes das
plantas, a agcdo dos organismos e a propria atividade do homem
alteram as condi¢des dos substratos favorecendo a alteragao
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guimica e fisica. A atividade dos organismos expde substratos mais
subjacentes aos agentes intempéricos. A intervencdo humana é
grande na modificacao dos solos, por meio da execuc¢ao de obras,
manejo inadequado do solo, desmatamento e reflorestamento,
fertilizacao etc. Cabe ressaltar que o tempo € um importante agente
de formacdao, regulando a intensidade do intemperismo pela maior
Oou menor exposicao do solo aos processos que propiciam a sua
evolucdo. Teoricamente, havera um maior numero de camadas de
solo dentro de um mesmo perfil (Figura 1.5).

Figura 1.5 | Camadas de solo de um perfil

FEP S e

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/camada-rochosa-camadas-da-terra-gm475014976-65059309>.
Acesso em: 5 set. 2017.

Os agentes de formacao dos solos podem atuar conjuntamente
ou em grupos e em intensidades variadas. Eles sdo responsaveis
pela formacdo de perfis de alteracao, quando é possivel observar
os diferentes niveis de alteracdo da rocha até o solo. Quando nao
conseguimos encontrar os varios niveis de alteracao, Como no caso
da Figura 1.5, o termo apropriado é frente de intemperismo em vez
de perfil.

Vocé ja pensou O que aconteceria se uma determinada rocha
fosse submetida a novas condicdes ambientais, que ndo fossem as
de origem? Assim ¢é a formacao das camadas de solo, cuja mudanca
causa uma série de transformacdes a uma intensidade que depende
do meio ambiente. Dessa forma, as rochas e seus minerais quando
submetidos aos agentes intempeéricos podem permanecer in situ
ou ser transportadas, erodidas e posteriormente depositadas em
regides de encostas ou baixadas. Vamos voltar para a questao
feita anteriormente ("Reflita”) sob outra perspectiva: vocé acha
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que os solos in situ e os transportados apresentariam o mesmo
comportamento se submetidos a uma mesma solicitagao de
carregamento, por exemplo? Serd mais facil vocé obter essa reposta
depois de aprender um pouco mais sobre a origem e formacao dos
solos e suas consequéncias para as obras de engenharia.

v=| Exemplificando

Imagine-se executando uma obra em uma regiao gue contenha
depositos glaciais. Sabemos que eles sdo compostos por pequenos
e grandes fragmentos de rocha de elevada angulosidade e facetas
devido a acao do gelo, mal selecionados e envoltos em uma matriz
silto-argilosa. Essa disposicao promove um grande equivoco na
interpretacao dos substratos. Se vocé estivesse executando um furo
de sondagem nesses solos, haveria grandes chances de diversos
blocos serem interceptados na perfuragao até que o macico rochoso
fosse alcancado. Se for feita uma interpretacao sem atenc¢ao, o
topo rochoso sera interpretado de forma equivocada mais proximo
a superficie. A grande variacao desses estratos por uma peqguena
area, jJuntamente com a ma selegao desses depositos, pode fornecer
uma baixa resisténcia do terreno como fundacao, dependendo da
presenca ou ndao de materiais grosseiros. Assim, a sua investigagao
em terrenos como esse deve ser bastante cuidadosa em funcao da
heterogeneidade dos materiais.

Vocé sabia que as particulas degradadas das rochas podem ser
transportadas por um agente para um local muito distante de sua
formacao? Assim, classificar esses solos em funcao dos seus agentes
de transporte, ou seja, em coluviais (gravidade), aluviais (dgua) e
eolicos (vento) permite obter informacdes sobre as propriedades
geotécnicas. Vamos aprender sobre a influéncia desses solos em
NOssos projetos de engenharia.

Os solos coluvionares sdo formados por fragmentos de rocha
e solo, depositados ao longo dos taludes, podendo ocasionar
movimentos de massa nas encostas, como escorregamentos.
Quando esses depositos sao mais grosseiros, com blocos de rochas,
0s fragmentos maiores sao deslocados para o pé das encostas e as
particulas finas (argila) sdo removidas, formando os depositos de talus,
de grande permeabilidade e instabilidade. Ainda podemos encontrar
horizontes mistos (coluvio/talus), cuja heterogeneidade € elevada. Ja
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0s solos aluvionares sao agueles transportados por grandes volumes
de dgua e compostos por particulas finas a grosseiras. Sdo muito
indicados como jazidas de materiais de construcao, mas qual a sua
opinido em utiliza-los como fundacao de nossas construcdes? Essa
decisao ndo é recomendada, tendo em vista que formam depositos
mais inconsolidados, pouco compactos e de profundidade variavel.
Alem disso, ocorrem com frequéncia argilas ou siltes organicos,
que podem representar materiais geotecnicamente pobres. Ainda
guanto aos solos transportados, ha aqueles cujo vento € o principal
agente de transporte e deposicdo. Os solos apresentam graos
arredondados e bem selecionados, 0 que consequentemente
representa grande risco em condicdes saturadas com agua, ou seja,
guando a agua ocupa Os espacos vazios da rocha.

c@ Reflita

Solos organicos sdo compostos por materiais transportados e
matéria organica. Ja os solos lateriticos sdo ricos em concre¢cdes
ferruginosas. Por fim, ainda temos os sedimentos marinhos, marcados
por grande alternancia de estratos argilosos organicos e arenosos. Os
comportamentos as solicitacdes impostas pelos projetos de engenharia
podem ser ilimitados e tecnicamente complicados. Qual seria o
impacto entre o tratamento de solos, ou seja, 0 enriguecimento de suas
propriedades geotécnicas no custo orgamentario de uma obra?

Diferente dos solos transportados, os solos residuais sao aqgueles
provenientes da decomposicdo de degradagao in situ da rocha
gue ocorre subjacente, permanecendo no local de formacao. Eles
podem ainda apresentar a mineralogia e as estruturas da rocha
de origem (solo residual jovem ou saprolitico) ou perder essas
caracteristicas devido a maturidade (solo residual maduro). Esses
solos sao correntes Nos projetos de engenharia e suas caracteristicas
e propriedades sado dependentes das caracteristicas da rocha-mae.

Os problemas de engenharia podem ser causados por muitos
fatores. Até mesmo uma particula bem pequena de solo pode ser
responsavel por uma verdadeira catastrofe pela simples variacdo da
umidade. Essa propriedade € tipicamente observada em argilominerais
expansivos, que aumentam ou reduzem seu volume pela presenca
(Figura 1.6) e auséncia (Figura 1.7) de agua, respectivamente, alterando
condicdes de resisténcia e deformacao dos solos.
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Figura 1.6 | Solo argiloso com presenca d'agua

Fonte:<http://www.istockphoto.com/br/foto/confuso-rural-dirt-road-depois-da-chuva-gm479423566-cc>
Acesso em: 5 set. 2017

Figura 1.7 | Solo argiloso com auséncia de agua

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/crack-de-textura-do-solo-gm463511849-32713338> Acesso
em: 5 set. 2017

Quando o solo argiloso se encontra sem agua em sua estrutura
€ comum a ocorréncia da contragao do material e formacao de
diversas fissuras, as quais ddo um aspecto craquelado ao solo.

Se uma fundagao ou demais construcdes projetadas em um
terreno nao previrem a deformacdo desses solos ou permitirem a
exclusdo de seus efeitos, a consequéncia pode ser grande, como
geracao de danos superficiais nas estruturas e até mesmo o seu
colapso, a deformacao de pavimentos, ruptura de tubulacdes etc.
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ﬂ?p Pesquise mais

Que tal aprimorar seu conhecimento ainda mais? Seguem alguns
materiais complementares sobre os temas que tratamos nesta primeira
Secdo.

«Conhecendo o Solo — Nova versdo. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=E-xUoRgi7eQ>. Acesso em: 17 out. 2017.
*ANTUNES, Franklin dos Santos; POLIVANOV, Helena; PORTOCARRERO,
Hugo; CAMPQOS, Tacio Mauro Pereira de. Solos: Subsidio Para Estudos
de Geologia de Engenharia. Anuario do Instituto de Geociéncias,UFRJ,
v. 38, p. 180-198, 1-2015. Disponivel em: <http://www.anuario.igeo.ufrj.
br/2015_1/2015_1_180_198.pdf>. Acesso em: 17 out. 2017.

Sem medo de errar

A empresa de engenharia para a qual vocé trabalha necessita
propor solucdes para problemas de instabilidade em encostas
situadas em areas demograficamente ocupadas. Para isso, €
necessario que sejam caracterizadas as frentes de intemperismo
provenientes de trés rochas-mdae de caracteristicas diferentes, a
saber: basalto, granito e quartzito. A definicdo das caracteristicas
dos materiais naturais em uma obra & de suma importancia, tendo
em vista que as informacdes levantadas em campo servirao como
base ao projeto basico. Alem disso, elas guiardo os profissionais nas
pesquisas complementares, por meio de ensaios e investigacdes
mais detalhadas, sendo também importantes para a definicdo de
solucdes finais de engenharia.

Relembrando nossa secao de estudo, a origem e 0s processos
responsaveis pela formacao dos solos podem resultar em
caracteristicas fisicas diversas, inclusive para uma mesma rocha.
Em um estudo de campo em frentes de intemperismo, geralmente,
podemos identificar trés principais horizontes:

*Primeiro: aqueles em que as porcdes de solos sao pouco
desenvolvidas e apresentam partes de rochas alteradas
principalmente (horizonte C).

*Segundo: solos residuais jovens, cuja maturidade esta em fase
méedia de formagado e inicia-se a diferenciacao entre os horizontes
(horizonte B).
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e erceiro: solos residuais maduros cuja formacao ja esta completa
e o perfil do solo ¢ diferenciado em horizontes definidos pelos graus
de intemperismo e processos pedogenéticos (horizonte A).

Lembrando que a formacao desses horizontes de solos é
dependente nao apenas do tipo de rocha-mae, mas também de
fatores como o clima, o relevo, o tempo e acao de organismaos.
A maior ou menor intensidade desses agentes gera caracteristicas
variantes dentro de cada horizonte, todavia vamos considerar
aqui casos mais genéricos de forma a apresentar as principais
observacdes que deverdo ser feitas em uma situacao real.

Agora que relembramos devemos nos concentrar  nas
caracteristicas das rochas-mae, ja que muitas delas além de influenciar
Nno processo de formacgao dos horizontes de solo tambem podem ser
preservadas, fornecendo mais uma pista em nossas observacdes de
campo. Vamos exemplificar utilizando a frente de intemperismo de
basalto? Os basaltos sao rochas extremamente resistentes. Quando
sofrem alteracdo tendem a apresentar um formato ovalado. Assim,
O interior da rocha € menos alterado ou mesmo sao, envolto por
uma camada de rocha mais alterada. Os horizontes de solos residuais
dessas rochas geralmente apresentam grande homogeneidade.
Nas partes transicionais (horizonte C) ocorrem porcdes da rocha
alterada e o solo residual presente € predominantemente siltoso.
A camada de solo residual jovem (horizonte B), geralmente, € mais
espessa em relagdo ao horizonte de rocha alterada. A por¢cdo de solo
residual jovem tambem ¢é bastante argilosa e deforma-se facil ao
ser comprimida, com poucas caracteristicas das rochas preservadas
e cor vermelho escuro. A porcdo mais superficial (horizonte A)
mantém algumas propriedades do horizonte B, em termos de cor
e granulometria, poréem sem estruturas preservadas. Nao iremos
entrar no detalhe de qual das encostas apresentaria a solugcao menos
custosa e pratica, porque seria necessario definir ainda as propriedades
fisicas (massa especifica, porosidade, indice de vazios), granulometria,
permeabilidade, propriedades mecanicas e historico de tensdes, e
esses conceitos ainda ndo foram trabalhados aqui. Entretanto, com
base apenas na maior ou menor susceptibilidade ao intemperismo,
como fator decisivo na definicao da solugao de contencao, podemaos
esperar que a encosta em solo residual de quartzito seja a menos
problematica das trés, considerando sua abundancia em graos de
quartzo, gue sao muito resistentes aos agentes intempeéricos.
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Lembre-se de que a definicdo dos horizontes pedologicos
oferece muitas informacdes Uteis para projetos de engenharia,
permitindo definir tracados mais viaveis, localizar jazidas de
empréestimos de materiais de construgcao, aléem de mapear
possiveis problemas geoldgico-geotécnicos (movimentos de
Mmassa, Processos erosivos etc.).

Avancando na pratica

Tudo se aproveita, nada é desperdicado!

Descricao da situagao-problema

Apos a entrega do seu relatorio técnico, um dos supervisores
sugere gue alguns materiais naturais existentes na area do projeto
possam ser aproveitados como matéria-prima para materiais de
construcao. Essa iniciativa desperta o interesse do engenheiro de
producao, tendo em vista que esse aproveitamento economizaria
tempo e dinheiro para a obra. A partir de um mapa geoldgico-
geotécnico disponivel ele escolhe trés solos: (i) solos oriundos de
depositos fluvio-marinhos proximos, (i) saprolitos de granito e (iii)
solos residuais maduros de gnaisse existentes em uma encosta
mais suave. Com base nessas trés sugestdes relate tecnicamente a
viabilidade de cada um deles como materiais de constru¢ao como
brita (agregado graudo), vista na Figura 1.8, e saibro (areia grossa),
apresentado na Figura 1.9.

Figura 1.8 | Brita para construcao civil

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/pur%C3%AA-de-pedras-gm611300438-105167781>. Acesso em:
5 set. 2017.
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Figura 1.9 | Saibro

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/thick-sand-texture-gm600174764-103223609>. Acesso em: 5
set. 2017.

Resolucédo da situacdo-problema

Como vimos, o engenheiro de producao escolhe trés tipos de
solos que apresentam caracteristicas e particularidades técnicas.
Vamos primeiramente relembrar o que define brita e saibro. Brita
€ um agregado graudo obtido por britagem, reduzindo fragmentos
maiores da rocha em fragmentos menores, sendo bastante indicado
na fabricacdo do concreto. Ja o saibro € um material composto por
grdos de quartzo e feldspato, os quais sao fruto do intemperismo
de rochas em cuja composicdo mineralogica esses minerais
predominam. ApoOs relembrarmos essas definicdes, vamos as
caracteristicas desses trés solos e ao que eles poderiam nos informar
sobre a sua utilizacdo ou nao como materiais de construcao:

(DSolos  oriundos de depodsitos  fluvio-marinhos:  solos
transportados, geralmente depodsitos arenosos finos, siltosos e
argilosos, nao sendo indicados a nenhum dos propositos.

(iSaprolitos de granito: materiais transicionais compostos por
rochas e solos, em que predominam esses ultimos. Nas partes
menos intemperizadas podem ser obtidas porcdes da rocha ideais
para brita.

(ii)Solos  residuais de gnaisse: ainda podem apresentar
caracteristicas da rocha-méae como estruturas e mineralogia, guando
jovens, porém com o avanco do intemperismo ocorre a maturidade
do solo, essas propriedades sao perdidas e 0s minerais secundarios
sao formados. Devido a rocha-mae ser um gnaisse, o solo residual
maduro € bastante arenoso, sendo ideal como jazida de saibro.
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Perceba que algumas caracteristicas geologicas podem refletir
condicionantes importantes aos propositos de uma obra. Assim, uma
extragdo correta considera a natureza do material e compreende a
sua génese.

Faca valer a pena

1. Uma encosta ingreme é formada pela intercalacdo de arenitos e
folhelhos, cujos solos residuais caracteristicos fornecem solos arenosos e
argilosos, respectivamente. Havera a necessidade de corte dessa encosta
para a construcdo de uma estrada. Existe grande preocupacdo com as
consequéncias geotécnicas.

Sabendo que com o tempo os folhelhos vdo sendo intemperizados
mais rapidamente que os arenitos, assinale a alternativa correta sobre as
caracteristicas dessas rochas.

a) Ambas as rochas sdo geotecnicamente competentes.

b) Pode haver queda de blocos de arenito.

c) Os folhelhos promovem solos residuais de baixa permeabilidade, o que
evitaria a erosao da encosta pela acao da agua.

d) Arenitos sdo otimas rochas drenantes e a estabilidade da encosta estaria
assegurada pela coesao da areia.

e) Arenitos alteram-se mais rapidamente que os folhelhos.

2. Solos podem ser definidos como um produto da acdo conjunta do
clima e da biosfera, que atuam na matriz rochosa, em dado tempo e
conforme o relevo. Nesse contexto, diversos solos com caracteristicas
distintas podem ser originados. Analise as afirmativas a seguir:

| — Solos transportados podem ser formados devido a agdo da gravidade,
da agua e do vento.

Il = Solos organicos sao misturas de materiais transportados com matéria
organica.

Il — Solos lateriticos sdo provenientes de uma natureza pedogenética,
devido a alternancia de estacdes secas e umidas.

IV — Solos organicos e solos aluvionares sao formados predominantemente
por um agente quimico e fisico, respectivamente.

V — Solos transportados ou sedimentares geralmente formam depositos
mais consolidados e compactos em comparacao aos residuais.
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E correto o que se afirma nas sentencas:

a)l, lleV.
b) I, IVeV.
c)l, lell.
d) 1, e lV.
el llleV.

3. Folhelhos s3o rochas foliadas sedimentares com matriz rochosa muito
fina, que, pela acdo do intemperismo, produzem solos essencialmente
argilosos. Quando sd ou decomposta, essa rocha pode denotar grandes
problemas em obras de engenharia. Sobre as caracteristicas desses
materiais, analise as alternativas a sequir:

| — Solos residuais jovens de folhelhos ricos em pirita sdo excelentes como
materiais para nucleos impermeaveis em barragens de terra.

II' = A deformabilidade dos solos residuais aumenta com o avan¢o do
intemperismo.

[l = Em solos residuais jovens a resisténcia € maior no sentido da foliagao
devido a resisténcia ao cisalhamento entre os planos.

IV — A acdo do intemperismo fisico, por meio de ciclos de umedecimento
e secagem, promove o empastilhamento, ou seja, a redugao da rocha em
particulas menores, que se depositam na base do perfil.

V — Essas rochas e seus produtos de alteracao sao muito susceptiveis a
fendbmenos de desagregacao.

E correto o que se afirma nas sentencas:

a)l, lleV.
b)Il,IVeV.
c)l, lell.
d) 1, e lV.
el llleV.
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Secaonl?2
Tamanho das particulas e plasticidade dos solos

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Em nossa secdo anterior, estudamos a origem e 0s
tipos de solos, a sua formacao e 0s processos que atuam alterando
as rochas em solos (intemperismo), além do comportamento
dos argilominerais. Nesta secao, iniciaremos nosso estudo
abordando algumas caracteristicas fisicas dos solos, as quais sao
muito importantes: o tamanho das particulas e a plasticidade.
O tamanho relativo das particulas solidas ou graos define o que
podemos chamar de textura e sua medicao ¢ feita por meio da
distribuicdo granulomeétrica. Ja a plasticidade representa a maior
ou menor capacidade de o solo ser moldado sem mudanca de
volume e sob determinada condicao de umidade. Vocé sabe por
que essas caracteristicas sao tdo importantes? Imagine que vocé
esteja construindo uma obra de terra, uma barragem ou um
aterro, por exemplo, ou mesmo uma edificacao que tera como
fundacao um macico de solo. O ideal para qualquer projeto € que
conhecamos todas ou a maioria das propriedades geotecnicas dos
solos. Entretanto, essa investigacao € cara, de custo elevado e dificil
determinagado. Por esses motivos, podemos nos utilizar de algumas
propriedades, como a granulometria e a plasticidade, entre outras,
para a obter outras propriedades menos complexas, mais expeditas
e de facil determinacao. A essas propriedades atribuimos o nome de
propriedades indices. Percebeu como uma simples particularidade
do solo pode ser determinante em uma obra? Assim, como indicado
no “Convite ao estudo”, a empresa necessita elaborar um projeto de
contencdo para algumas encostas em solo residual. Nesses projetos
€ muito comum a necessidade de escavacao de determinado
volume de material — solos, No caso —, para encontrar solucdes de
engenharia. Também é bastante comum que 0s materiais naturais
removidos possam ser aproveitados para outros propositos, o que
torna a obra mais econdmica, sem necessidade de busca de jazidas
de materiais, € a forma de trabalhar, sustentavel. Mais uma vez
necessitamos conhecer algumas das propriedades-indice desses
solos para que seja tomada a decisdao de sua utilizacdo ou nao.
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Vamos verificar como essa necessidade ocorre na pratica?

Apos a entrega de seu relatdorio técnico, um dos seus
coordenadores propde a utilizacdo do proprio solo, no caso a
porcao madura, que devera ser removido durante a contengdo e
aproveitado para a estabilizagao de partes mais baixas da encosta,
inclusive como jazida as obras de terraplanagem. O solo residual
em questdo é essencialmente argiloso e muito plastico, com 29%
de fracdo fina, sendo 9% da fracdo de argila, limite de liquidez e
limite de plasticidade iguais a 20% e 10%, respectivamente. Vocé
deve ponderar sobre essa alternativa e apresentar sua sugestao
com base em argumentacdes técnicas aprendidas em sua vida
académica/profissional, reforcando quais medidas caracteristicas
devem ser investigadas antes da tomada dessa decisao. Para ajuda-
lo na sua explanacdo, suponha distintos resultados obtidos em
ensaios de caracterizacdo basica, que apoiem ou nao a decisao
do seu coordenador. Lembre-se: seu nivel de conhecimento
reflete a sua qualidade profissional. E muito importante que vocé
compreenda 0s conceitos sobre tamanho e forma dos graos,
textura e granulometria. Também é necessario que vocé pondere
sobre o efeito da plasticidade dos solos e os indices que podem
ser obtidos. Utilize ferramentas como a Carta de Plasticidade de
Casagrande. Como o solo € argiloso, € interessante que vocé baseie
sua resposta na atividade da argila (indice de Skempton), relatando
a conseguéncia para o proposito de engenharia desejado. Vamos
praticar seu aprendizado nesse desafio?

Nao pode faltar

Ol3, aluno! No passado, quando ocorria um problema em um
projeto de engenharia, o foco da investigacdo era quase sempre a
estrutura em si e os materiais ndo naturais utilizados (cimento, aco,
ferro etc.). Quando existia alguma informacdo sobre os materiais
naturais presentes como os solos, as descricdes eram limitadas a
termos gerais como “areia grossa” ou “argila plastica”. Com o tempo,
0s profissionais observaram que esse tipo de abordagem era muito
incompleto tendo em vista que dois solos de localidades diferentes
classificados como areia fina apresentavam propriedades fisicas e
mecanicas totalmente incompativeis. Houve a necessidade, entao,
do desenvolvimento de métodos e critérios para distinguir diferentes
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tipos de solos de uma mesma categoria, por meio de propriedades-
indice e ensaios de caracterizacdo. Dentre essas propriedades-indice,
podemos citar o tamanho, a forma e distribuicdao granulomeétrica dos
graos. Vamos entender como essas propriedades sao importantes
para Nossos projetos de engenharia?

?=| Exemplificando

Considere dois solos: o primeiro possui graos bem arredondados e
de mesmas dimensdes (bem graduados ou com pior distribuicao
granulomeétrica). O segundo possui graos irregulares e angulosos, além
de particulas de dimensdes variadas (mal graduado ou com melhor
distribuicdo granulométrica). Se construirmos uma edificagdo acima
de cada um, qual vocé acha que responderia melhor aos esforcos
aplicados (carregamento)? O solo que apresenta melhor distribuicao
granulometrica e graos mais angulosos fornecera maior resisténcia,
porque ele possui um maior entrosamento entre graos finos e grossos,
gue consequentemente promove um maior atrito entre as particulas.
Vocé percebeu como simples caracteristicas podem ser fundamentais
para Nossos projetos?

As caracteristicas que exemplificamos ndo sao facilmente
observaveis por métodos convencionais. Se tentarmos enxergar as
particulas que constituem um solo a olho nu ou usando uma lupa,
seremos capazes apenas de visualizar tamanhos maiores que 0,06
mm, o que corresponde a fragao grosseira. Se existirem particulas
menores que 0,06 mm (fragao fina), a observacdo apenas sera
possivel se usarmos um microscopio, porém nao conseguiremos
enxergar tamanhos inferiores a 0,002 mm. Para essas particulas
com tamanhos inferiores a 0,002 mm (fracdes muito finas) sua
observacdo so € possivel por meio de um microscopio eletrénico
de varredura (MEV) e a estrutura molecular dos grdos so pode ser
investigada por meio de técnicas de raios-X.

(tz" Assimile

Se separarmos mecanicamente um solo (analise granulométrica) em
suas diversas fracdes, teremos, ao final, varios grupos de graos com
diferentes tamanhos. Podemos ainda separar esses grupos considerando
determinados limites (faixas granulométricas) e por fim classifica-
los com base no tamanho e na forma dos graos. As particulas muito }
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4 grossas (pedregulhos, blocos etc.) séo representadas por fragmentos de
rocha alterada ou sa e de formas arredondadas a bastantes angulosas.
Ja as fragdes grossas (areias) sdo predominantemente compostas pelo
mineral quartzo e os graos podem ser angulares ou redondos. Nas
fracOes finas e muito finas, em geral, elas representam um unico mineral,
com formatos diversos, mas nunca arredondados (siltes e argilas).

Perceba que sem meétodos adequados de investigacdo nao
seriamos capazes de quantificar as fragdes finas e muito finas
presentes no solo. Se considerarmos que as particularidades
geotécnicas dos solos estao quase sempre relacionadas as fracoes
mais finas, muitos problemas de engenharia aconteceriam sem
uma visao critica de nossa parte. Felizmente, existem técnicas que
possibilitam a caracterizacdo dessas fracdes e podemos determinar o
tamanho das particulas ou dos graos e distribui-los percentualmente
em func¢ao das faixas granulometricas. Das técnicas mais diretas
existentes, a separacdo do solo em peneiras (Figura 1.10), para as
fracdes muito grossas a grossas, e por sedimentacao, para fracoes
finas, a muito finas sdo as mais utilizadas. Falaremos detalhadamente
e colocaremos em pratica essas duas técnicas na Secao 1.3.

Figura 1.10 | Separacéo do solo em peneiras

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/analisar-o-solo-que-amostras-environmetal-
investiga%C3%A7%C3%A30-gm182777573-13107631>. Acesso em: 15 set. 2017.

O produto de ambos 0s ensaios € a curva granulomeétrica (Figura
1.11), que nada mais € que um grafico semilogaritmico, cujo eixo
das abcissas representa o logaritmo do diametro das particulas e o
das ordenadas, a porcentagem em peso dos graos menores que o
tamanho correspondente no eixo das abcissas.
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Figura 1.11 | Curva granulométrica
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Fonte: elaborada pelo autor

- oé) Reflita

Ja parou para pensar por que a representacao da curva granulometrica
utiliza um grafico semilogaritmico em vez de uma relacao linear, por
exemplo? Existe alguma vantagem ou simplesmente € convencdo? Faca
um teste! Plote diferentes resultados de granulometria e varie o estilo
dos graficos. O que vocé observa nas curvas quanto a representacao
do tamanho médio das particulas dos solos?

- J

Imagine-se executando uma quantidade enorme de ensaios de
caracterizacdo e plotando os resultados em curvas granulometricas.
Como vocé faria para organizar seus resultados? Ndo seria mais facil
se vocé pudesse classificar as fracdes granulomeétricas por tamanhos
dos graos, forma ou mesmo nomes e simbolos que representassem
a fracdo de solo predominante? Assim, surgiram classificacdes
baseadas nas fracdes, definindo nomes conhecidos, como: argila,
silte, areia e pedregulho para faixas granulomeétricas, que podem
variar devido ao sistema de classificacao adotado (ABNT, M.LT. etc.).
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r ‘t"’ Assimile

Se vocé utilizar uma classificagdo para um solo com base apenas nos
resultados de analise granulomeétrica podem ocorrer intepretacdes
muito equivocadas, tendo em vista que as fracdes mais finas sdo
dependentes de propriedades fisicas como mineralogia, estrutura
etc. Excetuando alguns casos em particular, na maioria dos solos,
encontramos ao menos duas fragdes granulométricas e dessa forma
um solo pode ser classificado pela mescla de dois termos, como
silte-arenoso, argila-arenosa ou mesmo silte-argiloso, conforme os
resultados das analises.

N J

Os solos também podem ser caracterizados em funcao da sua
consisténcia, principalmente solos siltosos e argilosos. Em uma obra
de engenharia, se o solo tiver seu estado natural alterado, ele pode
perder ou ganhar umidade. Vamos entender como, por exemplo,
uma lama pode se tornar tdo solida se transformando em um
vaso? Imagine um solo argiloso saturado. A medida que o solo vai
perdendo umidade, a argila muda do seu estado liquido para seu
estado plastico, chegando por fim ao seu estado solido (Figura 1.12).
Parece bem simples, ndo?

Figura 1.12 | Exemplo de estado semissolido da argila

;

Fonte:<http://www.istockphoto.com/br/foto/m%C3%A30s-fazendo-copo-cer%»C3%A2mico-
gm668189052-122002135>. Acesso em: 15 set. 2017

A propriedade que define esse comportamento nesses solos
chama-se plasticidade, a qual representa a capacidade de um
determinado solo ser moldado sem alteracao de seu volume, sendo
uma caracteristica totalmente dependente do teor de umidade.
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oé) Reflita

O teor de umidade critico representa a umidade necessaria para que
ocorra a alteracao do estado. Naturalmente, a mudanca de estado dos
solos ndo é abrupta, mas gradual. Serd que os ensaios para estimar
0s parametros de consisténcia seriam capazes de reproduzir esse
fendmeno natural na pratica de laboratorio?

Vamos compreender como a variagao da umidade no solo pode
indicar parametros que representem a mudanca entre estados? A
relacao entre a quantidade de agua em um solo e 0s seus estados de
consisténcia pode ser adquirida por indices conhecidos como limites
de Atterberg, obtidos na pratica pela média dos resultados obtidos. O
primeiro deles, chamado limite de liquidez (LL), representa o menor
teor de umidade de um solo para que © mesmo se torne fluido,
como uma lama bem liquida. O segundo, conhecido como limite
de plasticidade (LP), representa o teor de umidade que caracteriza
um solo no estado plastico cuja reducdo do teor alteraria seu
estado para semissolido (quando um solo aparenta ser solido, mas
sofre variacdes de volume quando submetido a secagem). Esses
indices sao muito importantes para a caracterizacdo do estado do
solo e consequentemente para o dimensionamento dos projetos
de engenharia. E agora? O que esses indices podem indicar? Se
subtrairmos o valor de LL encontrado pelo valor de LP, teremos o
indice de plasticidade (IP). Esse indice caracteriza o comportamento
plastico ou ndo de um solo, por meio do valor obtido e classificado
dentro de uma faixa. Assim, um solo pode ser considerado Nao
plastico (IP = 0), ligeiramente plastico (0 < IP < 5), de plasticidade
baixa (5 < IP < 10), de plasticidade média (10 < IP < 20), de plasticidade
alta (20 < IP < 40) e muito alta (IP>40). Esse indice ainda pode se
relacionar com LL e indicar o comportamento do solo, conforme
apresentado na Carta de Plasticidade de Casagrande (Figura 1.13). A
Carta de Plasticidade de Casagrande permite caracterizar solos finos
a partir do IP e do LL. Os solos com LL > 50% (direita da linha B) sdo
muito compressiveis e LL<40% tém baixa ou nenhuma (LL < 20%)
compressibilidade. Acima da linha A situam-se as argilas inorganicas
(CH e Cl) mais plasticas e, abaixo, argilas organicas e siltes (ML/OL
e MH/OH).
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Figura 1.13 | Carta de Plasticidade de Casagrande
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Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 56)

vz| Exemplificando

Uma maneira pratica de vocé compreender a mudanca do estado dos
solos na natureza é simulando um experimento muito simples. Pegue
uma garrafa de vidro transparente e coloque dentro determinada
guantidade de agua e uma quantidade maior de solo. Agite por um
tempo e deixe a garrafa destapada e em repouso. Nesse primeiro
momento o solo estara semelhante a uma lama e nao sera possivel
separa-lo da agua. Aguarde um dia e observe novamente. Vocé
notard no fundo da garrafa boa parte do solo e acima boa parte da
agua, de cor pouco transparente devido a presenca de particulas
finas em suspensdo (argila). Essa situagcao representa justamente a
sedimentacdo (Figura 1.14), na qual as particulas mais pesadas ficam
no fundo (pedregulho), sequidas das areias e siltes. Com o tempo a
agua voltara a ser transparente, mas, considerando que vocé deixou
a garrafa destapada, a evaporacdo atua simultaneamente. Passados
mais alguns dias, a parcela de agua acima do solo desaparecers,
poréem ela ainda esta presente nos espagos vazios existentes entre os
graos; chegara um momento em que o solo podera ser manipulado e
amassado (estado plastico). Se a perda de umidade for elevada, vocé
notarad que o solo ficard com uma consisténcia bastante rigida (estado
solido). Que tal simularmos essas condi¢cdes do solo, tdo comuns em
locais de projetos de engenharia? Vamos &7
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Figura 1.14 | Ensaio de sedimentacdo em solo

Fonte:<http://www.istockphoto.com/br/foto/com-tubos-de-ensaio-em-laborat%C3%B3rio-com-diferentes-
% C3%ADquidos-gm527898896-92856109>. Acesso em: 15 set. 2017

Alem do estado de consisténcia, podemos compreender
também a atividade dos solos, vocé sabia? O indice de atividade (IA),
também conhecido por indice de Skempton, fornece uma indicacao
importante sobre a mineralogia da fracao argilosa. Vocé lembra
gue na Secdo 1.1 estudamos sobre os argilominerais e em especial
agueles que possuem a capacidade de expansdo ou contragcao
pela variacdo da umidade? O |A € uma primeira estimativa caso os
locais de interesse para a engenharia possuam ou nao influéncia
e gerem problemas geotecnicos decorrentes desses minerais. Por
meio da relagdo IP/(% de argila), podemos dizer se a atividade de
determinado solo sera baixa (IA < 0,7), média (0,7 < IA < 1,5) ou alta
(IA>1,5).

Q Dica

Existem outros indices de consisténcia que foram definidos pelos
profissionais que trabalham na pratica da mecanica dos solos. Um
indice interessante é o indice de consisténcia (IC), sendo a capacidade
de um solo resistir a esforcos de compressdo em funcao da umidade.
Também podemos mencionar o indice relativo de plasticidade (R)
indicando o estado de consisténcia do solo no estado plastico. Ele é
pouco utilizado por gerar confusdao com o IC.

Quando um solo perde umidade e altera o0 seu estado de
semissolido para solido, se a reducao do nosso teor de umidade
nao alterar o volume do solo, dizemos que ele se encontra No seu
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limite de contracdo (LC). Podemos ainda determinar o grau (grau de
contracdo — C) indicativo da tendéncia do solo ao aparecimento de
fissuras quando sofre secagem, principalmente quando o valor de IP
€ elevado. A Figura 1.15 resume bem os indices de consisténcia e a
mudanca do estado do solo pela variacdo da umidade.

Figura 1.15| Limites de estados de consisténcia do solo
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Fonte: elaborada pelo autor

v=| Exemplificando

Imagine que vocé necessita escolher um solo para a constru¢cao de um
aterro para barragem. Seria muito imprudente escolher um solo sem
a execucdo de minimos ensaios, nao concorda? Suponhamos que
esse solo tenha um IP elevado e ao se determinar o grau de contragao
muitas fissuras ocorram. Sera que esse seria 0 material ideal? Na
pratica, o valor de LC tem pouca utilidade, mas quando executamos o
ensaio para determinar C podemos ter uma ideia do comportamento
de determinado solo, e isso, consequentemente, evita que muitos
problemas, ou mesmo acidentes geotecnicos, acontecam, devido a
fissuracao proveniente da secagem do macico de solo.

Vocé percebe como algumas decisdes de engenharia podem
ser previamente avaliadas por meio das propriedades indices?
Um mesmo solo pode apresentar maior resisténcia ou menor
deformacdo em funcdo de sua composicao granulomeétrica e de
seu estado de consisténcia. Assim, se apertada, uma argila seca e
de resisténcia mediana ira se fragmentar podendo inclusive virar po
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com grande esfor¢co. A mesma argila, ao ganhar umidade, pode se
tornar liquida e fluida. Esses sdo alguns dos desafios com os quais o
profissional de engenharia deve lidar em sua carreira e por meio da
experiéncia adquirida propor solucdes praticas e eficientes.

EL? Pesquise mais

Vamos aprimorar o conhecimento com temas tratados em nossa
segunda se¢do?

eMecanica dos solos 1 — Aula003 - Granulometria e andlise
granulomeétrica. Disponivel — em:  <https://www.youtube.com/
watch?v=ulZ4ylaYXGk>. . Acesso em: 27 out. 2017.

*Solo na escola — Consisténcia do solo (28/09/2016). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=9cnD2vHFj84>. Acesso em: 27
out. 2017.

Sem medo de errar

A empresa para a qual vocé trabalha esta elaborando o projeto
basico para algumas encostas. O seu coordenador propds uma
situagcao muito comum, que € aproveitar os materiais naturais de
uma dada regidao a sofrer intervencao, de forma a otimizar o projeto
de engenharia. Ele sugere a utilizacao de um solo essencialmente
argiloso e plastico, conclusao essa obtida a partir provavelmente de
analise tactil-visual, um tipo de descricdo qualitativa com base na
observacdo e que detalharemos melhor em nossa proxima secao.
Lembre, porém, que € muito importante que facamos 0s ensaios
em laboratorio (analise quantitativa) para confirmar as reais fracdes
do solo.

Se pensarmos em um solo residual e em curvas granulomeétricas
para ele, podemos esperar curvaturas suaves, devido a reducao do
tamanho meédio dos graos pelos processos de decomposi¢cdo do
solo. Se o solo residual for maduro, ou seja, mais intemperizado, a
geracdo de fracdes finas (siltes e argilas) € ainda maior. A distribuicao
granulomeétrica € excelente para entendermos sobre a origem
geologica dos solos, entretanto, como em Nosso caso 0s solos
sao argilosos (finos), a curva granulométrica ndo é suficiente para
previsao de seu comportamento na pratica. Vocé lembra que o
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tamanho e a forma dos graos influenciam no comportamento dos
solos? No caso dos solos finos, essa influéncia € muito grande.
Assim, € mais razoavel gue avaliemos o comportamento das argilas
pelo LL e LP. Para isso, vamos recorrer ao Grafico de Plasticidade de
Casagrande. Esse grafico relaciona o IP com o LL e classifica o solo
em funcao do seu comportamento, por meio de regides no grafico e
que sao apresentadas na legenda. Considerando nosso solo residual
argiloso, podemos deduzir que a sua resisténcia quando seco e
situado acima da linha A aumenta caso as amostras apresentem
LL inferior a 30. Essa resisténcia pode ser elevada a muito elevada
para amostras com LL superior a 100. Da mesma forma, podemos
supor a situacdo oposta. Se a linha que representa um determinado
horizonte de solo esta situada muito abaixo da Linha A, a resisténcia
dos solos secos e com LL menor que 50 sera muito baixa e somente
chegara a aumentar se o solo argiloso apresentar um LL da ordem
de 100%. Essas interpretacdes indicam que a resisténcia seca de
solos inorganicos e de mesmo LL aumenta de forma geral com o IP.

Vocé pode verificar a atividade dessas argilas pelo indice
de Skempton. Nosso solo tem 29% de fracao fina, da qual 9%
corresponde a fracdo argila e possui valores de LL e LP iguais a 20%
e 10%, respectivamente. Assim, qual seria a atividade desse solo?
_ IP
_(% da fragdo argila em peso)

argila € igual a 1.1, ou seja, % O que representa uma atividade

Pela formula A obtemos que a atividade da

méedia proxima a uma baixa atividade. Se féssemos utilizar esse solo

Nao esperariamos expansdes acentuadas, sendo indicado para o
objetivo em questdo, como jazida as obras de terraplenagem. Se
considerarmos a mesma quantidade da fracdo argila (9%), porém
um IP de 15, mais alto, a atividade da argila seria igual a 1,67, sendo
alta, indicando que o solo argiloso apresentara expansao, Nnao
sendo recomendado para esse tipo de proposito de engenharia.
Consideramos aqui apenas propriedades fisicas para a decisdo do
uso de um material em uma obra. Tenha em mente que outras
avaliacdes e outros ensaios complementares sao recomendados
para a tomada de decisdo em projetos de engenharia.
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Avancando na pratica

Conclusdes a partir do conhecimento aplicado

Descricao da situagcao-problema

Seu coordenador lhe apresenta dois resultados de limites de
consisténcia de duas amostras distintas de argila (X e Y), obtidas na
base da encosta. A primeira amostra (X) de argila apresenta um LL de
50% e um LP de 25%. Ja a segunda amostra (Y) de argila apresenta
um LL correspondente a 52% e um LP de 40%. Diga que tipo(s) de
argila(s) essas informacdes poderiam indicar. Considerando que
essas argilas servirdo como fundacao de um muro de arrimo, qual(is)
dela(s) sera(ao) a(s) mais problematica(s) e por qué?

