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RESUMO

Devido ao tempo que o ensaio de ISC (indice de Suporte Califérnia) utiliza para ser
executado e sua complexibilidade na elaboragdo, muitas vezes utilizam-se de métodos mais
préaticos e simples para a obtengdo dos resultados, sendo o CPD (Cone de Penetragdo
Dindmica) uma alternativa para se determinar a resisténcia do material verificado. O objetivo
desse trabalho é verificar a aplicabilidade das correlacfes existentes elaboradas por outros
autores, e se necessario empregar um fator de correcdo para que as formulas possam ser
adaptas par o solo do local de estudo. A caracterizacdo realizada no solo é de suma
importancia para que possam ser identificadas as caracteristicas do material analisado. A
pesquisa ocorreu em um trecho da BR-369, no perimetro urbano de Corbélia-Pr, onde estdo
sendo realizadas obras de duplicagdo, ocasionando assim um 6timo campo de estudos e
obtencdo de dados. As caracteristicas apresentadas na caracterizacdo do solo dirigiram a
pesquisa & utilizacdo das correlaces ja existente do Autor Lima (2000) e a equagéo de Santos
e Guth (2015), onde para a formula que apresentou dados mais proximos dos encontrados em
laboratério, foi aplicado um fator de correcdo obtendo um desvio padrdo aceitavel de 1,53,
para utilizacdo da formula matematica.

Palavras Chave: indice de Suporte Califérnia, Cone de Penetragdo Dinamica, Correlago.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Uma estrutura de um dado pavimento deve suportar as cargas provenientes do trafego,
nas condicBes climéticas locais, de maneira a oferecer o funcionamento desejavel para as suas
funcbes de conforto ao rolamento e seguranga ao usuario.

Devido ao baixo nimero de veiculos associado a baixa carga por eixo que solicitavam
as vias no passado, varios métodos de dimensionamento eram utilizados por engenheiros, de
maneira relativamente fécil. Esses métodos trazem consigo certo grau de empirismo
juntamente com experiéncia adquiridas pelos diversos 6rgéos rodoviarios ao longo dos anos.

Segundo Ahlvin (1991), atribui-se o desenvolvimento do método de dimensionamento
de pavimentos flexiveis pelo uso do ISC ao engenheiro O.J.Porter do Departamento de
Estradas da Califérnia. O critério béasico utilizado é o de camadas granulares sobre o subleito
de maneira a proteger esse de ruptura por cisalhamento.

Elaborado no estado americano da Califérnia, no ano de 1939, o ensaio Indice de
Suporte Califérnia (ISC) é empregado na area rodoviéria para determinacdo da capacidade de
suporte de solos compactados. Sua metodologia é baseada na verificacdo entre a tensdo
necessaria para realizar uma penetracdo especifica de um pistdo no corpo de prova e a tensdo
para produzir a mesma penetracdo numa mistura padronizada pela norma de brita estabilizada
granulometricamente. O ensaio leva-se em média 72 horas para ser realizado, com isso ha
uma demora exagerada na elaboracéo dos projetos, (Donisete, 2015).

Por sua vez, o Cone de Penetracdo Dinamica (CPD) consiste em um ensaio onde
crava-se a ponta conica do aparelho, medindo sua penetragéo no solo conforme vai realizando
0s golpes. A introducéo do equipamento é realizada por meio de golpes de martelo com peso
e altura de queda pré-estabelecidos. Obtida a média de cravacdo da haste cdnica do
equipamento, o resultado o gerado um gréfico “Penetragdo x Numero de Golpes”, no qual a
inclinacdo media da curva entre os pontos fornece o indice de penetracdo dindmica (SILVA,
2016).

Segundo o Departamento de Transporte de Illinois (IDOT, 2005), por se tratar de um
equipamento simples, prético e de rdpida execucdo, o CPD se mostra vantajoso quando
comparado com outros equipamentos similares. Além de ser facilmente correlacionado com

outros ensaios, dentre eles o ISC.
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Com isso, este ensaio se torna uma boa alternativa para reduzir o tempo e simplificar
avaliagbes do estado de compactacdo de solos. Tendo isto em vista, procura-se gerar
correlacdes entre os ensaios CPD e ISC a fim de aperfeigoar anélises e avaliagfes geotécnicas.

Desta forma, o presente trabalho consiste na caracterizagdo do solo e um estudo
experimental para desenvolvimento de uma equacéo de correlacéo entre os indices CPD e ISC
para amostra coletada na camada de subleito de um trecho da duplicacdo da BR 369, no

municipio de Corbélia/PR.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Determinar a correlagio matematica para estimar o valor do ISC (indice de Suporte
Califérnia) através do ensaio CPD (Cone de Penetracdo Dindmica), e caracterizar o solo

utilizado como subleito da duplicagdo da BR-369.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar propriedades fisicas do solo no subleito da ampliacdo, através de ensaios em
laboratorio e determinar a umidade 6tima & compactagao através do ensaio de Proctor;

- Determinar o ISC do subleito através de correlagbes e de ensaios em laboratorio e
determinar o grau de penetragdo do solo por meio do ensaio de CPD (Cone de Penetracdo
Dindmica);

- Avaliar as correlagGes existentes entre CPD e ISC e propor uma nova correlagdo se for

possivel.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente no Brasil e no mundo existem diversas pesquisas sendo realizadas no

intuito de desenvolverem correlagdes ente 0s ensaios de Cone de Penetragdo Dinamica e 0



13

indice de Suporte Califérnia. Com a agilidade desses resultados ¢é possivel adiantar decisdes
sobre os metodos utilizados para melhor execugéo do servico.