Resolucdo da situagdo-problema

Com base nos resultados obtidos para os limites de Atterberg,
podemos compreender algumas caracteristicas dessas argilas.
A amostra X tem LL igual a 50%, ndo sendo alto, indicando uma
proporcdo consideravel entre fracdes silte e areia. O valor de LP
(25%) corrobora essa informacao e assim podemos classificar esse
solo como silte-argiloso. O IP dessa amostra € igual a 25% (50 - 25
= 25). Aamostra Y apresenta um LP elevado, correspondendo a 40%
eum IPiguala 12% (52 = 40 = 12).

Com base no valor de LP da primeira amostra, essa argila indica
ter uma alta proporcao de particulas minerais laminares com baixa
presenca de matéria organica. Ja a segunda amostra apresenta
um LP elevado, sugerindo a auséncia de cristais laminares e com
a presenca de quantidade consideravel de matéria organica. Vocé
pode visualizar essas informacdes com maior clareza ao plotar
esses indices na Carta de Plasticidade de Casagrande. Apesar de
os limites de Atterberg nao serem particularmente confiaveis como
indicadores do comportamento dos solos, eles se tornam muito
uteis quando plotados nesse grafico, sendo bons indicadores das
propriedades intrinsecas dos solos. Vamos entdo utiliza-lo para
nossa interpretacdo?

O grafico possui uma linha divisoria (chamada de linha A) entre
duas regides, de forma a separar solos que possuem caracteristicas
de argila dos que possuem caracteristicas de silte. Os solos que

38 U1 - Origem e propriedade dos solos



plotam acima dessa linha apresentam propriedades geotécnicas
ruins, sendo provavelmente de alta compressibilidade e de baixa
resisténcia ao cisalhamento, podendo ainda exibir contracao ou
expansao em func¢ao da variacao da umidade, COMo NO Caso O NOSSO
solo X. Ja os solos que plotam abaixo dessa linha sdo considerados
materiais de otimas caracteristicas geotécnicas, como no caso o
solo Y. Outra linha nesse grafico torna-o dependente do valor de
LL, ou seja, solos com valores desse indice elevados sdo menos
indicados para fins de engenharia; o solo Y estd um pouco além
dessa linha. Com base nos argumentos apresentados podemos
dizer que ambos 0s solos apresentariam problemas de engenharia
e necessitariam de tratamentos para melhorar suas caracteristicas
geotécnicas.

Faca valer a pena

1. Acurvagranulométrica de um solo indica que as fracédes granulométricas
sdo 44% de argila, 46% de silte, 3% de areia e 7% de pedregulho. Avalie as
sentencas a seqguir:

| — O solo possui predominancia de fragdo muito fina a fina.

Il - Se o solo for passado em uma peneira com 2,0 mm de abertura, pelo
menos de 80% do material passaria pelo objeto.

[l = Esse solo seria ideal como filtro de areia em obras de engenharia.

IV — O solo é ideal como jazida de brita 0 (2,36 a 12,5 mm).

V — Se solos argilosos apresentam baixissima permeabilidade e arenosos
alta permeabilidade, podemos esperar que esse solo tenha baixa ou
nenhuma permeabilidade.

Assinale a alternativa correta.

a) Il; 111; V.
b) I; II; V.
c)l; IV; V.
d) 11; 111 V.
e)l; ll; V.

2. O concreto é composto por argamassa e agregados graudos (rocha
britada ou seixo natural). A seguir, estdo apresentadas no quadro cinco
analises granulométricas de solos como matéria-prima ao concreto:

U1 - Origem e propriedade dos solos 39



Tabela 1.1 | Analises granulométricas

Solo Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
1 41 42 16 1
2 20 70 5 5
3 20 30 50 0
4 1 3 9 87
5 25 25 25 25

Fonte: elaborada pelo autor.

Assinale a alternativa correta que completa a frase: O solo mais indicado
como matéria-prima do concreto é o:

a) Solo 1.
b) Solo 2.
c) Solo 3.
d) Solo 4.
e) Solo 5.

3. A partir de ensaios verificou-se que a umidade determinada no ensaio
de limite de liquidez e plasticidade foi de 27% e 10%, respectivamente, e o
percentual de argila obtida por analise granulométrica foi de 25%. O indice
de Skempton e o argilomineral provavelmente presente nesse solo sdo
respectivamente:

a) 2,1, montmorilonita.
b) 1,3; ilita.

c) 0,68; caulinita.

d) 0,71; vermiculita.

e) 0,65; haloisita.
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Secao 1.3

Ensaios de determinacao do tamanho das
particulas e da plasticidade dos solos

Dialogo aberto

Ola, aluno! Na secado anterior, estudamos algumas caracteristicas
e propriedades fisicas dos solos. Vimos como a distribuicao
granulomeétrica e o tamanho dos graos afetam parametros
geotécnicos, bemcomo arelevancia do estado de plasticidade deum
solo em projetos de engenharia. Aprendemos sobre a classificacao
textural dos solos pelas fracdes granulomeétricas e também vimos a
determinacao teodrica dadistribuicdo granulomeétrica e os indices que
possibilitam o entendimento sobre a plasticidade dos solos. Agora,
que tal colocarmos a teoria na pratica e aprender como todas essas
propriedades e caracteristicas sao corretamente determinadas?
Sabemos que os projetos de engenharia sao dependentes de
Mmuitos parametros geotéecnicos obtidos dos materiais naturais. Para
ISSO, Muitos ensaios em campo e laboratorio, além de investigacdes
geotécnicas, sdo indicados para esse fim. De forma preliminar, uma
descricdo com base na impressao que temos sobre determinado
solo com base em observacgdes visuais e tateis (tactil-visual) pode
nortear nossa campanha de estudos. Assim, podemos chegar a uma
simples e direta conclusao. Se essas informacdes forem obtidas
erradamente, o reflexo nos projetos de engenharia pode ser fatal,
levando a gastos desnecessarios durante a execucdo da obra,
remediagao ou até mesmo um grande problema de engenharia
que pode inviabilizar o empreendimento. Relembrando seu desafio
profissional, a empresa necessita elaborar um projeto de contencao
para algumas encostas em solo residual. Nesses projetos, € muito
comum a necessidade de escavacao de determinado volume de
material, em Nosso caso solos, para as solugdes de engenharia.
Vamos perceber como os resultados de ensaios podem gerar
duvidas e impactar um projeto?

Foram coletadas algumas amostras de solos residuais da
encosta pela sua equipe de campo. A descri¢ao tactil-visual indicou
gue o solo é silto-arenoso. Os resultados foram enviados a dois
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laboratorios distintos: A e B. O laboratorio A ficou encarregado
da analise granulomeétrica e o laboratorio B, da determinacdo dos
limites de consisténcia. As analises granulométricas, em meéedia,
indicaram que o solo possui: 55% - arqila; 32% - silte; 3% - areia
fina; 6% - areia media; 3% - areia grossa e 1% - pedregulho. Os
limites de consisténcia, em média, indicaram: LC — 30%; LL — 38%;
LP — ndo plastico e IP — ndo plastico. O seu superior imediato
estranha o conjunto de resultados e questiona a qualidade dos
metodos de coleta, armazenamento e envio aos laboratorios. Ele
também considera a possibilidade de as normas vigentes para
esses ensaios nao terem sido obedecidas. Diante da gravidade do
fato, avalie os resultados obtidos na (i) classificacao tactil-visual e
(i) nos laboratorios para identificar onde pode ter ocorrido a falha
no processo. Se identificado o problema, apresente solucdes para
evitar futuras falhas. Vocé necessitara relembrar os conceitos que
aprendemos nas secdes 1.1 e 2.2, sobre as caracteristicas dos solos
residuais e as caracteristicas granulomeétricas e de plasticidade.
Vamos aplicar o seu conhecimento em mais um desafio?

Nao pode faltar

Ola, aluno! Vimos em nossas secdes anteriores formas de
identificacdo dos solos por meio das fracdes granulométricas e
da plasticidade. Com a pratica profissional vocé conseguira, por
exemplo, deduzir essas caracteristicas apenas conhecendo a
natureza dos solos. Lembre-se: solos de mesma origem podem,
além de apresentar propriedades distintas, ocorrer sob muitas
formas em um terreno. Dessa forma, € muito importante que
vocé busque ferramentas complementares para auxilia-lo. Nesse
sentido, uma descricdo simples e expedita pode ser feita baseada
na sua observacdo visual (Figura 1.16, tato e mesmo o odor,
sendo denominada de analise tactil-visual. Apesar de ser uma
técnica preliminar, vocé pode recorrer a ela para reconhecer as
caracteristicas do solo, como: textura, cor, plasticidade, estruturas
etc. Vamos conhecé-las?
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Figura 1.16 | Andlise das caracteristicas do solo

| i _.,;:’71 Jﬁm

Fonte: <http //vvvvvvlstockphoto com/br/foto/amostras-de-solo-gm172378150-4621785>. Acesso em: 30 set.

2017

oé) Reflita

A descricdo tactil-visual € um método de descricdo executado por
muitos profissionais ao longo dos anos. Apesar de ter alguns critérios
para gue possamos identificar determinada caracteristica de um solo,
seréd que dois profissionais seriam capazes de descrever um solo
igualmente ou 0 método € um tanto subjetivo?

A cor pode identificar solos de uma mesma origem geologica
e também indicar o teor de umidade (comparado a um solo
totalmente seco), além da presenca de matéria organica. A definicdo
da cor pode ser obtida pela Carta de Munsell, de forma padronizada
e por meio de comparacao. O odor € uma importante caracteristica
na localizacao de solos organicos (indicios de putrefacao) ou até
indicar a presenca de produtos quimicos. Se nao fosse a presenca
de produtos quimicos poderiamos recorrer inclusive ao “sabor” do
solo, vocé sabia? Solos com sabor mais azedo remetem a acidez e o
sabor semelhante a sabdo remete a solos mais basicos. A umidade
(w) é outra caracteristica importante para avaliagdo do estado de
plasticidade de um solo e possui estreita relacao com o teor de
umidade. Ela pode ser definida pela relacdo percentual entre a massa

de agua contida no solo natural (M,) pela massa do solo seco (my),

definido pela expressao: WZM. Nesse sentido, podemos ainda
m

)
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avaliar a consisténcia do solo, muito indicada para solos finos e nao
indicada aqueles com significantes quantidades de graos grosseiros,
por testes feitos pela compressao do polegar. Assim, vocé pode
avaliar como um torrdo de solo pode ser facilmente desagregado
e comparar essa resposta para dois tipos de solo. Por exemplo, um
solo siltoso quase seco é mais facilmente desagregavel que um solo
argiloso sob mesmas condi¢des.

6“’ Assimile

A avaliacdo da desagregacao pode ser uma primeira estimativa
da resisténcia de um solo. Se um torrdo de solo seco oferecer
uma resisténcia meédia ao ser comprimido pelos dedos, esse solo
provavelmente sera argiloso, como vimos. Se analisarmos essa
informacao em conjunto com a Carta de Plasticidade de Casagrande,
que aprendemos na secao anterior, ele provavelmente estara abaixo
da linha A. Dessa forma, quanto maior a resisténcia dos torrdes secos,
mais alta estara sua posicao acima da linha A. Faca o teste!

Outra caracteristica importante que podemos obter da analise
tactil-visual € o grau de cimentagao, resultado da acdo de processos
geologicos. Quando um solo desagrega por uma leve pressao dos
dedos ou manuseio, dizemos gue ele possui fraca cimentacao e,
guando ndo desagrega, dizemos que o possui forte cimentacao.
Ainda podemos mencionar caracteristicas texturais relacionadas a
forma (plana, alongada ou plano-alongada) e a angulosidade (desde
angular, em gue grao possui muitas arestas até quando é classificado
como arredondado, sem arestas). Todas essas caracteristicas
podem ser obtidas em exames rapidos pela observacdo dos graos,
voCcé sabia?

?=| Exemplificando

Podemos fazer uma rapida avaliacao da granulometria de um solo
deixando-o secar determinada quantidade ao ar. Espalhando na mao
ou em um papel branco utilizamos uma lupa para identificar os graos.
Se vocé conseguir identificar a maior quantidade dos grdos significa que
ele € grosso, do contrario, € fino. Dos graos presentes, se a maioria for
maior que 5mm, podemos defini-lo como pedregulhoso, do contrario
ele sera arenoso. Bem facil, ndo acha?
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Solos ainda podem apresentar estruturas que podem fornecer
informacgdes importantes sobre seu comportamento geotécnico.
Lembra em nossa primeira se¢ao quando falamos sobre solos
residuais? Esses solos residuais podem apresentar estratificacao,
OuU Seja, apresentar camadas de alta resisténcia alternadas com
camadas de baixa resisténcia, por exemplo.

&z” Assimile

Os solos grosseiros sdo classificados com base em sua compacidade
(capacidade de compactacdo de um solo). Em solos finos, a
caracteristica mais importante € a consisténcia. Imagine um torrao de
solo retirado de um local com a preservacdo de suas caracteristicas
(solo indeformado). Se conseguirmos amassa-lo com os dedos, sua
consisténcia pode ser mole, rija ou dura, quando nao for possivel. Se
avaliarmos a consisténcia desse solo amassado teremos uma ideia
de sua sensitividade (relacionada a fragao argila). Portanto, um solo
amolgado (deformado) com sensibilidade pode ser descrito como
um solo rijo, quando indeformado, € muito mole a pegajoso, quando
amassado com os dedos.

Vimos que a classificacao tactil-visual € uma forma pratica
de obtermos as caracteristicas dos solos, porém nada melhor
que a execucao de ensaios para definicao mais precisa dessas
caracteristicas. Na secdo anterior, estudamos sobre a analise
granulométrica e os limites de Atterberg. Que tal obtermos nossos
proprios resultados e interpreta-los?

Aanalise granulomeétrica pode ser determinada por peneiramento,
quando temos solos granulares, como as areias e 0s pedregulhos, ou
por sedimentacdo, no caso de solos argilosos, ou pela combinacao
de ambos os processos, utilizando a norma NBR 7181/84.

O peneiramento indicado as fracdes mais grosseiras nada mais
€ gue o empilhamento de varias peneiras com aberturas variadas
(de maior ranhura no topo e de menor ranhura na base), sendo
ainda colocado um fundo para reter as particulas menores. Essas
peneiras sdo colocadas em uma mesa vibratoria (Figura 1.17) que por
vibracao separa as fracdes. Ja para as fragdes finas, a granulometria
¢ determinada por densimetria (mais utilizada) e pipetagem, ambas
baseadas na Lei de Stokes (atrito experimentado por graos esféricos
gue se movem em um fluido viscoso, em um regime laminar). O
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metodo da pipetagem consiste em tomar amostras em suspensao
utilizando uma pipeta graduada em intervalos de tempo. No caso
da densimetria (Figura 1.17), determinada quantidade de um solo
€ colocada em suspensao e as particulas cairdo com velocidades
proporcionais ao quadrado de seus diametros. Para solos que
possuam particulas grossas e finas sao recomendadas analises
granulomeétricas conjuntas. Sempre tenha em mente que uma
classificacdo granulomeétrica deve considerar 0 comportamento de
um solo e ndo a maior porcentagem de determinada fracao em
relacao as demais que compdem o solo.

Figura 1.17 | Mesa vibratéria com peneiras (esquerda) e densimetro (direita)

Fonte: elaborada pelo autor.

Vamos agora interpretar a curva granulométrica e tambeém
as informacdes que ela pode nos fornecer quanto a algumas
caracteristicas do solo, principalmente quanto a textura? Observe as
curvas granulomeétricas a seguir e o formato e tamanho dos graos
exemplificados para cada uma dessas curvas (Figura 1.18). A Figura
1.18A exibe uma curva tipica de um solo bem graduado, com uma
linha nitidamente continua. Ja a Figura 1.18B mostra um solo com
um hiato na graduacao, sendo chamado de solo desuniforme. Por
fim, a Figura 1.18C apresenta uma curva tipicamente de um solo
muito uniforme.

Figura 1.18 | Exemplos de curvas granulométricas e distribuicdo tipica de graos
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Curva Granulométrica B
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Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos ainda obter das curvas granulomeétricas alguns indices
e definir outras caracteristicas texturais, como a uniformidade e a
graduacdo dossolos. Na Figura 1.19, temos uma curva granulométrica
de um solo e nela estdo indicadas trés variaveis chamadas de D,
. Dy € Dg, - Sabe qual a importancia delas em nossos projetos de
engenharia? O D,, ou diametro efetivo (De) corresponde a 10%
em peso de todos os graos do solo menores que ele. Na pratica,
podemos obter importantes informacdes desse indice, como o
calculo da permeabilidade no dimensionamento de filtros e drenos
emuma obra. Ja o D,, e 0 Dy, séo, respectivamente, 30% e 60% em
peso total dos graos menores que eles.
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Figura 1.19 | Determinacdo do diametro efetivo, D, , D, e D,
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Fonte: elaborada pelo autor.

Outro indice que podemos analisar na Figura 1.19 € o grau
de uniformidade (U) relacionado com a inclinagdo da curva
granulométrica. Assim, quanto menor a uniformidade, maior sera
a inclinacdo da curva e o solo, considerado mais bem graduado.
Relacionando ainda os indices D,,, D,, € D,,. podemos obter o
coeficiente de curvatura relacionado com a graduacdo do solo.

(D30)2

Ele é expresso pela equacdao CC =
(Dyo x Dgy)

. Para um solo bem

graduado, ele deve ser 1 < CC < 3.

8
4 Facavocé mesmo

Utilize a norma brasileira NBR 7181/84 para auxilid-lo no ensaio de
determinacdo da granulometria. Basicamente, o processo e dividido
em trés etapas:

12 Obter uma amostra de solo que seja representativa.

22 Encontrar a dispersao das particulas da amostra e individualiza-las.

32 Encontrar a porcentagem das particulas com dimensdes entre os
limites determinados, ou seja, argila, silte, areia e pedregulho. Vamos
tentar?

Vimos na secao passada a consisténcia de um solo e a obtengao
de varios indices que podem nos ajudar a definir o seu estado.
Conforme aprendemos, o estado de consisténcia € indicado para
a avaliacao da rigidez de solos argilosos ou com grande quantidade
de argila. Essa rigidez € funcdo do conteudo de umidade do solo, ou
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seja, quanto menor a umidade, mais rigido o solo sera. Nesse sentido,
os indices LL, LP, IP e LC sdo fundamentais para interpretagcdo dessa
condicdo. Vamos aprender a determina-los na pratica?

A definicdo dos indices LL e LP € atribuida ao cientista Atterberg.
Ele, por convencdo, adotou que uma amostra Nno estado plastico
permite sua moldagem em um cilindro de 10 cm de comprimento
por 3 mm de diametro, ao ser rolado em uma placa de vidro (Figura
1.20). Dessa forma, o LP representa o teor de umidade que um solo
apresenta quando fissura no processo de moldagem desse cilindro.
Ja LL € o menor teor de umidade necessario para que um solo flua.
Os ensaios para determinacdo desse indice consideram o teor de
umidade como parametro devido a dificuldade na medicao e no
controle do grau de saturacao de uma amostra. Na pratica, esse
indice é determinado pelo aparelho de Casagrande (Figura 1.20), que
nada mais € que uma concha preenchida com solo a ser ensaiado
e liberada de determinada altura sucessivas vezes; por meio de
golpes, o solo, previamente dividido ao meio por uma ranhura,
fecha-se. A partir de cinco repeticdes do ensaio, o teor de umidade
€ determinado por meio da regido de fechamento da ranhura.

Figura 1.20 | Cilindro de solo (esquerda) para LP e aparelho de Casagrande (direita)

Fonte: elaborada pelo autor.

|:|9 Complemente seus estudos

Utilize as normas NBR 7180/84 e NBR 6459/84 para aprender mais
sobre os limites de Atterberg. Sempre execute os ensaios com base
em procedimentos normatizados! Se houver necessidade de alguma
adaptagao, a excecao deve ser evidenciada em seu relatorio técnico!
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No ensaio para determinacao de LP sdo executados cinco
ou seis cilindros para que obtenhamos ao menos trés deles que
satisfacam a condi¢cao de plasticidade do solo, ou seja, quando
conseguirmos moldar um cilindro de 10 cm x 3 mm. Quando isso
acontece, iremos refazer o processo de moldagem até que o solo
se fragmente; nesse momento, determinaremos o teor de umidade
pela média dos valores encontrados desses trés cilindros.

Ja no ensaio de LL, o teor de umidade obtido é plotado em
um grafico semilogaritmico versus o numero de golpes, conforme
observamos na Figura 1.21.

Figura 1.21 | Determinagéo do LL
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.21, podemos observar que todos oS pontos sao
dispostos em uma linha reta, indicando que o ensaio foi bem
executado. Essa reta € denominada reta de escoamento. O valor
de LL € obtido diretamente do grafico, onde, por convengao,
Casagrande determinou que o valor de LL corresponde ao teor
de umidade para qual a ranhura € fechada com 25 golpes. Se a
disposicao dos pontos no grafico ndo apresentar um alinhamento
razoavel, significa que o ensaio pode ter sido mal executado.

o(b Reflita

Considere a tentativa de realizar o ensaio para obtencao de LL e
a ranhura aberta no solo nao se fechar com 25 golpes, o gque isso
pode significar? Se ensaiarmos um solo essencialmente arenoso e
ele nao permitir a execucao do ensaio de LP, o que dizemos sobre a
plasticidade? Ja aprendemos que o IP é a diferenca do LL pelo LP. Se
ndo for possivel determinar LL, ou mesmo o LP, ou se o LP for maior
ou igual a LL, o estado de consisténcia desse solo representaria, na
pratica, o qué?
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Acabamos de estudar O necessario para que VOCEé posSa
determinar na pratica importantes caracteristicas dos solos. Reuna
todo seu conhecimento e pratique-o bastante! Apenas com a
pratica vocé sera capaz de criticar a validade ou nao de um ensaio
que, por ventura, faca parte de determinado local estudado para fins
de engenharia.

[:[9 Pesquise mais

Agora gue aprendemos a pratica da determinacado da granulometria e
dos limites de Atterberg, que tal aprimorarmos ainda mais?

*Solo na escola — Textura do solo (22/06/16). Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=w_PHm7vpU4U>. Acesso em: 2 nov.
2017.

*Granulometria solos. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=10AxLSiwnJA>. Acesso em: 2 nov. 2017.

*Ensaio de sedimentacdo do solo. Disponivel em: < https://www.
youtube.com/watch?v=z_lma06mmdo>. Acesso em: 2 nov. 2017.
*Ensaio de limite de liquidez e limite de plasticidade. Disponivel em:
< https://www.youtube.com/watch?v=iWPVFCSxMz|>. Acesso em: 2
nov. 2017.

Sem medo de errar

Como vimos, a empresa para a qual vocé trabalha esta fazendo
um estudo das encostas e nesse momento a caracterizacdo
das camadas de solo residual € necessaria para uma decisao de
projeto. Inicialmente, sua equipe utiliza a descricao tactil-visual
para definir o local onde o solo sera coletado. Nao € incomum que
amostras sejam enviadas a laboratorios diferentes, porém o mais
importante € gue ambos sigam as normas. E fundamental, porém,
que vocé deixe isso claro ao laboratorio que realizard o ensaio.
Vamos buscar entender o porqué do seu supervisor estranhar os
resultados dos ensaios?

A analise tactil-visual, apesar de ser um metodo expedito
e bastante preliminar, pode fornecer respostas divergentes se
comparada ao ensaio de analise granulométrica. Por exemplo, se as
particulas muito finas desse solo estiverem recobrindo as particulas
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mais grossas, talvez a analise visual possa ser prejudicada. Outro
fator que vocé deve considerar € a subjetividade, ou seja, para vocé
0 solo pode ser silto-arenoso, mas para outra pessoa pode ser argilo-
arenoso. De qualgquer forma, vamos nos concentrar nos resultados
fornecidos por ambos os laboratorios, considerando que nao houve
nenhum problema em campo quanto a coleta, ao armazenamento
OU ao envio para o laboratorio.

Com base nos resultados do laboratério A, podemos concluir
gue o solo é argilo-siltoso, devido as maiores porcentagens das
fracdes argila e silte respectivamente. Outra observacao é que
a quantidade de areia e pedregulho € muito peguena a bastante
discreta. Assim, temos um solo que se comparado a classificacao
tactil-visual apresenta um resultado bastante distinto. Ja a analise do
laboratorio B fornece resultados acerca dos limites de consisténcia
correspondente a LC — 30%; LL — 38%; LP — ndo plastico; e IP — nao
plastico. Inicialmente, estranha-se o fato de o limite de contragao (LC)
ter sido determinado apesar de o solo ser considerado ndo plastico.
Nesse contexto, podemos supor duas hipoteses: 12 hipotese — o LC
fol determinado por alguma desconfianca do laboratorio quanto ao
resultado de IP. 22 hipotese — o valor de LC pode estar equivocado
se considerarmos o valor de IP correto. A informag¢ao nao plastica
para LP e IP pode significar respectivamente que nao foi possivel
determinar LP ou que o valor dele foi superior ao valor de LL. Como
Nnosso solo é argilo-siltoso é provavel que tenha ocorrido um erro
experimental, tendo em vista que esse tipo de resposta € comum
a solos arenosos. Se tentarmos avaliar esses resultados pela Carta
de Plasticidade de Casagrande, nosso solo seria classificado como
sem coesao. A coesao € a capacidade gque um solo oferece de
resisténcia devido a presenca da fracdo argilosa, permitindo que ele
se mantenha em torrées ou mesmo blocos, podendo ser cortado
mantendo essa forma. Argilas sao solos coesivos e solos arenosos
e pedregulhosos sao solos ndo coesivos, apesar de poderem ser
cortados ou escavados. Assim, como nosso solo foi devidamente
coletado em campo e enviado aos laboratorios e o laboratorio A
forneceu o resultado correto, podemos concluir que o laboratorio
B pode ter cometido algum erro experimental. Experimente cogitar
a possibilidade de interpretar o resultado considerando o laboratorio
A errado e o laboratorio B correto, apenas para estimular seu
pensamento critico. Tenha sempre a preocupagcac em pensar sob
diferentes possibilidades; na impossibilidade de conclusao, € melhor
que seja feita a repeticao do ensaio ou a troca de laboratorio.
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Avancando na pratica

Pensar e decidir!

Descricao da situagcao-problema

A fim de evitar quaisquer problemas relacionados aos ensaios
solicitados aos laboratorios, seu supervisor solicita que vocé leve
pessoalmente as amostras e acompanhe a execucao dos testes
para verificar se as normas estdo sendo respeitadas. Durante
O peneiramento do material grosso vocé anota as massas que
ficaram retidas em cada peneira, sem se preocupar Com as massas
passantes nas peneiras. A partir do seu controle (detalhado a seguir)
vOCé precisa apresentar resultado final do ensaio. O laboratorista,
que esta presente durante o ensaio, afirma que, por experiéncia, o
solo seria argiloso.

Tabela 1.2 | Dados de peneiramento

50,80 515 ? ? ?
38,10 6,13 ? ? ?
2540 912 ? ? ?
1910 4,12 ? ? ?
12,70 711 ? ? ?
9,50 520 ? ? ?
4,80 490 ? ? ?
2,00 500 ? ? ?

Fonte: elaborada pelo autor.

Sabendo que a massa natural corresponde a 1000 g e que apos
a secagem a massa foi de 954,3 g, vocé concorda com a posicao
do laboratorista? Decida se sera necessario repetir o ensaio para
verificar essa informacao.

Resolucdo da situagcdo-problema

Como as massas retidas nas peneiras foram anotadas e
como sabemos qual a quantidade de massa seca € possivel
calcular as massas passantes, além da porcentagem que passa
sem necessidade de repetir o ensaio. Preenchendo apenas a
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coluna de massa retida acumulada chegamos a conclusdo que
a porcentagem que passa na peneira de 2,00 mm € de 95,10%

(Massa seca inicial — massa retida na peneira de 2,00 mm

— jx100‘
Massa seca inicial

A partir desse resultado, deduzimos que a fracao de pedregulho
(4,8 < diametro da particula ABNT) n&o prevalece, porém sem os

ensaios para as fracdes finas e muito finas, por maior que seja a
experiéncia do laboratorista, nao € recomendado que essa decisao
seja tomada sem respaldo experimental.

Faca valer a pena

1. A partir de um ensaio para determinacdo do LL sio obtidas as leituras
plotadas no grafico a seguir:

Figura 1.22 | Dados do ensaio de limite de liquidez
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Fonte: adaptada de Pinto (2006).

Assinale a alternativa correta que representa o LL aproximado da amostra.

a) 56%.
b) 54%.
c) 52%.
d) 37%.
e) 25%.
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2. A figura a seguir apresenta o resultado do LL para um solo. O grafico
relaciona o numero de golpes obtidos na determinacao do ensaio pelo
aparelho de Casagrande. Sabendo que o IP é 16%, pode-se dizer que o LL

e o LP para esse solo sdo respectivamente:

Figura 1.23 | Dados do ensaio pelo aparelho de Casagrande

45
40
35 \\
~]
£30
=
K 25 <
5
o 20
=
D§ 15
10
5
0
10 20

Fonte: elaborada pelo autor.

Assinale a alternativa correta.

a) 29% e 13%.

b) 34% e 18%.

c) 30% e 20%.

d) 36% e 20%.
)

e) 13% e 29%.

40 50 60

3. No gréfico a seguir, sdo apresentados os resultados do ensaio de limite
de liquidez para um determinado solo e o ponto rosa indica o valor para LL.
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Figura 1.24 | Resultados do ensaio de limite de liquidez
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Fonte: elaborada pelo autor.

Sabendo-se que o ensaio de limite de plasticidade resultou em um teor de
umidade de 29%, qual é o indice de plasticidade desse solo?

a) 49%
b) 53%.
c) 48%.
d) 50%.
e) 52%.
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Unidade 2

Relacao entre fases e
classificacao dos solos

Convite ao estudo

Caro aluno, como estamos vendo no decorrer de Nosso
estudo, os solos apresentam um papel muito importante no
planejamento, na execucao e Nnos custos dos projetos de
engenharia, principalmente quando agentes e processos
de formacao atuam intensamente nos materiais naturais de
origem (rochas ou outros solos). Em toda obra de engenharia
ocorre uma maodificacdo do estado de tensao e deformacao
dos solos e essa modificagcao pode ser avaliada por
propriedades indices, seja em laboratorio, seja in situ (campo).
Dentre essas propriedades indices existem os chamados
indices fisicos, obtidos por meio de ensaios em amostras dos
solos ou diretamente no macico de solo, 0s quais serao alvo
de nosso estudo na Unidade 2. Ao final desta unidade, vocé
compreendera o que sao e como podem ser determinados
esses indices, além da sua direta aplicagdo na nossa vida
profissional. Para isso sera desenvolvido um contexto de
aprendizagem, no qual serdo derivados problemas, que
poderao representar situacdes reais em sua vida profissional.
Imagine, por exemplo, a seguinte situacao:

Umaindustria do setor de construcao civilnecessita expandir
suas instalacoes e esta buscando potenciais areas, as quais,
provavelmente, sofrerdo intervencdes quanto a escavacao e
implantacdo de aterros. Como ela detéem diversas areas, ha
um interesse em avaliar o aproveitamento de antigos locais de
exploracdo de jazidas de solos, 0 gue economizaria © gasto
na aquisicao de novos lotes. Nesse contexto, € fundamental
a identificacao dos perfis de solos disponiveis nessas areas e,
posteriormente, a obtencdo das propriedades fisicas desses
materiais. Com base nessa avaliacao preliminar, muitas areas



podem ser descartadas ou até mesmo reexploradas. Vocé,
entdo, € contratado para acompanhar esse projeto, devendo
fornecerinformacdes técnicas. Lembre-se, que os erros podem
impactar negativamente no fluxo de caixa dessa industria.
Depois de selecionadas as potenciais jazidas de materiais,
devem ser executados ensaios in situ e em laboratorio para
determinacdo do teor de umidade, massa especifica natural
e saturada, além da massa especifica dos graos. Vocé deve
utilizar também seu conhecimento sobre metodos de simples
reconhecimento do subsolo, tendo em vista que as atividades
de escavacdo sao dinamicas, expondo e amostrando
horizontes geologicos muitas vezes desconhecidos. O que
esperar das propriedades desses solos como jazidas? Quais
seriam 0s mais ou menos adequados, por exemplo, como
aterro? Como poderiamos alterar as caracteristicas naturais
desses solos de forma a torna-los com indices fisicos mais
adequados aos Nossos objetivos de engenharia?

Assim, em nossa primeira secao (2.1), aprenderemos sobre
as fases que compdem o solo, as relacdes que podemos obter
entre essas fases e a teoria sobre os métodos de obtencao,
tanto em campo como em laboratorio. A segunda secao
(2.2) sera dedicada a classificacdo dos solos, sua importancia
e os tipos mais praticados de classificacao, como o Sistema
Unificado de Classificacdao de Solo (SUCS), o Sistema de
Classificacao Rodoviario, além da classificacao devido a propria
origem do solo. Ja na Secao 2.3, aprenderemos na pratica a
determinacao de importantes indices fisicos e estudaremos
0s metodos de prospeccao do subsolo e as maneiras que
dispomos de obter amostras para ensaios. Agora, VOCé, além
de conhecer 0s processos que formam os solos, conseguira
obter propriedades fisicas importantes ao subsidio dos projetos
de engenharia. Vamos adquirir mais esse conhecimento?



Secao 2.1
indices fisicos

Dialogo aberto

Ola, aluno! Nesta secdo, iniciaremos nossos estudos
desvendando as fases que compdem 0s solos e como podemos
obter propriedades fisicas importantes por meio de relacdes entre
peso e volume, obtendo, assim, os indices fisicos. Falaremos sobre
as formas de obtencdo deles in situ e em laboratorio, ja que esta
determinacao € fundamental para a pratica profissional e decisdo
em uma obra. Entao, pergunto a vocé: por que esses indices sdo tao
importantes e como eles poderiam nos auxiliar na decisdo em uma
obra de engenharia? Por meio da analise das fases dos solos (solida,
liquida ou gasosa) podemos obter matematicamente algumas
caracteristicas fisicas importantes que representam, por exemplo,
se um solo permite uma maior compactacao, se determinado
carregamento poderia colapsar um macico de solo pelo simples fato
de ele estar ou nao saturado, prever sua capacidade de deformacao,
permeabilidade, previsdo de colapso pela reducdo do seu volume
em fungcdo do umedecimento etc. Essas sao algumas das muitas
decisdes que vocé devera tomarao longo do desenvolvimento de um
projeto de engenharia. Iniciaremos Nosso estudo reproduzindo uma
situacao comum, em gque uma industria do setor de construcao civil
esta buscando potenciais dreas para jazidas de solos, para diferentes
propositos. Nesse contexto, a industria necessita da identificacdao
dos perfis de solos disponiveis nessas areas e, posteriormente,
precisa obter as propriedades fisicas desses materiais. Com base
nessa avaliacdo preliminar, muitas areas podem ser descartadas ou
comercializadas. Diante do fato, fica evidente a responsabilidade
na precisao da informacao, tendo em vista que os erros podem
impactar negativamente no lucro obtido e, consequentemente,
nas acodes financeiras dessa industria. Depois de selecionadas as
potenciais jazidas de materiais, devem ser executados ensaios in
situ e em laboratorio para determinar propriedades importantes,
como: o teor de umidade, a massa especifica natural, saturada e a
massa especifica dos grios. E objetivo também estimar as reservas
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de materiais naturais, buscando projetar o lucro a ser obtido com
a exploragao. Para isso devera ser programada uma campanha de
investigacdes geoldgico-geotécnicas de prospeccao do subsolo.
Desta forma, como sua primeira atividade, vocé & designado a
acompanhar a escavacdo de cerca de 200.000 m* de uma jazida
de empréstimo, cujo material sera utilizado na construcao de um
aterro. Os solos dessa jazida sao residuais de granito e se estendem
por longas distancias. Apos alguns ensaios de caracterizagao
executados, obtem-se o indice de vazios medio de 1,50, teor de
umidade de 2%, além de 2,70 de densidade relativa dos graos.
Estime qual sera o volume de aterro resultante se for necessario
reduzir o indice de vazios para 0,75 e qual o volume de agua a ser
adicionado para obter, apos construcao, um teor de umidade de 8%.
Com base em seus resultados e conhecimento, julgue e argumente
tecnicamente se essa jazida € adequada ao proposito ou se seria
necessario buscar novas areas para empréstimos. Lembre-se!
Decisdes pouco eficientes impactam diretamente no custo da obral

Muito importante! Vocé necessitara entender o conceito de
indices fisicos e aplica-los devidamente ao solo apresentado.
Atente-se as informacdes fornecidas sobre as condicdes iniciais e
as condicdes finais que devem ser atendidas no projeto do aterro.
Vamos a mais um desafio profissional?

Nao pode faltar

Ola, aluno! Na Unidade 1, aprendemos sobre os tipos de
solos, seus processos e agentes de formacado, além de algumas
propriedades fisicas relacionadas a textura e consisténcia. Na
Unidade 2, iniciaremos a Secdo 2.1 com uma analise sobre os
elementos que compdem os solos. Podemos imaginar que um solo
possua apenas graos (fase solida), mas se analisarmos um torrao
de solo, por exemplo, veremos gque ainda podem existir uma fase
liquida e uma gasosa (Figura 2.1).
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Figura 2.1 | Componentes tipicos dos solos
—— i i o
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com base na Figura 2.1, podemos notar que todos os
componentes solidos inorganicos e organicos correspondem a fase
solida presente em nosso solo. Nesse contexto, podemos considerar
grados minerais, fragmentos de rocha, restos de matéria organica
etc. A fase liquida pode ser exemplificada pela dgua presente entre
as particulas, que pode estar preenchendo vazios, ou seja, espacos
entre 0s graos, ou ainda estar ao redor das particulas solidas. Néo
Se esqueca que Nao € apenas a agua que pode representar uma
fase liquida. Em campos de exploracao de petroleo, o 6leo existente
entre 0s graos minerais tambem é tratado como fase liquida, apesar
de ser mais viscoso em relacao a dgua. A fase gasosa, geralmente,
corresponde ao ar existente entre os vazios, mas tomando ainda
como exemplo nosso campo de exploragcdo de petroleo, podem
existir gases acumulados nos vazios.

‘g” Assimile

O solo é um material natural constituido por graos minerais, por
vezes matéria organica, e entre esses elementos ha vazios, que
podem ser preenchidos por agua e gases. Dessa forma, esse sistema
€ considerado trifasico.

Voceé sabia que a dgua presente no solo pode ter origem diversa?
Ela pode estar na constituicdo do solo (agua de constituicdo), pode
estar localizada em determinada parte do terreno (agua livre) ou
migrar (agua capilar) de uma porgdo para outra através dos intersticios
(vazios) entre os grdos, estar aderida as superficies dos graos (dgua
adesiva) e ainda estar presente em um solo seco exposto ao ar livre,
devido a umidade do ar (agua higroscopica). A relagdo entre as fases
solida, liquida e gasosa é capaz de determinar propriedades fisicas
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importantes para subsidiar ensaios complementares e também
projetos de engenharia, como determinacao de propriedades
indices, controle de amostras a serem ensaiadas etc. A essas
propriedades chamamos de indices fisicos. Essas grandezas podem
ser expressas em termos de volume e peso, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 | Fases presentes em solos

A F 3
VaI Fase Gasosa | Pa=0
Vy A A
Vi Fase Liquida =
A 4 \ 4
A A
v P
Vs

h 4 h 4

Fonte: elaborada pelo autor.

Na figura, além das trés fases que constituem o solo, sao
apresentados diversos simbolos, que representam as grandezas em
termos de volume (V) e peso (P). Um detalhe interessante € que o
peso da fase gasosa (P, ), geralmente, é desprezado na contribuicdo
do peso total da amostra. Vamos entender cada um desses simbolos
e como as relagcdes entre eles definem os indices fisicos?

L,

Zﬁf Dica

Muitos simbolos apresentados na Figura 2.2 podem aparecer com
outras simbologias, dependendo do material didatico que vocé estiver
consultando. Por isso é muito importante que vocé entenda o conceito
e as relacdes, procurando nao decorar formulas.
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Vamos verificar, primeiramente, a relacao entre as fases dos
solos? Se relacionarmos o peso de agua (FR,) com o peso das
particulas solidas (P ) em um determinado volume de solo, podemos

determinar o teor de umidade (w ou h), ou seja, w =(%]x100%. Esse

s

indice pode variar entre 0% (solos secos, P, =0) a valores acima

de 100% (solos de origem organica). Se pensarmos em termos
da relacao entre volumes, podemos obter alguns indices muito
utilizados na geotecnia. O primeiro deles é o indice de vazios (e),
que nada mais € que a relagcdo entre o volume de vazios (V,) e

o volume de solidos (V) em um dado volume de solo expresso

w

pela relacdo e= s | Como esse indice relaciona grandezas de
S

mesma unidade, ele se torna adimensional. Vocé sabia que o indice
de vazios diz muito sobre a variagdo volumeétrica do solo ao longo
do tempo? Se considerarmos que o volume de solidos se mantém
constante ao longo do tempo, qualquer variacao do volume pode
ser medida pela variacao do volume de vazios. A unica implicancia
sobre o indice de vazios € que ele deve ser maior que 0 e sem um
limite maximo definido, ja que € muito influenciado pela estrutura
do solo. Outro indice nesse contexto volumétrico € a porosidade

(n) e representa a relagdo entre o volume de vazios (V, ) e o volume

w

total (V) pela expressao n = x100% . A porosidade varia dentro de

um intervalo de 0 a 100% e ela pode se relacionar com o indice de

. . 1
vazios pelas expressdes e=| 1| e n=| —|.
P P (1*77] 7 (Hej

@ Reflita

Como vimos, existe uma relacao entre o indice de vazios e a porosidade.
A Tabela 2.1 apresenta faixas de grandeza e correlaciona a porosidade
e o indice de vazios.

Quadro 2.1 | Relacdo entre porosidade e indice de vazios

Porosidade (%) indice de vazios Faixa
> 50 >1 Muito alta
45-50 0,80 - 1,00 Alta
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35-45 0,55-10,80 Média
30 - 35 043 -0,55 Baixa
<30 <043 Muito baixa

Fonte: IAEG (1979)

Pelas relacdes que observamos na Tabela 2.1, vocé ndo acha que para
um indice de vazios > 1 uma porosidade muito alta ndo deveria ser > 70
ou 80%, por exemplo? Um solo com indice de vazios alto nao deveria
ter uma porosidade mais elevada?

Ainda podemos obter da relacao entre volumes o grau de saturagao
(S ou Sr) que representa o volume total de vazios, em porcentagem,
que contenha agua (S entre 1 a 99%), esteja preenchido por agua (
S = 100%) ou ainda se o solo estiver seco (S =0%). O grau de
saturacao pode ser obtido pela expressao S:(\\//—VVVJMOO. Agora que
aprendemos como o0s indices que relacionam tanto os pesos

quanto as fases do solo, saiba que ainda podemos relaciona-los
entre si. Para isso, utilizamos o peso especifico. Se considerarmos
um solo na sua condicao natural de campo, ele pode conter certa
guantidade de agua. Neste caso, podemos relacionar o peso total
da amostra (P) e o volume total da amostra (V) considerando um
grau qualquer de saturacao. Assim, teremos o chamado peso

especifico aparente natural ou umido (7, 7Ynat OU7Yt) expresso
P
v
m?® e menos comuns gf/cm?, kgf/cm?. Se considerarmos o solo
totalmente sem agua e umidade, podemos determinar a mesma
relacao anterior, poréem considerando a influéncia apenas do peso
dos solidos (Ps) em relagdo ao volume total da amostra (V), para
a condicao limite do grau de saturacdo, ou seja, S =0%. Neste
caso, teremos determinado o peso especifico aparente seco
(Ya) muito indicado para andlise do grau de compactacdo aplicado a
PS
2
De forma analoga, vocé pode determinar a condi¢ao quando todos
0s vazios do solo sao preenchidos por agua e, neste caso, teremaos
o peso especifico saturado (?,), dado pela relagdo entre o peso

pela relacdo Tnat = , representado pelas unidades kN/m?* e tf/

pavimentacao e barragens de terra, por meio da expressao Vd =
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P, +P,

total (P) e o volume total (V) para S = 100%, Vsat = m

. Se

VOCEé quiser determinar apenas a contribuicdo das particulas solidas,

ou melhor, o peso especifico real dos graos ou solidos (7s) em
um solo, basta repetirmos a mesma logica para a determinagdo do
peso especifico, porém vocé deve utilizar o peso dos solidos (Fs) e

o volume dos solidos (V) pela relagcdo Vs =

s
V,

S
Q‘& Assimile
Vocé saberia dizer qual a diferenca entre o peso especifico aparente
seco e o peso especifico real dos solidos? A resposta esta no volume
considerado para o calculo. O peso especifico aparente seco leva
em consideragdo o volume de vazios e o volume total, enquanto o
peso especifico real dos solidos considera apenas o volume de solidos

presentes. Esse indice representa uma media dos pesos especificos
dos minerais presentes e que compdem a fase solida.

Ainda € possivel determinarmos o peso especifico da agua,

Ay

%

w

representagao de seu volume (V,,); na pratica, ele € considerado

ou se€ja, T = ., pela relagcdo entre o peso de aqua (B,) e a

como 1 kgf/cm?® 10 kN/m® ou 1000 kgf/m®. Imagine se uma
camada de solo encontra-se submersa, sera que bastaria utilizar o
peso especifico saturado?

v=| Exemplificando

Vamos avaliar a aplicacdo do peso especifico submerso Vsub, em que
Ysub = Vsat — Yw, na estabilidade de uma barragem de terra, como a
barragem de Teton nos EUA, ilustrada na Figura 2.3. Quando um solo
estd imerso em um liquido (agua), suas particulas solidas sofrem a acao
do liquido, o que podemos comparar quando o reservatorio de uma
barragem de terra esta cheio. Se o reservatorio esvazia rapidamente,
0s vazios continuam preenchidos por agua, mas a forca que o liquido
exerce sobre o solo deixa de existir. Se o solo continuar saturado,
sem estar submerso (o0 peso especifico de uma particula so pode ser
considerado submerso se o nivel do lencol freatico tiver cota superior a }
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4 dela), ocorrerd a situacdo mais desfavoravel a estabilidade da barragem
devido ao peso maximo atuante sobre o terreno. Neste momento,
a probabilidade de desabamento do talude de montante (antes do
represamento) é a maior possivell

Figura 2.3 | Momento da ruptura da Barragem de Teton (EUA)

SRS

Fonte: <https://goidaho.com/wp-content/uploads/2017/02/image-163.jpeg> Acesso em: 23 jan. 2018.

Existe muita confusdo sobre os conceitos de peso especifico e
massa especifica. Na Tabela 2.2, vamos fixar o conceito sobre esses
indices.

Tabela 2.2 | Diferenca entre peso especifico e massa especifica

indice Definicdo Unidades

Relagdo entre o peso e o
volume de um solo
Peso especifico (7Y ) =) kgf/cm?®, kN/m*
Y= v

Relagdo entre a massa e o
volume de um solo
Massa especifica (P) [m] g/cm?® kg/cm?®
pP= >

%

Fonte: elaborada pelo autor.

Por ultimo, podemos ainda determinar a densidade real dos
graos ou particulas (G, ¢ ), que representa o peso especifico das
particulas numericamente, dado pela expressao Gy = s ., OU seja,

Y

w

entre o peso especifico real dos grdos (7s) e o peso especifico da
agua (Tw) a 4° C.
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‘tz" Assimile

Como vimos, os indices fisicos podem ser relacionados em termos
de peso e volume. Na pratica, poderemos nao dispor de todos eles na
decisao de um projeto e, assim, vocé pode utilizar uma série de relacdes
entre os indices. Na Tabela 2.3, sdo apresentadas algumas delas.

Tabela 2.3 | RelagGes entre indices fisicos

indice fisico Relagdo matematica
Peso especifico aparente seco Y4 = & I P
v 1w
. V.
indice de vazios e= [—s] =2 -1
Vv o
Porosidad Vv, e
orosidade = Y|=|—
! v 1+e
Vv, W X
Grau de saturacdo S= [—WJ = | XX
Vv, exy,
P
Peso especifico saturado Ysat = [ \S/at ] = (1 - 77) XYs + XYy
Peso especifico submerso Ysub = ('Ysat — ’yw) = (1 — n) X (”/s + ’7w)

Fonte: elaborada pelo autor

Vamaos conhecer um pouco sobre a determinacao desses indices
conhecendo os ensaios de laboratério e de campo? Em laboratorio,
podemos determinar o peso especifico natural (utilizando o peso
e o volume total), aléem do teor de umidade e o peso especifico
dos graos. O volume e o peso da amostra podem ser determinados
facilmente se conseguirmos moldar uma amostra indeformada
(que mantenha as suas propriedades geologicas, geotécnicas
e geomecanicas de campo) em um formato regular, como um
cilindro, por exemplo, e assim podemos fazer uma série de medidas
do diametro e da altura. Também podem ser utilizados para talhar o
solo cilindros metalicos, cujas dimensdes sao conhecidas. Apos as
medidas, basta que vocé leve a amostra a uma balanca e obtenha a
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massa total dela, bem simples, nao? Em campo (in situ), podemos
utilizar algumas técnicas para a determinagao do peso especifico,
conforme a NBR 9813/2016 — Determinacdo da massa especifica
aparente in situ com emprego do cilindro de cravacao, ou pela NBR
7185/2016 - Solo — Determinacao da massa especifica aparente in
situ com emprego do frasco de areia.

6&» Assimile
O peso especifico natural € muito utilizado no calculo de esforcos

solicitados aos materiais. A magnitude desse indice € dependente da
quantidade de dgua nos vazios, como também dos graos minerais.

O teor de umidade ¢ determinado pela NBR 6457 (ABNT, 1986) e
facilmente obtido no laboratorio ao pegarmos uma amaostra em seu
estado natural, obtivermos seu peso, leva-la a estufa por 24 horas e
pesa-la novamente.

?=| Exemplificando

Vamos determinar o teor de umidade do solo? Pegue uma capsula
metalica com peso conhecido (P, ). Selecione, aproximadamente, 50g
de uma amostra representativa que pode conter alguma umidade.
Cologue a amostra dentro da capsula e pese o conjunto (P, +P ). Leve
O conjunto para secar na estufa a 105 °C por 24 horas, ou até que
O peso seco se torne constante (P ). Depois, basta pesar o conjunto
novamente e podemos determinar o teor de umidade utilizando a
formula a sequir:

PP aR)_(PoR) Py oo (g

(F.+FP)-F, P, P,

Jé em campo, existem alguns métodos para a determinacao do
teor de umidade, como o método da ‘frigideira” (DNER-ME 086/64),
0 método expedito do alcool (DNER-ME 088/94) ou o método do
Speedy. Vamos detalhar a pratica dos principais ensaios na Secéo 2.3.

c@ Reflita

Antes da compactagdo, um solo € revolvido (remexido) e acaba
ganhando muito espaco de ar entre os grdos. Se este solo possui uma }
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4 fase liquida e sofre compactag¢ao, o volume de agua pouco se altera,
ao contrario do volume de ar, que reduz drasticamente. Diante do fato,
sera que um solo pode apresentar um mesmo teor de umidade para
diferentes valores de saturacdo?

O peso especifico real dos graos (7s) pode ser obtido em
laboratorio utilizando picndmetros (baldes volumétricos), pela
NBR 6508/84. Apesar de ser facilmente determinado, na pratica
€ adotado um valor medio, considerando que a faixa de variacdo
desse parametro em solos ndo € expressiva.

EL?' Pesquise mais

Existem outros metodos para a determinagdo de indices fisicos. Por
exemplo: emissdo de raios gama para obtencdo do peso especifico
aparente e fonte de néutrons para determinacdo do teor de umidade;
que tal aprofundar um pouco sobre 0 assunto e pesquisar sobre esses
metodos?

Vocé ja aprendeu a teoria para determinac¢ao dos indices fisicos
a partir da relagcao entre volumes e pesos. Vamos entender como
essas propriedades fisicas podem nos auxiliar em nossos projetos
de engenharia?

EL(II Pesquise mais

Agora que aprendemos a teoria para determinacdo dos indices fisicos,
gue tal aprimorarmos ainda mais?

Para isso, assista aos videos indicados:
eMecanica dos solos 1 — Aula004 - indices fisicos suas propriedades

e relacdes. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=SU9cfzz2kd8>. Acesso em: 12 nov. 2017.

*Solo na escola — densidade do solo (18/11/15). Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=xmbFDC7mdaE>. Acesso em: 12 nov.
2017.

*Solo na escola — porosidade do solo (30/03/16). Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=awj823dZQKU>. Acesso em: 12
nov. 2017.
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Sem medo de errar

Como vimos, a industria de construcao civil esta buscando areas
de empréstimo a jazidas de solo, visando a construcao de um aterro.
Ela utiliza solos residuais de granito abundantes na regido. Vamos,
inicialmente, refletir sobre algumas informacdes a respeito do uso ou
nao desta jazida de solo antes de iniciar a determinacdo dos indices
fisicos? Aescolha de umajazida natural como material de construcao
nao esta apenas relacionada as propriedades geotécnicas, mas sim
a0 custo para aquisicao do material, extracao e transporte até o
local de uma obra. Assim, se no local que iremos implantar uma
obra de engenharia os materiais que ali serdo escavados nao forem
ideais ao aproveitamento como materiais de construgcdo, entdo ¢
pensada uma estratégia em termos de custo para o aproveitamento
de outras areas. Agora, vamos ad Nosso primeiro problema:

O volume que desejamos determinar do aterro esta relacionado
com o volume de vazios do aterro da seguinte maneira:

Vaterro = Vv + Vs Vaterro = Vs X €aterro T Vs Vaterro = Vs + (1 + eaterro)

Como o indice de vazios do aterro é conhecido (€atemo= 0,75
), basta que o volume de solidos (V_v) seja determinado para
conhecermos o volume do aterro (Vaem ). Para isso, vamos fazer
O uso do volume de solidos calculados com base nos dados de
campo, uma vez que V_v nao varia. Entgo:
e _ Vv _ ‘campo s _ _“campo 1
campo Vs Vs Vs
Veampo  200.000
€campo 1 15+1
total de aterro, especificado para ter um indice de vazios de 0,75

e =80.000 m®, entdo o volume

campo +1=

sera:
V. =80.000 x (1+0,75) =140.000 m?

aterro
Para determinarmos o volume de agua a ser adicionado ao aterro,
comecaremos calculando o volume de agua existente nos solos
na area de empréstimo (jazida) e no aterro, a partir dos teores de
umidade (h) e densidade dos graos (Gg) conhecidos pela expressao

V, =hx V,x G
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Assim: volume de agua na jazida: V, =0,02x80.000x2,7 =4.320 m®
e para o volume de agua no aterro: Vv, =0,08 x 80.000 x 2,7 = 17.280 m>.
Portanto, AV, =17.280 —4.320 =12.960 m*.

Essa € apenas uma das formas de resolver o problema. Vocé
pode utilizar as relacdes entre os indices apresentados na Tabela
2.3 e seguir outra trajetoria de raciocinio. Para a utilizagdao do solo
residual de granito como jazida de material de construcao, vimos
gue nao existe impeditivo em termos de propriedades geotéecnicas.
Considerando o que comentamos no inicio da questdao, sobre o
custo de explorar uma area que por ventura seja mais distante,
podemos afirmar que essa jazida € adequada ao propdsito de
engenharia. Além do mais, o volume de solo necessario para a
construcdo do aterro esta contemplado dentro do volume total
da jazida, se considerarmos que o volume solicitado no projeto
¢ inferior a 140.000 m?®. Considerando todas essas afirmacdes,
vocé concorda que nao ha necessidade de buscar outros locais
para a exploracao?

Avanc¢ando na pratica

E agora? Quanto de agua devo adicionar?

Descricao da situagao-problema

Durante a construcao do aterro, a equipe de campo comete um
equivoco. O solo escolhido apresenta um indice de vazios inferior
ao desejado, ou seja, apresenta um valor igual a 0,53 e um grau de
saturacao de 87,4%. De forma a otimizar o custo, a empresa deseja
qgue vocé estime para essa condicao de solo o peso em agua (kN)
por m* de solo que deve ser acrescido, inicialmente, com um grau
de saturacdo de 90% e, por fim, 100%. Na sua opinido, a partir dos
indices fisicos disponiveis, seria necessario executar algum ensaio
para a obtencdo de mais algum indice?

Resolucdo da situagdo-problema

Ndo € necessaria a execucao de qualquer ensaio complementar,
tendo em vista que podemos obter outros indices por meio de
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correlagdes. Para sabermos o peso de dgua que deve ser adicionado
ao solo para que este alcance diferentes graus de saturacao, devemos
primeiro conhecer o peso de agua contida no solo para o grau de
saturagaoinicial. Opesodeaguapara S = 87,4% € facilmente obtido
pela equacao P, =+, xSxe. Substituindo os valores e considerando
Yw =10kN/m®, temos P, =10 x 0,874 x 0,53 = 4,63 kN. Para um grau
de saturacdo de 90%, basta substituir o valor na formula para obter
P, =4,77TkN e encontrar o peso de agua que seve ser acrescido
(AR,) por m?® de solo, fazendo AP, =4,77-4,63=014 kN, ou seja,
AP, =140kN / m®.

Agora, para um solo com grau de saturacao de 100% (S = 1),
teremos P, =10 x 1.x0,53 = 5,30 kN . Assim, AP, = 530kN/m?®.

Faca valer a pena

1. O comportamento do solo depende das quantidades relativas de cada
uma das fases presentes, ou seja, agua, ar e graos solidos. Analise as
sentengas a sequir:

| — Apesar de a fase gasosa, muitas vezes, ser desprezada no calculo do
peso total da amostra, ela pode influenciar caso os vazios entre os graos
estejam conectados.

Il — O teor de umidade pode ser superior a 100% em um solo.

Il = Se os minerais de um solo apresentam densidade muito elevada, o
peso especifico também aumentara.

IV — O indice de vazios tem aplicacdo direta na previsao da variagao de
volume de solos.

V — Quando um solo reduz o volume, o peso de solidos e indice de vazios
também reduzem.

Assinale a alternativa com as sentencas corretas.

a) Il 1 1V,
b) Ill; IV; V.
c) l; IV; V.
a1, 11, V.
e) ;11 1.

2. Durante um ensaio para determinacéo do teor de umidade, foi verificado
que uma amostra de argila, inicialmente, pesava 42,359 antes da secagem
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e 33,769 apos secagem, em estufa a 105 °C. Qual seria o teor de umidade
da amostra?

Assinale a alternativa correta.

a) 21,3%.
b) 25,4%.
c) 24,9%.
d) 31,1%.
e) 29,2%.

3. Uma amostra de argila tem um teor de umidade de 45%, indice de
vazios de 1,22 e densidade relativa dos graos de 2,7. Supondo a saturagdo
da amostra, qual seria, respectivamente, a massa especifica seca, a massa
especifica saturada e a massa especifica submersa? Considere a massa
especifica da 4gua de 1000 kg/m?.

Assinale a alternativa correta.

a) 1765,77 kg/m?®; 1216,22 kg/m?; 765,77 kg/m?.
b) 1216,22 kg/m?®; 1765,77 kg/m?®; 765,77 kg/m?.
c) 17,65 kg/m?®; 7,65 kg/m?®; 12,16 kg/m>.
d) 1216,22 kg/m?®; 765,77 kg/m?®; 1765,77 kg/m?®.
e) 7,65 kg/m?®; 12,16 kg/m?; 17,65 kg/m>.
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Secao 2.2
Classificacao dos solos

Dialogo aberto

Ola, aluno!Emnossassecdesanteriores, aprendemosimportantes
caracteristicas dos solos, inclusive, quantificando por meio da
relacdo de peso e volume muitos parametros fisicos importantes.
Vocé ja aprendeu que, para classificar um maci¢co terroso, e
necessario caracterizar os solos e, posteriormente, organizar e
hierarquizar essas caracteristicas. Nada mais pratico gue agrupa-las
em classes ou grupos que possam refletir o seu comportamento
geotécnico. Portanto, o objetivo da classificagdo geotécnica do
Macico terroso € o de prever 0s seus comportamentos mecanico
e hidraulico. Ja vimos alguns critérios de classificacao com base
na textura e observacao tactil visual, e todas elas devem ser
executadas com bastante critério, mas vocé sabe o porqué? Muitas
classificacdes nem sempre consideram parametros importantes e,
dependendo da nossa finalidade, determinada classificacdo pode
ou ndo ser representativa. Por exemplo, classificacao para fins
rodoviarios pode ser totalmente ineficiente para 0 mesmo solo
em relagcao a sua utilizagcdo como material de constru¢cao ou para
fundacdes. Vamos aplicar esses conceitos relembrando seu desafio
profissional. Uma industria lhe contratou para auxiliar nos projetos
de expansdo de suas instalacdes. Em uma segunda etapa do
projeto de expansao, a industria deseja construir novos predios para
administragcao e elencou trés antigas areas de jazidas de exploragao
de materiais de construgao. Como profissional responsavel pela
obra, vocé ficou encarregado de eleger qual das trés € a melhor
para essa finalidade. Para isso, vocé consulta antigos resultados de
ensaios de caracterizacdo granulomeétrica e dos limites de liquidez
e plasticidade dos materiais dessas trés areas. Esses resultados sao
apresentados na Tabela 2.4 a sequir:
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Tabela 2.4 | Parametros fisicos para os solos amostrados

Porcentagem (em peso) mais fina que: Limites
Solo 4,76 2,00 042 0,075 0,002
LL (%) LP (%)
mm mm mm mm mm
A 100 98 80 62 27 54 38
81 60 32 10 01 26 16
C 90 82 65 50 31 25 22

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, vocé necessitara justificar a escolha da melhor area ao seu
coordenador com base nos resultados apresentados anteriormente
para os trés solos. Vocé deve fundamentar tecnicamente sua decisao
com base nas classificacdes geotécnicas, tendo em vista que
podera ser questionado sobre a representatividade das informacdes
disponiveis.

Nao pode faltar

Ola, aluno! Em nossa secao anterior, aprendemos a determinar,
em campo e laboratorio, uma série de propriedades fisicas dos solos
por meio de relagcdes entre pesos e volumes. Vamos, agora, aprender
a classificar o solo com base em suas propriedades geotécnicas.
Classificar um solo nao € uma tarefa facil. Como ja vimos, existem
muitos fatores e agentes responsaveis pela sua formacao e, desta
forma, qual seria a melhor para classifica-los?

c@ Reflita

Lembre-se, que, para uma classificagdo adequada, € fundamental que
ressaltemos as caracteristicas comuns de um determinado grupo de
solose que tenhamosinformagdes sobre o comportamento geotécnico
desses materiais. Sera que poderiamos obter essas respostas quanto a
classificagao utilizando ensaios simples? O que vocé acha?

Por meio de caracteristicas qualitativas e quantitativas identificadas
ao longo da experiéncia dos profissionais da mecanica dos solos,
as classificacdes foram corrigidas e adequadas até que, por fim,
solos de mesmas caracteristicas pudessem ser colocados em um
mesmo grupo. Vocé saberia dizer qual a importancia em definir
um determinado solo em um grupo? Se Cconseguirmos agrupa-
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los com base em caracteristicas geotécnicas semelhantes, muitos
problemas simples podem ser resolvidos. Por exemplo: a escolha
de um solo para fins de engenharia e exploracdo. A dificuldade nao
esta apenas no entendimento das informacdes que podemos utilizar
a partir de ensaios e testes executados nos solos. Existem muitas
classificacdes para os solos e cada uma apresenta uma limitacao.
Muitas classificacdes se baseiam na origem dos solos (transportados,
residuais ou organicos), na textura (tamanho das particulas), com base
na pedologia (ambiente natural), ou em uma classificagao tactil-visual,
que vimos na Unidade 1. Algumas consideram interpretacdes com
base em parametros geotécnicos (Sistema Unificado de Classificacao
dos Solos = SUCS, e o Highway Research Board — HBR, ou American
Association State Highway Officials).

O SUCS surgiu com um proposito inicial a utilizagédo de solos
na construgdo de aeroportos. Posteriormente, a sua utilizagdo
foi expandida e hoje ele se encontra normalizado pela American
Society for Testing and Materials (ASTM), sendo muito utilizado para
obras de terra geotécnicas (Figura 2.4).

Figura 2.4 | Aterro tipico em obras de mineragdo

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/solo-vermelho-dam-parede-gm182908372-13765242>. Acesso
em: 26 nov. 2017.

No SUCS, todos os solos sao identificados pelo conjunto de duas
letras, conforme apresentado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 | Terminologias importantes do SUCS

Sigla / Definicdo Solos Definicdo Grupos
G- W - Bem Solos grossos Agueles que tiveram GW, GP, GM,
Pedregulho graduado mais de 50% retidos GC, SW, SP,
S - Areia P - Mal graduado na peneira de 0,075 SMe SC
mm (#200)
M - Silte H - Alta Solos finos Agueles que tiveram ML, MH, CH,
compressibilidade mais de 50 % passado  CL, OH e Pt
C - Argila L - Baixa na peneira de 0,075
compressibilidade mm (#200)
O - Solo
organico
Pt — Turfas

Fonte: adaptado de Sousa Pinto (2006, p. 51)
v=| Exemplificando

A sigla SW corresponde a uma areia bem graduada, e CH, a uma argila
de alta compressibilidade.

As primeiras cinco letras (G; S; M; C e O) indicam o tipo principal
do solo, e as quatro letras seguintes (W; P; H e L) correspondem a
dados complementares dos solos.

Q Dica

As siglas que vimos na Tabela 2.5 provém da lingua inglesa e o
entendimento delas facilitara muito a aplicacdo do SUCS. Assim, o
significado da primeira letra corresponde: G — pedregulho (gravel); S
— areia (sand); C - argila (clay); M — silte (M6 significa silte em sueco
"mijala’); O — organico (organic); Pt — turfa (peat). Ja a sequnda letra
significa: para solos grossos, W — bem graduada (well); P — mal
graduada (poor); M = silte (M6); C — argiloso (clayey); e para solos finos,
L — baixa plasticidade LL < 50% (low) e H — alta plasticidade > 50%
(high). Conforme vocé pode observar, para os solos grossos, as letras
correspondem as caracteristicas granulomeétricas, e para os solos finos,
as caracteristicas de plasticidade. Facil, ndo?

Depois de entendermos as principais definicdes do SUCS,
como poderiamos classificar os solos com base nesse sistema?
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Para os solos grossos, podemos seguir o fluxograma apresentado
na Figura 2.5, que se refere, basicamente, a pesos retidos nas
peneiras em ensaios granulomeétricos e parametros como U (grau
de uniformidade) e Cc (coeficiente de curvatura).

Figura 2.5 | Método para classificacdo SUCS para solos grossos

Solos Grossos (GW, GP,
GM, GC, SW, SP, SM e SC)

Pedregulho (G) mais que Areia (S) menos que 50%
50% da fragéio grossa da fragéo grossana retida
retida na peneira de 4,75 na peneira de 4,75 mm
|
Menos de 5% passana Entre5e Mais que na | | Entre 5e 12% passamna Mais que 12% passamna
peneira de 0,075 mm peneira de 0,075 mm peneira de 0,75 mm panevadsowsmm peneira de 0,075 mm peneira de 0,075 mm
T
'3
SeU>4e _ Finos ML ou FmosCLou SeU>4€ Senio Finos ML ou Finos CLou
1<Ce<3 Sendo CH 1<Ce<3 MH CH
aw o [ew] ﬁ ﬁ ﬁ == ﬁ
Solos grossos (GW, GP,
GM, GC, SW, P, 5M e 5C)
Pedregulho/(G) mais que Areia (S) menos que 50%
50%da fragdo grossa da fragéo grossa na retida
retida na peneira de 4,75 na peneira de 4,76mm
mm
[ 1 1
Menos de 5% passana Entre Se 12% passamna Mais que 12% passamna Menos que 5% passamna | | Entre 5 e 12%passamna Mais que 12% passamna
peneira de 0,075 mm peneira de 0,075 mm peneirade 0,75 mm 5 i X peneira de 0,075 mm
T T
F; 3 r -
SeU>4e Finos ML ou Finos CLou SeU=>4de Finos CLou
GW. GM l l SW- SM
oM sw sp [sc]

Fonte: adaptada de Machado (2002, p. 39).

Ja para os solos mais finos (ML, MH, CH, CL, OH e Pt), podemos
fazer uso da carta de plasticidade de Casagrande. Vocé se recorda
que, na Secao 1.2, a estudamos (Figura 1.12) para entendimento dos
limites de Atterberg? Vamos relembra-la. A carta de plasticidade
dos solos foi desenvolvida de modo a agrupar os solos finos em
diversos subgrupos, conforme suas caracteristicas de plasticidade.
Ao colocar o IP em funcdo do LL do solo num grafico, Casagrande
percebeu que os solos se faziam representar por dois grupos
distintos separados por uma reta inclinada denominada de linha A,
Cuja equagdo e /P = 0,73x(LL — 20).Acima da linha A encontram-
se 0s solos inorganicos e, abaixo, os solos organicos. A linha B,
Cuja equagao € LL = 50%, paralela ao eixo da ordenadas, divide
0s solos de alta compressibilidade (a direita) dos solos de baixa
compressibilidade (a esquerda). Quando o ponto cair dentro de uma
regido fronteirica das linhas A ou B, ou sobre o trecho com IP de 4 a
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/, considera-se um caso intermediario e se admite para o solo uma
nomenclatura dupla (por ex., CL — ML; CH - CL; SC — SM). Assim,
pela carta de plasticidade conseguimos relacionar a granulometria e
a plasticidade do solo, e dependendo dos valores de LL e umidade,
podemos correlaciona-la com a classificacao SUCS.

Outra classificacao geotécnica importante € a denominada de
HBR ou AASHO, sendo mais aplicada as estradas. Esse sistema
sofreu revisdo entre 1943 e 1945 pelo HBR e foi denominada
Transportation Research Board (TRB), também conhecida por
sistema de classificacdo rodoviario. Nesta revisao, alguns grupos
foram subdivididos e foi introduzido o indice de grupo (IG), que
€ fungao da porcentagem em peso do material com didmetro
menor que a peneira 0,075 mm, do limite de liquidez (LL) e do
indice de plasticidade (IP). O IG é um numero inteiro, que serve para
dimensionamento de camadas de pavimentos, sendo obtido por
meio da formula:

IG = 0,2x (P —35)+ 0,005 x (P —35) x (LL — 40) + 0,01x (P —15)x (IP — 10)

Nesta equacao P, representa a porcentagem de solo que passa
na peneira 0,075 mm expressa como numero inteiro; LL € o limite
de liquidez (%), e IP é o indice de plasticidade (%). Na Figura 2.6, é
apresentada a classificacdo TRB, que possui o grande objetivo de
analisar materiais base e de subleito de pavimentos.

6&*’ Assimile

O IG é um numero inteiro que varia de 0 a 20 e define a "capacidade
de suporte” do terreno de fundagdo de um pavimento. Os seus valores
extremos representam solos 6timos (IG = 0) e solos péssimos
(IG = 20). Para os valores de P, devemos respeitar a regra: se P > 75%
ou 55%, adota-se 75% ou 55% e se P < 35% ou 15%, adota-se 35% ou
15%. Igualmente para LL e IP: e se LL > 60%, adota-se 60, e se LL < 40%,
adota-se 40. Se IP > 30%, adota-se 30, e se IP < 10%, adota-se 10.
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Figura 2.6 | Sistema de classificacdo Rodoviario (TRB)

% P #10 % P40 5% P#200

2,0 mm 0,42 mm 0,075 mim IF
A-la =50 =30 -ﬁS” <
A1k < 50 =25 =B

% P #200 < 35 A-3 =50 =10 NP

A2 IP )

A-2-4

B-2-5

A6 A 2T
A28 SR |
A2 A 25
A-2-T A LL
40
IP
A=
% P #200 = 35
A5 ATH
A5 ATS
— AB
A-T-5 10
o Ad AS LL

A-T-B 40

Fonte: Sousa Pinto (2006, p. 58).

Desta forma, os solos sao reunidos em grupos e subgrupos. Os
solos grossos ou ‘granulares’ compreendem os grupos A —1; A - 2,
A -3, e 0s "solos finos", os grupos A-4, A-5 A-6eA-7, trés dos
quais divididos em subgrupos.

Q Dica

O melhor material de subleito € um solo bem graduado constituido,
principalmente, de pedregulho e areia, mas contendo peguena
quantidade de finos para servir de liga (A — 1).

Observando a Figura 2.6, podemos tirar algumas conclusdes.
Solos mal graduados, como areias finas, sao dificeis de serem
compactados para alcancar altas densidades, sendo menos
desejaveis para suportar pavimentos (veja solo A — 3). Ja solos
contendo grande proporcao de finos sdo inadequados como
materiais de subleito. Eles sdo classificados de A—4a A -7, na ordem
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decrescente de adequacao como material de subleito. Quando o
subleito é inadequado, € executado um refor¢co de subleito, ou o
material é substituido. Solos argilosos com altos indices de LL e de
LP sdo sujeitos a amplas variacdes na resisténcia durante os ciclos
de secagem e umedecimento, sendo bastante indesejaveis. Assim,
quando nestes solos estao presentes em quantidades suficientes
para influir no seu comportamento, o solo € enquadrado como A -6
ou A — 7. Vocé sabia que podemos ainda relacionar as classificacdes
SUCS com o TRB apresentando algumas propriedades desses
materiais? Nos Quadros 2.1 e 2.2, sdo apresentadas essas relacdes
para solos grossos e finos, respectivamente. A partir dos trabalhos
de Murrieta (1994), foi proposta uma modificacdo acrescentado o
grupo A-8, que corresponde, principalmente, as turfas e aos solos
organicos de alta plasticidade (OH).

Quadro 2.1 | Propriedades esperadas de solos grossos

Grupos
SUCS 1 2 3 4 5 compara-
veis
. Quase
GW Permedvel Excelente A-3
nenhuma
. ) Exce- Quase
GP Muito permeavel Bom A-1
lente nenhuma
Semi a perme- Exce- Quase
GM i Bom A-3
avel lente nenhuma
Bom a Exce- Muito
GC Impermeavel Bom A-2
regular lente baixa
i Quase
SW Permeavel Excelente A-3
nenhuma
i Muito
SP Permeavel Bom ) A-1
baixa
Semi a imper- )
SM i Bom Baixa A-3
meavel
i Bom a Exce- .
SC Impermeavel Bom Baixa A-2
regular lente

Legenda: 1 — Permeabilidade quando compactado; 2 — Resisténcia ao cisalhamento quando
compactado; 3 - Trabalhabilidade como material de construcdo; 4 — Qualidade como
fundagdo; 5 — Compressibilidade quando compactado.

Fonte: adaptado de Murrieta (1994).

U2 - Relagao entre fases e classificagdo dos solos 83



Quadro 2.2 | Propriedades esperadas de solos finos

Grupos
SUCS 1 2 3 4 5 L
comparaveis
Semi a Bom a . o
ML ) X Regular Regular a ma Média A -4
impermeavel regular
CL Impermeavel Regular Regular Regular a ma Media | A-6eA-7
Semia M& a muito L
oL . , Regular Regular , Média | A-4eA-7
impermeavel ma
Semia M& a muito
MH X | Pobre Pobre | Alta A-5
impermeavel ma
) Ma a muito
CH Impermeavel Pobre Pobre X Alta
ma
A-7eA-8
OH Impermeavel Pobre Pobre Muito ma Alta
) Extremamente
Pt Impermeavel | - | —eeeee- ma | T A-8

Legenda: 1 — Permeabilidade quando compactado; 2 — Resisténcia ao cisalhamento quando
compactado; 3 - Trabalhabilidade como material de construcdo; 4 - Qualidade como
fundacdo; 5 — Compressibilidade quando compactado.

Fonte: adaptado de Murrieta (1994).

Por terem sido desenvolvidas em paises de clima temperado,
ambasasclassificacdesconvencionais que estudamosanteriormente
apresentam limitacdes e incompatibilidades quando aplicadas
aos solos tropicais, pelo fato de estes apresentarem natureza e
comportamento geotécnico diferente dos solos formados em clima
temperado, ja explicados na Secdo 1.1. Desta forma, podemos utilizar
classificacOes geotecnicas ndo convencionais para agrupar os solos
tropicais, sem a utilizacdo dos limites de Atterberg e granulometria.

A classificagdo Miniatura, Compactado, Tropical (MCT), proposta
por Nogami e Villbor (1981), vem sendo a de maior aceitagao e
uso No Meio técnico rodoviario brasileiro. Ela se baseia em ensaios
“subminiaturas” de compactagao Mini-MCV (Mini-Moisture Condition
Value) com corpos de prova de 50 ou 26 mm de diametro e perda
de massa por imersdo de corpos-de-prova. A classificacao divide os
solos em duas grandes classes de comportamento, lateritico e ndo
lateritico, compreendendo sete grupos. De acordo com os ensaios,
€ possivel classificar os solos em um dos sete grupos, podendo-se,
com isso, prever suas propriedades mecanicas e hidraulicas guando
compactados para fins de obras viarias.
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‘t‘” Assimile

Como toda classificagdo, o método MCT também apresenta algumas
limitacdes, mesmo para os solos tropicais. Ela so € aplicavel a solos que
passam integralmente na peneira 2,00 mm, o que ndo permite classificar
solos de granulometrica mais grosseira. Destes € possivel classificar
apenas a fragao fina. Os grupos sdo diferenciados segundo propriedades
utilizadas em obras viarias, como a capacidade de suporte, ndo sendo
possivel estimar por meio da classificagdo MCT outras propriedades
geotécnicas de interesse a outros tipos de obras de terra. O ensaio
de Mini-MCV é trabalhoso, exigindo muito tempo para execucgdo e
calculo das curvas de compactagdo, a ndo ser que o equipamento seja
totalmente automatizado com aquisi¢ao eletronica de dados.

Agora vocé conhece os principais sistemas de classificacdo de
solos utilizados na pratica da engenharia geotécnica. Entretanto, um
sistema de classificacdo ideal ainda nao existe e, apesar das certas
limitacdes, os sistemas de classificacdo vigentes ajudam a entender
o comportamento dos solos e a orientar um planejamento para
a obtencdo dos principais pardmetros dentro de um projeto de
engenharia.

|:|_(|1 Pesquise mais

Vamos complementar o conhecimento adquirido em nossa secao?
Assista aos videos disponiveis nos links a sequir:

«Classificacdo de solos — dicas. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=SfRLy4SGU9I>. Acesso em: 26 nov. 2017,

«Solo na escola — formagéo do solo (11/11/15). Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=0Ygg-95DcP0>. Acesso em: 26 nov.
2017.

Além dos videos, recomendamos a leitura do livro Andlise dos Solos —
Formacdo, Classificacdo e Conservagcdo do Meio Ambiente disponivel
na Biblioteca Virtual. Ao consulta-lo, veja sobre classificacdo dos solos
segundo sua formacdo no Capitulo 5.2 e sobre o Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SIBCS) no Capitulo 5.3.

SANTQOS, Palloma Ribeiro Cuba dos Santos; DAIBERT, Jodo Dalton.
Analise dos solos — formacdo, classificacao e conservacdo do meio
ambiente. S3o Paulo: Editora Erica, 2014.
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Sem medo de errar

Como vimos anteriormente, uma industria necessita expandir
suas instalacdes construindo novos predios administrativos, e para
iSsO esta buscando locais em sua propria area. Como a industria
explora materiais naturais para a construcao civil, neste caso, jazidas
de solo, nada melhor do que aproveitar essas areas ja exploradas
e economizar na aquisicao de outras, certo? Devido a exploracao
desses materiais, a industria possui muitos dados de ensaios. Assim,
ela escolheu trés areas (A, B e C) como principais opcoes.

Uma maneira pratica e rapida para a escolha do melhor local
para essa finalidade seria utilizarmos as classificacdes geotécnicas
convencionais. Vamos, primeiramente, entender as caracteristicas e
os resultados de ensaios apresentados na tabela e, sequencialmente,
aplicaremos a classificacdo SUCS.

e Solo A: € um solo fino, pois mais de 50% em peso das
particulas passa pela peneira 0,075 mm. Este solo tem 27%
de argila (diametro dos graos menor que 0,002 mm) e 35%
de silte (62-27). Portanto, ha predominio de silte (M). Na
Carta de Plasticidade de Casagrande (LL corresponde a 54%
e IP é 16%), o solo cai no campo de alta plasticidade. Assim,
0 solo poderia ser classificado como MH. Se ele possuisse
particulas organicas, poderia ser classificado como OH.

* Solo B: & um solo grosso, pois menos de 50% em peso das
particulas passa pela peneira de 0,075 mm. Neste caso, ha
predominio da fracao areia (71% = 81—-10) sobre a fracdo
pedregulho, ocorrendo predominio da fragcao areia (S).
Como a porcentagem de finos (10%) esta entre 5% e 12%,
ha necessidade de dupla simbologia. Experimente plotar os
dados em uma curva granulomeétrica. Vocé obtera valores de
D60 (2,0 mm), D30 (0,40 mm) e D10 (0,075 mm). Calculando
ainda o grau de uniformidade (U) e o coeficiente de curvatura
(Cc) encontraremos os valores de 27 e 1,1, respectivamente.
Logo, a classificacao SUCS aponta para SW, pois atende
simultaneamente as exigéncias U > 6 e 1 < Cc < 3. Ao
utilizarmos a carta de plasticidade para classificarmos o Solo
B (areia com finos) e com base nos valores de LL (26%) e IP
(10%), vocé vera que ele corresponde ao grupo CL. Assim, a
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areia é classificada como SC. Como esse solo corresponde
a uma areia bem graduada contendo finos e possui baixa
plasticidade, na proporcdo de 5% e 12% do seu peso, ha a
necessidade, como vimos acima, de a classificarmos com
dupla simbologia: SW-SC.