Depois do solo caracterizado, podem-se definir pesquisas especificas para cada tipo
de solo, desta forma com o solo local caracterizado é possivel determinar caracteristicas
Unicas do material estudado. Sendo assim, é possivel a montagem de um banco de dados com
diferentes tipos de solo, onde possa ser utilizado para estudos em universidades.

Conforme Silva (2016), o ensaio de ISC é vastamente utilizado por drgéos
rodoviarios no Brasil e no mundo com objetivos de dimensionamento e controle de qualidade
de solos compactados utilizados em pavimentacdo. Sendo assim, este trabalho teve o intuito
de aprofundar os conhecimentos na &rea de ensaios para pavimentacdo, pois conhecer a
capacidade de suporte de um solo pds-compactado que serd utilizado em um projeto
rodoviario é essencial para garantir um bom desempenho do pavimento ao longo de sua vida

atil.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Qual é o tipo de solo utilizado na obra de duplicacdo da BR 369 e se é possivel a

utilizacdo das correlagGes existentes?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Considerando pesquisas bibliograficas ja efetuadas, € possivel estabelecer uma
correlacdo entre os ensaios de ISC e CPD, embora sua férmula se aplique apenas para uma
determinada umidade. Desta forma, serd verificada a aplicabilidade das correlagdes existentes

para o solo local considerando a variagcdo da umidade.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa serd limitada & classificagdo do solo e a correlagéo entre os ensaios de CPD

(Cone de Penetracio Dinamica) e I1SC (indice de Suporte Califérnia) do material utilizado na
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duplicagdo da BR 369 situada entre os quildbmetros 497 e 502, no perimetro urbano do
Municipio de Corbélia, Parana.

Os ensaios serdo realizados parte em laboratério (Classificacdo e ISC) e parte sera in
loco, sendo realizados 2 ensaios de Classificacdo (granulometria conjunta e indice de
consisténcia), 2 ensaios de ISC e 8 ensaios de CPD. Restringindo-se apenas a classificagéo, e

a verificacdo das correlagdes existentes, e se necessario propor uma nova correlaggo.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Solos

A estrutura do solo é definida como sendo o resultado da unido de suas particulas
primérias (areia, silte e argila) e outros componentes como 0s 6xidos, 0s sais, a matéria
organica e os calcérios originando agregados com formas definidas, chamados também de
elementos estruturais ou unidades estruturais (KIEHL, 1979). Ainda segundo DAS (2007), o
solo é definido como agregado que ndo tem caracteristicas cimentantes, e pode apresentar
matéria organica composta de residuos vegetais entre outras.

Para Vargas (1977), o solo é suporte para materiais terrestre, utilizados na construcéo
civil, onde podem ser arrimados, escavados ou até mesmo perfurados. Muitas vezes é
utilizado como base de estruturas de fundacGes. Para tal fim, possui a necessidade de ser
estudado para que possam ser verificadas as suas caracteristicas. Caputo (1983) define que

solos sdo materiais resultantes do processo de intemperismo ou meteorizagdo de rochas.

2.1.1.1 Solos Lateriticos

Conforme Melfi (1997), lateritas podem ser definidas como: “acumulagdes
superficiais ou subsuperficiais de produtos provenientes do intenso intemperismo de rochas,
desenvolvidos sob condicdes favoraveis a uma maior mobilidade dos elementos alcalinos,
alcalinos terrosos, silica e imobilizacdo de ferro e de aluminio”. Ainda relata que a laterizagéo
é ocorre devido as condi¢Oes de umidade e alta, caracteristicas de regides tropicais.

Cada tipo de laterita possui caracteristicas mecénicas peculiares, desta forma os
estudos sobre a composicdo mineralégica dos materiais € de suma importancia ja que podem
auxiliar o meio geotécnico a compreender por que solos de indices geotécnicos semelhantes
apresentam, em muitos casos, comportamento mecanico totalmente distinto (MELFI, 1997).

Décourt (2002) mostra que as argilas lateriticas apresentam rigidezes muito acima
das argilas ndo lateriticas, apesar de elas apresentarem indice de resisténcia & penetracdo dos

ensaios de SPT semelhante. Ainda segundo Decourt (2002) devido a maior resisténcia dos
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solos lateriticos, todos os métodos de estimativa de capacidade de carga de fundagBes

subestimam o comportamento de fundagGes implantadas nesse tipo de solo.

2.1.1.2 Solos Colapsiveis

Cintra (1998) afirma que todos os tipos de solos quando exposto a uma carga sofrem
algum tipo de deformac&o, sendo que esta deformagdo seré diferente de solo para solo. Estas
deformacgdes ocorrem em solos ndo saturados e podem ser previstos no calculo de fundagoes.

Cintra (1998) destaca que os solos, que quando umedecidos, sofrem bruscas e
significativas redugbes de volume sem que ocorra a variagdo da tensdo a qual estdo
submetidos, sdo denominados de solos colapsiveis.

Inicialmente, acreditava-se que o fendmeno da colapsibilidade ocorria somente com
a saturacdo maxima do solo (100%), mas estudos apresentam resultados contrérios, pela qual
ndo € necessaria a inundacdo méaxima do solo. De forma geral séo gerados colapsos quando a
saturacéo atinge de 70 a 80% (LOPES, 2011).

2.1.2 Ensaios de Caracterizacao

2.1.2.1 Granulometria conjunta

Segundo a UDESC (2005), o ensaio de granulometria conjunta € utilizado para
determinar a distribuicdo granulométrica do solo. O ensaio de granulometria é dividido em
duas partes distintas (anélise granulométrica por peneiramento e andlise granulométrica por
sedimentacdo), empregadas conforme o tipo de solo e as finalidades do ensaio para cada caso
particular. Os solos grossos (areias e pedregulhos), apresentando pouca ou nenhuma
quantidade de finos, podem ter a sua granulometria determinada apenas pelo ensaio de
peneiramento. Em solos com quantidades de finos significativas, deve submeter-se ao ensaio
de granulometria conjunta (peneiramento e sedimentacdo). A partir dos resultados obtidos
desse ensaio, entdo é possivel obter a curva de distribuicdo granulométrica, que possui grande
importancia na caracterizagdo geotécnica do solo, principalmente no caso dos solos grossos.

O procedimento experimental para o ensaio de granulometria é dividido em trés

fases: Ensaios de Sedimentacdo; Peneiramento Fino; Peneiramento Grosso.
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2.1.2.1.1 Preparagéo das amostras

Segundo a NBR 7181 (1984), deve ser seca uma quantidade estabelecida de solo ao
ar (uma quantidade maior do que aquela que seré utilizada no ensaio), quebrando-se o0s torrdes
e, em seguida, homogeneizasse 0 material cuidadosamente.

Para que o material ensaiado seja caracteristico da jazida, a quantidade de solo a ser
utilizada no ensaio deve ser obtida por quarteamento, obtendo desta forma uma fragéo de solo
com 0 peso necessario para se realizar os ensaios (a quantidade de solo necesséria para a
realizagdo do ensaio de granulometria é funcdo do tipo de solo: solos grossos requerem uma
maior quantidade de solo e vice-versa) (NBR 7181, 1984).

Conforme a NBR 7181 (1984) apds a amostra seca deve pesar-se a amostra de solo e
peneirar 0 material na peneira n°10 (abertura de 2,00mm). O material que fica retido é
utilizado no peneiramento grosso. Enquanto que do material passante é retirada quantidades
suficientes de solo para realizar-se os ensaios de peneiramento fino, ensaio de sedimentacéo,

determinacdo do peso especifico dos sélidos e para determinacdo do teor de umidade do solo.

2.1.2.1.2 Sedimentagéo

Para a realizacdo do ensaio de sedimentacdo, utiliza-se a amostra, obtida conforme
descrito anteriormente, com um peso compreendido de 120g para solos arenosos ou 70g para
solos siltosos ou argilosos. O ensaio de sedimentacdo é realizado conforme o seguinte
procedimento experimental: coloca-se a amostra em imersdo por no minimo 12hrs, com
defloculante (solucéo de hexametafosfato de sddio, 559 para cada litro de agua destilada).

A realizagdo do ensaio entdo inicia-se pela agitagdo da mistura no dispersor de
particulas (Figura 1) por no méximo 15 minutos, dependendo de seu indice de plasticidade.
Entdo transfere-se a mistura para uma proveta graduada, adicionando &gua destilada até
completarem 1000ml e realiza-se o agitamento manual da mistura solo/agua. Utilizando-se
um densimetro (Figura 2) e um termdmetro, registra-se as leituras de densidade e temperatura
nos instantes de 30s, 1min, 2, 4, 8, 15, 30min, 1h, 2, 4, 8, 24h.
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Figura 1 — Dispersor de Particulas Figura 2 — Densimetro
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Fonte: NBR 7181 (1984). Fonte: UDESC (2005).

2.1.2.1.3 Ensaio de peneiramento

A NBR 7181 (1984) especifica que o peneiramento fino é realizado utilizando-se o
material utilizado no ensaio de sedimentacdo, e retito na peneira n°200 (abertura de
0,075mm). Logo pde-se o0 material na n°200 (abertura de 0,075mm), lavando-o e em seguida
colocando-o na estufa. Logo junta-se e empilha-se as peneiras de aberturas compreendidas
entre as peneiras n°10 e n°200, embaixo da peneira de menor abertura serd colocado o prato
que recolherd o material passante por ela. Sobre a peneira de maior abertura sera colocada a
tampa para que se evite a perda de particulas no inicio do processo de vibracdo. Entdo
adiciona-se o material seco no conjunto de peneiras e agita-se 0 conjunto mecanica (por 10
minutos com 1500 RPM) ou manualmente. E pesa-se a fragdo de solo retida em cada peneira.