 Solo C: com base nos resultados ja podemos verificar que
este solo necessita de dupla simbologia, pois pode ser
classificado como grosso ou fino (exatamente 50% em peso
passa na peneira de 0,075 mm). Vamos analisar por partes
0s solos grossos e finos. A classificacdo como solo grosso
indica que corresponde a uma areia, pois mais de 50% em
peso passa através da peneira 4,76 mm, e também uma
areia com finos, pois mais de 12% em peso passa atraves da
peneira de 0,075 mm. Utilizando a carta de plasticidade e os
valores de LL (25%) e IP (3%), vocé pode verificar que este
solo corresponde ao grupo ML(OL), sendo a parte arenosa
classificada como SM. Para a porcao de solo fino podemos
verificar que corresponde ao grupo ML ou OL, conforme os
dados de LL e IP apresentados anteriormente. Utilizando a
dupla simbologia para classificacao, definimos o solo C como
SM — ML(OL). Essa classificacdo indica que o solo C contém
areia e silte inorganico (ou organico) de baixa plasticidade.
A presenca de matéria organica pode ser determinada pela
inspecdo da amostra (cor e odor), conforme ja estudamos,
aléem de testes com a substancia quimica peroxido de
hidrogénio.

Como vocé necessita responder sobre a qualidade dos solos
existentes nas areas, que servirdo como fundacao aos edificios,
podemos utilizar os Quadros 2.1 e 2.2 e a coluna 4, concluindo
que a area com melhores condicdes de fundacao aos edificios
administrativos € a que possui o solo B. O solo C seria 0 segundo mais
indicado, porém pelo fato também ser classificado secundariamente
como ML (OL) ndo ¢ indicado. O solo A é o que possui as piores
propriedades para essa finalidade. Perceba que utilizamos todo o
nosso aprendizado estudado até o momento para uma decisdao
importante de engenharia, de forma simples e rapida.
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Avancando na pratica

Abrindo caminhos as novas instalagdes

Descricao da situagcao-problema

ApOs a decisao sobre em qual area serdao construidas as novas
administragdes daindustria, ha a necessidade de fazeraregularizagcao
do terreno para a construcao de acessos a veiculos de pequeno e
grande porte. Considere que a regiao € composta pelos solos A,
B e C, com as caracteristicas ja apresentadas anteriormente. Desta
forma, € necessario que vocé julgue a consequéncia da utilizacdo
dessas regides como vias de acesso. Utilize a classificagdo HBR
para embasar sua decisao. Siga a mesma linha de raciocinio para
a resolucao da questdo, conforme vocé fez para decidir sobre a
utilizacdo desses solos como fundacao dos edificios. Apresente
um relatorio com todo o desenvolvimento da solucao, inclusive
utilizando a Figura 2.6.

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Tanto o SUCS quanto o TBR de classificacao de solos apresentam
resultados bastante semelhantes por considerar predominios de
solos grossos e finos. Entretanto, ha grande diferenca entre ambos,
ja que o sistema TRB considera fracdes grosseiras 0s que possuem
menos de 35% em peso passado na peneira de 0,075 mm e fracdes
finas 0s com mais de 35% em peso passados nessa peneira.

ApOs sequir a mesma sequéncia logica feita para o desafio
anterior, vocé pode verificar, utilizando os Quadros 2.1 e 2.2, que o
solo B ainda € o mais indicado para fins rodoviarios, apresentando
quase nenhuma (A — 3) a baixa (A — 2) compressibilidade quando
compactado (coluna 5). Os solos C e Aapresentam, respectivamente,
baixa (A —3) amédia (A-4) compressibilidade e alta compressibilidade
(A —5), ndo sendo indicados para essa finalidade por exigir uma série
de tratamentos para melhoria de suas propriedades.

Faca valer a pena

1. Duas amostras, A e B, sjo classificadas pelo SUCS como CL — SC e SC
— ML, respectivamente. Sobre esses solos, analise as sentencas a sequir:
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| — O solo A apresenta maior compressibilidade em relacao ao solo B.

[I = O solo B é mais arenoso que o solo A.

[l = A e B apresentam compressibilidades semelhantes, mas o solo B seria
mais indicado como fundacao.

IV — O solo A é bastante argiloso.

V — Espera-se uma permeabilidade maior do solo A em relacao ao B.

Assinale a alternativa que contém as sentencas corretas:

a) I 11; 1.
b) II; 1IV; V.
c) ll; IV; V.
d)I; I V.
e)l; ll; V.

2. Um solo classificado como A — 6, em que 65% do material passa na
peneira de 0,075 mm (#200), possui valores de LL e IP de 32% e 13%,
respectivamente. O valor de |G deste solo corresponde a:

Assinale a alternativa correta:

a0 o
= e
FO.\‘.-b_m.o

D

3. Apods ensaios de caracterizacdo de um solo, os seguintes resultados
foram obtidos: pedregulho (0%), areia grossa (2%), areia média (9%), areia
fina (49%), silte (18%), argila (22%), LL (81%), LP (29%) e IP (52%).

Com base nessas informacdes, este solo, segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS), seria:

Assinale a alternativa correta:

a) SW.
b) SP.
c) SC.
d) SM.
e) SW - SC.
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Secao 2.3

Ensaios de indices fisicos e expansibilidade dos
solos

Dialogo aberto

Ola, aluno! Em nossa Secéo 2.1, aprendemos sobre os indices
fisicos e como as relacdes entre massa e volume, obtidas avaliando
as fases do solo, podem indicar informagdes importantes acerca do
teor de umidade e da massa especifica de um solo, por exemplo.
Em nossa Secdo 2.2, vimos as diversas metodologias geotécnicas
para classificacdo dos solos e que podem classifica-los em grupos
conforme suas propriedades fisicas. Quando avaliamos um solo,
precisamos primeiro definir o objetivo de nosso estudo: se um solo
vai ser usado como material de construgcao, o conhecimento de
suas propriedades € de suma importancia para conseguirmos decidir
se ele podera ser aproveitado integralmente ou se sera preciso
enriquecer suas propriedades. As decisdes sao tomadas com base
em investigacdes e na pratica de ensaios de campo e laboratorio;
com base nelas, € possivel até optar por sua ndo utilizagdao. Vamos
aplicar esses conceitos relembrando seu desafio profissional: uma
industria lhe contratou para auxiliar Nos projetos de expansao de
suas instalacdes. Escolhida a area para construcao dos predios, vocé
€ responsavel por subsidiar a equipe de projeto que dimensionara a
fundagdo das novas instalagdes. Como ferramenta de investigagcao
do subsolo, vocé programa alguns pocos de inspecdo e coleta
cinco amostras indeformadas para envio ao laboratorio. Vocé e seus
colegas se revezaram para analisar os indices fisicos das amostras
e vocé ficou com a amostra 1, cujos resultados dos ensaios sao
apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 | Resultados de caracterizacdo para o solo da amostra 1

Teor de umidade pelo método da estufa

Massa de solo umido + capsula (g) 112,301
Massa de solo seco + capsula (g) 101,321
Massa da capsula (tara) (g) 34,322

Massa especifica aparente (ou natural) com emprego do cilindro

Massa de solo umido (g) 174,854 }
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4 Volume interno do cilindro amostrador (cm?) 90

Massa especifica dos solidos (ou grdos) pelo ensaio do picndmetro

Massa de solo seco (g) 63,32
Massa do picnédmetro + solo + agua (g) 751,257
Massa do picndmetro + agua (g) 710,436

Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nos resultados, vocé deve determinar a umidade,
a massa especifica aparente e a massa especifica dos graos. Na
seqguéncia, obtenha osindices que estdo faltando para que aempresa
tenha uma ideia das caracteristicas dos solos que compdem o
subsolo da area que servira como expansao das instalacdes. Utilize
O seu conhecimento sobre os ensaios de indices fisicos aprendidos
para auxilia-lo na resolucao.

Nao pode faltar

Ol3, aluno! Em nossas secdes anteriores, aprendemaos conceitos
importantes sobre as propriedades fisicas dos solos e como
classifica-los adequadamente em termos geotécnicos. Agora,
podemos enfatizar a pratica em laboratério da determinacao
dos supracitados indices, além de estudar alguns meétodos de
prospeccao tao importantes para a obtencao de amostras, as quais
sao fundamentais aos Nossos estudos.

Como ja aprendemos, o teor de umidade (w) corresponde a
razao entre o peso de agua (P,) existente em certo volume de solo
e 0 peso dos graos solidos (P,) contida nesse mesmo volume de
solo.

ﬂ_(ll Pesquise mais

Vocé sabia que o teor de umidade, apesar de comumente expresso
Como uma porcentagem, ndo se configura como tal? Pegue uma
amostra seca e va adicionando agua. Vocé ira perceber que o peso
da 4gua (P,) aumenta, mas o peso das particulas solidas (P,) ficara
constante. Assim, o limite inferior para este indice € 0%, mas nao existe
um limite superior.
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Se pegarmaos um solo e o destorroarmos e secarmos,

previamente, ao ar livre, ele tera o teor de umidade higroscopica,
sem influéncia da agua livre ou capilar. Lembre-se de que as aguas
de constituicdo (presentes dentro da constituicdo do material, de
sua estrutura molecular) e adesivas (pelicula de dgua que envolve

e

adere fortemente a particula solida) ndo compdem o teor de

umidade higroscopica. Ao obtermos o teor de umidade, podemos
ainda calcular o fator de correcao de umidade ou fator de conversao
(fc), muito utilizado em aplicagcdes geotécnicas. Se multiplicarmos
esse fator pelo teor de umidade do solo, obteremos o peso que a

amostra teria se estivesse seca, da sequinte forma: fc =

100
(100+h)~

&&9 Assimile

Independentemente do método que vocé decida para determinagao
do teor de umidade, o procedimento € basicamente o mesmo.
Determina-se o peso total da amostra (P, ). Leva-se a amostra a
secagem completa e determina-se o peso seco (P,.,,). Subtraindo P,
de P, obtemos o peso original de dgua na amostra (P,,,) € podemos

calcular o teor de umidade.

Vamos aprender um pouco sobre a determinacao do teor de

umidade (Figura 2.7) pelo método da estufa, segundo a NBR 6457
(ABNT, 2016).

Figura 2.7 | Capsulas com amostras de solo em estufa

Fonte: elaborada pelo autor.
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Este ensaio em laboratorio devera ser priorizado sobre qualquer
outro tipo de ensaio porque este metodo permite o controle da
temperatura, muito importante quando nossos solos sao de
origem organica ou de outros materiais sensiveis a temperaturas
muito elevadas. Inclusive, em alguns tipos de argila, pode haver
o processo de ‘cracking” (quebra da estrutura cristalina) em
temperaturas na ordem de 90 °C, havendo perda da agua de
constituicdo. No caso de solos organicos, pode ocorrer O processo
de calcinacdo (a partir de 70 °C) e desta forma a estufa deve
ser regulada para temperaturas entre 60 °C e 65 °C. Com essas
temperaturas inferiores a comumente praticada no ensaio (100° £
5°) o tempo de secagem sera maior até que se tenha a constancia
do peso seco. A constancia de peso significa que a amostra atingiu
uma massa constante, quando em duas pesagens seguidas, em
intervalos de tempo diferentes, no interior da estufa, for obtida
a mesma medida. Lembre-se, que sempre que a temperatura
de secagem for inferior a 100-105 °C esta informacao deve ser
anotada em sua ficha de ensaio!

@ Reflita

O peso seco é um indice fisico muito utilizado nos calculos de quase
todos 0s ensaios em mecanica dos solos, vocé sabia? Sabemos que
podemos determina-lo em campo e em laboratorio. Ele ¢ muito
importante, por exemplo, quando € necessario saber se o teor
de umidade devera ser aumentado ou reduzido no processo de
compactacao. Nessa situacao, precisamos determinar rapidamente
esse indice. Qual dos metodos — em campo ou laboratorio — vocé
recomendaria para a obtencao desse parametro?

Em termos de acurdcia (precisdo em uma operacao) dos
resultados, podemos fazer pelo menos duas determinacdes,
principalmente se estivermos fazendo essa medida como parte de
ensaios de granulometria ou determinacdao da massa especifica.
Nesses casos, € recomendado que 0s resultados nao sejam
diferentes menos que 0,2%, sendo o teor de umidade determinado
pela média de ambos os resultados (amostra homogeneizada).
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Q Dica

Em casos em que ndo existe a possibilidade de homogeneizarmos
as amostras, a acuracia ndo pode ser determinada. Lembre-se, que
em cada uma das situacdes mencionadas € fundamental indicar se
o teor de umidade foi determinado a partir da média de amostras
homogeneizadas ou a partir da media de amostras diferentes de um
mesmo solo (ndo homogeneizadas).

Em campo, outros metodos podem ser utilizados para a
determinacao do teor de umidade, como o banho de areia (também
conhecido por metodo da frigideira ou do fogareiro, de acordo com
o DNER-ME 086/64). E um ensaio expedito, muito util quando se
deseja uma resposta imediata, como em projetos de engenharia ja
em fase de execucdo. Apesar de sua precisao ser inferior ao metodo

da estufa, muitas vezes, a urgéncia recomenda a sua utilizacdo.

Q Dica

Neste ensaio, a secagem do solo leva de 20 minutos a 1 hora. Se
trabalharmos com um mesmo solo (algumas obras utilizam a mesma
jazida de solo como material de construcdo) a constancia de peso
pode ser substituida por um tempo fixado de aquecimento.

O meétodo expedito do alcool etilico (DNER-ME 088/94) possuli
restricdes de uso em campo, pois a queima do alcool comum
produz residuo na agua. Quando autorizado pelo responsavel,
€ outra maneira de obtencao do teor de umidade. Esse metodo
apresenta algumas limitagdes, como restricdes quanto ao controle
da temperatura, prejudicial para avaliacdes em solos organicos, alem
de poder gerar “cracking” em solos argilosos. O méetodo do “speedy”
(DNER-ME 052/94) é outro ensaio de determinacdo em campo
do teor de umidade, utilizando o aparelho chamado “Speedy”’. O
principio do ensaio € consequéncia de uma reacao guimica da agua
existente em uma amostra de carbureto de calcio, executada em
um ambiente confinado, gerando acetileno e hidroxido de calcio.
A expansao do gas acetileno é proporcional a quantidade de agua
presente na amostra de solo. Esse ensaio exige que sejam feitas
conferéncias no aparelho e correcdes, pois podem ocorrer muitos
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erros em funcao da zeragem do mandmetro e da temperatura (0
equipamento trabalha a 20 °C).

D9 Pesquise mais

Acesse 0s links e conheca os principais métodos de determinacdo do
teor umidade que estudamos.

*Speed. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=XgcNN3ozaBY>. Acesso em: 13 dez. 2017.

eTeor de umidade. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=Vul_HBsxdkc>. Acesso em: 13 dez. 2017.

«Umidade higroscopica. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=zfVeoNWNnPXM>. Acesso em: 13 dez. 2017.

OQutros indices fisicos que podemos determinar na pratica sao: a
massa especifica aparente (ou natural) e a massa especifica real dos
solidos (ou gréos).

@ Lembre-se

Como vimos em nossa Secao 2.1, a massa especifica de uma particula
solida (Ps), € a massa do solo seco por unidade do volume que ocupa
no espaco. A massa especifica aparente seca (Pq ) € arelacdo da massa
dos solidos pelo seu volume total. Ja a densidade relativa dos graos (
G,) € a razdo do peso especifico dos solidos e o peso especifico da
4gua (isenta de ar a 4 °C e destilada).

Tanto o peso especifico aparente seco quanto a massa especifica
aparente seca utilizam, respectivamente, a razdo entre o peso seco, a
massa especifica seca da amostra e o volume total. Por qué? Simples!
O volume total engloba o volume de vazios, que devemos eliminar
para o calculo do peso especifico e massa especifica dos graos. Ndo
confunda!

Muitas particulas distintas compdem o solo e por esse motivo
€ mais interessante a determinacdo do peso especifico medio das
particulas solidas. Vocé vai perceber que as fracdes mais finas do solo
geralmente possuem natureza distinta das particulas maiores. Isso se
da pelo fato de que as particulas finas sao geradas comumente por
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desintegracao quimica e as maiores por desintegracao fisica. Por
este fato, as normas determinam que o peso especifico médio ou
da densidade média seja obtido em tamanhos menores ou maiores
ao inveés de um tamanho fixado de particula.

O método recomendado pela ABNT para a determinacdo da
massa especifica das particulas utiliza picndmetros (Figura 2.8) para
particulas que sejam menores que 4,8 mm. Ja o DNER sugere que
a determinacdo seja feita com particulas menores que 2,0 mm.
Voceé saberia dizer qual método é mais recomendado? A resposta €:
depende do seu objetivo. Se vocé deseja estudar agregados miudos,
utilize a NBR 6508 (ABNT, 1984), porém se vocé deseja utilizar o
resultado para o calculo das fases de sedimentacdo do ensaio de
granulometria, use a norma ME 093/94 (DNER).

Figura 2.8 | Picnémetros sendo utilizados para ensaio de densidade dos grdos. A
esquerda, volume de 50 ml, e a direita, volume de 500 ml

Fonte: elaborada pelo autor (esquerda); Wikimedia (direita).

- @ Lembre-se

Uma grande dificuldade na execucdo do ensaio pelo metodo do
picndmetro € a influéncia da presenca de bolhas de ar nos torrdes
de solo, aderentes aos graos ou na agua. Como a massa especifica
dos graos ¢ utilizada para a determinacdo de outros indices fisicos, fica
clara a necessidade da maior acuracia possivel nos resultados obtidos.
A norma valida os ensaios que apresentem uma variacao inferior a

0,002 g/cm?® do valor da média.
g J
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Basicamente, o méetodo do picndmetro (Figura 2.8) consiste
em anotar a massa seca de uma amostra (M,), coloca-la em um
picndbmetro, completando o volume do recipiente com 3agua
destilada e pesando (M,). Depois, lavamos o picnbmetro e
completamos o seu volume com agua destilada e o pesamos (M,

). Ao final, podemos obter a densidade dos grdos pela expressao:

M1
(M, +M, —M,)’
presentes na agua destilada e no interior dos torrdes de solo, tendo
em vista que o volume ocupado pelas bolhas ndo ocupa 0 mesmo
espaco da agua, prejudicando as pesagens; trinta minutos em
banho-maria devem ser suficientes para retirada do ar. Da mesma
forma, a pesagem deve ser feita em uma mesma temperatura, ja que
a aqua varia de volume conforme a temperatura. Para a retirada do
ar do material, recomenda-se 0 uso de capsulas com o solo a ser
analisado, as quais sao inseridas em um dessecador acoplado a uma
bomba e a uma certa pressdo. Esse metodo possibilita a retirada do
ar presente entre os graos.

Uma dica muito importante € retirar as bolhas de ar

vZ| Exemplificando

No caso de graos maiores como agregados graudos e pedregulhos,
a massa especifica de grdos pode ser determinada pelo méetodo da
pesagem hidrostatica. Obtemos a massa seca (M,) e, posteriormente,
a massa da amostra seca imersa (M;) em agua destilada (4 °C). A
diferenca (M, —M,) sera numericamente correspondente ao volume
de graos imersos, permitindo o calculo imediato da massa especifica
meédia dos graos. Bem facil, nao?

A NBR 6508 (ABNT, 1984) — massa especifica dos graos que
passam na peneira de 4,8 mm —recomenda o uso de um picnbmetro
de 500 ml. Outra norma que recomenda o0 uso desse picndmetro,
porém com graos que passam na peneira de 2,0 mm, € a DNER
ME 084-95. Ambas solicitam que sejam executados ac menos dois
ensaios. A norma ME 093/94 recomenda o uso de picndmetro de
50 ml. Qual a diferenca entre a utilizacdo de picndmetros de 500
ml ou 50 ml? Comparando ambos os processos, podemos dizer
que na norma NBR 6508 (ABNT, 1984) o tamanho da amostra
poderia caracterizar 0 ensaio como menos representativo, sendo
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compensado pelo fato da repeticdo de mais ensaios com mais
amostras. A pratica diz que 0s ensaios com picndmetros de 50 ml
fornecem resultados mais precisos quando ensaiamos amostras
arenosas ou siltosas e menos quando sao argilosas.

Para obter tanto a massa especifica aparente quanto o peso
especifico aparente, existem alguns meéetodos. O que define qual
metodo € o mais indicado, geralmente, € o tipo de solo a ser
estudado. O ensaio do frasco de areia descrito na NBR 7185 (ABNT,
2016) e ilustrado na Figura 2.9 possibilita tanto em laboratorio
guanto em campo a sua aplicacdo a quase todos os solos (com
ou sem pedregulhos), que permitam a escavacdo manualmente e
gue 0s vazios naturais nao possibilitem a entrada dos graos de areia.
Outra recomendacao € que o solo possua coesao suficiente para
gue as paredes do orificio cavado no solo permanecam integras,
sem deformacdes da cavidade.

Figura 2.9 | Frasco de areia

‘|- Frasco de areia
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Fonte: Caputo (2015, [s.p.])

Existem algumas recomendacdes complementares expedidas
pelo DNER sobre a pratica desse ensaio que podem ser obtidas na
norma DNER — ME 092/94.

D9 Pesquise mais

Acesse 0s links e conheca os principais metodos de determinacao das
massas especificas que mencionamos acima.

*Densidade real agregado graudo 2. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=iZONcCgPCSY>. Acesso em: 13 dez. 2017.

*Densidade real agregado miudo 2. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=iNGIDYjGZNA>. Acesso em: 13 dez. 2017.
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A determinacao de muitos indices pode ser feita a partir de
metodos de prospecg¢ao do subsolo. Imagine que para construir
uma obra de engenharia em um terreno € fundamental ter em
mente o tipo de obra e pensar sobre a interacao da edificacao
com o solo, para que sejam definidos os estudos que deverao ser
realizados. Em resposta a essa questao, pode haver um interesse
nas camadas mais superficiais ou mais profundas. A prospeccao do
subsolo de camadas, alem de realizar ensaios em profundidades
de dificil avaliagcdo, permite a coleta de amostras, as quais sao
representativas. A responsabilidade dos profissionais que trabalham
nessa area esta relacionada a decisao sobre o tipo, 0 numero e os
locais onde serdo coletadas as amostras.

vz| Exemplificando

Vamos entender a implicagdo da qualidade de uma campanha de
investigagao do solo. As estruturas naturais, como taludes de corte ou
encostas naturais, facilitam a observacao do comportamento do solo sob
condig¢des diversas (variagdes das condicdes de umidade, intemperismo
etc). Apesar da topografia e tipologia vegetal no terreno fornecerem
algumas informag¢8es importantes sobre as camadas mais superficiais,
quase sempre € necessario que seja feito algum tipo de prospecg¢ao do
subsolo para uma tomada de decisao. Uma campanha de amostragem
ruim leva a resultados duvidosos, e a quantidade e qualidade dos ensaios
de laboratorio nao serdo capazes de contornar o problema.

Nesse sentido, podemos utilizar algumas ferramentas, como
trados, escavadeiras, pas e picaretas para coletas superficiais ou
profundas pela abertura de trincheiras e pocos de inspecdo. Alguns
outros ensaios de campo podem ser utilizados para a determinacao
de propriedades dos solos, como a resisténcia, no ensaio de palheta
(Vane Test) e a sondagem de simples reconhecimento com SPT,
mas nao iremos detalha-los aqui. Vamos focar na obtencao de
amostras deformadas (amolgadas) e indeformadas (ndo amolgadas).
Basicamente, a diferenca entre essas amostras € que a amostra
deformada nao conserva a estrutura original do solo (destruida no
método de coleta), mantendo apenas os constituintes minerais e a
umidade natural. Ja as amostras indeformadas mantém a estrutura
original do solo, embora percam o confinamento garantido pelas
tensGes que estavam submetidas em campo.
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‘tz" Assimile

De uma forma geral, os projetos de engenharia costumam desprezar
a camada mais superficial, composta por materiais organicos e
transportada, a qual, geralmente, ¢ retirada. Entretanto, vocé sabia que
essa camada (horizonte A) pode fornecer informacdes importantes
e indicacdes sobre o subsolo? Esse tipo de interpretacdo € muito
praticado na pedologia.

As amostras indeformadas sdo obtidas pela cravacao de um
cilindro metalico no solo, NBR 9813 (ABNT, 2016) e NBR 6457 (ABNT,
2016), ou pela confeccdo de um cubo, NBR 9604 (ABNT, 2016), com
dimensdes minimas de 10 cm x 10 cm x 10 cm em superficie ou apos
a abertura da escavacao de um poc¢o de inspecao. Nessas amostras,
podemos obter a massa especifica aparente colhendo uma fragao
de solo para determinagcao do teor de umidade e volume, por ser
uma amostra regular (cubo). A extracdo da amostra (Figura 2.10) é
feita cortando e escavando cuidadosamente o terreno natural. Apos
a coleta da fracdo de solo para a massa especifica aparente, o cubo
€ envolvido em panos e parafinado, sendo acondicionado em uma
Caixa com serragem para garantir sua integridade no transporte.

Figura 2.10 | Extragdo de amostra indeformada (esquerda) e deformada (direita)

Fonte: Ayala et al.(2013) (esquerda); Wikimedia (direita)

O ensaio de cravacdo do cilindro é indicado para solos de
granulometria fina, sem pedregulhos, coesivos e ndo muito duros.
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ﬂ9~ Pesquise mais

Acesse 0s links e conhega os principais metodos de amostragem do
subsolo.

«Amostra indeformada na Petroquimica Suape, Ipojuca, PE. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=iceqGjx5mc0>. Acesso em:
13 dez. 2017.

sAmostra indeformada, Petroquimica Suape, lpojuca, PE. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=P5a6ptBfrUA>. Acesso em:
13 dez. 2017.

Acesse também o Capitulo 4, do livro Mecanica dos solos e suas
aplicagdes — Fundamentos disponivel na Biblioteca Virtual, e conhega
mais sobre indices fisicos.

«CAPUTO, Homero Pinto; CAPUTO, Armando Negreiros. Mecanica
dos Solos e suas aplicagdes — Fundamentos — Volume 1. 7. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2015.

ﬂ9 Pesquise mais

Com as amostras, podemos estudar a expansibilidade dos solos, que
€ avaliada pelo aumento volumetrico gue alguns solos ndo saturados
apresentam em contato com a agua ou quando ha uma redugao
da pressao sobre eles (DNIT, 2012). A expansibilidade dos solos é
consequéncia de argilominerais 2:1, como esmectita, como vimos em
nossa primeira unidade.

Veja como esta verificagdo é realizada por meio do ensaio proposto pelo
DNIT em: <http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-
de-ensaio-me/dnit160_2012-me.pdf>. Acesso em: 13 dez. 2017.

Sem medo de errar

Como vimos, a industria lhe contratou para auxiliar nos projetos
de expansdo de suas instalacdes. Escolhida a area para construcao
dos prédios, vocé é responsavel por subsidiar a equipe de projeto que
dimensionara a fundacdo das novas instalacdes. Apos a campanha
de investigagcdo e amostras coletadas, vocé recebe os resultados
de laboratorio e precisa obter os indices fisicos a partir dos indices

U2 - Relagao entre fases e classificagdo dos solos 101



fornecidos. Vamos obter os indices com base nas expressdes

M, M 1 S
w=—"2 " p, = e Ps= ,indi na T, 2.7.
M, Pn=y/ € (M, + M, —M,) dicados na Tabela

Tabela 2.7 | Determinacdo dos indices fisicos por meio de ensaios laboratoriais

Determinagéo do teor de umidade pelo método da estufa

(1) Massa de solo umido + capsula (g) 112,301
(2) Massa de solo seco + capsula (g) 101,321
(3) Massa da cépsula (tara) (g) 34,322
Massa de agua Mw (1) - (2) (g) 10,980
Massa de solo seco Ms (2) - (1) (g) 66,999
Teor de umidade w (%) 16,39

Massa especifica aparente (ou natural) com emprego do cilindro

Massa de solo umido (g) 174,854
Volume interno do cilindro amostrador (cm?) 90
Massa especifica aparente p, (g/cm®) 1,94

Massa especifica dos solidos (ou grdos) pelo ensaio do picnémetro

M1 Massa de solo seco (g) 63,32
M2 Massa do picnémetro + solo + agua (qg) 751,257
M3 Massa do picndbmetro + agua (g) 710,436
Massa especifica dos solidos p, (g/cm?) 2,81

Fonte: elaborada pelo autor.

O calculo dos outros indices por relacdes matematicas:

o P 1,94

M f =1 = =166g/cm?
assa especifica seca por ps =172 = o eag g >
indice de vazios por e="s 1= 281 4 0,69
Py 1,66
e 0,69
Porosidade por n=——=——-x100=40,83%
1+e 14369 8101630

Grau de saturacgo por =2 _%°"% %100 = 68,04%

e-p, 0,69-0,981

Avancando na pratica

Ensaiando em laboratdrio
Descricao da situagcao-problema

Uma amostra de solo foi coletada de uma trincheira e foram
realizados ensaios de laboratorio para determinacao do teor de
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umidade. A partir da coleta de 300 g de solo da amostra indeformada,
foram feitas trés determinag¢des, utilizando trés temperaturas
diferentes e, assim, obtida a massa especifica dos grdos. Com base
no ensaio, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 2.8 | indices fisicos para os solos estudados

Ensaio Teor de umidade (w - %) Massa especifica dos gréos (Ps - g/cm®)
1 62,8 2,788
2 61,5 2,788
3 62,1 2,779

Fonte: elaborada pelo autor.

O seu supervisor solicita que sejam refeitos 0s ensaios para
justificar a sua validade e existe grande necessidade de que a decisdo
seja expedita. Vocé concorda ou Nndo com seu supervisor sobre a
repeticao dos ensaios? Justifigue a sua resposta com base no que
aprendeu até aqui.

Resolucdo da situagcdo-problema

E claro que o maior numero de ensaios executados restringe a
variabilidade dos resultados obtidos e garante uma certeza maior na
tomada de decisdo. Entretanto, como a obra esta em execucado e
precisa que as solucdes sejam dinamicas, € preciso refletir sobre a
situacao apresentada.

Podemos observar que, segundo a sugestdao da norma do ensaio,
a massa especifica ndo deve ser diferente da média obtida em mais
de 0,002 g/cm?®. Fazendo a média dos trés ensaios, encontramos
que Ps éiguala 2,785. Comparando com os resultados obtidos para
0s ensaios 1 a 3, temos que a diferenca € inferior a 0,002, tornando
0s ensaios validos e sem necessidade de repeticdo. Bem simples,
nao é? Resolucdes assim mantém o fluxo de um projeto e sempre
€ bom refletir sobre um problema antes da tomada de qualquer
decisao por impulso.
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Faca valer a pena

1. Os indices fisicos sdo determinados pela analise das relac®es entre as
fases dos solos. As quantidades relativas de cada uma das fases expressam
o comportamento dos solos. Alguns indices podem ser obtidos em
laboratorio e o restante por correlagdes (SOUSA PINTO, 2006).

Assinale a alternativa que indica corretamente todos os indices obtidos em
laboratorio.

a) Massa especifica seca, massa especifica saturada e umidade.

b) Massa especifica dos grdos, massa especifica natural e umidade.
c) Massa especifica seca, massa especifica natural e porosidade.

d) Massa especifica saturada, massa especifica natural e umidade.
e) Massa especifica saturada, massa especifica natural e porosidade.

2. Em um ensaio de determinacdo da umidade natural, pelo método
da estufa, trés partes de uma amostra foram previamente pesadas e
colocadas na estufa a 105 °C. Apds 24 horas, as amostras foram deixadas
em cima da bancada para esfriar. Elas foram pesadas algumas horas
depois, quando as capsulas estavam frias. No dia seguinte, o peso seco
foi determinado novamente, porém apresentou uma variagdo minima.
Sobre o procedimento adotado para a amostra, podemos dizer que a
consequéncia do resultado é:

Assinale a alternativa correta:

a) Do baixo teor de umidade da amostra.

b) Do fato da umidade ambiente ter influenciado na medida do peso seco.
c) Do tempo deixado em estufa, que pode ndo ser suficiente para a
secagem total da amostra.

d) Da quantidade de capsulas utilizadas.

e) Da temperatura na estufa que deveria ser mais alta.

3. A Figura 2.12 mostra resultados de massas especificas determinados
por picndmetros de quatro amostras.
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Figura 2.12 | Massas especificas saturadas e secas para quatro amostras
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analise as assercdes sobre a Figura 2.12 e a relagdo proposta entre elas.
I. A massa especifica seca apresenta valores maiores em relacao a massa
especifica saturada

PORQUE
II. Durante a realizacdo dos ensaios nao foi possivel retirar todo o ar
presente nos vazios do solo.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta:

a) As assercdes | e |l sdo verdadeiras, e a |l € uma justificativa da I.

b) As assercdes | e Il sdo verdadeiras, mas a Il ndo é uma justificativa da I.
c) A assercdo | é falsa, e a Il é verdadeira.

d) A assercdo | é verdadeira, e a Il é falsa.

e) As assercdes | e Il sdo falsas.
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Unidade 3

Compactacao do solo

Convite ao estudo

Ola, aluno! Vimos em nossa unidade anterior as
propriedades fisicas dos solos e a forma de classifica-los em
funcdo dessas propriedades, bem como a determinacao
teorica e pratica de algumas delas. Nesta unidade estudaremos
0S processos de compactacao do solo. Vocé saberia dizer o
que representa compactar um solo? De uma forma bem geral,
podemos dizer que a compactacao representa o incremento
da massa especifica de um solo por meios mecanicos ou
manuais que permitam a reducdo dos vazios. Assim, se
avaliarmos um solo, notaremos que in situ (no campo) ele
podera se apresentar com certo arranjo de seus graos, e,
caso seja transportado, esse arranjo seria diferente, havendo
aumento dos vazios. Se compararmos ambas as situacoes, é
bem provavel que esse solo responda, ou melhor dizendo,
se comporte distintamente as solicitacdes impostas durante
uma escavacao ou utilizacao como material natural de
construg¢ao, ndo concorda? Para isso vamos contextualizar
uma situacao pela qual vocé podera passar ao longo de sua
vida profissional. Imagine a sequinte circunstancia:

A empresa de engenharia em que voceé trabalha ganhou a
licitacdo da abertura de uma via alternativa que ligara os estados
do Rio de Janeiro e Sao Paulo. Devido aos tracados disponiveis,
optou-se por adotar a alternativa que cruzara diversas areas
dominadas por baixadas, acarretando na necessidade da
execucdo de diversos aterros de conquista. Em determinado
trecho existem afloramentos rochosos que podem servir como
empréstimo de agregados para pavimentacao. Desta forma,
voceé ficara encarregado pelo controle da compactacao desses
aterros, aplicando sua experiéncia e conhecimento com base
Nos principios de compactacdo, tecnicas e ensaios praticados,
interpretando os resultados e subsidiando os parametros



de projeto. Sera que esses solos serao bons materiais de
emprestimo para o aterro? Qual seria a melhor técnica para
a obtencdo do grau de compactacao? Seria melhor executar
um ensaio em campo ou em laboratorio? Ambos?

Na primeira se¢ao estudaremos oS principios gerais da
compactacdo, a sua importancia e aplicacdo nas obras e
projetos, alem de conhecermos as teécnicas € 0s ensaios
comumente praticados em campo e laboratorio. Veremos que
a partir dos dados de ensaios podemos construir a curva que
reflete o grau de compactacao do solo.

Ja na segunda secdo nos concentraremos na pratica da
compactagcao em campo. Assim, conheceremos o significado
€ a importancia da energia de compactacao utilizada em
um ensaio e Como 0OS equipamentos para a execucao da
compactagcao do solo devem ser definidos e dimensionados.
A partir dessa analise critica vocé podera avaliar, por exemplo,
o controle da compactacao. Ainda nessa secao serao
demonstrados o objetivo e as aplicacdes nas principais obras
de terra, como aterros, bases de pavimentos de rodovias e
barragens de terra, comuns tanto na engenharia civil quanto
na de minas e sanitaria.

Por fim, em nossa terceira secdo, colocaremos todo
O conhecimento tedrico aprendido nas secdes anteriores
e obteremos os parametros de compactacdo a partir de
ensaios Proctor normal, intermediario e modificado. Ao final
VOCé sera capaz de elaborar e interpretar um relatorio de
ensaios de compactacao.

Diante do conhecimento exposto sobre compactacao dos
solos, vocé sera capaz de estimar o comportamento dos solos
quanto a compactacao, expansao e resisténcia, por meio de
ensaios de campo e laboratorio. Vocé estara apto a discutir
sobre a validade de ensaios e metodos de execucdao, bem
como discernir sobre a utilizagdo ou nao de determinado
solo como material de construcao para pavimentos, aterros



€ outras obras de engenharia. Assim, alguns questionamentos
podem ser respondidos: quais informacdes podem ser obtidas
dos ensaios de compactacao e testes de validacao e sua
implicacdo em projetos de engenharia? Por que € importante
haver o controle de compactacao? Agora que vocé aprendeu
sobre a compactacao dos solos, quais conclusdes podem ser
obtidas? Vamos la?



Secaon 3.l

Principios gerais da compactacao
Dialogo aberto

Ola, aluno! Nesta primeira secao da Unidade 3 estudaremos
sobre a teoria das técnicas de compactacao, em campo e
laboratorio, compreendendo a sua importancia as obras de
engenharia. Por exemplo, em obras de terra e aterros € exigido
0 emprego da compactacao, responsavel pela mudanca de suas
propriedades naturais dos solos, buscando aumento de resisténcia e
homogeneidade. Vocé sabia que antigamente, anterior as técnicas
de compactacao, os aterros eram construidos pelo simples
lancamento de solo? Vocé consegue imaginar as consequéncias
disso? Ocorria uma grande compressibilidade do aterro pela
formacao de vazios gerados entre as camadas lancadas, devido a
propria porosidade natural do material (estado fofo). Além disso, o
aterro poderia perder a resisténcia ao sofrer saturacao pelas chuvas,
levando grandes periodos até sua consolidagao. Complicado, nao?
Na técnica de compactacao atual dos aterros, o lancamento é feito
em camadas horizontais e posteriormente sdo passadas maquinas
com rolos compressores, reduzindo os vazios do solo. Perceba que
O processo mecanico atual aplica certo peso, aumentando a massa
especifica aparente e consequentemente a sua resisténcia. Veja que
houve uma grande evolucdo sobre as técnicas de compactacdo, mas,
mesmo considerando a técnica atual, precisamos executa-la muito
bem, de forma que ndo permanecam condicdes desfavoraveis aos
projetos. Com base nesse contexto, a empresa de engenharia em
que voceé trabalha estuda tracados alternativos rodoviarios e decide
por areas que necessitam da construcdo de aterros de conquista.
Sua primeira atividade nesse projeto € auxiliar a equipe, que fara a
adequacao e a compactacao de uma area para futuras instalacoes
de um centro de apoio ao trafego rodoviario. Inicialmente sera
construido um aterro de conquista horizontal, com 4,6 m de altura,
em relacdo a cota do fundo do terreno, com grau de compactacao
de 100%. Atualmente a area retangular mede 20 m de frente por
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50 m de frente a fundo, sendo localizado em um declive uniforme
e constante, com diferenca de cota de 6 m, entre frente e fundo,
conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 | Esquema da area do terreno e aterro (cinza)

50 m
i Cota6m

Cota 4,6 m

Cotadm

Fonte: elaborada pelo autor

A partir do ensaio Proctor no solo utilizado no aterro, foram
obtidas as seqguintes relacdes entre o teor de umidade (%) e o peso
especifico seco (kN/m?), respectivamente: ponto 1 (16;15,2), ponto 2
(19,9:16), ponto 3 (23;16,3), ponto 4 (26,5;15,4) e ponto 5 (29,9;14,3).
O peso especifico do solo ¢ 16,40 kN/m® e o teor de umidade,
13,5%. O chefe da equipe de campo necessita saber quanto de
volume (m?®) devera ser acrescido ou escavado, além do volume
a ser adicionado de agua (m®), ambos considerando a condicdo
natural de campo do solo, para que seja atendida a condicao de
compactacao de projeto.

E fundamental que vocé compreenda oS processos de
compactacao, quais parametros sdo necessarios para a execucao
e 0s equipamentos adequados e, ao final, interprete todo esse
contexto a fim de aplica-lo na pratica, nas obras de engenharia.
Vamos comecar?

Nao pode faltar

Ola, aluno! Em nossas unidades anteriores vimos que 0s solos
podem ser provenientes de muitas origens e com isso apresentar
propriedades distintas. Nos até mesmo aprendemos sobre elas
e como podemos determina-las. Nesta nossa primeira sec¢ao
trataremos da pratica da compactagcao, um importante recurso
utilizado na pratica da engenharia geotécnica. Por que € tdo
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importante o conhecimento sobre a compactacao de um solo? Essa
técnica € muito utilizada em obras de terra de forma geral, porque
na pratica da engenharia um solo em determinado local pode ndo
apresentar as condicoes necessarias de projeto. Assim, ele pode ser
pouco resistente, muito compressivel ou apresentar caracteristicas
naturais que possam deixar a desejar do ponto de vista econdmico.
Desta forma, a compactacdo dos solos tem uma grande importancia
para as obras geotécnicas, ja que por meio dessa técnica é possivel
fornecer ao solo um aumento de sua resisténcia e uma diminuigao
de suacompressibilidade e permeabilidade. Acompactacdo pode ser
uma boa alternativa para que essas propriedades sejam melhoradas,
sendo feita mecanicamente por meio de rolos compactadores, por
exemplo, ou mesmo manualmente, com soquetes manuais. Como
O peso especifico representa a razao entre a massa e o volume de
um solo, entdo se o volume desse solo reduz, mantendo a massa
constante, o peso especifico também aumentara. Observando
a Figura 3.2, percebemos que a compactacao produz um maior
entrosamento entre os graos, aumentando propriedades dos solos,
como a coesdo e o0 angulo de atrito, favorecendo a resisténcia
ao cisalhamento. Se aumentarmos a resisténcia ao cisalhamento,
consequentemente aumentaremos também a capacidade de
suporte do solo.

Figura 3.2 | Aspectos dos grdos do solo antes e apds compactagdo

Densidade do solo

Sold N80 compRitedo (Lake wports da canga) Sol0 compaetado [Buports d& carga melhoradal

Fonte: <https://goo.gl/wSoSF1>. Acesso em: 26 nov. 2017

Da mesma forma, com a reducdo de vazios, a permeabilidade
do solo e sua capacidade de absorcdo d'agua reduzem, tornando
0 solo mais estavel. O Quadro 3.1 resume alguns mecanismaos para
que seja feita a estabilizacdo de um solo.
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Quadro 3.1 | Métodos utilizados para a estabilizagdo de solos

Método Processo

Confinamento (solo com

atrito entre as particulas);
Fisico pré-consolidacado (solos finos
argilosos); mistura (solo +
solo); vibroflotagado
- Adicéo de sal; cal; cimento;
Quimico

asfalto

Mecéanico Compactacédo

Fonte: elaborado pelo autor

‘tz” Assimile
Quando um solo é retirado do seu local de origem, transportado e
depositado para a construcao de um aterro, ele tem seu estado
alterado (solo fofo e heterogéneo). Além de pouco resistente e muito
deformavel, apresenta comportamento diferente de local para local. A

compactacdo € uma técnica que busca o melhoramento do solo em
sua nova condigao, entende?

Com base nesse contexto, podemos dizer que o principal objetivo
da compactacao seria a reducao da compressibilidade, da variacao
volumétrica por umedecimento e secagem, da permeabilidade e da
absorcao de agua. Por fim, € preciso que haja 0 aumento da resisténcia.

vz| Exemplificando

As técnicas de compactacao podem ser empregadas em muitas obras
e projetos, como ja mencionamos, e entre as principais podemos
citar a construcdo de aterros e camadas constituintes de pavimentos,
além de barragens de terra. Estas uUltimas sdo muito comuns em
aproveitamentos hidricos e areas de mineracgao.

Vamos conhecer sobre a origem do ensaio de compactacdo.
Em 1933, o engenheiro Ralph Proctor, a partir de muitos projetos de
barragens de terra compactadas, divulgou a sua técnica (posteriormente
divulgada como ensaio de compactagcao Proctor, conforme Figura
3.3), anunciando um dos principios mais importantes da mecanica dos
solos: que a densidade que O solo apresenta apos a compactacao,
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realizada com uma determinada energia, depende da umidade do solo
naquele instante.

Figura 3.3 | Ensaio Proctor

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Proctor_device2.JPG>. Acesso em: 26 nov. 2017.

Resumindo, a massa especifica (erradamente chamada de
densidade devido a traducgao incorreta da palavra inglesa density) de
um solo compactado é dependente fundamentalmente da energia
dispendida e do teor de umidade do solo.

Existem alguns ensaios para a determinacao da compactacao,
tanto em campo quanto em laboratdrio. Esses ensaios adotam como
principio correlacdes existentes entre a massa especifica aparente seca
(Pq), a umidade (w) e a energia que sera empregada na compactacao,
utilizando o ensaio idealizado por Proctor. Se utilizarmos esse ensaio,
chegaremos a conclusao de que existe uma umidade otima necessaria
para compactar um aterro, por exemplo, para cada energia de
compactacao (dada pelo peso do rolo compressor e pelo numero de
passadas por camada).

e v=| Exemplificando

Basicamente o ensaio idealizado por Proctor (Proctor normal) consiste
na utilizagdo de um cilindro metalico (volume de 1 1), onde a amostra
sofre compactacao em trés camadas, cada uma através de 26 golpes
a partir de um peso de 2,5 kg em queda livre de uma altura de 30,5 cm.
Esse cilindro possui um anel sobressalente para prender o excesso de
material, que € retirado depois de completada a compactacdo. Assim,
raspamos entao a superficie do solo no cilindro para que tenhamos o

volume exato de 1 L.
\§ J
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Inicialmente esse ensaio foi padronizado pela American Association
of State Highway Officials (AASHO), sendo chamado de Proctor
Standard. No Brasil, a ABNT (norma MB-33) passou a chama-lo de
Ensaio Normal de Compactagao.

Atualmente sdo utilizados equipamentos que utilizam pesos
maiores, permitindo a obtencao de pesos especificos cada
vez maiores. Isso exigiu a modificacdo do ensaio normal de
compactacao (Proctor intermedidrio e modificado). Entre as
principais modificacdes estdo a utilizacdo de soquetes de 4,5 kg em
queda livre de uma altura de 45 cm, compactando o solo em cinco
camadas atraves de 50 golpes de soquete.

‘tz” Assimile

A grande diferenca entre os ensaios Proctor normal e modificado é
referente a técnica empregada. Assim, em um ensaio Proctor normal
uma pequena amostra de solo € retirada do local da obra. Um peso
padronizado € deixado cair varias vezes sobre a amostra. O material €
pesado e secado em estufa para obtenc¢ao do teor de umidade. No ensaio
Proctor modificado a unica diferenca esta em relagao ao compactador
utilizado: no caso, ele e indicado para maiores impactos, sendo muito
indicado para materiais que sejam sujeitos a esforcos de cisalhamento.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo sobre as técnicas empregadas
em laboratorio para o ensaio Proctor com algumas caracteristicas de
cada ensaio.

Tabela 3.1 | Caracteristicas de ensaios Proctor

Peso do Alturade  Golpes por

A pistdo (kg) queda (cm) camada (L
Proctor Normal 2.5 30,5 26 3
Proctor

Modificado 43 457 23 >
Proctor 45 457 26 5
Intermediario

Proctor - 12 05 30,5 12 3
golpes

Fonte: adaptado de Tschebotarioff (1958, p. 305)
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Considerando que ja tenhamos realizado o ensaio de compactacao
e determinado a umidade do solo contido no cilindro Proctor, podemaos
obter a massa especifica, a umidade de uma pequena por¢ao do solo
retida do material compactado e, por fim, a massa especifica aparente
seca do solo compactado.

Nesse processo, o solo que sera compactado deve possuir um teor
de umidade inferior ao valor étimo (média 5 %). Apos a execucdo da
compactagdo, o peso do corpo de prova deve ser anotado e 0 peso
especifico, imediatamente determinado. Também € obtido o teor de
umidade, pelo metodo da estufa. Sequencialmente e adicionada certa
quantidade de agua a esse solo para que O seu teor de umidade seja
2% maior que o ensaio anterior. O procedimento é repetido algumas
vezes. Como vimaos, O ensaio Proctor produz a compactacao de um
solo mediante o impacto.

Outro ensaio muito utilizado na pratica da compactacao € o Ensaio
do Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR - California Bearing
Ratio), apresentado na Figura 3.4, que significa a relagcdo entre a
pressao, exercida por um pistao de diametro padronizado, necessaria a
penetracao no solo até determinado ponto.

Figura 3.4 | Ensaio CBR

Fonte: <http://www.mattestlaboratories.co.uk/soil-testing/>. Acesso em: 23 nov. 2017.

Esse ensaio € descrito na NBR 9895 - Solo - indice de Suporte
California (ABNT, 1987). Por meio do ensaio de CBR é possivel
conhecer qual sera a expansdo de um solo sob um pavimento quando
este estiver saturado. Ele indica também perda de resisténcia do solo
com a saturacao. Vocé sabia que, apesar de ter um carater empirico,
0 ensaio de CBR é mundialmente difundido e serve de base para o
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dimensionamento de pavimentos flexiveis? O principal objetivo desse
ensaio é fornecer o indice de Suporte California (ISC) como indice de
resisténcia do solo compactado.

‘tz" Assimile

O ISC é utilizado na técnica rodoviaria para medicao da resisténcia a
penetracdo dos solos. Assim, ela mede a capacidade de suporte das bases
compactadas, sendo muito util no julgamento de compactac¢ao de bases
de pavimentos e projetos de pavimentos flexiveis. Interessante, ndo?

A sequéncia desse ensaio € bem simples. Incialmente é
determinada a umidade 6tima e o peso especifico maximo atraves
do ensaio de compactacao, utilizando as energias de compactacao:
55, 26 e 12 golpes/camada. Posteriormente sdo determinadas
as propriedades expansivas do material e finalmente ¢é feita a
determinacdo do ISC ou CBR.

Outro ensaio bastante utilizado na pratica de laboratdrio € o Ensaio
de compactacdo miniatura Havard (Figura 3.5), desenvolvido pela
universidade que leva o nome. Basicamente o procedimento consiste
na utilizacdo de um cilindro de 10 cm de altura por 10 cm? de area.
Figura 3.5 | Ensaio Havard

Fonte: <https://www.google.com.br/search?rlz=1C1CHZL_pt-BRBR711BR711&biw=1366&bih=588&5tbm=isch&s
a=1&ei=YzIaWuCROo0SewAT21LfAAgE&q=havard+test+www.cee.vt.edugog=havard+test+www.cee.vt.edu&gs_
l=psy-ab.3...57395.64553.0.65661.18.18.0.0.0.0.261.1573.9j5j1.15.0....0...1c.1.64.psy-ab..4.0.0....0. Xo3HIRAKznA#i
mgrc=0Z2Q8yNePMpf-M>. Acesso em: 26 nov. 2017.

Vocé sabe qual seria a vantagem na utilizagcdo desse ensaio em
relagao ao Proctor? A vantagem esta na utilizacao de menor quantidade
de material € menor esforco manual. Ele € muito empregado na
confeccdo de corpos de prova de solo compactado, em especial para
pesquisas com solo estabilizado com aditivos. Alem disso, as pequenas
dimensdes facilitam operacdes de cura e rompimento.
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Em campo, a compactacdo por impacto € amplamente
utilizada. Podemos exemplificar, ao observar os equipamentos, gue
normalmente sao utilizados nas obras, tais como rolos compressores
(liso, vibratorio, pneumatico, pé-de-carneiro, combinados e especiais
com grade e placas) e compactadores de impacto/vibratorios, queda
livre de grandes pesos e vibroflotacdo.

D Reflita
o

Existem muitas técnicas de compactagcao tanto em campo quanto
em laboratorio e todas objetivam determinar os parametros pos-
compactacao dos solos. Sera que existe maior ou menor vantagem no
uso de determinada técnica para uma mesma obra? Qual delas seria a
mais indicada para determinado objetivo?

Em campo o procedimento de compactagao segue uma ordem
l6gica (Figura 3.6). Vamos entendé-la?

Figura 3.6 | Etapas da compactacdo

« Escolha da area

» Limpeza e regularizagao

+ Lancamento e espalhamento

* Regularizagio da camada

+ Corregdo da umidade

¢ Compactagdo

« Controle da compactacdo

(-€-<-C-{-{-C-<-4

) -<

)
)
)
]
* Pulverizagdo e homogeneizacao ]
)
)
)
* Escarificacdo e preparo para a préxima camada]

Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira etapa consiste na escolha da area de empréstimo. Nesse
contexto muitos fatores devem ser considerados, principalmente
quanto a questdes tecnicas e econdmicas, como distancia de
transporte, caracteristicas geotécnicas € umidade do material em
relacao a umidade de compactacdo. Escolhida a area, devemos
proceder com a limpeza e a regularizacao da area de trabalho. Em
seguida, sdo realizados o lancamento e o espalhamento do material
(uso de motoscrapers ou unidades de transporte). Apos essa etapa, €
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feita a reqularizacao da camada, utilizando motoniveladora para acerto
da altura da camada (espessura das camadas < 30 cm de material fofo
para ter 15 a 20 cm de solo compactado, incluindo 2 a 5 cm da camada
anterior). Ocorre entao a pulverizacao e a homogeneizacdo do material
da camada pela remocao ou desagregacao de torrdes secos, material
aglomerado ou fragmentos de rocha alterada por uso de escarificadores
ou arados de disco. E feita a correcdo da umidade, utilizando técnicas
de irrigacdo (caminhdes pipa e irrigadeiras) ou aeracao (arados de
disco), havendo homogeneizacdo e conferéncia da umidade. Por
fim, é executada a compactacdo propriamente dita por meio de
equipamentos escolhidos de acordo com o tipo de solo e de servico
(numero de passadas de acordo com as especificacdes de densidade
ou até atingida a espessura de camada esperada, além da rolagem em
passadas longitudinais das bordas ac centro com superposi¢ao de no
minimo 20 cm entre as passadas). Apos a compactacao, € necessario
fazer o controle dela pela avaliacdo da umidade otima (tolerancia de
+ 2 a 3%) e Vamax pelo grau de compactacdo especificado. E feita a
escarificacao para a camada seguinte, e 0 processo € repetido.

Agora que vimos sobre as técnicas praticadas para a compactacao,
vamos entender como esses dados podem ser representados. Quando
executamos a compactacao no solo, sao utilizadas diversas condicdes
de umidade em fun¢do de uma determinada energia de compactagao.
Assim, podemos obter uma curva (curva de compactacao), a partir
de cinco ou seis pares de valores de massas especificas e teores de
umidade. A curva de compactacdo (Figura 3.7) apresenta a variacao
dos pesos especificos ou mesmo da massa especifica, ambos secos,
em funcao do teor de umidade (w).

Figura 3.7 | Exemplo de curva de compactacao

] .
I -\.| .|
L
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Tt thin umicade (%)
Fonte: adaptado de Sousa Pinto (2006, p. 67)
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Com base na Figura 3.7, temos uma estreita relacdo entre a massa
especifica e a umidade. Para uma massa especifica seca maxima (ou
peso especifico aparente seco maximo), existe uma umidade otima
(Wetima U h,,). Entdo, para cada solo, sob uma dada energia de
compactacao, existe uma umidade otima e uma massa especifica
seca maxima. Antes desse ponto, temos o ramo seco (parte crescente
do grafico) e o ramo Umido (parte decrescente do grafico). As curvas
de compactacao, embora sejam diferentes para cada tipo de solo, se
assemelham quanto a forma. O comportamento do solo, indicado
Nna curva de compactacdo, pode ser explicado considerando que a
medida que cresce o teor de umidade, até certo valor (Wegima ), 0 solo
se torna mais “trabalhavel’, resultando em massas e pesos especificos
maiores e teores de ar no solo menores. Como nao € possivel expulsar
todo o ar existente nos vazios do solo, a curva de compactagdo nao
podera nunca alcancgar a curva de saturacdo (que €, teoricamente, a
curva de V,, =0), justificando-se, assim, a partir da massa especifica
seca maxima, onde 0 ramo € descendente. Ainda observando a Figura
3.7, podemos notar que, para um baixo teor de umidade, o atrito entre
particulas éalto, dificultandoacompactacdo. Quando ocorre o aumento
no teor de umidade, ha um efeito de lubrificacdo entre as particulas,
aumentando a compactacao enquanto a saida de ar € facilitada. Apos
certo teor de umidade proximo a saturacéo — umidade otima (Wsgima )
—, @ compactacao nao consegue mais expulsar o ar dos vazios. Assim,
a maior quantidade de agua presente resulta em reducao da massa
especifica do solo. Lembre-se de que um solo é considerado com grau
de compactacdo (G, ) 100%, quando: G = Tdeampo  400% —1.

’Ydma'ximo

®: Dica
Para elaborarmos uma curva de compactacao, iniciamos da seguinte
maneira: utilizamos os dados obtidos no ensaio de compactacdo e
desenhamosacurva, que consiste narepresentacao damassa especifica
seca em funcao da umidade. Geralmente, associa-se uma reta aos
pontos ascendentes do ramo seco, outra aos pontos descendentes
do ramo umido e unem-se as duas por uma curva parabolica. Como
se justificou anteriormente, a curva define uma massa especifica seca
maxima, a qual corresponde uma umidade 6tima. No proprio grafico
do ensaio, pode-se tracar a curva de saturacdo que corresponde a }
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regidgo geomeéetrica dos valores de umidade e massa especifica seca,
estando o solo saturado. Da mesma forma, podemos tragar curvas
correspondentes a igual grau de saturacao. A curva de compactagao e
definida pela equacdo:

SXVS X Y , onde Vg € o peso especifico aparente

TS, 4, xw

seco, Vs € o peso especifico real dos gréos; Yw € o peso especifico
da agua, S é o grau de saturagao (S = 1, quando solo saturado) e w é o
teor de umidade.

Existe muita confusdo no meio técnico sobre o que seria O
processo de compactacao e o que seria 0 processo de adensamento.
Vamos entender a diferenca entre esses dois processos. No processo
de compactacao, a diminuicdo dos vazios do solo ocorre por expulsao
do ar contido Nos seus vazios. As cargas aplicadas na compactacao sao
de natureza dinamica, e o efeito conseguido € imediato. No processo
de adensamento, ocorre predominantemente a expulsdo de agua dos
intersticios do solo. As cargas aplicadas sao normalmente estaticas, e
O processo de adensamento ocorre ao longo do tempo (pode levar
MUItos anos para que ocorra por completo, a depender do tipo de
solo). Percebeu a diferenca?

D9 Pesquise mais

Agora que aprendemos a teoria da compactacao, que tal
aprimorarmos ainda mais? Acesse a Biblioteca Virtual e leia as secdes
12.1,12.2 e 12.3 do livro:

CAPUTO, H. P.; CAPUTO, A. N. Mecanica dos solos e suas aplicacdes:
volume 1: fundamentos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2015.

Aléem disso, acesse o link e aprenda um pouco mais sobre o ensaio
de compactacao.

Mecanica dos solos: ensaio normal de compactacdo. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=3ip6hpWeyg0>. Acesso
em: 12 nov. 2017.
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Sem medo de errar

Como vimos, a empresa de engenharia em que voceé trabalha
necessita que vocé auxilie a equipe que fara a adequagao de uma
area para futuras instalacdes de um centro de apoio ao trafego
rodoviario. Ela escolhe uma area, e 0 seu supervisor necessita saber o
volume que sera adicionado ou escavado, além do volume de agua
que devera ser adicionado de dgua (m?), para que seja atendida a
condi¢do de compactacdo de projeto. Com base nas caracteristicas
do terreno (area de 20 x 50 m e 6 m de altura, contando da parte
mais baixa para a parte mais alta do terreno), podemos deduzir que
para a construcao de um aterro sera necessario escavar parte do
terreno e ir depositando esse solo desde a cota mais baixa até que ele
figue com 4,6 m de altura, contando da parte mais baixa. Analisando a
forma do terreno, podemos calcular o volume se considerarmos
como sendo um triangulo retangulo multiplicado pela extensdo. Para
o calculo do volume, podemos utilizar © mesmo procedimento, mas,
para a obtencao da area do triangulo que compde o aterro, devemos
fazer a sequinte relagdo: 50 6 . Desta forma, o

— . x=38,3m
x 4,6

volume correspondente ao aterro sera:

= b;h x frente .V, _383x456

x20=1761,80m%

aterro aterro —

Sabemos que V., =V, x(1+e,.,). Considerando a umidade
natural do campo de 13,5% e 0s pesos especificos naturais, temaos que:

_ Nterreno . Vterreno . 16'40
© B Yo = Vterreno = 16'40

aterro —1= 0,13
(1+w) (1+0,135)

O valor de G pode ser obtido pela relacao:

Vs Yo X (14 €ue)  14,45x(140,13)

—163
Ve Ve 10

G=

V.

aterro X s’

O valor de V, corresponde a: V, =V,
assim V, =1559,11m°.

-V, onde V, =e

terro
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Vamos agora determinar qual seria a umidade de projeto e para
isso utilizaremos os resultados de CBR que estdo plotados na curva de
compactacao (Figura 3.8) a sequir:

Figura 3.8 | Curva de compactacéo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Na curva ¢ indicado o par (22,2%: 16,4 kN/m®) que corresponde a
um grau de compactagdo igual a 100%.

Para calcularmos o volume de agua necessario para que as
exigéncias de projeto sejamrespeitadas, ou seja, © grau de compactacao
de 100% e o teor de umidade de 22,2 %, podemos utilizar a formula
V, =wxV,xG . Entdo:

Volume de dgua noterreno é V,, = 0,135 x1559,11x 1,63 = 343,08 m°
Volume de dgua no aterro é V, = 0,222 x1559,11x 1,63 = 564,18 m°

O volume de dgua a ser acrescentado no aterro para que se obtenha
0s parametros de projeto sera dado pela diferenca entre o volume de
agua no terreno e o volume de dgua no aterro, ou seja, 221,10 m?.

Avancgando na pratica

Obtendo resultados dos ensaios de compactacgao.

Descricdo da situagao-problema

A empresa de engenharia decide iniciar a alternativa do tracado
da rodovia e para isso constroi seu primeiro aterro de conquista.
Apds alguns ensaios de compactacdo, séo adotados os resultados
apresentados na Tabela 3.2 a sequir:
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Tabela 3.2 | Resultados de ensaio de compactacdo

Amostras 1 P 3 4 5

Massa especifica
natural g/cm3

Teor de umidade % | 13,86 | 1911 | 2356 | 2495 | 26,14

1,37 1,62 158 1,54 1,51

Fonte: elaborada pelo autor

Com os dados apresentados na tabela acima, desenhe a curva
de compactacdo e determine a umidade otima e a massa especifica
aparente seca maximo do material que sera usado para a construcao
de um aterro.

Resolucao da situagdo-problema

Com base nos dados fornecidos de massa especifica umida,
podemos determinar a massa especifica seca pela expressao:
= p . Assim, podemos obter os dados apresentados na Tabela
=

1+w

3.3 a seqguir:

Tabela 3.3 | Dados interpretados do solo

Amostras 1 P 3 4 5

Massa especifica
natural (g/cm3)

Umidade 7% 13,86 | 1911 | 2356 | 2495 | 26,14

Massa especifica
seca (g/cm3)

1,37 162 1,58 1,54 151

1,204 | 136 1,27 123 119

Fonte: elaborada pelo autor
A partir da tabela podemos construir a curva de compactacao

apresentada na Figura 3.9 a sequir:
Figura 3.9 | Curva de compactacao para o problema apresentado
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Com base nos resultados apresentados, obtemos que a massa
especifica aparente seca maxima e o teor de umidade otima sao,
respectivamente, 1,36 g/cm?® e 19,35%.

Faca valer a pena

1. Um solo in natura apresenta caracteristicas Unicas, podendo haver uma
mudanca em sua estrutura quando sofre qualquer tipo de intervencao.
Entre os processos artificiais que podem alterar as caracteristicas de
um solo estd a compactacao. A respeito da compactacdo de um solo,
podemos afirmar que:

Assinale a alternativa correta:

a) O adensamento € um tipo de compactacdo que ocorre ao longo do tempo.
b) O teor de umidade de um solo compactado esta afastado do limite de
plasticidade de um solo.

c) PressBes aplicadas em um tempo restrito juntamente com o teor de
umidade do solo influenciam o resultado da compactacgdo.

d) E feita por métodos fisicos, quimicos e mecanicos.

e) Ocorre a alteracdo do volume de particulas solidas do solo.

2. Uma das principais caracteristicas de um solo, apds o processo de
compactagao, € que ele se encontre em sua umidade 6tima. Sobre o papel
da umidade na compactacao, podemos afirmar que:

Assinale a alternativa correta:

a) A umidade otima corresponde a umidade inicial do solo, que deve ser
mantida apos a compactagao.

b) Se for acrescida ou retirada certa quantidade de agua e o solo for
compactado, a massa especifica € mantida.

c) Sequéncias de ensaios de compactagdo permitem a obtencao da
densidade e o teor de umidade, fundamentais para a construcao da curva
de compactacao.

d) Existe um teor de umidade para o qual a massa especifica seca alcanca
valor maximo, chamada de umidade otima.

e) A umidade 6tima representa o menor teor de umidade natural em uma
amostra compactada.
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3. Para determinar a densidade de um solo em campo foi feita uma
cavidade em um solo arenoso umido de volume 2,04 dm?®. O peso da
areia extraida, em seu estado natural, corresponde a 3,287 kg e o peso da
mesma areia seca, 3,080 kg. Supondo G igual a 2,65, determine o teor de
umidade, o indice de vazios e a porosidade, respectivamente.

Assinale a alternativa correta:
a) 6,7 %; 0,76; 43 %.
b) 6,7 %; 0,78, 49 %.
c)6,1%;0,71; 41 %.
d) 8,7 %; 0,68; 38 %.
e) 6,3%;0,76; 43 %.
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Secao 3.2

A compactacao no campo

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Nesta segunda secao da Unidade 3 estudaremos um
poucomaissobreacompactacdo, o papeldaenergiadecompactacao
na eficiéncia de uma obra, aléem dos equipamentos mais utilizados
para tal. A compactagcao € muito utilizada na construgao de estradas
e aeroportos, barragens de terra, fundacdes e aterros, por exemplo.
Assim, na construcdo de rodovias e aeroportos, a compactacao
possibilita execucdo imediata do pavimento definitivo, sem receio
de recalques futuros, gerando pavimentos mais econdmicos, devido
ao aumento da capacidade de suporte do subleito. Em barragens
de terra a técnica melhora a estabilidade do macico terroso. Ja
para fundacdes € possivel a execucao de estruturas utilizando taxas
admissiveis maiores e mais econdmicas. Vamos aplicar um pouco
mais da técnica de compactacao? A empresa de engenharia em
que vocé trabalha estuda tracados alternativos rodoviarios e decide
por areas que necessitam da constru¢ao de aterros de conquista.
Durante a execuc¢ao do novo trecho da rodovia Rio — SP, a empresa
solicitou a vocé verificar o potencial de determinado horizonte de
solo, encontrado nas proximidades, como material para construcao
de pavimentos flexiveis. Desta forma, vocé foi encarregado de
coletar material e encaminhar ao laboratorio de pavimentos, dando
prosseguimento aos ensaios. Foram preparados trés corpos de prova
na umidade otima, com 13, 27 e 56 golpes, sendo determinado o
peso especifico seco para cada um deles. Apos quatro dias de
imersao dos corpos de prova em agua destilada, foi medida a
resisténcia a penetracao de um pistao, com diametro de 5 cm, com
uma velocidade controlada de 1,25 mm/min. As pressdes padrdes
para penetracdes de 2,54 mm e 508 mm sao respectivamente 6,9
MPa e 10,3 MPa. A Tabela 3.4 mostra os resultados do ensaio da
penetracdo (Pe) pela pressdo (P) em funcdo do tempo (t).
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Tabela 3.4 | Resultados da penetracdo

t Pe P t Pe P t Pe P
(min) (mm) (Mpa) (min) (mm) (Mpa) (min) (mm) (Mpa)
0 0 0,00 2.5 3,17 091 6,0 762 1,16
0.5 0,63 018 3.0 3,81 098 70 8,89 1,20
10 1,27 0,32 3,5 4,44 1,05 8,0 10,16 1,28

15 1,90 0,51 4,0 5,08 1,09 9,0 1143 | 1,35
2,0 254 1 073 50 6,35 112 100 | 1270 | 142

Fonte: elaborada pelo autor.

Com base nos resultados vocé deve apresentar um relatorio
técnico discorrendo sobre o potencial deste solo para uso
em pavimentos flexiveis. Avalie por meio da variagao do CBR,
recomendando ou njo a utilizacdo desse material. E fundamental
que voceé relembre as recomendacdes praticadas, apoiando-se em
normas e técnicas praticadas. Vamos comecar?

Nao pode faltar

Ola, aluno! Em nossa secao anterior estudamos os principios da
compactacao e sua pratica nas obras. Vimos também sobre os diferentes
ensaios de compactacao em campo e laboratorio. Por fim, vimos como
0s resultados obtidos nesses ensaios podem ser interpretados, utilizando
a curva de compactacdo. Nesta secdo falaremos um pouco mais
sobre essa técnica, principalmente sobre a energia de compactacéo,
o dimensionamento dos equipamentos utilizados e como podemos
determinar o controle da compactacao em obras importantes, como
obras de terra, aterros e pavimentos flexiveis. Vimos que existem variacdes
dentro da pratica dos ensaios, mas vocé sabia que ela esta relacionada
justamente com a energia de compactacao? Devido a necessidade das
exigéncias de muitos projetos (a adogdo de padrdes de compactacdo
e o aprimoramento das técnicas), muitos equipamentos foram
desenvolvidos de forma a suprir essa necessidade, e consequentemente
a energia de compactacao sofreu modificacéo (aumento do peso dos
soquetes, altura de queda e especialmente a adocao de equipamentos
robustos como rolos e compactadores mecanicos). Essa modificacdo
fol motivada principalmente devido ao aumento na produtividade das
obras, de uma maneira mais econdmica. A Tabela 3.5 apresenta as
energias de compactacao para 0s ensaios Proctor.
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Tabela 3.5 | Energias de compactacéo

Ensaio Energia de compactacéo (kg.cm/cms3)

Normal 57
Intermediario 12,6
Modificado 26,6

Fonte: elaborada pelo autor.

&ﬁ» Assimile
Energia de compactacado é o esforco de compactacdo de um trabalho

executado, por uma unidade de volume de solo apos compactagao.
Ela pode ser determinada pela expressdo g — PxhxNxn onde E

corresponde a energia de compactacdo (por volume, representado
por V), P é o peso do soquete, h representa a altura de queda do
soquete e N e n sdo 0 numero de golpes por camada e o0 numero de
camadas, respectivamente. Os dados para utilizarmos na formula
podem ser obtidos a partir da Tabela 3.1 (contida em nossa secdo
anterior) e da Tabela 3.4.

Podemos observar a influéncia da energia de compactacdo nos
parametros fisicos dos solos mediante a Figura 3.10.

Figura 3.10 | Curvas de compactacéo para as energias Proctor
1.8

Intern

Massa especifica seca (kg/dm?)

1.4

14 16 18 20 22 24 26
Teor de umidade (%)
Fonte: adaptada de Pinto (2006, p. 83)
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Como vocé pode perceber, a medida que a energia vai
aumentando, a massa especifica secado solo também aumenta, com
a reducdo do teor de umidade. Além da energia, as caracteristicas
dos solos na eficiéncia da compactagao sao fundamentais.
Podemos exemplificar essa variacao da massa especifica pelo teor
de umidade, para uma dada energia, ensaiando diferentes solos,
conforme apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 | Curvas de compactacdo para diferentes solos

21

a) pedregulho bem-graduado,
pouco argiloso
{base estabilizada)

b) solo arenoso lateritico fino

©) areia siltosa

d) areia silto-argilosa
(residual de granito)

) silte pouco argiloso
(residual de gnaisse)

f) argila siltosa
(residual de metabasito)

g) argila residual de basalto

(terrra roxa)

Massa especifica seca (kg/dm?)

U /"\
1:3 3 It
@

Teor de umidade (%)

Fonte: adaptada de Pinto (2006, p. 80)

o(b Reflita

Observando a Figura 3.11 podemos notar que, dentre todos 0s solos,
os lateriticos (b) apresentam o ramo seco bem ingreme, em relagao
a0s outros. Vocé conseguiria imaginar o porqué? Lembre-se da
Secao 1.1.

Assim, podemos apresentar alguns valores tipicos de Wy, €
Yasmax para alguns solos tipicos, como apresentado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 | Valores de Wetima € Vasmax para solos tipicos

Solos W stima(%) Y dsmax (KN/m3)
Solos argilosos 25a30 14 a15

Solos siltosos curvas abatidas e baixos valores de ¥ smix

Areias bem graduadas

com pedregulhos 9210 20a21

Areias finas argilosas

o 12al14 19
lateriticas

Fonte: elaborado pelo autor

Se analisarmos a Figura 3.11 e a Tabela 3.6, podemos estimar
uma previsao dos comportamentos desses solos, quando
submetidos aos processos de compactacdo. Assim, podemos
esperar que, por exemplo, as areias puras sejam totalmente
ineficientes a compactacao, porém solos arenosos com uma
pequena porcentagem de argila respondam bem. No caso de
argilas muito plasticas, a tentativa do uso do rolo compressor
nao permite que ocorra uma compactacao eficiente, pois o
solo se comporta analogamente como uma "massa de pao”.
Se tivermos em nosso solo a presenca de matéria organica, o
que vocé acha que aconteceria no processo de compactagcao?
O aumento da fracao de matéria organica produz uma reducao
da massa especifica seca maxima na compactacdo € ao mesmo
tempo aumenta a compressibilidade do solo, muito prejudicial
para obras como aterros e fundacoes, por exemplo. Neste caso,
se a fracdo for inferior a 10%, a massa especifica seca diminuira
consideravelmente. Da mesma forma, o teor de umidade otima
aumentara com o aumento da matéria organica.

Existem muitos equipamentos que podem ser utilizados
para execucdo dos ensaios de compactacao, e eles podem ser
divididos em trés categorias: 0s soguetes mecanicos, os rolos
estaticos e os rolos vibratorios, conforme alguns exemplos
apresentados na Figura 3.12. Cada um deles € utilizado para um
objetivo, vamos conhecé-los?
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Figura 3.12 | Equipamentos para compactacdo
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Fonte: Vargas (1977, p. 49 e 57 a 59)

‘tz" Assimile
Dentre os equipamentos utilizados na compactagcao em campo, qual

seria 0 mais indicado na pratica? Tudo depende do nosso objetivo e do
tipo de solo que temos no locall

Os soquetes sdo equipamentos compactos utilizados em locais
de dificil acesso a outros equipamentos, podendo ser manuais ou
mecanicos. Algumas limitacdes dos soquetes estdo relacionadas
as camadas compactadas. Elas devem ter de 10 a 15 cm para solos
finos e 15 c¢cm para solos grossos. Podem tambem ser utilizados
compactadores mecanicos automaticos, popularmente conhecidos
Ccomo “sapos”. Ja os rolos estaticos sao representados por rolos pes-
de-carneiro, rolos lisos de roda de aco e pneumaticos. Os rolos pé-
de-carneiros sdo adequados para camadas com 15 cm de espessura
e um numero de passadas que varia de 4 a 6 (solos finos) e de 6 a
8 (solos grossos), sendo muito indicados para solos Ndo arenosos,
promovendo um maior entrosamento entre as camadas pos-
compactacao. Sao equipamentos robustos compostos por cilindros
metalicos com protuberancias (o0 que da o nome pé-de-carneiro
a este equipamento), em formato troncal cédnico, com 20 cm de
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altura. A eficacia em sua utilizacao esta relacionada com a pressao
e a area de contato de cada pe¢, com o peso do rolo, o numero
de pés por tambor que estdo em contato com o solo. Ja os rolos
lisos sdo indicados para camadas com espessura entre 5 e 15 cm,
com 4 a 5 passadas, sendo muito indicados em base de estradas,
capeamentos, onde 0s solos sejam arenosos, pedregulhosos ou
compostos por agregados graudos. Trata-se de um cilindro oco de
aco, preenchido ou ndo por areia umedecida ou agua, objetivando
aumentar a pressao. Em solos finos, o peso do rolo varia em fungao
da baixa ou da alta plasticidade. Assim, em solos de baixa plasticidade
Sa0 usados rolos de 7 ton. e para alta, rolos de 10 ton. Quanto a
sua utilizacao, ele apresenta pequena area de contato (devido as
dimensdes do rolo e as partes que tocam o solo) e, em solos muito
moles, ele afunda, dificultando a tracdo do equipamento, sendo esta
uma desvantagem. Ja os rolos pneumaticos sdo muito indicados para
compactacao de solos finos a arenosos, bem como capas asfalticas,
bases e sub-bases de estradas. Recomendados para camadas com
40 cm de espessura, sua eficiéncia na compactacao esta relacionada
com a area de contato, pressao dos pneus e peso do equipamento.
Cabe ressaltar gue pesos muito elevados podem causar rupturas no
solo. Por fim, temos os rolos vibratorios, cuja compactacao do solo
€ consequéncia da vibracdo do equipamento, sendo eficientes em
solos arenosos (camadas de até 15 ¢cm) e, desta forma, com grande
vantagem sobre 0s rolos pé-de-carneiro e pneumaticos. A frequéncia
de vibracdo possui um efeito singular no processo de compactacao,
todavia © uUsoO incorreto causa a supercompactagao.

vz| Exemplificando

Podemos escolher o equipamento mais adequado com base nos
materiais naturais. Se tivermos solos coesivos, como siltes e argilas, sao
indicados rolos pe-de-carneiro e rolos conjugados. Isso se da pelo fato
de que, na parcela das particulas finas e muito finas, a forca de coesao
€ muito presente. No caso de solos granulares, nao existe coesao ou
ela € minima, porém ha atrito interno entre os graos, sendo indicados
rolos lisos vibratorios. Cabe ressaltar que 0s parametros de coesao e
angulo de atrito caracterizam a resisténcia dos solos. Para mistura de
solos (materiais coesivos e granulares em proporgdes variadas), que
nao possuem predominio de uma ou outra fracdo que o compdem, }
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sdo indicados rolo pé-de-carneiro vibratério. Outro tipo que pode ser
utilizado sdo rolos pneumaticos com rodas oscilantes, se a mistura de
solo contiver argila, silte e areia. Na duvida de qual equipamento usar,
recomendam-se rolos pneumaticos pesados, com grande diametro e
largura, para qualquer tipo de solo.

Ndo basta conhecermos 0s equipamentos e 0s materiais a serem
compactados. E preciso haver um efetivo controle da compactacio,
sabia? Para que ele ocorra de forma adequada, alguns aspectos
devem ser considerados, como: (i) o tipo de solo, (i) a espessura
da camada, (iii) o entrosamento entre as camadas, (iv) o numero
de passadas, (v) o tipo de equipamento, (vi) a umidade do solo em
campo e (vii) o grau de compactacao atingido. Desta forma, algumas
medidas podem ser tomadas (Figura 3.13).

Figura 3.13 | Cuidados em uma compactacao
A espessura da camada langada ndo deve exceder a

30 cm, sendo que a espessura da camada compactada
devera ser menor que 20 cm.

Deve-se realizar a manuteng¢do da umidade do solo o
mais proximo possivel da umidade otima.

Deve-se garantir a homogeneizacao do solo
a ser lancado, tanto no que se refere a umidade
quanto ao material.

Deve ser feita a passagem do compressor sobre a camada
até que nao se consiga imprimir marcas no solo.

Fonte: elaborado pelo autor.

( v=| Exemplificando

Vamos entender na pratica como proceder a um controle da
compactacdo, utilizando como exemplo a execucao de um
aterro. Inicialmente é feita a coleta de amostras de solo do local
de empréstimo. Sequencialmente sao executados o0s ensaios de
compactacao em laboratorio. Com base nos resultados, € gerada

&
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a curva de compactacdo e sdo obtidos os pesos especificos secos
maximos e o teor de umidade otima. A medida que o aterro for sendo
executado, € necessario verificar, em cada camada compactada,
qual seria o teor de umidade empregado, comparando-o com a
gue obtivemos em laboratorio. Esse valor deve corresponder a
seguinte relacao: Woampo(—2%) < Wima <Weono (+2%) . Também ¢
necessario determinar o peso especifico seco do solo no campo com
o laboratdrio e, como vimos em nossa secao anterior, definir o grau
de compactacdo (GC ). Se estas especificacdes ndo forem atendidas,
entdo uma nova compactacdo devera ser executada.

Existem ensaios que nos ajudam no controle da compactagao,
por meio do controle do teor de umidade ("speedy” e método da
frigideira) e peso especifico (frasco de areia, cilindro cortante e
alguns mais modernos, como ‘nuclear moisture density meter”, pela
emissao de raios gama e néutrons), ja vistos em nossa Unidade 2.

®: Dica
Para que vocé elabore uma rotina de controle de compactacao, €
recomendada (DNER-ME 049/94 e DNER ME 129/94) a pratica de um
ensaio de compactacdo e um controle de massa especifica para cada
1000 m*® compactados. No caso de solos finos, o controle da massa
especifica deve ser para cada 100 m de extensdo (alternativamente
centro e bordos).

Uma das maneiras mais praticadas para termos a certeza de que
O grau de compactacao foi atingido esta na construcao de um aterro
experimental previamente no local desejado ou, mesmo, usar as
proprias camadas que sofreram compactacao para esta finalidade.

v=| Exemplificando

Para a construcéo de um aterro experimental, devemos inicialmente
escolher a area reqularizada e compactada. Sequencialmente serdo
langadas camadas do aterro experimental, adotando faixas com o
dobro de largura do rolo compressor. Isso € para que ele passe de um
lado, percorra o trecho experimental e volte pelo outro, tantas vezes }
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for necessario. A espessura da camada, inicialmente fofa, tera até 25
cm, sendo rigorosamente controlada. Cada trecho tera uma umidade
mais proxima a otima (h,,) possivel, sendo determinados os pesos
especificos secos (V) e umidades ao final de 2, 4, 8, 16 e 32 passadas.
Assim, com base nesses resultados, construimos um grafico como o
apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.14 | Curva de passadas para um aterro experimental

Ya |

h=hg,
h < hg

h>hg

—{—
2 ] 16 N [Nomerc de passadas)

Fonte: adaptada de Vargas (1977, p. 66)

Apartir dele podemos escolher qual sera o numero de passadas necessarias
para compactar o aterro, lembrando que um aterro experimental pode
ser repetido para cada tipo de solo e equipamentos disponiveis.