Para realizacdo do peneiramento grosso, utiliza-se o material que fica retido na
peneira n°10 (abertura de 2,00mm), durante o ensaio de peneiramento fino, entdo as peneiras
de aberturas maiores e igual a n°10 sdo colocadas uma sobre as outra com as aberturas das
malhas em ordem decrescente. Logo o conjunto de peneiras sera agitado e realiza-se a

pesagem do solo retido em cada peneira (NBR 7181, 1984).



19

2.1.2.2 indices de consisténcia

Segundo Caputo (1983) o indice de consisténcia é o valor que da a propor¢do de
umidade natural na amostra de solo, sendo dividido em: Estado liquido, solo com umidade
muito elevada, se apresenta como um fluido denso; Estado pléastico, devido & evaporagdo da
agua, o solo endurece e, para certa umidade (umidade do limite de liquidez) ele perde a
capacidade de fluir, porém pode ser moldado e manter sua forma; Estado semi-sélido, com a
continuacdo da perda de umidade, o estado plastico desaparece até que, para determinada
umidade (limite de plasticidade) o solo se quebra ao ser trabalhado. Estado solido,
continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o estado sdlido, a partir desta
umidade (limite de contragdo), o solo deixa de se contrair. Para a classificacdo dos solos as
umidades mais utilizadas s&o as do estado plastico (limite de liquidez) e semi-sélido (limite de
plasticidade).

Segundo a NBR 6502 (1995), a consisténcia dos solos finos pode ser subdividida em
muito moles (vazas), moles, médias, rijas e duras. Busca estabelecer o teor de umidade do
solo no periodo de interesse para a utilizacdo na préatica, ou seja, entre o limite de liquidez e o
limite de plasticidade. As argilas moles, médias e rijas situam-se no estado plastico; as muito
moles no estado liquido e as duras no estado semi-sdlido. Quantitativamente, cada um dos
tipos pode ser identificado quando se tratar de argilas saturadas, pelo seu indice de
consisténcia (IC), do seguinte modo: muito moles IC < 0; moles 0 < IC < 0,50; médias 0,50 <
IC < 0,75; rijas 0,75 < IC < 1,00; duras IC > 1,00.

2.1.2.2.1 Limite de liquidez (LL)

No ensaio de limite de liquidez mede-se, indiretamente, a resisténcia ao cisalhamento
do solo para um dado teor de umidade, através do nimero de golpes necessérios para o
deslizamento dos taludes da amostra. O limite de liquidez de um solo € o teor de umidade que
separa o estado de consisténcia liquido do plastico e para o qual o solo apresenta uma pequena
resisténcia ao cisalhamento. O ensaio utiliza o aparelho de Casagrande (Figura 3), onde tanto

0 equipamento quanto o procedimento sé&o normalizados (NBR 6459, 1982).
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Figura 3 — Aparelho de Casagrande
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Fonte: NBR 6459 (1982).

Para realizar-se o ensaio, utiliza-se uma fracdo de material passante na peneira de
#40 (0,42mm) de abertura e uma pasta homogénea devera ser preparada e colocada na
concha; utilizando o cinzel, devera ser aberta uma fenda, conforme mostrado na Figura 4.
Conforme a concha vai batendo na base, os taludes tendem a escorregar e a abertura na base
da ranhura comeca a se fechar. O ensaio continua até que os dois lados se unirem,
longitudinalmente, por um comprimento igual a 10,0 mm, interrompendo-se 0 ensaio nesse
instante e anotando-se o nimero de golpes necessarios para o fechamento da fissura. O ensaio
deve ser realizado repetidas vezes com variacdo de umidade entre elas, ou seja, adicionando-
se um pouco de 4gua no mesmo solo. Entre um ensaio e outro, desta forma a quantidade de

golpes para fechamento da ranhura vai reduzindo e o teor de umidade aumentando.

Figura 4 — Procedimento Indicado para Realiza¢do do Ensaio do Limite de Liguidez
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Fonte: UDESC (2005).

DEFOIS DO ENSAIQ

Para a obtencdo do resultado do ensaio de Limite de Liquidez é necessaria a

obtencdo da umidade necessaria para fechar a ranhura com 25 golpes para esta determinagéao
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utiliza-se a Figura 5, onde sdo dispostos os dados em um par de eixos (nimero de golpes x

umidade). Devem ser pelo menos quatro ensaios com golpes acima e abaixo de 25 golpes.

Figura 5 — Grafico para Obtencdo do Limite de Liquidez
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Fonte: UDESC (2005).

2.1.2.2.2 Limite de plasticidade (LP)

O limite de plasticidade corresponde a um teor de umidade do solo que para valores
menores do que ele, as propriedades fisicas da &gua ndo mais se igualam as da &gua livre ou
de que o limite de plasticidade é o teor de umidade minimo, no qual a coesdo é pequena para
permitir deformacdo, porém, suficientemente alta para garantir a manutencdo da forma
adquirida, ou seja, o limite de plasticidade é o extremo inferior do intervalo de variacdo do
teor de umidade no qual o solo apresenta comportamento plastico.