A interpretacdo da Figura 3.14 deve seguir algumas etapas. Uma das
curvas indicara qual serd o Vamax para os esforcos a partir de um dado
equipamento de compactacao. O Tamax do laboratorio podera ser igual
ou superior a esse valor. No caso de ser inferior, deve ser determinado o
Nnumero de passadas necessarias para que O equipamento leve O peso
especifico desejado. Se Vamax de laboratério for superior ao Tamax do
aterro, entao o equipamento utilizado devera ser alterado para outro.
Se 0 Tamax do aterro estiver proximo do Ydmax do laboratorio (com
uma variacao de VYamax), entdo a energia de compactacdo obtida pelo
equipamento sera considerada adequada ao ensaio de laboratorio.
Lembre-se: os corpos de prova (CPs) compactados na Wegima N80
correspondem a resisténcias maximas, mas sim a maximas resisténcias
estaveis, isto &, que ndo variam muito com uma saturacao complementar.
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@ Reflita

A escolha do equipamento a ser utilizado em aterros experimentais
€ baseada em resultados de ensaios. Sera que fatores econdmicos,
como o custo de equipamento, manutencao e combustivel, podem
restringir uma avaliagdo? Serad que existem meétodos alternativos?

Ja a compactacdo aplicada a pavimentos flexiveis e bases de
pavimentos utiliza o ensaio California Bearing Ratio (CBR) — ou Indice
de Suporte Califdrnia (ISC) — estudado em nossa secao anterior. Ele é
muito util em projetos rodoviarios onde € necessario medir a resisténcia
a penetracdo dos solos a partir da capacidade de suporte das bases
compactadas. Vamos nos aprofundar um pouco mais nesse ensaio?
Uma das caracteristicas desse ensaio € a sua divisao em etapas, conforme
apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15 | Etapas na compactacdo de pavimentos

Determinagdo da
umidade otima e
do peso especifico
seco maximo

Determinacao
das propriedades
expansivas

Determinagdo do
CBR

Fonte: elaborada pelo autor.

Primeiramente € feito um ensaio de compactacao, semelhante ao
Proctor modificado com cinco camadas, em termos de golpes e peso
do soquete e altura de queda. A Wstima € 0 Tamax sdo determinados a
partir de trés energias de compactacdo (55, 26 e 12 golpes/camada). Na
etapa de expansdo sdo moldados trés CPs com Wetima € Vamax obtidos
na etapa anterior. E medida a expansdo por absorcdo d'agua, utilizando
extensdmetros (medem a deformacao), por meio da imersdo dos CPs,
sendo colocados anéis (4,5 a 5 kg) para simular o peso dos pavimentos.
Sdo feitas medidas progressivas, a cada 24 horas, por quatro dias
consecutivos para reproduzir a condicdo mais desfavoravel em campo.
Na ultima etapa € medida a resisténcia a penetracao de cada CP e entao
€ tracado o grafico da pressao pela penetracdo, ou seja, do peso
especifico seco pelo CBR (Figura 3.16). O CBR pode ser determinado
press&o,

calclada (%), onde a penetragdo calculada €

pela expressao CBR = =
pressao

padrao

obtida no ensaio e a pressao padrao é variavel pra cada aparelho.
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Figura 3.16 | Calculo do CBR

Yd A 55

Umidade dtima\

26

. 95% dO 7 g

12

I1SC final IsC

Fonte: Caputo (1961, p. 164)

‘r&” Assimile
Segundo o DNER (DNER-ME 049/94 e DNER ME 129/94), para que
materiais sejam considerados bons para subleitos, devem ser obtidas
expansoes inferiores a 3 % e CBR > 20%. Para materiais de sub-base e

base, as expansdes devem ser inferiores a 2 % e 1 % para expansao e >
20 % e 40 %, respectivamente.

Outras obrasimportantes dependentes datécnica de compactacao
sao barragens de terra. Elas podem ser consideradas aterros de
grande altura e estdo sujeitas a percolacdo de agua. Suas condicdes
de compactacao devem ter, assim, caracteristicas diferentes
das utilizadas em aterros e obras de pavimentagdo. A Bureau of
Reclamation, uma das organizacdes de maior autoridade em termos
de construcao de barragens de terra, recomenda criterios diferentes
de especificacdes para solos finos (zonas impermeaveis) e solos
grossos (zonas permeaveis), levando em conta o comportamento
geral dos solos. No caso dos solos finos, a preocupacao maior esta
relacionada a geracdo de pressdes neutras (poro pressdes), devido a
baixa permeabilidade desses solos. Assim, podemos tratar o critério de
compactacao distintamente, considerando as zonas impermeaveis
e permeaveis. Para os solos impermeaveis, podemaos considerar 0s
parametros apresentados nas Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 | Zona impermeavel — solos finos

Altura da barragem (m) % a subtrair da W,,,, G, a ser obtido (%)

0-45 0-20 98
45 - 90 1-25 96
90 - 130 15-30 94

Fonte: adaptada de U.S. Bureau of Reclamation (1998).

O critério adotado para obtencdo da Westima € da Vamax € diferente
do praticado em ensaios Proctor normal ou maodificado, ou seja,
utiliza, por exemplo, um soquete com peso de 2,5 kg, altura de queda
de 45,7 cm, numero de camadas igual a 3, numero de golpes por
camada igual a 25, utilizando uma energia de 61 tm/m?®. A adocdo
dos parametros sugeridos na Tabela 3.7 € recomendada em casos
em que nao foram feitos estudos especiais sobre a poropressao. Para
alturas intermediarias também € possivel interpolar valores para o teor
de umidade. No caso da compactacdo para as zonas permeaveis, a
Bureau of Reclamation recomenda que a compactacao seja em
funcdo do grau de compactacao pela expressao:

G = €rax — Chat _ Vsmax X (’Ynat — ’Ysmin)
c
€rax — Cmin Vnat X (Vsma’x ~ Ysmin )

. onde Vamaxe Vdmins3o as

massas especificas secas minimas e maximas correspondentes a €,
e €4, obtidos conforme as normas praticadas pelo Bureau. Desta
forma, é satisfatorio para solos granulares, quando G, =0,70%.

EL? Pesquise mais

Vamos aprender um pouco mais sobre 0s processos construtivos de
estradas, aterros e barragens de terra? Acesse 0s artigos sobre esses temas:

MELLO, L. G. F. S.; BILFINGER, W.; CAMMAROTA, L. P. Controle de
qualidade de aterros hidraulicos arenosos. Disponivel em: <https://
www.abms.com.br/links/bibliotecavirtual/cobramseg/2014/599701_80_
Controle_de_Qualidade_de_Aterros_Hidraulicos_Arenosos.pdf>. Acesso
em: 9 fev. 2018.

CARVALHO, D.; PASCHOALIN FILHO, J. A. Estudo da estabilidade de
pequenas barragens de terra compactadas emtrés teores de umidade.
Disponivel — em:  <http://www.redalyc.org/ntm!/810/81000205/>.
Acesso em: 9 fev. 2018.
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Sem medo de errar

Como vimos a empresa de engenharia, que vocé trabalha,
estuda tracados alternativos rodoviarios e decide por areas que
necessitam da construcao de aterros de conquista. Em uma segunda
etapa, durante a execucao do novo trecho da rodovia Rio — SP, a
empresa solicitou que vocé verificasse o potencial de determinado
horizonte de solo, encontrado nas proximidades, como material
para construcdo de pavimentos flexiveis. Desta forma, vocé foi
encarregado de coletar material e encaminhar ao laboratorio
de pavimentos, dando prosseguimento aos ensaios. Os ensaios
foram apresentados na Tabela 3.4 e, como um segundo desafio
profissional, € necessario que vocé decida se o solo ensaiado seria
adequado ou Ndo coMo UsoO a pavimentos flexiveis. Vamos analisar
primeiramente os resultados obtidos na Tabela 3.4, plotando os
valores de penetracao pela pressao e realcando os valores obtidos
nas pressdes padrdes correspondentes a penetragao de 2,54 mm e
5,08 mm, respectivamente, conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17 | Relagdo entre a presséo e a penetracdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Determinamos o CBR por meio da Figura 3.17. Nela obtemos
uma reta tangente no ponto de inflexdo, até que ela intercepte o eixo
correspondente as penetracdes do pistao, onde utilizamos as pressdes
padrdes que temos. Assim, utilizando a formula de determinac¢ao do
CBR e substituindo os valores para ambas as penetracdes, temos que:
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Para a penetracao de 2,54 mm:

R:%Xmo:%:m,g%
pressdo 6,9

CB

padrao

Para a penetragcao de 508 mm:

CBR = pressa?calculada %100 = 1109 — 18’40/0
presséo 10,3

padrdo ’

Nao sao informadas as condicdes de expansdo, entao vamos
analisar com base apenas no CBR. A partir do maior valor (18,4 %)
e segundo as recomendacdes do DNER, esse material ndo seria
adequado como subleito e sub-base e nem como base, por nao
atender o minimo de 20 %.

Avancgando na pratica

Executando o aterro

Descricao da situagao-problema

Apos a escolha de um primeiro trecho da rodovia para a
implantacdo de um aterro experimental, a empresa opta pela
utilizacdo do equipamento do tipo “sapo”. Desta forma, é solicitado
que vocé determine: quantas passagens desse equipamento
Sa0 necessarias para desenvolver uma energia de compactagao
equivalente a de um ensaio Proctor normal, se a compactacao for
feita em camadas de 15 cm e uma sobreposicao das faixas do sapo
for assumida em cada passagem de 50%? Considere a energia de
cada golpe do sapo igual a 33 kg.m e que a area de contato do pé
do equipamento € de 450 cm?.

Resolucdo da situagcdo-problema

Como ¢ dada a energia do equipamento tipo sapo para cada
golpe e a area de contato do equipamento com o solo, a energia
por cada passada pode ser determinada pela expressao:

Egope 33

=— — = =0,00978kg xm/cm?
Area x Sobreposigéo, x Espessura, 450x0,50x15

camadas camada
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Com base na Tabela 3.5 a energia do ensaio Proctor normal
corresponde a 5,7 kg xm/ cm?® . Assim, para determinarmos o numero
de passadas necessarias, basta fazermos a seguinte relacdo:

57
Mpassades = 500978 582,8 ~ 583 Arredondando, com esse tipo de

equipamento, seriam necessarias 583 passadas.

Faca valer a pena

1. Os resultados de compactacdo indicam que existe um determinado
teor de umidade para uma dada massa especifica seca maxima, sendo este
teor denominado de umidade 6tima. Neste sentido, de que forma ocorre a
influéncia da energia de compactagao na massa especifica seca maxima?

Assinale a alternativa correta:

a) De forma padronizada, devido aos equipamentos de compactagao.

b) De forma varidvel, em funcdo do processo de compactacdo.

c) De forma variavel, preservando a estrutura original do solo.

d) De forma padronizada, com chance a modificacdo da umidade 6tima e
da massa especifica seca maxima.

e) De forma constante, sempre com a mesma relacdo entre a umidade
otima e a massa especifica seca maxima.

2. Observando os resultados para ensaios de compactacdo é possivel
notar que as curvas de compactagao se desviam para a esquerda e para
cima. Esse comportamento é reflexo do processo de compactagdo. Nesse
contexto, analise as afirmativas:

| - A eficiéncia da compactagao sera a semelhante, mesmo utilizando
distintos equipamentos, contanto que sejam normatizados.

Il - Processos diferentes de compactagdo produzem estruturas diferentes
no solo compactado.

Il - Métodos de compactacao diferentes podem apresentar energias de
compactagdo equivalentes.

IV - A compactagdo sempre produzird pares diferentes de umidade e
massa especifica seca.

Agora, assinale a alternativa que apresenta a resposta correta:
a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
b) Apenas as afirmativas | e IV estdo corretas.
c) Apenas as afirmativas |l e Il estdo corretas.
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d) Apenas as afirmativas I, Il e IV estdo corretas.
e) Apenas as afirmativas Il, lll e IV estdo corretas.

3. Um aterro deve ser construido com argila proveniente de uma area
de empréstimo. E especificado que o material serd compactado por rolos
para resultar em um grau de compactacdo de 97%. Se Wejma e a Pamax
em laboratério sdo, respectivamente, 16,5% e 1,12 g/cm?®, a Py provavel do
material de empréstimo é:

Assinale a alternativa correta:
a) 1,15 g/cm’.
b) 1,27 g/cm®.
) 0,90 g/cm?®.
d) 1,08 g/cm?®.
e) 0,18 g/cm?.
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Secao 3.3

Ensaio Proctor

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Nesta terceira secdo veremaos a pratica dos conceitos
da compactacao (vistos nas Secdes 3.1 e 3.2), principalmente
quanto aos tipos de ensaios Proctor praticados e a interpretagao
de seus resultados. Por diversas vezes em projetos de engenharia
um solo de uma area de interesse ndao apresenta as condicdes
ideias solicitadas em projeto. Dentre essas caracteristicas podemos
mencionar a baixa resisténcia, a alta compressibilidade ou mesmo
o fato de serem inviavelmente econdbmicos do ponto de vista de
exploracdo e tratamento. Entretanto, em muitas situagcdes vocé
se vera obrigado a trabalhar e propor solugdes dentro de certos
limites para execucdo de um projeto em uma area extremamente
desfavoravel. Talvez fosse mais facil alterar o local de execucdo da
obra, mas nem sempre essa opc¢ao esta disponivel. Assim, vocé
tera basicamente duas alternativas: ou modificar as fundacdes
de sua obra de engenharia ou melhorar as propriedades do solo
a ser trabalhado. Saiba que quase sempre a segunda opcdo € a
mais viavel. Vamos ver como estes desafios podem ser resolvidos
na pratica, com base em nosso assunto da compactacdao dos
solos? Relembremos que a empresa de engenharia em que vocé
trabalha estuda tracados alternativos rodoviarios e decide por areas
que necessitam da construcdo de aterros de conquista. Em um
terceiro momento desta obra foi necessario executar dois aterros
de conquista sobre uma camada de argila mole, de forma que o
grau de compactacao fosse de 98% com variacdo da umidade de
+/-1%. Devido aos prazos apertados do projeto da rodovia em si, o
seu coordenador realizou uma breve interpretacdo com base nos
critérios de projeto sobre as caracteristicas do solo, o qual possui
massa especifica seca de 1,8 g/cm?® e umidade de 15%, autorizando a
execucao. Apesar de ambos utilizarem o mesmo solo, o controle de
compactacao foi diferenciado, ou seja, o primeiro aterro utilizou o
ensaio Proctor normal e o sequndo, o ensaio Proctor modificado. As
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Tabelas 3.8 e 3.9 a sequir apresentam os controles de compactacao
em laboratorio para o primeiro e sequndo aterros, respectivamente:

Tabela 3.8 | Parametros de compactacéo do Aterro 1

Aterro 1 — Proctor Normal

Witima (%) 125 136 146 152 156
Pamex glcrm3) 163 178 182 175 168

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 3.9 | Parametros de compactacéo do Aterro 2

Aterro 2 — Proctor Modificado

Wsiima (%) 115 126 130 132 134
Pamex (glcrm) 1,95 2,09 212 2,04 196

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando a sua responsabilidade sobre o controle de
compactacao, verifigue a forma como o projeto foi elaborado,
interpretando se ha alguma implicagdo tecnica. Além disso vocé deve
formalizar sua justificativa ao seu superior com base no conhecimento
adquirido acerca da metodologia desses ensaios e da validade dos
resultados. Lembre-se de utilizar todos os conceitos que aprendemos
em nossas secodes sobre 0 processo de compactacado.

Nao pode faltar

Ola, aluno! Em nossas secdes anteriores estudamos sobre o
processo de compactacdo. Iniciamos nossa Secao 3.1 relatando o
gue significa compactar o solo e por que esse ensaio € tdo praticado.
Vimos a teoria dos principais ensaios praticados (ensaios Proctor,
principalmente) e conhecemos a forma como esses ensaios podem
ser apresentados, ou seja, por meio da curva de compactagcao. Em
nossa Secao 3.2 aprendemaos sobre a energia de compactagao e a
causadanecessidade de ela seralterada, principalmente na construgao
de obras importantes como aterros, pavimentos e barragens de terra.
Nesta secédo focaremos, com base em nosso conhecimento adquirido,
0Ss conceitos praticos dos principais ensaios de compactacao e o
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modo de interpretar os resultados desses ensaios. Vamos relembrar
um pouco sobre o ensaio Proctor, também conhecido como Proctor
normal? Ele foi criado pelo engenheiro Ralph Proctor e utiliza um
cilindro metalico, onde a amostra € compactada em trés camadas
(26 golpes por camada), utilizando um peso padrao de 2,5 kg em
gueda livre de uma altura padrao de 30,5 cm. Esse ensaio consiste em
dispor amostras de um solo qualquer em trés camadas sucessivas em
um molde cilindrico de um litro de capacidade, como o apresentado
em detalhe na Figura 3.18.

Figura 3.18 | Equipamentos utilizados no ensaio Proctor normal

0O

Cilindro

13cm

30 cm

Peso 2,5 kg |

10 cm l
5cml |

Fonte: Caputo; Caputo e Rodrigues (2015, [s.p.])

Esse ensaio € normatizado por varias associagdes (NBR 7182
da ABNT,; D698-70 e D1557-70 da ASTM; T99-70 e T180-70 da
AASHTO), mas de uma maneira geral e esquematica podemos
visualizar as etapas sequenciais do ensaio Proctor, conforme
apresentado na Figura 3.19.
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Figura 3.19 | Etapas do ensaio de compactacdo Proctor normal

* As amostras recebidas sao colocadas em bandejas para secagem ao ar.

* O solo é destorrado e passado na peneira de malha de 100 mm,
onde é adicionada dgua para obtencao do primeiro ponto na curva de
compactagdo. P

» O solo é deixado em repouso por 24 horas para que ocorra perfeita
homogeneizagdo da umidade em toda a massa de solo.

» Apds preparacdo da amostra, ela € colocada em um recipiente cilindrico
(volume 1 L) e compactada com um soquete de 2,5 kg, caindo de uma
altura de 30,5 cm, em trés camadas, a partir de 26 golpes por camada.

» Ha a repeticdo deste processo com diferentes valores de umidade,
utilizando-se em média 5 pontos para obtencao da curva de compactagao.

€€C€CL

Fonte: elaborada pelo autor.

~

‘tz" Assimile

Ja aprendemos sobre a construcdo da curva de compactagao, mas
€ importante reforcar algumas informacdes que podem auxilid-lo na
elaboragdo desse processo. Os cinco pontos que vocé plotarad na curva
devem ser obtidos seqguindo certo critério, ou seja, dois pontos devem
se encontrar no ramo esquerdo da curva (zona seca), um proximo a
W sima € OS OUtros dois no ramo direito da curva (zona umida).

J

O ensaio Proctor normal utiliza peso e altura padrdes, o que
limita o uso de energias de compacta¢cao mais elevadas.

e vz| Exemplificando

Quando executamos um aterro, a qualidade da compactagao
executada pode ser controlada pela obtencdo de um Tdmax de
campo, que consiga se assemelhar em porcentagem ao Jamax de
projeto, obtido em laboratorio e utilizando 0 mesmo solo. Assim, para
verificarmos se a compactacdo de um aterro esta aceitavel, utilizamos
o grau de compactacdo (GC) ja visto na Secdo 3.1. Se o GC atinge ou
ultrapassa a especificacdo minima (GC > 95% ), o aterro estd em uma
condicao aceitavel. Do contrario, € necessario refazer o processo.
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Em laboratorio, o ensaio pode ser de trés formas distintas, sabia?
A mais convencional e que ja estudamos e pela acdo do golpe do
soquete (compactacdo dinamica), quando aplicamos certa carga
sobre as camadas do solo, durante o processo de moldagem dos
corpos de prova (compactacdo estatica). Por fim, podemos utilizar
um pistdo com mola para projetar os golpes no solo (compactacao
pisoteamento). Esse ultimo processo, além de permitir a avaliacdo do
ensaio sobre a estrutura do solo, busca reproduzir a compactagao
em campo pelo uso do rolo pé-de-carneiro.

o(b Reflita

Se utilizarmos o mesmo procedimento do Proctor normal, mas
alteramos o peso, a altura e 0 nUmero de golpes, sera que as energias
de compactacdo seriam diferentes? Qual a importancia de uma
energia de compactacao mais elevada em um projeto de engenharia?

Relembrando nossa Secdo 3.2, a utilizacdo de diferentes
energias de compactacao, a partir da adequag¢ao do ensaio Proctor
normal, permitiu que obras de engenharia como aterros tivessem
sua velocidade construtiva aumentada. A maior velocidade permite
a economia de recursos em uma obra. As adequacdes a norma do
ensaio normal em laboratorio possibilitaram que novas energias
de compactacdo fossem obtidas. Assim, surgiram 0s ensaios de
compactacao Proctor modificado e intermediario. Nas Tabelas
3.1 (da Secao 3.1) e 3.5 (da Secao 3.2) vimos as diferencas entre
0s equipamentos utilizados nos ensaios Proctor que permitem a
obtencdo de enerqgias diferenciadas de compactacao.

®: Dica

Vocé sabia que os ensaios Proctor normal, intermediario e modificado
possuem as mesmas rotinas de execucado, poréem com uma mudanca
guanto aos equipamentos e parametros adotados? A mudanca
€ justamente pela necessidade de utilizar diferentes energias de
compactacdo, ou seja, o ensaio Proctor modificado € bem semelhante,
porém é utilizado um compactador de maior impacto para compactar
o material, sendo muito indicado para materiais que sdo sujeitos a
grandes esforcos de cisalhamento.
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Em nossa Figura 3.10, vimos um exemplo de como a energia de
compactagao influencia na Wsims € Na Yamax, Mas vamos observar na
Figura 3.20 como a utilizagdo de diferentes energias de compactacdo
permite que Yamax Cresga e Wem, decresca.

Figura 3.20 | Diferentes energias de compactagdo

ESFORCOS DE COMPATACAO

7d max E, <E, <E, <E,

Witima

Fonte: Caputo (1961, p.176).

Ja dispomos de muito conhecimento sobre os ensaios de
compactacdo e sobre o tipo de resultado que eles podem fornecer.
Porém, algumas caracteristicas dos solos sao importantes para que
possamos compreender o comportamento de um determinado
solo no processo de compactacao.

vz| Exemplificando

Se pensarmos rapidamente, podemos julgar que seria melhor compactar
um solo com uma umidade inferior a 6tima por fornecer ao solo uma
resisténcia mais elevada, nao? Mas, se considerarmos que nesse contexto
o volume de vazios tambem seria maior, haveria uma maior percolacao
de agua pelos vazios do solo, 0 que em nossa curva de compactacao
estaria representado no ramo descendente da curva. Se este solo for
utilizado em um aterro que fique submetido a intensas chuvas, ele ficaria
saturado e consequentemente apresentaria outro valor de umidade.
Assim, com a saturacao, o solo perderia resisténcia. Quando o solo esta
na Wsime durante a compactacao, ele nao perderd completamente a sua
resisténcia mesmo estando saturado. Assim, o aterro tera ainda uma
resisténcia, se compactado em sua Wsima, até mesmo em periodos e
condicdes desfavoraveis, ja que, apesar de o solo em sua W, nao
pOSsUir a maior resisténcia, ele tem a maior estabilidade.

otima
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Podemos fazer algumas premissas sobre cuidados na execucao
dos ensaios de compactacdo. Pode-se reutilizar o solo no ensaio
de compactacdo, porém nao devemos reaproveitar amostras
ensaiadas quando os solos possuem estrutura quebradica.
Lembre-se! Quanto mais material vocé tiver disponivel, melhor!
Quando desejamos ensaiar solos sensiveis a secagem, tais como
solos lateriticos, solos residuais finos (argilosos e siltosos), é
recomendado que vocé fagca a compactagao em laboratorio sem
a realizacdo da secagem; dessa forma as condicdes do ensaio
serdo proximas as de campo. Ja em solos pedregulhosos, €
recomendada a utilizacao de um cilindro de compactagao maior e
com soquete mais pesado, além de um menor numero de golpes
de forma a relacionar a energia de compactacao.

&z” Assimile

Para uma mesma umidade, podemos ter solos com distintos valores
de saturacdo. Antes da compactacado, o solo possui muito ar presente
Nnos vazios, e apos a compactacdo, a quantidade de dgua pouco se
altera, porém a quantidade de ar & drasticamente reduzida.

Uma questao bastante interessante que devemos considerar € o
tipo de estrutura presente nos solos e seu comportamento durante
O processo de compactagao. A partir da curva de compactagao
de solos argilosos, Lambe e Whitman (1969) demonstraram que,
no solo com baixa umidade (ramo seco), a atracao das particulas
nao é vencida pela compactacdo. Neste caso o solo teria uma
estrutura floculada. Quando o solo esta proximo a sua saturacao
(ramo umido), ocorre uma repulsdo maior das particulas, e elas sdo
orientadas conforme o processo de compactacao; neste caso o
solo teria uma estrutura dispersa. A Figura 3.21 apresenta a resposta
dos solos ao processo de compactacao.
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Figura 3.21 | Influéncia da estrutura do solo ha compactacédo

Alta @nergia de
& compaciagdoe

Pegn especifim sepn —

Umidads ——>

Fonte: Pinto (2006, p. 74).

Observando a Figura 3.21 notamos que para uma mesma
umidade (solos A e E) ha uma dispersao maior conforme a
energia de compactacdo aumenta. Desta forma, em solos pos-
compactacdo a estrutura do solo sera dependente do tipo de carga
aplicada, do tempo da sua aplicagdo, além do teor de umidade do
solo. Existe um fendmeno chamado de "borrachudo’, ocorrendo
quando ha uma compressao do solo, que, apesar de reduzir seu
volume, rapidamente se dilata, sendo uma resposta das bolhas de ar
presentes no solo devido a compressibilidade.

®: Dica
Quando o solo nao estd totalmente desestruturado antes do

processo de compactagcdo, ocorre uma influéncia da macroestrutura
natural do solo compactado.

Em nossa primeira unidade estudamos a compacidade dos solos
grosseiros. Esse estado pode ser avaliado por meio do grau de
compactagado (GC) ou pelo grau de compacidade relativa (CR), que
no fim representa a mesma informacao sob um aspecto quantitativo.
Esse parametro e utilizado quando dispomos do indice de vazios
maximo, minimo e natural (indice de vazios do solo em seu local de
origem, mesmo apods um processo de compactagao).
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A compacidade relativa pode ser definida pela expressao:

CR = €ax — Chat
T e _e - ATabela 3.9 apresenta o valor de CR em relacdo

ao tipo de solo granular. Quanto maior o CR, maior sera a
compactacao do solo.

Tabela 3.9 | Compacidade relativa dos solos granulares

Solo CR
Areia fofa CR < 0,33
Areila de compacidade meédia 0,33 <CR < 0,66
Areia compacta CR> 0,66

Fonte: Pinto (2006, p. 40).

‘rz” Assimile

Em ensaios de compactacao, o valor de CR pode ser superior a 1.
Dois fatores podem influenciar esse parametro. O primeiro deles ¢ a
dificil determinacdo do indice de vazios minimo. O segundo refere-
Se aos processos naturais que um solo arenoso pode ter sofrido ao
longo dos anos. Assim, processos como terremotos e inundagdes, por
exemplo, podem provocar reorganizacdes das particulas muitas vezes,
até que essas particulas encontrem certo rearranjo que impossibilite a
acomodacado dos graos.

Nenhuma das formas de compactacao dinamicas € capaz de
expulsar significativamente a agua do solo, vocé sabia? Esse fato se
deve principalmente a baixa permeabilidade dos solos, pois o tempo
de aplicacdo de esforco de compactagcao ndo foi suficiente para
expulsar a agua; veremos em nossa Unidade 4 sobre fendmenos
como a capilaridade, responsavel pela entrada de agua em vazios
do solo muito pequenos. Como vimos, a reducdao do volume do
solo durante a compactacao se deve a expulsao principalmente do
ar, além da compressao que gera pressao, permitindo tambéem que
poros ainda menores sejam ocupados por ar. O ar se encontra sob
uma pressao atmosférica inicial e, assim que aplicamos um esforco
de compactacao, a pressao no interior do solo torna-se positiva, ao
mesmao tempo em que 0s vazios do solo sao reduzidos. Para que essa
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reducao do volume se mantenha apos a compactacao, € fundamental
que a estrutura do solo seja relativamente rigida, por exemplo,
quando a umidade apresenta valores intermediarios a umidade otima.
Se a umidade for excessivamente baixa, ao desaparecer o esforco
da compactacao, a propria pressao de ar, gue nao teve tempo
suficiente para sair dos vazios do solo, fara com gue 0s mesmaos
vazios se expandam novamente. Se considerarmos ainda a estrutura
cristalina de alguns minerais, como os argilominerais, o atrito sera
elevado, exigindo assim muita energia de compactagdo para uma
dada reducdo de volume. Entretanto, se a energia de compactacao e
muito elevada, os vazios se reduziriam suficientemente para expulsar
0 ar contido nos vazios do solo. Se aumentarmos a umidade do solo,
ele possuira uma estrutura rigida que dificultaréd a compactacao, mas
se aumentarmos ainda mais a umidade, a rigidez da estrutura do solo
diminuirad e obteremos assim a maxima densidade seca umida, nao
importando se utilizamos a energia de compactacdo muito elevada
ou nao. O caso mais desfavoravel esta relacionado a situacao em que
0 solo esta quase saturado. Ao receber um esforco de compactacao,
O ar preso nos vazios do solo sera comprimido, porem nao tera
como sair, e dessa forma o esfor¢co de compactacdo serd nulo
pela ndo modificacdo da estrutura do solo. Perceba que nao basta
conhecermos as normas dos ensaios, mas € preciso entender o
efeito que determinado ensaio provoca em nosso solo e, da mesma
forma, como nosso solo respondera aos esforcos, considerando
suas propriedades intrinsecas.

U9 Pesquise mais

Vamos agora aprofundar um pouco mais Nosso conhecimento sobre a
compactacao, estudando casos praticos nos artigos cientificos a seguir:

CRISPIM, F. A. et al. Compactacdo de solos em laboratorio: efeito do
didmetro e do numero de camadas do corpo de prova. Revista Arvore,
Vicosa, MG, v. 39, n. 3, p. 535-542, 2015. Disponivel em: <http://www.
scielo.br/pdf/rarv/v39n3/0100-6762-rarv-39-03-0535.pdf>. Acesso
em: 9 fev. 2018.

DA SILVA, A. M. et al. Estudo de parametros de compactagdo de solo
para uso em pavimentos rodoviarios. Transportes, v. 24, n. 4, 2016.
Disponivel em: <https://www.revistatransportes.org.br/anpet/article/
view/1098>. Acesso em: 9 fev. 2018.
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Sem medo de errar

Relembrando: a empresa de engenharia em que vocé trabalha
estuda tracados alternativos rodoviarios e decide por areas que
necessitam da construcao de aterros de conquista. Em um terceiro
momento desta obra foi necessario executar dois aterros de
conquista sobre uma camada de argila mole, de forma que o grau de
compactagado seja de 98% com variacdo da umidade de +/- 1%. Devido
a0s prazos apertados do projeto da rodovia em si, © seu coordenador
realizou uma breve interpretacao sobre as caracteristicas do solo, que
possui massa especifica de 1,8 g/cm?® e umidade de 15%, autorizando
a execucao. Apesar de ambos utilizarem o mesmo solo, o controle
de compactacao foi diferenciado, ou seja, 0 primeiro aterro utilizou
0 ensaio Proctor normal e o segundo, o ensaio Proctor modificado.
Desta forma € necessario que vocé avalie a compactacdo de ambos
0s aterros, com base no seu conhecimento adquirido, devendo
apresentar seus argumentos ao seu supervisor. Vamos inicialmente,
com base nas Tabelas 3.7 e 3.8, gerar as curvas de compactagcao
(Figura 3.22) para ambos 0s ensaios.

Figura 3.22 | Curvas de compactagdo Proctor normal e modificado

22 =®=Proctor normal

21 A == Proctor modificado
2

1,9

. . AN

16

masa especifica sea (gfem’®)

15 T T T T T 1
10 11 1z 13 14 15 16
Teor de umidade (%)

Fonte: elaborada pelo autor.

Com base na Figura 3.22 podemos obter a Weima € a Pamax,
indicadas pelas linhas tracejadas. Assim, podemos notar que para o
Aterro 1, que utilizou a técnica do Proctor normal, os valores de Wstima
e Pamsx foram 1,82 g/cm?® e 14,6%. Ja para o Aterro 2, esses indices
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foram respectivamente 2,12 g/cm?® e 13,1%. Comparando ambas as
técnicas, notamos que O aumento da energia no ensaio de
compactacao Proctor modificado “densificou” o solo, ou seja, houve
uma reducdo do indice de vazios, neste caso causado pela
compactagao (@amassamento e pressao) do solo. O aumento da
energia proporcionou um aumento da massa especifica seca do solo,
como ja estudamos, porém vamaos ver O que isso pode impactar na
qualidade do aterro construido. Segundo as premissas do projeto
deste aterro, ele devera ter um grau de compactacao de 98% com a
umidade variando para mais ou menos 1%. Agora que dispomos dos
resultados, vamaos verificar o) GC pela

expressao: GC = Mmoo. Desta forma, para o Aterro 1 teremos:
Pd méax

18 18

GC = 2><'100:84,9%_

x100=98,9%e para o Aterro 2, GC =
Observando ambos os resultados, podemos verificar que apenas o
Aterro 1 atende as especificacdes de projeto. Um dos motivos disso
pode ser explicado pela escolha inadequada do equipamento. Apesar
de ndo sabermos qual foi o equipamento utilizado, podemos ter
certeza de que a energia de compactacao aplicada foi maior pelo
simples fato de ter sido executado o ensaio Proctor modificado. Além
do mais, a interpretacdo da curva de compactacao pode ter gerado
alguma duvida guanto ao numero de passadas necessarias para
compactar o aterro e a quantidade de agua a ser adicionada. Vale
lembrar que, na construgao de um aterro, € feita inicialmente a coleta
de amostras de solo do local de empréstimo. Sequencialmente sao
executados os ensaios de compactacdo em laboratorio. Com base
nos resultados, € gerada a curva de compactacao e sao obtidos os
pesos especificos secos maximos e o teor de umidade otima. Desta
forma, o Aterro 2 precisa ser refeito, ou seja, deve ser executada uma
nova compactacdo. Perceba que a utilizacdo de energias de
compactacdao mais elevadas nas obras € muito valida e, como ja foi
mencionado anteriormente, gera economia e produtividade nas
obras. Entretanto, € necessario que seja feito um rigoroso controle da
compactacdo e do dimensionamento dos equipamentos a serem
utilizados, ja que alguns solos podem ser muito ou pouco sensiveis a
determinada técnica.
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Avancando na pratica

Qual jazida escolher?

Descricdo da situacao-problema

Apos um estudo de um trecho da rodovia, a empresa em que Vocé
trabalha planeja a construcao de um aterro de conquista em local
onde predominam solos moles. Ela precisa analisar os parametros
geotécnicos de projeto desse aterro. A partir de calculos, foi estimada
a necessidade de 500.000 m* de solo arenoso para a construcéo
desse aterro, utilizando um rolo compactador liso. Apds uma pesquisa,
ela obteve o custo (RS/m?) de transporte de solo de trés jazidas de um
mesmo tipo de solo, que se distribuem por uma grande area. Ensaios
de laboratorio forneceram os valores de €pipn, €max € €, coOnforme
Tabela 3.10, e da Ps, que corresponde a 2,71 g/cm?.

3.10 | Caracteristicas das jazidas

NEVATE] €. € ax €, 4 R$/m3
1 11 16 11 10,00
2 0,6 12 09 9,00
3 0.8 14 13 9,40

Fonte: elaborada pelo autor.

Devido a grande urgéncia para liberacao dessa area, O seu supervisor
solicita que vocé tome a decisao sobre de qual jazida de solo obter o
volume, em termos de custo-beneficio. Considere que o aterro sera
compactado a partir de parametros do ensaio Proctor normal e devera
ter Pamax de 1,26 g/cm?®.

Resolucdo da situagdo-problema
Primeiramente podemos determinar o indice de vazios do solo

utilizando a expressdo p, = 113 e considerando O Pymax . Substituindo
e
. 2,71 .
os valores, temos que: 1,26 = o onde e =115 . Vamos agora analisar
e

os valores de €y, e €ns em relacdo ao e do ensaio de compactacao
(1,15). Essa representacao esta apresentada na Figura 3.23.
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Figura 3.23 | indice de vazios para as jazidas

Jazida 3 08 i 14
Jazida2 06 £1,2
Jazida 1 1,1 1,6
0 0,5 1 115 15 2

Fonte: elaborado pelo autor

Sem entrarmos em muitos calculos, podemos notar que a Jazida
1 estd proxima do valor de €, e assim ela ja estaria compactada
com o valor de e=115, enquanto as outras ainda necessitariam
de equipamentos mais pesados, com energias de compactagao
mais elevadas, numero de passadas, por exemplo, 0 que tambem
pode ser verificado pela CR de cada jazida. A Jazida 1 possui © maior
preco em relacao as outras, mas demandaria um volume menor
de extracao e transporte. Considerando a area a ser compactada,
nao podemos deixar de pensar no custo com a operacao de
compactagdo (equipamentos e hora/homem), além do tempo que
esse processo podera demorar até que o aterro esteja em condicoes
aceitaveis de projeto.

Faca valer a pena

1. A partir do resultado de compactacdo na Figura 3.24, avalie as seguintes
assercoes e a relacao proposta entre elas:
I. A energia de compactag¢ado na curva de saturacao 3 foi maior em relagao as
curvas 1 e 2 para atender a W, do ensaio de compactacao.

PORQUE
Il. A curva de compactacio possui uma Pamax em torno de 1,7 g/cm?.
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Figura 3.24 | Curvas de saturacdo e compactacao
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Fonte: elaborada pelo autor.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il é uma justificativa da |.
b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo € uma
justificativa da .

c) A assercdo | € uma proposicao verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) A assercdo | € uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.

2. Considerando a Figura 3.24, podemos dizer que o valor da massa
especifica seca a ser obtida, em campo na constru¢cdo de um aterro com
este solo, considerando a mesma energia de compactacao e laboratorio e
GC = 95%, sera:

Assinale a alternativa correta:
a) 1,62 g/cm?®.
b) 1,72 g/cm®.
) 1,52 g/cm?.
d) 1,42 g/cm®.
e) 1,82 g/cm®.

3. Considerando ainda a Figura 3.24, é necessario que a construcio do
aterro atenda ao seguinte critério: W, —2% < W o ocso < Wgma +1%

Desta forma, podemos dizer que o intervalo de umidades sera de:

Assinale a alternativa correta:

a) 20,3% < W, a0 < 243%.
b) 26,3% < W,y m0s0 < 27,3% -
©) 22,3% < W,y s < 24,3% .
d) 20,3% < Wm0 < 23,3% -
e) 18,3% <w <213%.

compactagao

160 U3 - Compactacéo do solo



Referéncias

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D698-70: standard test
methods for laboratory compaction characteristics of soil using standard effort
(12.400 ft-Ibf/ft* (600 kn-m/m?)). West Conshohocken: ASTM International, 2012.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D1557-70: standard test
methods for laboratory compaction characteristics of soil using modified effort
(56.000 ft-lbf/ft* (2,700 kn-m/m?)). West Conshohocken: ASTM International, 2012.

ASSOCIACAO AMERICANA DE RODOVIAS DO ESTADO E FUNCIONARIOS DE
TRANSPORTE. T99-70: standard method of test for the moisture-density relations of
soils. Washington: AASHTO, 2011.

ASSOCIACAO AMERICANA DE RODOVIAS DO ESTADO E FUNCIONARIOS DE
TRANSPORTE. T180-70: modified method of test for the moisture-density relations
of soils. Washington: AASHTO, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182: solo — ensaio de
Compactacao. Rio de Janeiro: ABNT, 1986.

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 9895: Solo - Indice
de suporte Califérnia (ISC) — Método de ensaio. Sdo Paulo: ABNT, 1987.

CAPUTO, H. P. Mecanica dos solos para uso de engenheiros rodoviarios. Rio de
Janeiro: Ao Livro Técnico, 1961.

; CAPUTO, A.N.; RODRIGUES, J. M. de A. Mecanica dos solos e suas aplicagdes:
volume 1: fundamentos. 7. ed. Rio de Janeiro:

LTC, 2015.
CRAIG, R. F.; KNAPPETT, J. A. Mecanica dos solos. Rio de Janeiro: LTC, 2014.