O equipamento necessario a realizacdo do ensaio € muito simples tendo-se, apenas,
uma placa de vidro com uma face esmerilhada e um cilindro padrdo com 3mm de didmetro,
conforme representado na Figura 6. O ensaio inicia-se rolando, sobre a face esmerilhada da
placa, uma amostra de solo com um teor de umidade inicial proximo do limite de liquidez, até
que, duas condicOes sejam, simultaneamente, alcan¢adas: o cilindro tenha um didmetro igual
ao do cilindro padrdo e o aparecimento de fissuras (inicio da fragmentacdo). O teor de
umidade do rolinho, nesta condicdo, representa o limite de plasticidade do solo. O ensaio é
normalizado pela NBR 7180/82.
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Figura 6 — Realizacdo do Ensaio de Limite de Plasticidade
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Fonte: UDESC (2005).

2.1.2.2.3 Indice de plasticidade

Segundo a NBR 7180 (1984), o indice de plasticidade relaciona o limite de liquidez,
de plasticidade e as vezes o teor de umidade do solo. Fisicamente representaria a quantidade
de agua que seria necessario a acrescentar a um solo, para que ele passasse do estado plastico
ao liquido. Sendo definido como a subtra¢éo do LL pelo LP.

Este indice determina o carater de plasticidade de um solo, assim, quando maior o
“IP”, tanto mais plastico serd o solo. Sabe-se, ainda, que as argilas sdo tanto mais

compressiveis quando maior for o “IP” (NBR 7180/1984).

2.1.3 Classificagdo dos solos

A classificagdo de um solo é obtida a partir da avaliagdo dos dados morfoldgicos,
fisicos, quimicos e mineraldgicos do perfil que o representa. Aspectos ambientais do local do
perfil, tais como clima, vegetacdo, relevo, material originario, condi¢cBes hidricas,
caracteristicas externas ao solo e relacfes solo-paisagem, sdo também utilizadas (EMBRAPA,
2006).

A classificacdo de um solo se inicia no momento da descricdo morfoldgica do perfil
e na coleta de material no campo, que devem ser conduzidas conforme critérios estabelecidos
nos manuais (Lemos e Santos, 1976), observando-se o maximo de zelo, paciéncia e critério na
descrigdo do perfil e da paisagem que ele ocupa no ecossistema.

As caracteristicas morfolégicas devem ser relacionadas as profundidades de
ocorréncias para que haja a definicdo da segdo de controle estabelecida para diferentes classes
nos diversos niveis categoricos (EMBRAPA, 2006).
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Segundo Pinto (2006), os sistemas baseados no tipo e no comportamento das
particulas sdo os mais utilizados; os sistemas de classificacdo que se baseiam nas
caracteristicas dos gréos que constituem os solos tm como objetivo a defini¢do de grupos que
apresentam comportamentos semelhantes sob o aspecto de interesse da engenharia civil.

Segundo a NBR 6502 (1995) o solo pode ser classificado de acordo com sua faixa
granulométrica, sendo dividido em bloco de rocha (didmetro superior a 1,00m), matacdo
(60,00mm a 1,00m), pedregulho (2,0mm a 60,00mm), areia grossa (0,6mm a 2,00mm), areia
media (0,2mm & 0,6mm), areia fina (0,06mm a 0,2mm), silte (0,06mm & 0,002mm) e argila

(didmetro inferior a 0,002mm).

2.1.3.1 Sistema rodoviério de classificacdo dos solos TRB

A classificacdo Transportation Research Board (TRB), também conhecida como
(HRB) Highway Research Board, sendo definida em 1945, como um adequagdo do sistema
americano imposto no ano de 1929 é o método mais utilizado para classificar solos. Um
pardmetro adicionado nesta classificagdo € o indice de grupo (IG), que é um nimero inteiro
variando de 0 a 20, baseado nos limites de Atterberg (LL e IP) do solo e na porcentagem de
material fino que passa na peneira 0,075mm (n° 200). O indice de grupo define a capacidade
de suporte do terreno de fundagdo de um pavimento. Os valores baixos do “IG” representam
solos 6timos enquanto que valores altos de 1G representam solos péssimos (DNER, 1996).

Segundos Dos Santos (2006) os solos podem ser classificados em oito grupos, de
acordo com a granulometria das peneiras utilizadas (10, 40, 200), e de conformidade com 0s
intervalos de variagdo dos limites de consisténcia e indice de grupo. Conforme mostra a

Tabela 1, o solo € dividido primeiramente em dois grupos: solos grossos e solos finos.
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Tabela 1 — Classificacdo TRB

Claczificapo Geral Matenai; Granularas Matenais Siltosos e Argilosos
(35% ou menos passando pela peneira n°200) (mais de 35% pass ando pela pensira
200}
A1 Al A2 A4 A% AE A7
Grrupos Az | A-lb A.24 A.0-5 A28 A-2.7 AT
AT

Porcentagem que passa
nas peneirs: de sherma
Reminal )
1,00 mm 500 max
042 mm 30max | Smax | 31 min
0,074 mm I5mas | 29max | 10max | 35max | Fmax | Fmax | 3méx | 36mn | 36mm | mp | 36mn
Caniemisibcas de Sagio
U8 s 1 [Rnaira
043 mm

Limie de Liuidez (%) | - - - | 4omix | 4imin | 40mix | 41min | H0mix | Slmin | 40mix | 41mi
Tndice ds Plasmiridacs (%) | 6mix | 6mix | NP | 10mir | 10mix | Umin | Umin | 10mix | 10mix | 1imin | 11mh

Indice de Grupo (1G) 0 0 0 0 0 4 4 g 1 1f 20
Matarizi: pracominantes Pedra britsds, Arzia Areis eareds siltoss on argilosa Solos wiltesas Sodos armilosos
pesdrerulhoe areds | fina
Comportaments meral Excelente 2 bom Remlar a mrm
come sulleite

Fonte: DNER (1996).

Para a classificacdo séo relacionados os dados obtidos pelos ensaios de consisténcia.
Os solos granulares, que sdo considerados solos bons como leitos de rodovias séo 0s que
apresentam como classificacdo os grupos Al, A2 e A3 e que apresentam em geral
porcentagem de material passante pela peneira 200 (0,075mm) inferior a 35% (DNER, 1996).
O DNER (1996) ainda retrada que os solos granulares tém indice de grupo

compreendido entre 0 e 4, 0s solos siltosos entre 4 e 12 e os argilosos entre 12 e 20.

2.1.3.2 Sistema unificado de classificagcdo dos solos

O sistema unificado de classificagdo dos solos (SUCS) é determinado a partir da
classificacdo de Casagrande, sendo ajustada para utilizagdo em laboratério e em campo, com
simplificacbes que permitem a classificacdo sistematica. A classificacdo do solo é realizada
através de um simbolo e de um nome; Os nomes dos grupos séo simbolizados por um par de
letras (Almeida, 2005).

Segundo Almeida (2005) os solos estéo divididos em seis grupos: pedregulhos (G),
areias (S), siltes inorganicos e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes e argilas
organicos (O). Entdo o grupo é separado em subgrupos de acordo com suas principais
propriedades e indices.

Conforme Almeida (2005), os solos grossos (pedregulhos e areias) com pouco ou
nenhum material fino séo classificados a partir de sua distribuicdo granulométrica como bem

graduado (GW e SW) ou uniforme (GP e SP). Se o material possuir mais que 12% de finos,
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suas propriedades devem ser consideradas na classificagdo. Como a porgédo fina pode ter
influéncia crucial no comportamento do solo, os pedregulhos e areias tém outras duas
subdivisbes. Se o solo contiver de 5% a 12% de finos, devera ser apresentado com simbolo
duplo: primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), acompanhado pelo que descreve a
parcela fina. Aqueles com parcela fina de silte sdo representados por GM ou SM. Ainda se 0s
finos possuirem argilas plasticas, os solos classificam-se como GC ou SC, ja se os finos séo
organicos, acrescentar “com finos orgénicos”. O material com maior indice de granulometria
(Pedregulho ou Areia) possuir mais de 15% de outro material, acrescentar qual na
nomenclatura qual o outro material (Ex: “com areia”).

J& para os solos finos, se o retido na peneira n°200 for maior que 30%, deve-se
acrescentar, conforme 0 caso: “arenoso” ou “pedregulhoso”. Se possuir entre 15% e 30%,
“com areia” ou “com pedregulho”. Para a classificacdo dos solos finos os indices mais
importantes séo os limites de consisténcia, utilizados para subdividir as argilas dos siltes,
(Almeida, 2005).

Para a classificacdo é utilizada a Tabela 2 e sdo relacionados os dados dos ensaios do

indice de consisténcia (Limite de Liquidez e indice de Plasticidade), a partir da Figura 7.

Figura 7 — Classificacdo pelo SUCS
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Fonte: Milton Vargas, “Introducao a Mecanica dos Solos”, (1977).