DAS, B. M.; SOBHAN, K. Fundamentos de engenharia geotécnica. Sao Paulo:
Cengage Learning Learning, 2014.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. ME 049: solos:
determinacdo do indice de suporte California utilizando amostras ndo trabalhadas.
Brasilia: DNER, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. ME 129: solos:
compactacao utilizando amostras nao trabalhadas. Brasilia: DNER, 1994.

LAMBE, T. W.; WHITMAN, R. V. Soil mechanics. New York: John Wiley and sons, 1969.

PINTO, C. S. Curso basico de mecanica dos solos em 16 aulas. S&o Paulo: Oficina
de Textos, 2006.

TSCHEBOTARIOFF, G. P. Mecanica del suelo: cimientos y estructuras de tierra.
Madrid: Aguilar, 1958.

U. S. BUREAU OF RECLAMATION. Earth manual. Colorado: United States Printing
Office, 1998.



VARGAS, M. Introdugdo a mecanica dos solos. S3o Paulo: Editora USP, 1977.

WESLEY, L. D. Fundamentals of soil mechanics for sedimentary and residual rocks.
New Jersey: Wiley, 2010.



Unidade 4

Agua no solo

Convite ao estudo

Ol3, aluno! Vimos em nossas unidades anteriores diversas
caracteristicas dos solos e como podemos determinar, a partir
delas, as propriedades fisicas importantes que subsidiam as
obras de engenharia. Nesta Unidade 4, falaremos sobre o efeito
da agua nos solos. A agua pode modificar as propriedades
fisicas e mecanicas de solos e rochas, apesar de existirem
mecanismos para minimizar os seus efeitos (drenagens e
monitoramento do nivel d'dgua (N.A) e piezométrico), ela
ainda pode trazer consequéncias muito prejudiciais as obras
de engenharia. Os fluidos (3gua, oleo, gas) presentes Nos
vazios dos solos e das rochas podem fluir atraves dos poros
interconectados. Nesse sentido, podemos estudar a influéncia
da agua no solo sob uma perspectiva de unico fluido presente
(fluxo monofasico) ou dois ou mais fluidos presentes (fluxo
multifasico). Para isso vamos contextualizar uma situacao que
vOCé podera passar ao longo de sua vida profissional. Imagine
a sequinte circunstancia:

A empresa na qual vocé trabalha esta elaborando o
projeto de uma barragem, mas como ainda o projeto basico
estd sendo elaborado, muitos parametros ainda precisam
ser determinados para definicdo do tipo de estrutura a ser
construida. Considerando que a regido de clima tropical a
rocha encontra-se a grandes profundidades, subjacente a
solos de distintas origens. Devido a grande preocupagao com
problemas oriundos de condi¢des hidrogeologicas adversas
é fundamental que seja compreendido o regime de fluxo e
condutividade hidraulica dos solos envolvidos. Vocé deve
aplicar seu conhecimento sobre o tema para colaborar com
a equipe do projeto. A ideia inicial € obter parametros que
serao inseridos em modelos fisicos e matematicos de forma
a reproduzir a condicao mais real possivel, assegurando o



sucesso do empreendimento. Dessa forma, as principais
questdes que necessitamos responder estao relacionadas
a problemas de determinacdo da vazao através do solo, dos
recalques em fundacdes e da resisténcia.

Em nossa primeira secdo, estudaremos oS conceitos
basicos relacionados ao Teorema de Bernoulli € Lei de Darcy.
Aprenderemos a determinar propriedades importantes como,
por exemplo, a condutividade hidraulica e o coeficiente de
permeabilidade. Aléem disso, veremos como se comporta o
solo sob a agao do fluxo e como este movimento gera tensdes
nos solos.

Ja em nossa segunda secao, avancaremos nos conceitos
a partir do entendimento da rede de fluxo, tanto em solos
homogéneos quanto heterogéneos, fundamentais a
aplicacdo de problemas em obras de engenharia. Veremos
tambeém fendmenos interessantes, como a areia movedica,
condicionada por uma propriedade importante chamada
gradiente hidraulico. Por fim, nesta secao, veremaos os tipicos
ensaios de permeabilidade praticados em campo.

Na ultima secao, teremos um foco aplicado e pratico atraves
dos variados tipos de permeametros, entendendo e interpretando
parametros importantes, como a condutividade hidraulica.

O conhecimento sobre a presenca da agua no solo
possibilita que o profissional perceba a influéncia e restricdes
desse condicionante sobre diversos tipos de empreendimentos
e projetos de engenharia. Por meio da aplicagao de modelos
tradicionalmente expostos, € possivel simular em laboratorio,
condi¢des proximasarealidade. Assim, alguns questionamentos
podem ser respondidos: como os parametros hidraulicos
dos solos se comportam em diferentes condicdes de fluxo.
Como a utilizacao de metodos para representar condicdes
hidrogeologicas naturais pode ser corretamente interpretada?
Agora que vocé aprendeu sobre a agua nos solos, quais
conclusdes podem ser obtidas? Vamos a7



Secao 4.1

Estudo da agua nos solos

Dialogo aberto

Nesta primeira secao da Unidade 4, estudaremos sobre os
principios do fluxo no solo e como ele se comporta mediante esse
fenbmeno. O estudo ndo apenas do fluxo, mas de solos saturados é
muito importante para obras que sejam influenciadas pela presenca
de dgua, como em barragens de terra e rejeito, fundacdes em areas
alagadas e construcao de aterros em regides de alta pluviosidade.
Dessa forma, a empresa que vocé trabalha pretende construir uma
barragem e para isso necessita obter parametros hidraulicos dos
solos disponiveis. Como primeira estimativa do projeto a empresa
opta por uma barragem de terra. Para etapa inicial, foi elaborado um
modelo fisico simples para simulagao das propriedades hidraulicas
dos materiais de construcdo envolvidos, no caso solos da propria
regido. Assim, foi construido um permeametro contendo solo
arenoso, de peso especifico de 20 kN/m?, conforme apresentado
na Figura 4.1 para simular o sistema de drenos a serem instalados na
fundacao da barragem.

Figura 4.1 | Permeametro utilizado

36m

Fonte: elaborada pelo autor
Sabendo que o solo arenoso possui porosidade de 0,33 e

condutividadehidraulicade 0,5cm/s, € necessarioquevocéapresente
o diagrama das cargas hidraulicas juntamente com as velocidades de
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aproximacao e de percolacao, em relacao as elevacdes na coluna.
Devido a grande disponibilidade de solos argilosos, vocé acha que
seria fundamental utilizar um solo granular em drenos ou um solo
argiloso poderia fornecer velocidades de aproximacao e percolagcao
semelhantes? Utilize os seus conhecimentos sobre a Lei de Darcy
e fluxo no solo, relembrando conceitos importantes que possam
fundamentar sua linha de raciocinio.

Nao pode faltar

Em nossas unidades anteriores, vimos muitas caracteristicas e
propriedades dos solos que podem ser determinadas desde critérios
de observacao e classificacdo, até procedimentos experimentais.
Vimos, por exemplo, que a presenca de agua € responsavel
por mudar a consisténcia em solos argilosos. Entendendo o
conceito do teor de umidade podemos estimar relacdes fisicas
importantes, com aplicacao direta a ensaios de compactacao.
Nesta unidade, falaremos sobre as propriedades hidraulicas dos
solos e a permeabilidade. A permeabilidade € um parametro que
possui estreita relacao com a maior ou menor capacidade de
um solo em permitir que fluidos percolem por ele. Com base na
maior ou menor capacidade de um solo em permitir a percolacao,
podemos classifica-los desde permeaveis (maior percolacdo) até
guase impermeaveis (minima percolacao).

@ Reflita

Vimos que os solos em presenca da agua podem apresentar
comportamentos diferenciados. Qual seria a implicagdo de realizarmos
um projeto onde o solo de fundacgao, por exemplo, esta saturado ou
ndo. Ndo apenas isso, mas qual a implicacdo em se ter um fluxo de
agua passando pelos vazios de solo? Sera que essas condicdes seriam
problemas? Seriam solucdes dependendo da obra a ser construida?

A 3dqua esta presente em muitas das situagdes de Nossos
projetos, como em barragens, obras de drenagem ou que
necessitem rebaixamento do nivel freatico, adensamento, por
exemplo. Se olharmos para o solo, veremos que se trata de um
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material natural composto por gréos minerais com ou sem matéria
organica, podendo ser homogéneo e heterogéneo. Como vimos
em nossa Unidade 2, ele possui além das fases solida e gasosa,
a fase liquida, contida nos poros localizados entre os graos. Sera
gue a agua presente Nos solos possui um mesmo comportamento
se compararmos um solo arenoso com um argiloso? Em solos
granulares os poros podem ser conectados por canaliculos, onde a
agua presente encontra-se em equilibrio hidrostatico ou pode fluir
pela agdo da gravidade. Em solos argilosos a situagao é diferente,
pois nesses solos os diametros dos poros sao muito inferiores e
conseguentemente esses mesmos canaliculos tambem o sdo.
Somado a esse fator esta a propria estrutura dos solos, o que torna
arelacdo entre a fase liquida e solida bem distinta se compararmos
a solos granulares.

(tz” Assimile
A maioria das teorias de percolagdo considera o solo como sendo um
meio poroso, sendo bastante indicado para solos arenosos. Entretanto,

esse tipo de modelo perde a sua validade se considerarmos solos
argilosos, que possuem as caracteristicas gue mencionamos acima.

Paraentendermos a questdao da percolacao daaguano interior
do solo, precisamos compreender inicialmente o conceito de
velocidade instantanea. Uma particula de agua em um ponto
qualquer ao longo da sua trajetoria depende do tamanho do
poro e da sua posi¢cdo dentro do poro (especialmente da sua
distancia até a superficie solida mais proxima). A velocidade
meédia de uma molécula que viaja de um ponto A até um ponto
B no interior do meio poroso depende também da tortuosidade
da trajetoria percorrida. Assim, observando a Figura 4.2, notamos
que em estudos de fluxo em escala macroscopica (escala de
engenharia), pode-se considerar que o fluido flui do ponto A
para o ponto B ao longo de uma linha reta, mas em uma escala
microscopica ela segue caminhos tortuosos, como podemos
observar também.
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Figura 4.2 | Comportamento do fluxo no interior do solo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Neste caso, a velocidade calculada para o fluxo € igual a razdo
entre a distancia linear entre os pontos A e B e o tempo que a
particula leva para se deslocar entre estes dois pontos. Esta €
a velocidade média linear do fluido, que representa a menor
velocidade real em qualquer ponto, sendo muito util para o calculo
das vazdes de fluido. Se olharmos para uma particula, seja em
repouso ou em movimento, notaremos que ela possui quantidade
de energia resultante de trés modalidades de trabalho cedidas
ao fluido e acumuladas sob forma de energia. Assim, podemos
dizer que ela possui (i) energia de elevacdo ou carga altimétrica, (ii)
energia de pressdo ou carga piezométrica e (iii) energia cinética.
Vamos entender cada uma delas melhor. Por defini¢cdo, a energia
de elevacdo corresponde ao trabalho cedido para elevar a particula
de um nivel de referéncia arbitrario a uma cota qualquer z (Figura
4.3a). Ela é definida como energia em relacdo a unidade de peso

Fxd mxgxz

e pode ser expressa por: h, =
p P p A W mxg

=z.J3 a energia de
pressao corresponde ao trabalho cedido para aumentar a pressao
atuante na particula de uma pressao de referéncia (atmosférica)
para uma pressao qualguer P. O trabalho realizado pelo fluido no
deslocamento L do émbolo (Figura 4.3b) é: PxAxL=PxV e a
_PxV_ PxV u

carga de pressdo pode ser expressa por: h, W Vinbt
Tw X Vw
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Figura 4.3 | Comportamento do fluxo no interior do solo
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Fonte: elaborada pelo autor.

No caso da energia cinética, ela representa o trabalho cedido
para aumentar a velocidade de uma particula, ou seja, da velocidade
de referéncia v, (em geralV, = 0) para uma velocidade qualquer V.

2 2
Podemos relaciona-la utilizando a expressao: h, _dmxvi v
2 mxg 2xg

Agora que vimos a definicdo das trés energias, podemos relaciona-
las com o conceito de carga total, expressa por unidade de
comprimento  utilizando a expressdao:H=h,+h,+h,. Esses
contextos sdo fundamentais para que possamos entender o
Teorema de Bernoulli. Ele considera que, no caso de fluidos ideais
(incompressiveis e ndo viscosos) em regime de fluxo permanente,
a energia de uma particula permanece constante. A Figura 4.4
expressa O conceito desse teorema que tambem pode ser
relacionado pela expressdo: h)'+h)' +h)' =h? +h +h;.

Figura 4.4 | Teorema de Bernoulli
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Fonte: elaborada pelo autor
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(tz” Assimile

Algumas consideracdes importantes sobre a validade desse teorema
devem ser consideradas. Para haver fluxo entre os pontos A e B ¢
necessario que haja diferenca de carga hidraulica total entre os pontos.
No caso de movimento de agua no macico de solo, a carga total e
dissipada pela ocorréncia de atrito viscoso entre a agua e as particulas
do solo. Em solos, a velocidade do fluxo € muito baixa. Assim, em
solos a carga de velocidade € desprezivel, ou seja, V. = 0,01m/s €
h,= 50 x 10°m.

O entendimento do Teorema de Bernoulli € o primeiro passo
para que possamos avancar sobre o estudo do fluxo em solo. Nesse
sentido, vamos aprofundar nosso conhecimento a partir da Lei de
Darcy, através do fluxo monofasico. Utilizando um permedmetro
(Figura 4.5), ele idealizou um experimento de forma a estudar as
propriedades relacionadas ao fluxo unidirecional da agua atraves
de uma camada de areia.

Figura 4.5 | Experimento de Darcy

Qs‘\ L areia h,

: +referencial

Fonte: elaborada pelo autor

Na condigao de fluxo permanente (velocidade constante), por
continuidade, a vazao que entra no sistema ¢ igual a vazdo que
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sai; logo: Qe=Qs= Q. Variando o comprimento da camada e as
pressdes No topo e na base, e medindo a vazdo que passava atraves
da areia, ele observou experimentalmente que: Qa%xA.

A constante de proporcionalidade foi chamada de condutividade

h,—h
hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (k) Q:kx%xA

e o gradiente hidraulico € definido como: i=h32h“. Fazendo

algumas correlacdes, a Lei de Darcy é expressa por: Q=kxixA(Lei
de Darcy), sendo valida para a maioria dos fluidos, com velocidades
baixas e que seja laminar.

oéb Reflita

Vimos que algumas premissas devem ser consideradas para que a Lei
de Darcy seja atendida. Nesse sentido, a velocidade do fluxo é expressa

por: v :% ou v =kxi.Se por acaso o regime for turbulento com

grandes velocidades, qual o impacto desse fator na validade da Lei.
Experimente aplicar essa questdo e tire suas conclusdes.

Observando a Figura 4.5 notamos que a velocidade (v) entre os
pontos 1 e 2 (fora da camada de areia) € chamada de velocidade
de aproximacdo ou velocidade superficial. Entre os pontos 3 e 4
(dentro da camada de areia), a velocidade ¢ mais alta porque a
area disponivel para o fluxo € menor, por corresponder a soma
das areas dos poros contidas na secdo de area total A. A proporcao
da area de poros em relacao a area total €, em media, igual a
porosidade (1) A, =Axn. Assim, obtemos a seguinte expressdo:
- v  kxi . T - .

v :;:T . em que velocidade média linear (v ) no meio poroso
ou velocidade de percolacdo. Se olharmos com mais detalhes
(Figura 4.6) podemos determinar a velocidade do fluxo quando o
mesmo se aproxima do solo (velocidade de aproximacgao — V). V,
€ a velocidade de percolacao.
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Figura 4.6 | Velocidade de aproximacéo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Se considerarmos a continuidade da vazdo, ou seja,

VxA L Vol |72
x—=V. =V Centdo V.=— i3 que
L% Vol L

v vazios

VxA=VA =V, =

n<1..V,>V Na Lei de Darcy, as velocidades v e v sdo usadas
para calcular o tempo requerido para um fluido se mover ao longo
de determinada distancia no meio poroso. Sao consideradas
velocidades aparentes (baseadas em observacdes macroscopicas)
e nenhum dos dois valores representa a velocidade das particulas
do fluido. Uma importante propriedade dos solos devido a presenca
d'agua chama-se condutividade hidraulica. Ela é funcdo das
propriedades do meio poroso (geometria dos poros e gargantas,
rugosidade da superficie dos grdos) e do fluido (massa especifica,
viscosidade dinamica). Nesse mesmo contexto, podemos definir
outra importante propriedade chamada de permeabilidade
absoluta ou especifica do meio poroso (independe do(s) fluido(s)

k
presente(s)) e que pode ser expressa por: K="2E Em um

pPxg

sistema de fluxo monofasico (Figura 4.7), cuja Lei de Darcy tem
validade podemos considerar as seguintes condi¢cdes: em um
meio poroso homogéneo, a perda de carga entre dois pontos
€ linear. Nas regides externas a0 meio poroso, a perda de carga
pode ser desprezada em comparacdo com a perda no interior do
meio poroso. Em geral, € mais conveniente se determinar as cargas
hidraulicas na seguinte ordem: (1) elevagao, (2) total e (3) pressdo.
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Figura 4.7 | Determinacéo das cargas hidraulicas
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Fonte: elaborada pelo autor.

Se considerarmos o meio heterogéneo, utilizando arranjos
diferentes, vocé acha que as condi¢bdes de percolagcao serdao
diferentes? A Figura 4.8 apresenta duas representacdes sobre a
direcdo do fluxo em relacdao a direcdo da camada do solo. Em
4.8(a), o fluxo estd perpendicular aos planos das camadas. Ja
em 4.8(b), o fluxo esta paralelo aos planos das camadas. Assim,
quando o fluxo é paralelo todas as camadas estdo sujeitas ao
mesmo gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo sera diferente
para cada camada. Nesse esquema, a vazao total que passa pelo
solo é a soma das vazdes de cada camada Q + Q,= Q. Quando
o fluxo é perpendicular a vazao que passa atraves de cada camada
€ a mesma e a perda de carga sera diferente em cada uma das

H,)

4 . (H1_ _
camadas e Kk serd expresso por: k1TAfk2

MA Se
L

2

a vazao for constante em todas as camadas e a area da secao
transversal a mesma, entédo a velocidade de fluxo sera a mesma
em todas as camadas Q = Q,= Q.
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Figura 4.8 | Fluxo monofasico em meios porosos heterogéneos
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Fonte: elaborada pelo autor

O fluxo no solo gera tensdes e vocé sabe que conceito esta por tras
dessa palavra? Tensao pode ser interpretada como um carregamento
aplicado aos materiais naturais seja em funcao do peso proprio ou
de fatores externos (prédio, aterros, barragens, por exemplo). Em
1929, o engenheiro alemao, Terzaghi, apresentou o principio das
tensdes efetivas para solos saturados. Esse principio se adapta muito
bem a distribuicéo das tensdes nos solos em escala de problemas
de engenharia. Nesse sentido, as tensdes em um solo saturado sao
suportadas de duas formas: (i) pela dgua Nos poros (poropressao
ou pressdo neutra (U)), cuja pressdo na agua € hidrostatica, ou seja,
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atua em todas as direcdes e (i) pelo esqueleto solido do solo, que
compreende o arranjo dos graos minerais e 0s vazios.

?=| Exemplificando

As tensOes efetivas sdo responsaveis pela deformacdo do solo.
Em condicdes ndo drenadas (caso dos solos argilosos e de baixa
permeabilidade), um carregamento externo gera excesso de
poropressdo, que se dissipa lentamente. E o caso do adensamento.
No campo, a superposicdo de varios sedimentos/horizontes de solos
€ a responsavel por tensdes devidas ao peso proprio. Para uma mesma
estratigrafia em um dado terreno as tensdes a uma dada profundidade
poderdo variar em fungao da posicdo do nivel d'agua (NA). Nesse caso,
a superficie do terreno € horizontal ou ocorra pequena variacao lateral
do tipo de solo (grande continuidade horizontal).

Vamos determinar a poropressao a partir do exemplo
apresentado na Figura 4.9. Devemos considerar as seguintes
condi¢des: a pressao de agua na profundidade B nao depende
das caracteristicas do solo (porosidade, permeabilidade, peso
especifico, etc). A pressdo de agua na profundidade considerada
depende apenas da coluna de agua sobre o plano. Dessa
forma, a poropressao pode ser determinada pela expressao:
uU=(Zy—2,)x", -

Figura 4.9 | Determinacdo da poropressio

.Super{icie do Terreno
—

Nivel d*agua

Fonte: elaborada pelo autor.
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?=| Exemplificando

Considere a esponja (Figura 4.10) cubica com 1 cm de aresta. Em
(@) no nivel d'agua (N.A.) na superficie da esponja ocorrerdo tensdes
resultantes do peso proprio e das pressdes de agua. Em (b) é aplicada
a tensdo de 1 kPa (0,IN / 10* m2) e a esponja se deforma e expulsa
parte da dgua no seu interior, ndo gerando poropressdo (Au = 0). As
tensGes no interior da esponja aumentarao deste mesmo valor. O
acréscimo de tensdo foi efetivo. Em (c) havera elevagcao do NA em 10
cm, ou seja, ha um acréscimo de 1 kPa na poropressdo (0,1 m x 10
kN / m?). A esponja ndo sofre qualquer deformacéo. O acréscimo de
pressao foi neutro.

Figura 4.10 | Exemplo do efeito da tenséo efetiva
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Fonte: adaptada de Souza Pinto (2006, p. 99).

No solo ainda podemos mencionar o efeito da capilaridade.
Em solos finos o tamanho dos poros é tao pequeno que a agua se
comporta como se estivesse em um tubo capilar. A superficie ar-
agua se comporta como se fosse uma membrana, com pressoes
diferentes de cada lado da mesma. No tubo da Figura 4.11, area com
‘zoom”, vé-se que a pressdo externa (atmosférica) € maior do que a
pressao interna (dgua no tubo). A pressao atmosférica é considerada
referéncia e nula, entdo a pressdo capilar € negativa (succao).
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Figura 4.11 | Ascencéo capilar

Fonte: elaborada pelo autor.

Se a adgua se mantém no interior do tubo € porque seu peso
(P) é equilibrado pela componente vertical da forca capilar (F), que
depende da forca de tensao superficial (T) entre a dgua e o tubo. Para
secalcularaalturadeascensao capilar, deve-se considerar o equilibrio
na direcéo vertical. Peso da agua num tubo com raio (r) e altura
capilar (H,) € dado pela expressdo: P = pressdox area = H, x, xmxr?
. Considerando que a tensdo superficial atua em toda a extensao do
tubo cilindrico, a componente vertical da tensdo superficial € dada
por: F, =2xmxrxTcosf . |gualando-se as forcas P e F, obtém-se a

~ . ) 2T cos@ L
altura de ascensao capilar, assim: H, = . onde H, é maxima

Yw

quando cosf ¢ igual a 1. A expressao da altura de ascensao capilar
mostra que H, € tanto maior quanto mais fino for o solo (menor o
tamanho dos poros — dado por r na equacado). Cabe ressaltar que,
se a agua que envolve o0s graos de solo se encontra em movimento,
havera a atuacao das forcas de infiltracdo, direcionadas no sentido
da corrente e cujo valor por unidade de volume total € expressa por
Jj=1ix7, Com base em todo esse conhecimento que estudamos
vimos que o fluxo de agua no solo influencia as condi¢des de tensdo
de um macico de solo. Esses conceitos que vimos acima sao a base
tedrica para tratativa de muitos problemas associados a fluxo em
macicos de solo desde obras de engenharia mais simples, como
aterros, fundacdes e encostas, até obras mais complexas, como
barragens de terra.

U4 - Agua no solo 177



|:[9 Pesquise mais

Agora que aprendemos a teoria da compactagao, que tal aprimorarmos
ainda mais? Leia esses dois artigos interessantes que falam sobre o
comportamento da agua no solo de uma forma bem aplicada:

e A dependéncia entre a condutividade hidraulica saturada e
atributos fisicos do solo. Disponivel em: < http://www.scielo.br/
pdf/%0D/cr/v34n3/a52v34n3.pdf>. Acesso em: 16 dez. 2017.

MESQUITA, Maria da Gldria Bastos de Freitas; MORAES, Sérgio Oliveira.
A dependéncia entre a condutividade hidraulica saturada e atributos
fisicos do solo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 3, p. 963-969, mai-
jun,2004.

»  Coluna de areia para medir a retencdo de agua no solo: prototipos
e teste. Disponivel em: <http://revistas.bvs-vet.org.br/crural/
article/view/18628>. Acesso em: 16 dez. 2017.

REINERT, Dalvan Jose; REICHERT, Joseé Miguel. Coluna de areia para
medir a retencdo de agua no solo: prototipos e teste. Ciéncia Rural,
Santa Marias, v. 36, n. 6, 2006.

Sem medo de errar

Como vimos a empresa na qual vocé trabalha esta elaborando o
projeto de uma barragem e necessita obter alguns parametros para
definicdo do projeto da barragem. Nesse primeiro momento, ela
simula, utilizando solos arenosos da regido, um permeametro a fim
de reproduzir um dreno a ser instalado na fundac¢do da barragem.
Ela necessita saber as cargas hidraulicas e as velocidades em
relacao as elevacdes na coluna. Vamos iniciar a resolucdo de nosso
problema a partir da obtencdo da velocidade de aproximacao e de
percolacao. A velocidade de percolacao é definida pela expressao:

h,—h, 36-00 36

V =ki O valordeié expresso por: i = = =
P P L (24-06) 18

Substituindo os valores temos que: V =0,5x2 =1ecm/s . A velocidade

74
de percolacdo é definida pela expressédo: V, =;e substituindo os
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valores temos que: V, :()%:S,Ocm/s. Agora que determinamos

)

as velocidades, vamos obter as cargas hidraulicas. Assim, na Figura
4.12, temos a resposta em termos de carga de elevacao, com base
em nossos apontamentos anteriormente estudados.

Figura 4.12 | Cargas hidraulicas
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Fonte: elaborada pelo autor

Assim, temos que a carga de elevacdo corresponde a linha com
inclinagcao de 45°. A carga total (H) pode ser definida por pontos.
Na elevagdo O m => h,=0m, h)= 0me H = Om. Na elevagédo
0,6m=>h,=06m, H = 0m (ndo ha perda de carga no tubo) e
h,=H - h,= -0,6m  Na elevacdo 3,6m => h, = 3,6 m h,= 0m
eH = 3,6 m. Na elevacdo 2,4m => h, = 24 m, H = 3,6 m (ndo
ha perda de carga no tubo) e h,= 12m.

Os solos argilosos tém baixa permeabilidade e sua utilizacdo em
drenos ndo € razoavel, justamente porque nao permitiram que a
funcdo de reducdo da poropressao na fundacao seja eficiente. Os
solos argilosos podem ser utilizados em outras partes da barragem,
como, por exemplo, no nucleo de uma barragem de terra.
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Avancgando na pratica

Arranjo dos solos

Descricao da situagcao-problema

Deseja-se construir uma ensecadeira (estrutura executada para
desviar um rio na construgao de barragens) a partir de dois solos (A e
B) disponiveis na area e que possuem uma condutividade hidraulica
de 0,05 cm/s e 0,005 cm/s, respectivamente. Assim, séo sugeridos
dois arranjos, conforme apresentado na Figura 4.13. Observando
O arranjo da esquerda e o da direita, quais seriam as vazdes para
cada arranjo e qual arranjo vocé indicaria para a construcao da
ensecadeira, sabendo que esta estrutura € provisoria e esta prevista
a percolagao de agua pela mesma?

Figura 4.13 | Arranjo dos solos
A6 m
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Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucdo da situagdo-problema
Em ambos os casos vamos utilizar a  formula:

h,—h
Q=kx=——2xA  Assim: para O arranjo da esquerda: Solo
A Q:0,05><10‘2><1’—2><1,2:1,65><10‘3(m3/s)(m) e Solo B:

Q=0,005x107x 31’227

x1,2=165x10"*(m*/s)(m). Para o arranjo da

direita: Solo A: Q:0,05x10’2x%xOﬁz0,45><10’3(m3/s)(m) e
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Solo B: Q:0,005><10’2><%><0,6:0,045x10’3(m3/s)(m). Com base

nas velocidades e nos conceitos que aprendemaos sobre o arranjo dos
solos, fica evidente que o arranjo da esquerda fornecera um controle
da vazao mais linear devido a disposicdo dos solos a serem utilizados.

Faca valer a pena

1. Para que tenhamos o movimento de dgua ou fluxo entre dois pontos
€ necessario que algumas condi¢des sejam atendidas. Com base nesse
contexto, avalie as seguintes assercdes e a relagdo proposta entre elas.
|. Havera fluxo se o gradiente hidraulico for diferente de zero.

PORQUE
II. Devido a diferenga de energias totais no sistema, o fluxo possui mesma
direcdo e sentido contrario ao do gradiente hidraulico.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta:

a) as assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da |.
b) as assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo € uma
justificativa da |.

c) a assercdo | é uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicao falsa.
d) a assercdo | é uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) as assercdes | e |l sdo proposi¢des falsas.

2. A permeabilidade de um solo pode ser influenciada com base em
diversas caracteristicas do mesmo. Assim, podemos afirmar que em solos
saturados argilosos e arenosos:

Assinale a alternativa correta:

a) Podem apresentar valores de permeabilidade semelhantes e dependentes
da vazao.

b) A permeabilidade é dependente do indice de vazios, que no caso dos
solos argilosos quase nao ha espaco disponivel para fluxo.

c) A permeabilidade é diferente e quando o solo estd saturado esse valor
é ainda menor.

d) Podem apresentar permeabilidades maiores quando o solo esta
parcialmente saturado.

e) A expulsdo do ar dos vazios ocorre quando os solos sdo saturados por
capilaridade.
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3. Coloque os solos, com base na classificacdo SUCS, em ordem crescente
de permeabilidade:

Argila de baixa plasticidade.

GC.

SW.

SP.

Argila de alta plasticidade fissurada.
GP.

NSNS

Assinale a opc¢do que representa a ordem crescente CORRETA da
permeabilidade dos solos:

a)5-1-3-4-6-2
b)1-3-5-4-2-6
c)l-5-4-3-6-2
d5-1-4-3-6-2
e)l-5-3-4-2-6
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Secaon 4.2

Fluxo de agua nos solos

Dialogo aberto

Ola, aluno. Em nossa secdo anterior, vimos importantes conceitos
sobre o fluxo no solo. Nesta se¢do, avangcaremos na aplicagdo desses
conceitos e como eles podem influenciar as obras de engenharia e
mineracao, em que problemas relacionados a ruptura podem trazer
consequéncias ambientais desastrosas.

Dentre os fendbmenos, podemaos citar a areia movedig¢a e o piping.
A areia movedica é causada quando o gradiente hidraulico supera
O gradiente critico, modificando o comportamento do solo. Ja o
piping esta relacionado ao carreamento de particulas, provocando
erosao interna nao apenas na fundacao das barragens, mas também
No proprio corpo das barragens de terra.

Vamos avancar no seu aprendizado com mais um problema
pratico. Relembrando, a empresa em que vocé trabalha esta
elaborando o projeto de uma barragem, mas como ainda o projeto
basico esta sendo elaborado, muitos parametros precisam ser
determinados para definicdo do tipo de estrutura a ser construida.
Apos uma campanha de investigacdes, foi constatado que, devido
as condi¢cdes geoldgicas locais, os solos disponiveis na fundag¢ao
apresentam grande anisotropia para resisténcia, inviabilizando
O projeto de uma barragem de terra, apesar de, em termos de
permeabilidade, eles serem isotropicos. Mesmo representando um
custo mais elevado, optou-se pela elaboracao do projeto basico
de uma barragem de concreto-gravidade. Vocé ficou responsavel
pelo estudo hidrologico da fundacdo da barragem, devendo avaliar
a rede de fluxo do macico de fundacao, composta por solo residual
arenoso, com k=0,05 cm/s, com Vs = 19,0 KN/m?*. As dimensdes da
barragem e rede de fluxo sdo apresentadas na Figura 4.14.
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Figura 4.14 | Projeto da barragem e rede de fluxo no macigo

[EI. 28,2 m 255m

_El.20.4m

Fonte: elaborada pelo autor.

E necessario que vocé apresente as variacdes das cargas de
elevacdo, total, de pressdo e da poropressao, em duas situacdes:
(i) imediatamente abaixo da fundagcao em dois pontos, localizados
nos limites, montante e jusante da barragem (A e B), e (i) a 51 m
abaixo da fundacao (C e D), respectivamente. Obtenha a vazdo
e o gradiente de saida no pé de jusante da barragem (Ponto G),
considerando que o fluxo passa por um comprimento de 3,3 m (l).
Com base no projeto, diga ao seu supervisor sobre a possibilidade
de a barragem sofrer com problemas de liguefacdo ou piping. Para
a resolucao, vocé deve aplicar os seus conhecimentos sobre rede
de fluxo e gradiente hidraulico. Vamos solucionar mais este desafio?

Considere " sendo 9,81 kN/m?.

Nao pode faltar

Em nossa secao anterior, estudamos conceitos importantes que
buscam demonstrar o comportamento do solo devido a presenca
de dgua. Nesta secao, iremos aprofunda-lo entendendo quais sao
os efeitos do movimento da agua no solo, quando O macico é
homogéneo ou heterogéneo. Utilizaremos o artificio da rede de
fluxos para visualizar o caminho preferencial da passagem de agua
Nno solo e quais sao os efeitos em termos de propriedades hidraulicas
dos solos, como o gradiente hidraulico. Ao final, conheceremos
algumas tecnicas de campo praticadas para a obtencdo de
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parametros importantes acerca da presenca de agua no solo. Como
ja vimos, a dgua no solo afeta as condi¢des naturais dele. Quando
esta agua se encontra em fluxo, as forgcas que ocorrem sao de
natureza hidrodinamica. Se variarmos a direcao do fluxo, a pressao
hidrodinamica tambeém ira variar e alterar parametros fisicos, como
0 peso especifico submerso (Ysuw = Vsat —w ). Se o fluxo ocorrer de
forma ascendente, o peso especifico submerso ird reduzir, bem
COMO a pPoropressao, COMo ja vimos sobre o principio de Terzaghi.
Vocé sabia que, quando a agua se movimenta em uma direcao
(fluxo monofasico), ha uma transferéncia de energia da agua para
as particulas motivada pelo atrito viscoso, caracterizando a perda de
carga? O fluxo no solo pode ser calculado através da equacao de
Laplace. Ela considera certas condicdes, como o solo estar saturado,
o fluxo ser estacionario, as particulas solidas e de agua nao serem
compressiveis e o fluxo ser bidimensional. Vocé sabe o porqué?
Quando o fluxo encontra-se No estado estacionario significa que nao
havera mudanca de indice de vazios (sem expansao e compressdo
do solo). E muito comum para grande parte das obras geotécnicas
as analises serem feitas considerando uma secao do macico entre
dois planos verticais e paralelos, cuja dimensao longitudinal € muito
superior a transversal.

A equacgao de Laplace pode ser resolvida por muitos metodos
de forma numeérica (Método dos Elementos Finitos e Método dos
Elementos Continuos, por exemplo), analitica (certas situacdes
ideais e com condi¢des de contorno simples), por analogia (fluxos
elétricos), por modelos fisicos (métodos qualitativos utilizando caixas
de areia) e graficamente, utilizando a rede de fluxo. O uso da rede
de fluxo busca avaliar o fluxo bifasico, ja que a dgua pode percorrer
caminhos curvos e paralelos, muito comum nas fundacdes das
barragens quando o rio é represado, condicionando inclusive a
estabilidade desta obra.

&&& Assimile

A elaboracao da rede ¢ feita a partir de linhas tracadas no local
onde existe o fluxo (Figura 4.15), representando as linhas de fluxo e
equipotenciais. Esta representacdao grafica € baseada na equagao
de Laplace, que trata do fluxo em um meio poroso. Quantificar e
controlar o movimento da agua é de suma importancia para evitar
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fendmenos de liquefacdo e erosdo interna (piping), por exemplo.
Assim, as linhas de fluxo indicam a trajetoria macroscopica da particula
atraveés do meio poroso. Ja as linhas equipotenciais representam linhas
de mesma energia (mesma carga hidraulica). Observando a Figura
4.15 podemos identificar algumas caracteristicas. As linhas de fluxo
e equipotenciais ndo se cruzam. A rede de fluxo deve satisfazer as
condigdes de contorno do problema (contornos impermeaveis, por
exemplo). Entre duas linhas de fluxo sucessivas (canal de fluxo) percola
a mesma quantidade de fluxo. A mesma perda de carga ocorre entre
duas linhas equipotenciais. Interessante, ndo?

Figura 4.15 | Relac&o entre as linhas de uma rede de fluxo

Linhas
equipotenciais\
Y
Sentido
do fluxo
Linhas
de fluxo " {

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando desejamos tracar uma rede de fluxo, € fundamental
gue vocé determine nao apenas as condicOes de limites, mas
também as de escoamento. Isso é necessario porque o fluxo pode
se encontrar em uma condicdo confinada ou ndo confinada. Nesse
sentido, precisamos definir a linha equipotencial maxima (superficie
de entrada), a equipotencial minima (superficie de saida) e linhas de
fluxo superior e inferior. Assim, se todas as condicdes de contorno
forem atendidas, o fluxo € considerado confinado e, da mesma
forma, se ao menos uma delas ndo for, ele sera considerado ndo
confinado, como apresentado na Figura 4.16 pela linha freatica
B-C. Uma vez definidos os dois tipos de condi¢cdes (confinado e
ndo-confinado), sao avaliadas quatro condi¢des de contorno, ou
seja, superficie impermeavel, superficie em contato com o liquido,
superficie livre de fluxo (Linha C-D na Figura 4.16) e linha freatica.
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Figura 4.16 | Fluxo n&o confinado

B

A D

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 4.17A mostra um exemplo da aplicacdo da solucdo
pela rede de fluxo, considerando uma parede de estacas-prancha
cravadas em solo permeavel, em um fluxo confinado. Ja a Figura
4.17B mostra a intepretagdo com base na rede de fluxo.

Figura 4.17 | Fluxo confinado em solo permeavel

A B
l\livel d'agua rlivel d'agua
flivel d'agua lE\Iiw:el d'agua
A " slic D "” B/ h2
Linhas de Fluxo
Solo ¥ Solo:- _Linhas Equipotenciais
M N
Zona impermeavel Zona impermeavel

Fonte: elaborada pelo autor

?=| Exemplificando

Analisando a Figura 4.17A, notaremos que o fluxo sera no sentido da
esquerda para direita por haver uma diferenca de carga total. A linha
A-B representa uma linha equipotencial de carga maxima, em que
qualquer ponto sobre esta linha tera a mesma carga de elevacao e
pressdo. Ja a linha C-D representa uma linha equipotencial de saida
(carga minima). Durante a passagem do fluxo, havera uma linha de
fluxo superior (B-R-C) e uma que representa o caminho que a agua
percorrerd (M-N), a partir de uma longa distancia. Nesta figura ¢é
apresentado um elemento chamado estaca-prancha (corpo vertical
cinza) que, assim como o macigo rochoso (zona impermeavel), ndo
permite a passagem de agua por eles. A Figura 4.1/B representa a rede }
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de fluxo aplicada para solugdo. Assim, foram definidas nove linhas
equipotenciais (L) perpendiculares a cinco linhas de fluxo (LF), com
tendéncia a formar elementos de forma quadrada. Se observarmos a
rede de fluxo, notaremos que ela possui quatro canais (1, ), dados pela
diferenca entre as linhas de fluxo — 1 (1, = LF —1) além de oito quedas
de potencial (Meg = Log —1).

Observando ainda a Figura 4.17, notaremos que 0s canais de
fluxo podem ter espessuras variaveis, ja que a secao disponivel
abaixo da estaca-prancha é bem inferior, se comparada com a
secdo que representa a penetracao da agua no terreno. Assim, a
velocidade da agua sera variavel, ou seja, quando o canal se estreita
a velocidade da agua devera ser maior, bem como o gradiente
hidraulico. Sabendo ainda que a perda de potencial € constante a
cada passagem de linha equipotencial, isso provoca uma reducao
do espacamento entre cada L, porém mantendo a relacao entre
as LF e L, constantes.

ELC} Pesquise mais

Durante o tracado de uma rede de fluxo, ha uma simplificagdo que
normalmente considera a perda de carga entre duas L, consecutivas
constantes, resultando em uma figura quadrada com lados ligeiramente
curvos. Assim, para determinarmos a variagdo da carga total disponivel
(Ah), podemos avaliar a perda entre duas linhas equipotenciais

N

Neg

. Tambeém é possivel expressar a vazdo em cada canal de

q:kxi

eq

fluxo, sendo ela constante para todos os canais . Por fim,

podemos definir a vazao total do sistema por unidade de comprimento

(Q) pela equacéo: Q:kxhxi, em que k é a permeabilidade do
eq

solo, h € a perda de carga total e ie’ o fator de forma (dependente

N,

da rede tracada).
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A partir da rede de fluxos, podemos listar resumidamente algumas
de suas propriedades (Figura 4.18). Saiba que uma rede de fluxo que
apresente um numero exagerado de linhas de fluxo pode se tornar
confusa e de dificil interpretacdo. Por outro lado, se o numero de
linhas de fluxo for pequeno, a rede pode perder precisdo para a
interpretacao dos seus resultados.