Tabela 2 — Classificagdo SUCS

Processo [ Grupd [T e ]
Grios cobnndo 1oda a escala de
- " granulagso com quantdade Pedreguihos bém gracduados.
§ g E substancial de 100as as particulas GW | misturas de areia cnﬁﬁ?;m
- P 38 i intermadidnas I e
o t |5he ui-gr 8 Pregomindnca $¢ um 1amanho de i
wiE |E8: [ pr r Pedreguines mal graduados
=5 ﬁ- griio ou graduacdo fahada
Wi |5gs ¥ (ausdnga 08 aiguns amanhos 0 GP | misluras de pedregulho & areia
‘«E;_‘s 855 = arho) £OM POUCS ou PENhuM fing,
[C] § E8n Pedreguhos sliosos. misturas
Sl:l PEE 33 % H " Finos nlic plisticos (ML ou MH) GF | de pedreguiho. areia ¢ silie mal
53] ] ....U§ £ graduacos
< g i §§; g H _ Pedreguinos arglosos,
=1 g 3 2 Finos plasticos (CL ou CH) GC | misturas de pedreguiho, areia ¢
= argda bem graduadcs.
2 v 1
o Githeia CoLINGS Wk & MACaa 04 Areids bem graduadas, arelas
Oy 2 ) granuiaco com quantdade SW | pedreguinosas. com pouco ou
w i ig é substancal da lodas as particulas aah KA
of ;: ] 2g Iniermediangs sl
w w0 ] g Predomindncia de um gr8o ou Asgias mal graduadas. arewas
9 § 2§ 3 gz gr;du:;dolnmwga SP | pedreguinesas. com pouce ou
8s |51 e
. B! . e m
; é; §§!§§ Finos ndo plasticos (ML ou MH) SF cradundas de srela ¢ aile,
- ] -
= b .
gl @E % E ; H Arcias argilosas, misturas bem
= _58 iness plistieos (CL ou CH ou O 5C Graduidics 36 Brel & igls
S hacho <8 40
RESISTENCIA & ?rliﬂl;ﬁcu RIGIDEZ A ADEI di mEna I r° 200 comesponde
ﬁ ENSAXD EXPEDITO SECO (sanudndo na | (Eonsstincia na | apraximadamente & menor particula visivel o olfa
- + [E3magamaenty e Proximegade 0o T
] pwios gedas) ey Ly
2 Silles morgdnicos ¢ areias
% g 2 nenhuma rapsda muito finas, alteragdo de rocha
o g a a neshuma | ML areas hnas, sillosas ou
of g peguena lenta argilosas com peguena
= g 5 E plastcdade
v‘.i} H % H ArQEas in0rganicas de Daixa ¢
média médea plasticidade, arglas
53 - 3 a :“_}“?D”'g_i: média CcL pedregulhasas. argilas
E g B 3 elovada mEL anenosas. argias sillosas,
= QIS MdgIas
£
oz % Saltes orgAncos @ sies
P
w i 5 v lenta pequena | OL | argiosos ergdnicos de baixa
5: ! ; plasticedade
o2 P Sites inorgdnicos, MICIoeos ou
= 8 Esquana & "m':_' by equendd | mH | distomacess, finos arencsos ou
g : g i Modia NI meds 50los sillosos. sdtes elaslicos
| ¥ i gl rgdnecas de alia
= £S5 = Elevada a . Argilas inorg
H ZE = E muto glevada | "ETNUMA | elevada CH | asiciade arias gorsas
4 E Médaa [Nenhumaa| Pequenaa | oy | Arolas crginicas de média e
; elevada muito lenta média alta plasticidade
TURFAS Fachmants ienafcivis Dela Cor, ChawD, pornsssdace Pt Solos com elevado leor de
& RQUENteMGNLE DELS WD ALross. mabéna orgdnica

Fonte: Milton Vargas, “Introdugéo a Mecéanica dos Solos”, (1977).

2.1.4 Ensaios Geotécnicos

2.1.4.1 Ensaio de compactacgdo (Proctor)

26

De acordo com Caputo (1983), compactacdo de um solo subentende-se por processo

manual ou mecéanico que visa reduzir o volume de seus vazios e assim, aumentar sua

resisténcia, tornando-o mais estavel. A compactacdo possui 0 objetivo de melhorar suas

caracteristicas, ndo sO quanto a resisténcia, mas também aos aspectos de permeabilidade,

compressibilidade e absorcdo de agua.

O ensaio de Proctor foi proposto no ano de 1933, pelo engenheiro americano Ralph

Proctor, com o objetivo de determinar a umidade 6tima e o peso especifico maximo de um
solo. No Brasil é padronizado pela NBR 7182 (1986).
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Segundo a NBR 7182 (1986) o ensaio consiste em um recipiente cilindrico, no qual
uma amostra de solo serd compactada em diversas camadas de acordo com sua energia de
compactacdo (Tabela 3). Sendo aplicados determinados golpes a cada camada com o auxilio
de um soquete (Figura 8). Concluida esta etapa, 0 material é pesado ainda no cilindro,
descontando-se o peso do cilindro, obtendo assim o peso Umido da amostra. Entdo ocorre a
extracdo do molde (Figura 9) e reutiliza-se o0 mesmo material com diferentes teores de

umidade, determinando para cada um deles o peso especifico aparente seco.

Tabela 3 — Energia de Compactacgédo

e Energia
Cilindro Caracteristicas inerentes rilcada . ~
energia de compactacao Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno NUmero de Camadas 3 3 5
Numero de Golpes por Camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
NUmero de Camadas 5 5 5
Grande Numero de Golpes por Camada 12 26 55
Altura do Disco Espacador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182 (1986).

Figura 9 — Extracéo do Proctor

Figura 8 — Compactagdo com soquete
F . 2 /4

i

Fonte: UFSCar, (2016).

Segundo Grande (2003), Proctor percebeu que para uma energia de compactagdo
constante, ao se adicionar agua no solo, sua densidade aparente aumentava até certo ponto,
chamado de umidade 6tima. Ao acrescentar teores de umidade acima do 6timo a densidade
torna a reduzir, pois 0 excesso de agua absorve parte da energia de compactacao e redistribui
ao sistema, afastando assim as particulas solidas.

A curva de compactacdo € tracada com base nos dados obtidos no ensaio de
compactacdo para os diferentes teores de umidade. A umidade 6tima (Wetima) € O peso

especifico seco maximo (yq max) SA0 obtidos no ponto maximo dessa curva. Para energias de
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compactacédo crescentes a curva tende a se elevar cada vez mais e ficar mais a esquerda. Para
o tragado da curva de compactacao (Figura 10) é conveniente a determinacdo de pelo menos
cinco pontos, dos quais dois se encontrem no ramo seco a esquerda da curva, um proximo a

umidade 6tima e os outros dois no ramo Umido a direita da curva (CAPUTO, 1983).

Figura 10 — Curva Tipica de Compactacdo
1.8

Densidade seca (kg/dm®)

14 16 18 20 22 24 26
Umidade (%)

Fonte: DNIT (2006).