Figura 4.18 | Propriedades das redes de fluxo

o As linhas de fluxo néo se
A vazdo em cada canal

As linhas de fluxo e interceptam, ja que ndo
equipotenciais sdo
perpendiculares entre si

de fluxo constante é
igual para todos os
canais

se pode ter duas cargas
totais para um mesmo
ponto

As linhas equipotenciais
ndo se interceptam, ja
que ndo se pode ter
duas cargas totais para
um mesmo ponto

A perda de carga entre
duas equipotenciais
consecutivas é
constante.

Fonte: elaborada pelo autor.

Até o momento, vimos situagcdes em que o solo e isotropico e
homogéneo, mas na maioria dos casos praticos, 0os solos apresentam
uma permeabilidade anisotropica, ou seja, a permeabilidade é
diferente em distintas direcdes.

Vocabulario

O termo isotropico esta relacionado ao fato de que um material
possui propriedades iguais em qualquer direcdo. No caso de materiais
anisotropicos, o seu comportamento € direcional, ou seja, as
propriedades variam conforme a direcdo de atuagdo (carregamento,
fluxo, pressao e tensao, por exemplo).

Em macicos de solos compactados, essa situacao € bastante
comum, ja que o coeficiente de permeabilidade horizontal
costuma ser maior que o vertical. A vazao nesta situagao utiliza uma
permeabilidade equivalente (K., ), de forma a considerar as reais
permeabilidades, sendo a média dos coeficientes de permeabilidade
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horizontal e vertical. Desta forma, a vazao total (Q) para este caso

. . n
é expressa alterando o k, ou seja, Q=k,xhx—LxL, em que L
eq

representa o comprimento da barragem.

s (tz” Assimile

Em meios heterogéneos, formados por mais de um material natural
ou mesmo material com caracteristicas distintas, como os corpos
das barragens de terra, as permeabilidades sdo diferentes. Assim, uma
barragem de terra pode ter o nucleo argiloso (baixa permeabilidade),
espaldares arenosos (permeabilidade mais elevada) e fundada em
rocha ou solo com distintas permeabilidades. Como utilizar a solu¢ao
para materiais homogéneos aqui? Basta que levemos em consideracao
as condi¢Bes de transferéncia das linhas de fluxo entre os distintos
meios, pois guando a agua atravessa a intersecdo entre dois solos, as
linhas de fluxo alteram a direcao. Quando a permeabilidade também
€ alterada, por exemplo, quando o fluxo sai de um solo de alta para
um de baixa permeabilidade, os canais se alargardo para compensar a

vazdo e a perda de carga; do contrario, o canal se estreita.
g J

Se compararmos a aplicacdao da rede de fluxo em meios
homogéneos com meios heterogéneos, veremos que, além de
complexa, o meio heterogéneo pode fornecer diferentes resolucoes
para um mesmo problema, sendo dependente das hipoteses
consideradas. A Figura 4.19 mostra um exemplo da interpretacdo de
duas redes para um mesmo macico de barragem de terra composto
por dois materiais (Solo 1 e Solo 2). O Solo 1 € um material altamente
permeavel e o nucleo da barragem (Solo 2) tem permeabilidade
Cinco vezes menor que o outro.

Figura 4.19 | Redes de fluxo

B
Mivel d'agua
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Mivel d'agua -

.

! e
. B
i ool e kK =5k,
Tee

il .I.U.H-ﬁh—.

Fonte: elaborada pelo autor.

Olhando ambas as solucdes, notamos que em A foi utilizada
uma rede de elementos quadrados no Solo 1 e retangulares no Solo
2, de forma a manter a igualdade da vazdo e a perda de carga. Ja
na solucdo B foi tracada uma malha quadrada tanto para o Solo 1
quanto para o Solo 2.

Se considerarmos um solo arenoso submetido a um fluxo
ascendente, a presenca de dgua no solo pode provocar a ruptura
hidraulica do mesmo, representando a perda da estabilidade em
funcado da perda da resisténcia causada pelas forcas de percolacdo
da agua. Fisicamente, isso significa que as forcas de percolacao se
igualam as forgas gravitacionais efetivas, se o gradiente hidraulico for
elevado, resultando em uma forca efetiva nula. Podemos demonstrar
melhor essa situacdo utilizando o gradiente hidraulico critico (i,),
sendo 1 para a maioria dos solos, todavia pode ser determinado

’YSub

pela expressao i, = . Quando o solo arenoso, que ndo possui

Yw

coesdo, apresenta uma condigao de fluxo para i, ele passa a se
comportar como um liquido (i >1,), cujo fendbmeno é conhecido
por areia movedica. Esse fenbmeno € raro na natureza, mas pode ser
provocado pela acdo antropica (Figura 4.20), como uma barragem
ou uma escavacao. Na Figura 4.20A temos um exemplo de uma
barragem fundada sob solos arenosos, © mais superficial e fino e o
mais profundo e grosso. Se observarmos as setas, a agua percolara
pela camada mais grossa e sairad pela camada de areia mais fina,
através de um fluxo ascendente. Da mesma forma, no exemplo
da Figura 4.20B é apresentada uma escavacao em solo arenoso
saturado, em que foi feito um rebaixamento do nivel d'agua (N.A)
para que possam sequir as escavacoes. Note que o fluxo tambem
sera ascendente, podendo provocar o fendmeno da areia movedica
se as condicdes de que falamos anteriormente forem atendidas.
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Figura 4.20 | Fendmeno da areia movedica por fluxo ascendente

M.A. a

LN N :;/’fjl

Fonte: elaborada pelo autor.

Outro problema relacionado ao fluxo de agua nos solos é
chamado de piping. Esse fenbmeno representa a erosao no solo,
seja no contato da fundagcao com a barragem ou nos corpos das
barragens de terra, devido ao carreamento das particulas em func¢ao
de forcas de percolacdo elevadas. Quando essas forgas superam
as de atrito das particulas, ha propensao de carreamento, gerando
tensdes axiais reduzidas. Essa erosdo ocorre a jusante da barragem
de terra (sailda de agua), principalmente. Depois de iniciado, o
processo € progressivo, desenvolvendo um mecanismo tubular de
erosdo, que pode levar ao colapso da estrutura. Algumas formas
de combater esses mecanismos ¢é reduzir a vazao de percolacao e
implantacdo de drenagens.

- D Reflita

Vimos os efeitos da agua nos solos, a relacao entre os parametros
hidraulicos dos solos e sua importancia para as obras de engenharia,
mas vocé saberia como obter esses parametros e de que forma eles
seriam suficientemente representativos quanto a permeabilidade do
solo, por exemplo? Em laboratdrio, vimos os permeametros, mas em

campo, quais ensaios poderiamos utilizar? )
g

@ Assimile

Determinar a permeabilidade em laboratorio € bem simples,
mas oS ensaios em si sao de dificil reproducao e, desta forma, a
representatividade dos resultados € condicionada pela qualidade tanto
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das amostras como da execucao dos ensaios. Em campo, os ensaios
sdo de dificil controle, se forem comparados ao laboratorio, porém
eles representam melhor as condicdes do macico.

Em campo, € muito comum aproveitar os furos de sondagem ja
executados para a realizacao de ensaios de permeabilidade. Assim,
podemos medir a quantidade de agua que infiltra No Macico em
funcdo do tempo (ensaio de infiltracdo), ou retirando a agua de
dentro do furo de sondagem, utilizando uma bomba e medindo
a vazao (ensaio de bombeamento). Basicamente, os ensaios sdo
divididos em quando a carga € variavel e quando € constante. O
ensaio de carga variavel (Figura 4.21) consiste em permitir que a
agua desca ou suba no furo da sondagem, em qgue é registrado
0 tempo para que ocorra a variagcao da altura (mudanca na carga
hidraulica), sendo executado com simplicidade e rapidez, abaixo do
nivel d'agua. A partir de um volume conhecido, a agua € despejada
no furo, sendo medidas as alturas (H2) devido a intervalos em funcao
do material da camada ensaiada (areias de 1 a 10 minutos, siltes de
30 a 60 minutos e argilas de 1 a 24 horas).

Figura 4.21 | Ensaio de carga variavel

d
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.
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\

Cota do ensaio

CASQO A CASOB

Fonte: Soares et al. (2006, p. 84)

A Figura 4.21 apresenta dois casos: A (mais genérico) e B para
determinacdo da permeabilidade horizontal, cujas expressoes

_7T><d2>< 1
11D (t,—t,)

H,

H,

s30 respectivamente expressas por: xInx e
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In[i
H2

w\T2)
(t; —t)

,em que F é o fator de forma (g = FxKxh),

2
k= d xlnx[%]
8xL D

Quando a carga € constante (Figura 4.22), a 4gua € despejada no
interior do furo de sondagem revestido, em quantidade que possa
ser mantido o nivel d'agua constante. Assim, podem ser utilizados
recipientes calibrados para preenchimento do furo ou mesmo
utilizando bombeamento com um hidrémetro para medir a vazao.
Séo estipulados tempos para medir a quantidade de dgua que esta
sendo acrescentada no revestimento do furo, que pode ser feito
antes ou apos o N.A.

Figura 4.22 | Ensaio de carga constante
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h = h1 + Ha he = h1 + h2 he = h1+ h2+ 172
Ensaio abaixo do NA Ensaio acima do NA

Fonte: Soares et al. (2006, p. 85).

Da mesma forma, as expressdes para determinagao
da permeabilidade nos casos A e B podem ser expressas,

. . Q Q 2L
respectivamente, por: k = m e k= mxlnx [B] .

Com base em tudo o que estudamos acima, fica nitida a
necessidade de se ter uma atencdo redobrada em obras que sejam
influenciadas pela presenca de agua, tendo em vista que ela pode
ser responsavel pela redugao de parametros de resisténcia dos
solos, levando-0s ao colapso.
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U9 Pesquise mais

Vamos agora aprimorar ainda mais nosso conhecimento lendo
os artigos abaixo que tratam do fluxo em obras de terra, utilizando
inclusive ferramentas numeéricas para auxiliar na intepretacéo do fluxo.
Também € apresentado um artigo que mostra a aplicacdo de ensaios
de campo de permeabilidade. Alem disso, vocé pode consultar
o capitulo 2 (Volume 2) do Livro do Homero Caputo disponivel na
biblioteca virtual. Bons estudos!

« CAPUTO, H. P.; CAPUTO, A. N.; RODRIGUES, J. M. de A. Mecanica
dos solos e suas aplicagdes, volume 1: fundamentos. /. ed. - Rio de
Janeiro: LTC, 2015.

« MESQUITA, M. G. B. F.; MORAES, S. O. A dependéncia entre a
condutividade hidraulica saturada e atributos fisicos do solo. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v. 34, n. 3, p. 963-969, 2004. Disponivel em: <http://
www.scielo.br/pdf/cr/v34n3/a52v34n3.pdf>. Acesso em: 17 abr. 2018.

* ROJAS, J. W. J.; FONINI, A. Analise de Percolacdo em Barragem de
Terra Utilizando o Programa SEEP/W. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2006. Disponivel em: <https://www.abms.
com.br/links/bibliotecavirtual/llgecjovem?2006/2006-rojas-fonini.pdf>.
Acesso em: 17 abr. 2018.

* FANTINATTI, P. H. A et al. Ensaios de Permeabilidade In Situ em Solos
Saturados. Universidade Estadual do Norte Fluminense, Rio de Janeiro,
Disponivel em  <https://www.abms.com.br/links/bibliotecavirtual/
llgeojovem?2006/2006-fantinatti-neto.pdf>. Acesso em: 17 abr. 2018.

Sem medo de errar

Relembrando, a empresa em que vocé trabalha esta elaborando
O projeto de uma barragem e busca obter pardmetros para melhor
definir o projeto. Nesta segunda etapa, ela ja se prepara para O
dimensionamento do projeto, havendo certo questionamento quanto
ao tipo de barragem a ser construida e qual seria a resposta tanto do
macico quanto da propria barragem a passagem de fluxo. Com base
nas dimensdes apresentadas na Figura 4.14, podemos montar a Tabela
4.1 com os resultados das cargas de elevacdo, carga total, carga de
pressao e a poropressao (u) obtidas para os pontos A, B, C e D. Note
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na figura que os Pontos A e B estdo localizados na metade de duas
equipotenciais, portanto tém, respectivamente, 4,5 e 8,5 quedas.

Tabela 4.1 | Cargas hidraulicas

Carga de
Ponto elevacao Ca‘rg%’fn")l'otal Prceasg%?) C(lsl) u (kN/m2)
(m)
A 18,0 25,50 750 73,57
B 18,0 23,10 510 50,03
C 129 26,40 13,50 132,43
D 129 22,20 9,30 91,23

Fonte: elaborado pelo autor

Com base em nossa Secdo 4.1, a carga de elevagdo é obtida a
partir do referencial da elevacdo 0 m até o ponto que desejamos.
Para a obtencao da carga total, basta que tomemos como referéncia
o ponto onde Ah =0, ou seja, na elevacdo de 28,20 m. Assim, basta
contarmos quantas perdas de carga ocorrem até o ponto desejado.
A carga de pressdo € obtida pela diferenga entre as cargas total e de
elevacao. A partir da carga de elevacao, basta que multipliguemos
por 7w . Para determinarmos a vazado, necessitamos aplicar a formula:

Q:kxhx:—f. Assim, Q:0,05><10’2><7,8><%:1,2><10’3m3/sxm.

eq

Ja o gradiente hidraulico de saida no ponto G é determinado pela

Ah_n, 06

- = =
formula: i ; / 3.33

=0,18 . Note que o gradiente de saida
foi calculado no quadrado que contém o ponto G. Este € o menor
dos quadrados em que ha fluxo vertical e, por este motivo, onde
o gradiente € maior. Gradientes de fluxo vertical elevado podem
levar ao problema da liquefacao de solos. Se considerarmos que

19-9,8

ig <i,, ouseja 0,18 < 98

..0,18 <0,94, ndo havera possibilidade
de areia movedica nesse ponto e, apesar de o fluxo atuar nos graos,
a ocorréncia de piping também sera minima. Caso exista alguma
preocupagcao com piping, basta que sejam instalados elementos
drenantes no pé de jusante.

196 U4 - Aguano solo



Avancando na pratica

Monitorando a poropressdo

Descricdo da situagao-problema

Apds a concepgao do projeto da barragem de terra, a empresa
solicita que vocé acompanhe um ensaio de rebaixamento do nivel
d'agua em uma camada arenosa em especifico. A partir de um furo
de sondagem, de 50 mm de diametro, deseja-se ensaiar um trecho
de solo arenoso que possui 2 m de espessura, em meio ad macico de
solo arenoso pouco siltoso. A perda de carga desse trecho equivale
a 30 cm, e o volume coletado durante o ensaio de permeabilidade é
de 10 cm?® em 5 minutos. A partir das informacdes, € necessario que
vOCé interprete o resultado para obter a permeabilidade desse trecho
arenoso que compde a fundacao.

Resolucao da situacdo-problema

Sabemos que Ah=30cm e, desta forma, a vazao Q ¢
obtida pela expressdo: Q=kxixA. Assim, podemos obter

os parametros que compdem a Lei de Darcy Q:%:%’
i:ﬁh:%zojs e A—nr2—314x(25) =19,625cm? A obtencio

da permeabilidade do solo pode ser determinada diretamente por:

Q 10

k=2 _ —=113x102cm/s
ixA  300x0,15x19,625

Faca valer a pena

1. A areia movedica é um fendmeno que pode ser provocado por uma
atividade do homem, como a escavacdo para uma fundacao. Com base
nesse contexto, analise as sentencas abaixo:

| - O fendbmeno ocorre pela percolacdo descendente da agua.

Il - Ocorre caso a forca de percolagao se iguale ou exceda a forca peso do solo.
lll - O gradiente critico € um parametro indicativo deste movimento.

IV - Solos argilosos sao propensos ao fendbmeno.
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Agora, assinale a alternativa que apresenta a resposta correta:
a) Apenas as afirmativas | e lll estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas | e IV estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas I, Il e IV estdo corretas.

e) Apenas as afirmativas Il, lll e IV estdo corretas.

2. As redes de fluxo sdo solucdes graficas utilizadas para problemas
relacionados ao calculo de descargas, calculo de diagramas de subpressdo
e verificagcdo de seguranca contra piping. Considerando o contexto
apresentado, avalie as seguintes assercdes e a relacao proposta entre elas.
|. Quando a rede de fluxo utiliza elementos quadrados a construcao da
rede fica mais facil.
PORQUE

II. A utilizacdo de elementos como quadrilateros com a mesma relagao
de lados em redes de fluxo proporcionam distintas descargas e quedas de
potencial.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta:

a) as assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il é uma justificativa da |.
b) as assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a |l ndo é uma justifi
cativa da |.

c) a assercdo | é uma proposicao verdadeira, e a Il € uma proposicdo falsa.
d) a assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposicao verdadeira.
e) as assercdes | e |l sdo proposi¢des falsas.

3. Uma escavacdo estd sendo executada em um solo arenoso com
porosidade de 45% e massa especifica de 2,7 g/cm®. O gradiente critico
para que ocorresse o fendbmeno da areia movedica seria:

Assinale a alternativa correta:
a) 0,83.
b) 0,78.
c) 0,89.
d) 0,93.
e) 0,98.
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Secaon 4.3

Condutividade hidraulica

Didlogo aberto

Ola, aluno! Em nossas secdes anteriores aprendemaos conceitos
importantes relacionados ao fluxo no solo e seus efeitos hidraulicos
associados. Nesta secdo, avancaremos colocando em pratica
Nossos conceitos aprendidos utilizando permeametros, aparelhos
utilizados em laboratorio, para reproduzir casos praticos da
engenharia, relacionados ao fluxo no solo, como fundacdes de
barragens e macicos de terra, por exemplo. Vamos avancar no
seu aprendizado com mais um problema pratico. Relembrando,
a empresa gue vocé trabalha estd elaborando o projeto de uma
barragem, mas como ainda € o projeto basico, muitos parametros
precisam ser determinados para definicdo do tipo de estrutura a
ser construida. Nesta nova pratica, apos a apresentacao da rede
de fluxo a empresa decide adequar o modelo fisico da barragem,
construindo um permeametro horizontal de laboratorio, em escala
metrica, para a estimativa do regime hidrogeoldgico ao longo da
fundacdo proximo a condicdo em campo e para estudo do filtro
de protecdo. A Figura 4.23 abaixo representa simplificadamente o
permeametro horizontal, sendo H = 20 cm e o fluxo percorrera 40
cm em cada solo (L)

Figura 4.23 | Simulagdo em laboratorio de fluxo em fundacéo de barragem

NA
¥

i [ T
H
v__ -

Fonte: Massad (2010, p. 21)
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Considerando  fluxo  unidimensional, com  velocidade
perpendicular ainterface AB, temos a mesma vazao e area transversal
constante (A = 400 m?):

Q=v,xA=Vv,xA—-v, =V,

O solo 1 e o solo 2 indicados possuem Ve = 19kN /' m* e coeficiente
de permeabilidade igual a 0,05 e 0,03 cm/s, respectivamente. A empresa
gostaria de estimar a vazao e o gradiente hidraulico de saida. Apos as suas
analises, diga se havera problemas de liquefacdo a jusante da barragem.
Para a resolucao, voce deve aplicar os seus conhecimentos acumulados
até agora na Unidade 4, principalmente relacionados aos permeametros
e propriedades hidraulicas importantes, como o gradiente hidraulico.
Agora, vamos avancar na pratica a partir de mais um desafio!

Nao pode faltar

Em nossas secdes anteriores, aprendemos sobre as propriedades
hidraulicas dos solos e como elas podem variar, devido ao fluxo ser em
uma e em mais de uma direcao, considerando ainda solos homogéneos
e heterogéneos. Nesta ultima secao da Unidade 4, colocaremos todos
esses conceitos na pratica utilizando um aparelhno muito simples
conhecido como permeametro e ja brevemente abordado na secdo
anterior. Ele serve para medicao da permeabilidade de um solo em
laboratorio. Entre os permeametros classicos se destacam dois
principais, os de carga constante e os de carga variavel. Tanto um
guanto o outro podem ser de fluxo ascendente ou descendente. A
Figura 4.24 apresenta um exemplo de permeametro de carga constante,
recomendado para ser executado em laboratorio, impondo-se um
fluxo unidimensional em amostras com fluxo horizontal ou vertical.

Figura 4.24 | Permeametro de carga constante

Ah
Q — medido= _vol
tempo

Fonte: Gerscovich (2011, p.31).
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Neste permeametro uma amostra de solo e colocada no
interior de uma “célula” (area hachurada), cuja entrada possui
comunicacao com um deposito preenchido por agua (sem ar),
de nivel constante. O nivel de agua neste depdsito se mantéem
fixo devido ao abastecimento continuo de outro depdsito que
supre e compensa qualquer quantidade de agua que percole
o solo contido na “célula”. O volume de agua que passa pelo
solo na célula em um tempo determinado € medido com
precisdo por meio de uma bureta, indicada na Figura 4.24,
quando o solo é pouco permeavel, ou mesmo utilizando uma
proveta se o solo for muito permeavel. As alturas piezomeétricas
podem ser medidas por meio de piezbmetros. Assim, evita-se
ter que considerar perdas nas conexdes, o que em solos muito
permeaveis acabam sendo despreziveis. No depodsito de agua
contido no permeametro e que mantém a agua constante,
podemos elevar ou baixar o nivel mediante um dispositivo
(quia e manivela), permitindo assim que possam ser executados
ensaios com distintos gradientes hidraulicos. A condutividade
hidraulica € determinada aplicando-se uma diferenca de carga
constante e medindo-se a vazao resultante.

®: Dica

Este ensaio em solos saturados € recomendado quando estes
possuem alta permeabilidade. Se o solo for saturado, porem
com baixa permeabilidade, a vazdo sera muito pequena e
consequentemente sera necessario muito tempo para realizar
a medicao, havendo risco inclusive de perdas por evaporac¢do.
Portanto, essas condicdes devem ser consideradas. Se por acaso
O solo nao estiver saturado, geralmente o ensaio é executado
em varios niveis de sucgao/umidade, de forma que consigamos
determinar as relacdes entre a condutividade hidraulica e a razao
succdo/umidade.

Ja o permeametro vertical de carga variavel (Figura 4.25) é
utilizado somente paraensaios em solos de baixa permeabilidade.
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Figura 4.25 | Permeametro de carga variavel
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Fonte: Gerscovich (2011, p.33).

Neste ensaio a agua desce pelo tubo em um intervalo de
tempo, em que a forma descendente pela parte superior do tubo
delgado exige que o volume de agua seja igual a que atravessa
uma secao (A) qualquer da amostra. Um detalhe importante é evitar
que se formem vias preferenciais de infiltracdo entre a amostra
e as paredes do permeametro. Considerando na Figura 4.25 que
4, =9, , a permeabilidade € dada pela integracdo da lei de Darcy em
xL h,

Inx =2,
xt,  h

fungcado do tempo, resultando na seguinte equagao: k = a

onde a e A sdo, respectivamente, a area da bureta e a area da secao
de solo. Cabe ressaltar que em solos saturados a presenca de ar
pode atrapalhar este parametro. Neste caso, devemos eliminar
primeiramente o ar dissolvido naturalmente na agua, que pode ser
facilmente resolvida por ebulicdo ou submetendo o solo ao vacuo.

Em solos impermeaveis, para saturar as amostras, devemos
aumentar a pressao intersticial mediante uma contra-pressao e
para isso é necessario utilizar um equipamento triaxial (aplica forcas
em trés direcdes), por exemplo. Para solos nao saturados sao
recomendados ensaios de absorcao-drenagem em laboratorio. Ele
consiste na medicdo do volume de agua que sai de uma amostra
de solo, em um dado tempo, quando o solo esta no interior de uma

202 U4 - Aguano solo



célula ou placa de pressdo e sofre um acréscimo de pressdo de ar
Oou succgdo. Este ensaio e importante, pois fornece a relagcdo entre
a condutividade hidraulica e a capacidade de retencao especifica
para um determinado nivel de succao, relacdo conhecida como
difusividade e a condutividade hidraulica € determinada de forma
indireta com base nesse resultado com a curva caracteristica,
proveniente do ensaio de succgao.

6&» Assimile

No ensaio com o permeametro vertical de carga (h) constante, o
fornecimento de agua na entrada € ajustado de modo que a diferenca de
carga entre a entrada e a saida permaneca constante durante o periodo
de ensaio. Depois que uma vazao constante for estabelecida, a dgua
sera coletada em um frasco graduado durante um tempo conhecido.
Ja no ensaio com o permeametro vertical de carga variavel, a agua de
um piezémetro flui através do solo, cuja diferenca de carga inicial b, no
tempo (t =0) é registrada e deixa-se a agua fluir através da amostra de
solo, de modo que a diferenca de carga final no tempo t =t, éigual a
h, . Neste ensaio o procedimento é feito enchendo a buretaem t=0.
Quando t =t; mede-se a carga hidraulica (t,) e quando o t =t, mede-
se novamente a carga hidraulica (t,), resumidamente.

Ja vimos em secdes anteriores que se uma massa de solo
€ colocada em contato com a agua, ocorrera uma diferenca de
potencial entre a agua e o solo, resultando na percolacdo de agua,
forcada para dentro de uma massa de solo, independentemente de
qualquer diferenca gravitacionalde potencial. Jd vimos anteriormente
quando a agua percola em permeametros verticais, mas como seria
quando esses permeametros estdo dispostos horizontalmente?
Considere as Figuras 4.26A e 4.26B.

Figura 4.26 | Permeametros horizontal (A) e vertical (B)

eneira
<P

Fonte: Caputo (2015, [s.p.]) e Pinto (2006, p.130), respectivamente
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No caso de se estabelecer um fluxo horizontal, isso representa
que a lei de Darcy serd valida para um fluxo capilar, aparecendo
uma velocidade horizontal de fluxo correspondente a v, =ki e

h, +h,
X

. Se

desta forma o gradiente hidraulico horizontal sera i, =

considerarmos que o indice de vazios (e) do macico de solo, em
um pequeno intervalo de tempo dt, a quantidade de agua percolara
horizontalmente por unidade de secao, entdo teremos a seguinte
dx Kox h, +h,

relacao: € X . Assim, considerando um intervalo de
1+e dt X
tempo At, o fluxo avancara de x, para X,, tal que:

xzz—xﬁz1+e><2kx(hc+ho)><At. Para o permedmetro vertical no
e

caminho vertical de ascensao, o fluxo progredira para ascender da
cota do nivel da agua até uma cota z , dado pela integracdo da

—Inx[1—z
h

c

equacao: t=

h

hc
X —=X
k c

1+e

oé) Reflita

Esse movimento ilustrado a partir da Figura 4.24A e abordado acima,
apesar de ser de dificil expressdo matematica, pode significar que ele
na pratica ndo exista? Sera que em problemas de percolagcao de agua
nos solos é razoavel desprezar algo de dificil expressao?

O coeficiente de permeabilidade € uma das propriedades mais
importantes e que mais varia de um solo para outro, vocé sabia?
Esse raciocinio fica facilmente entendivel se observarmos um solo
arenoso e compararmos com um solo argiloso, sendo este Ultimo e
muito mais impermeavel comparado ao primeiro. Vamos verificar na
Tabela 4.2 alguns valores tipicos de coeficiente de permeabilidade.
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Tabela 4.2 | Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade

Solo k (cm/s) Observagdes
Pedregulho >1
Areia grossa lal0?
Arela media 10" a10” Podem ser drenadas
Areia fina 102a10° por bombeamento
Areia siltosa 10%a10*
Turfa 3x10* a 107 Drenagem pouco
. . eficiente
Siltes e grgllas 15x10 a 5x10°6
meteorizadas
Soilo compa;tado 106 2 10 .
impermeavel Praticamente
i 5 Impermeaveis
Argilas néo 107 2 10 P

meteorizadas

Fonte: Salas e Alpafies (1975, p. 132)

Além da permeabilidade, que vimos em nossa Secao 4.2,
determinada em campo a partir de ensaios de infiltracdo
com a carga constante e com a carga variavel, podemos
também determinar a condutividade hidraulica em campo
utilizando piezbmetros. Esses instrumentos sao amplamente
empregados na engenharia geotécnica para o monitoramento
das poropressdes em obras que sofram influéncia da agua,
como j& mencionamos em outras sec¢des. Portanto, sao
utilizados piezdmetros em solos naturais e compactados para
determinacdo da permeabilidade nesses materiais, apresentando
a vantagem quanto a simplicidade e rapidez de operacao. A
condutividade hidraulica in situ pode ser determinada utilizando
piezbmetros do tipo escavado, considerando as condicdes de
carga constante e variavel.

A Figura 4.27 apresenta piezdmetros instalados em furos
para execuc¢do de ensaios abaixo do nivel d'agua com carga
constante (4.27A) e carga variavel (4.27B), como ja mencionamos
em nossa se¢cao passada.
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Figura 4.27 | Piezdmetros escavados
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Fonte: Gerscovich (2011, p. 41 e 44)

Para executarmos um ensaio de condutividade hidraulica
com piezbmetro escavado, utilizamos materiais bem simples,
como tubos de PVC com diametro de 32 a 40 mm, de forma a
permitir o aumento do comprimento do tubo de suporte, ate que a
profundidade de ensaio seja atingida (cada tubo € “costurado” um
no outro, utilizando conexdes rosqueadas e vedadas). Também ¢
colocado no furo bentonita para a execucao do “selo” e areia para
execucao do filtro (construido com areia de granulometria grossa,
havendo a recomendacdo de que seja usada uma camada adicional
de alguns centimetros de areia fina sobre a camada de areia grossa),
buscando ndo permitir a colmatacao do filtro pela bentonita.

Vocabulario

A colmatagdo do solo ocorre quando existe infiltragdo de um fluido,
geralmente agua, que ao encontrar a rocha ou um solo de baixa
permeabilidade promove a elevacao do solo devido aoc acumulo de agua.

Bentonita € um argilomineral muito utilizado com agua no processo
de perfuracao de solos de forma a estabilizar as paredes do furo.
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E utilizada uma bureta graduada para a medicdo do volume de
agua infiltrado, além de ferramentas de corte, como trados e hastes
para a execucdao do furo de sondagem. A equag¢ao basica para a
determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica, a partir
de resultados de ensaios com piezbmetros, requer o conhecimento
da relacao entre a carga hidraulica aplicada no interior do furo e a
vazao medida durante o ensaio, além do fator de forma da ponteira.
Esse fator de forma F € uma fun¢do da geometria do piezdmetro
e do tipo de ensaio (com aplicacdo de carga hidraulica constante
ou variavel). A utilizacdo desta equacao também pressupde que
0 solo seja homogéneo e isotropico. Para uma vazdo Q (vazdo
estabilizada) no piezdmetro, sob uma carga hidraulica constante
h, sdo propostas duas equag¢des considerando a carga constante

Q d?x

h
MXM
e variavel, ou seja, respectivamente: ky=—— € , _ [hz )
Fxh s =
Fx(t,—t,)

onde o d corresponde ao diametro do tubo, h, e h, as cargas
hidraulicas anotadas nos tempos t e t,, respectivamente e F é
o fator de forma. Apesar do fator de forma ser alvo de grandes
discussdes no meio geotecnico, ele comumente € definido pela

2xmxmxL,

equacao: F = ,onde m ¢ considerado igual a 1.

In 2

Dy Dy

mxL, + 1_i_[me,

@ Reflita

Sabemos que o coeficiente de permeabilidade ou condutividade
hidraulica ¢ uma propriedade que indica a maior ou menor facilidade
da agua percolar atraves do solo, sendo um equivalente a velocidade
de fluxo sob um gradiente unitario. Aprendemos que solos argilosos
possuem uma baixa permeabilidade em relacdo aos solos arenosos.
O que influencia de fato a condutividade hidraulica de um solo? Serao
apenas as caracteristicas dos fluidos ou existe alguma contribuicao da
fase solida dos solos?

Existe um detalhe sobre a influéncia da temperatura na
viscosidade e consequentemente na permeabilidade do solo e por
isso devemos controlar a temperatura da agua durante o ensaio.
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?=| Exemplificando

Se o ensaio foi realizado a uma temperatura t, e nds necessitamos
conhecer o coeficiente de permeabilidade a uma temperatura t,,

M1

podemos utilizar a sequinte relacdo: K, = k,, X, onde My e T séo

Mt2

os coeficientes de viscosidade para estas temperaturas.

Desta forma, a relacao entre a condutividade hidraulica,
a viscosidade e a temperatura é tal qual que, quanto maior a
temperatura, menor sera a viscosidade e consequentemente maior
sera a condutividade hidraulica. Existe uma grande contribuicdo da
fase solida presente nos solos e neste caso sao representados por:
tamanho da particula, indice de vazios, estrutura, grau de saturagao
e composicao mineralogica.

?Z| Exemplificando

Saber o efeito na contribuicdo de cada um deles na condutividade
hidraulicaémuitodificil, poisalgunsdessesfatoressaointerdependentes.
Por exemplo, a estrutura do solo depende do tamanho de grao, indice
de vazios e composicdo mineralogica. A influéncia do tamanho da
particula € mais importante em solos siltosos e arenosos, cujos graos
minerais possuem a mesma dimensao. No caso do indice de vazios,
ele apresenta uma relacdo de proporcionalidade com a condutividade
hidraulica, sendo dependente do tipo de solo. Se considerarmos um
mesmo indice de vazios, dependendo da estrutura presente no solo,
poderemos ter uma maior ou menor facilidade de percolacdo. No caso
da composi¢cao mineralogica, ela acaba sendo mais importante para
solos argilosos, em termos de argilominerais expansivos. O grau de
saturacdo € um importante influenciador na condutividade hidraulica,
pois quanto maior a saturacao, maior sera a facilidade de percolacao
e consequentemente maior sera o seu coeficiente de permeabilidade.

Perceba que muitas caracteristicas podem influenciar as
propriedades hidraulicas dos solos, sejaem campo ou em laboratorio.
O desconhecimento dessas caracteristicas impacta diretamente na
escolha adequada das investigacdes a serem realizadas, bem como
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na intepretacao dos ensaios. Desta forma, € necessario entender
por completo o contexto de cada problema e aplicar criticamente o
conhecimento que voceé ja adquiriu.

D9 Pesquise mais

Vamos agora aprimorar ainda mais nosso conhecimento lendo os
artigos abaixo que discutem a utilizacdo de permeametros e obtencao
da condutividade hidraulica in situ sob diversas aplicacdes. Bons estudos!

CARVALHO, Z. S. et al. Barreiras minerais de solo compactado:
comparagao da permeabilidade em campo e em laboratodrio, para
diferentes tipos de fluido. COBRAMSEG, 2016, XVIII Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, 19-22 out,,
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Disponivel em: <https://goo.gl/
o7/jxop>. Acesso em: 30 dez. 2017.

SILVEIRA, C. A.; DIAS, P. SCHUCH, F. S. A problematica das inundagdes
em areas urbanas sob a 6tica da permeabilidade do solo. COBRAC
2014 —Congresso Brasileiro de Cadastro Tecnico Multifinalitario, 12 a 16
out. 2014, UFSC Floriandpilis. Disponivel em: < https://repositorio.ufsc.
br/xmlui/bitstream/handle/123456789/134547/COBRAC_2014_6-8-1-
RV.pdf?sequence=1&isAllowed=y >. Acesso em: 30 dez. 2017.

JESUS, L. S, FERNANDES, J. B, GIACHETI, H. L. Investigacao da
condutividade hidraulica dos solos de uma area de aterro de residuos
solidos urbanos por meio de ensaios de campo e laboratorio. Ciéncia e
Engenharia, [S.L], v. 22, n. 1, 12-28 jan-jun. 2013 Disponivel em: < https://
repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/135175/ISSN1983-4071-2013-
22-01-21-28 pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acesso em: 30 dez. 2017.

Sem medo de errar

Conforme aprendemos, a empresa necessita simular o fluxo
abaixo de uma barragem por meio de um permeametro horizontal
apresentado na Figura 4.23.

Para obter os gradientes hidraulicos, vamos analisar a vazdo e a
perda de carga do sistema:

Q=Q,=Q, — kxijx A=k, xi,x A— kxh =k,xh, —0,05h,=0,03h,
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~.h,=0,6h,
H=h+h,=20cm assim, hy=125¢cm e h,=7,5cm
Etemos que Q=Q,=Q, =k, xi,xA=0,05x0,19x400=3,8cm’/s

Considerando os parametros informados, vamos obter os
gradientes hidraulicos para cada solo:

=75 _g49
L~ 40

h 5o
L, 40 :

_ sub _ (19_10)

icrit - 1 0

=09

w

Analisando os gradientes hidraulicos acima, verificamos que o
gradiente de saida € menor do que o gradiente critico, confirmando
a seguranca contra a ocorréncia do piping.

Avancando na pratica

Simulando a realidade em laboratoério

Descricdo da situacao-problema

A empresa deseja executar uma escavagao em solo argiloso
saturado (v =19kN/m?) e rijo, depositada sobre solo arenoso
saturado (7., =18kN/m?) e utiliza um modelo em escala reduzida

(permeametro) em laboratorio, conforme estd apresentado na
Figura 4.28.

Figura 4.28 | Modelo da escavacgdo

Fonte: elaborada pelo autor
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Ela instala um piezbmetro imediatamente abaixo do contato
entre os sedimentos, que possui em seu interior uma coluna de
aqua de 4,5 metros. Considerando as condi¢cOes apresentadas, qual
devera ser a altura (h) da dgua mantida no interior da escavacédo (a
partir do ponto A) para que néo haja deformacdes na argila saturada?

Lembrando-se de que tensdo total é o =vxh, a poropressado é
u=+,.h, e atensao efetiva corresponde a o¢'=oc—u .

Resoluc¢do da situacao-problema

Para a estabilidade da camada de argila abaixo da escavacao,
devemos relembrar nossos conceitos aprendidos nas secdes
anteriores e considerar que para haver perda da estabilidade, a
tensdo efetiva deve se igualar a zero, temos:

Oa :(7_5)X7satargﬂa +hxy, =2x194hxy, :38+1O><h[kN]

m2

~ . kN
Sabendo que a poropressdo em A é: u":4'5X10:45F

e a tensdo efetiva em A é igual a zero (o', =0) Assim,

c',=38+10xh—-45=0..h=0,7m"

Faca valer a pena

1. Afigura apresenta trés camadas (A, B e C) em um tubo que possui uma
area de 100 cm?. A dgua fornecida gera uma diferenca de carga constante
de 30 cm ao longo de todas as amostras. A condutividade hidraulica do
solo na direcdo do fluxo que passa por eles é respectivamente, em cm/s,
de 10 2, 3x10* e 4,9x10*. A taxa de fornecimento de agua Q em
cm’/h é:

Figura | Camadas de um solo

30 cm

15 em 15¢cm 15¢cm
Fonte: elaborada pelo autor
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L
Utilizar a permeabilidade equivalente K, = . L
2 3

=Ty (1) (1)
Ll L) |k

Assinale a alternativa correta:
a) 301 cm?/h.
b) 298 cm?/h.
c) 291 cm?/h.
d) 285 cm?/h.
e) 305 cm®/h

2. A condutividade hidraulica pode ser influenciada tanto pelas
caracteristicas do liquido, quanto pela fase solida. Considerando esse
contexto, analise as afirmativas a seguir e assinale V para verdadeiro e F
para falso:

()Em solos pedregulhosos sem particulas com diametro superior a 2
mm, a permeabilidade é superior a 0,01 cm/s.

() Quanto maior a dimensdo dos poros de um solo, mais permeavel sera
0 solo, mesmo em argilas moles.

() Solos arenosos ricos em quartzo possuem permeabilidade menor em
relacdo a solos argilosos com montmorilonita.

() A presenca de estruturas provenientes da rocha mde, como falhas e
fraturas, podem aumentar a permeabilidade do solo.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta:
aV-F-F-VW.

b)F -V -F-V.
AQV-F-V-V
dF-F-V-V
e)F-F-F-F

3. Os ensaios de laboratdrio sdo muito validos para estimar a permeabilidade
dos solos, porém sao muito questionaveis quanto a representatividade
do macico de solo. Nesse sentido, existem ensaios in situ, e dentre eles
podemos mencionar o ensaio de rebaixamento. Com base nesse contexto,
analise as seguintes sentencas abaixo:

|- O gradiente hidraulico € constante.

[I- O escoamento varia entre turbulento a laminar até estabilizar o N.A.

[ll- Considera que a formagdo é homogénea e isotropica.

V- A lei de Darcy é adaptada.

V- O pogo de bombeamento ndo necessita penetrar em toda espessura
da camada permeavel.
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Agora, assinale a alternativa que apresenta a correta:

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
b) Apenas as afirmativas | e IV estao corretas.

)
c) Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.
d) Apenas as afirmativas I, Il e IV estdo corretas.
e) Apenas as afirmativas Il, lll e IV estdo corretas.
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