2.1.4.2 indice de suporte California (ISC)

O ensaio ISC foi idealizado pelo engenheiro O. J. Porter, Diretor da Diviséo de
Materiais do Califérnia Highway Department, em 1939. Com o objetivo de determinar a
resisténcia dos materiais granulares empregados nos servi¢os de pavimentagéo, baseado na
resisténcia do terreno a penetragdo (SENCO, 1997).

Preliminarmente, Porter idealizou o ISC com o intuito de avaliar o comportamento
de materiais granulares, sob a a¢éo do trafego, definindo desta forma as espessuras minimas
necessarias do pavimento a partir do indice de suporte do subleito, de modo a limitar tensdes e
protegé-lo da ruptura (SANTOS E GUTH, 2015).

Para a determinagdo do ISC, O. J. Porter fixou um material como padrdo que tem
ISC = 100%, este material pode ser associado & pedra britada. Ja os demais materiais serdo

relacionados, em termos de porcentagem, com esse material padrdo (6,09Mpa para 2,54mm e
103,5MPa para 5,08mm), através da Equagéo 1.
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ISC = (P/Pt) x 100 Q)
Onde:

P = Press&o exercida para penetracdo na amostra;

Pt = Presséo exercida para penetracdo na amostra padrdo de pedra britada.

Segundo Guedes (2008), o ensaio para determinacdo do ISC consiste em determinar
uma relacdo carga-penetracdo de uma haste de secdo transversal circular de area igual a 3
polegadas quadradas (19,35 cm?), que atua em amostra de solo, compactada a umidade 6tima
e densidade maxima, com uma velocidade de carga de 0,05 polegadas por minuto, ou seja,
1,27 mm por minuto.

Quanto mais baixo valor de ISC, aponta um solo ruim para o suporte rodoviario,
desta forma acaba exigindo camadas de base e sub-base mais espessas ou a utilizacdo de
camadas de reforco (SANTOS e GUTH, 2015).

Segundo a NBR 9895/87, os materiais necessarios (Figura 11) para a realizagdo do
ensaio de ISC em laboratério, sdo os seguintes: Balancga; Peneiras com abertura de 19 e 4,8
mm; Estufa; Molde cilindrico com base perfurada, cilindro complementar de mesmo diametro
e disco espacador metalico; Soquete; Prato perfurado com haste central ajustavel; Porta-

extensdmetro; Disco anelar de face para sobrecarga; Extensémetro; Prensa; Papel filtro.

Figura 11 — Equipamentos para Execugdo do ISC
{

Fonte: Fernandes (2015).

O ensaio de ISC serd constituido basicamente em quatro etapas: preparacdo da
amostra, moldagem do corpo de prova (estas sendo as mesmas realizadas no ensaio de
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Proctor), ensaio de expanséo e ensaio de penetracdo. Segundo estabelece a NBR 9895/87 para
a execucdo do ensaio para determinacio do indice de Suporte Califérnia (ISC), recomenda
uma amostra com cerca 50 kg de material, sendo preparada de acordo com a NBR 6457.

Apo6s a moldagem dos corpos de prova com o teor 6timo de compactagdo, sera
realizado o ensaio de expansdo com o objetivo de medir o aumento do volume do solo do
corpo de prova quando submetido ao aumento do teor de umidade, pela qual foram submersas
as amostras em um tanque d’agua, por um periodo de quatro dias (Figura 12). Durante este
periodo, serdo realizadas leituras de expansao com o auxilio de um extensémetro de 24 em 24
horas (SANTOS E GUTH, 2015).

Figura 12 — Corpo de Prova Imerso na Agua

Fonte: UFSCar, (2016). -

Apos o registro da Ultima leitura as amostras serdo retiras da imerséo e deixadas em
repouso durante 15 minutos; apds isso se iniciara o Ensaio de Penetragéo.

O Ensaio de Penetracdo consiste na aplicacdo de carga no molde através de uma
prensa (Figura 13). Para o calculo do indice de Suporte Califérnia (ISC) serd seguida a
metodologia da NBR 9895/87.

Figura 13 — Ruptura do ISC na Prensa

Fonte: UFSCar, (2016).
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A penetracdo do pistdo serd realizada a uma velocidade de 0,5 polegadas/minuto
(1,27mm/min), conforme estabelecido em Norma. E serdo feitas anotagdes do extensémetro
do anel a cada 30 segundos.

Conforme Santos e Guth (2015), todas as leituras registradas no extensometro
referem-se & penetracéo do pistdo do solo, oriundas da carga aplicada pelo pistdo. A presséo
serd determinada pela multiplicacdo entre a leitura do extensbmetro com sua respectiva
constante. Entdo se obtém a pressdo nas penetracOes estabelecidas por norma (2,54 e 5,08mm)

e utiliza-se a mesma para determinag&o do valor de ISC.

2.1.4.3 Cone de penetracdo dindmica (CPD)

Segundo Lima (2000), o Cone de Penetragdo Dinamica (CPD) vem sendo usado e
estudado por muitos pesquisadores na area desde sua criacdo no ano de 1956. A criacéo do
CPD teve o objetivo de produzir um equipamento que de forma simples e versatil, pudesse
verificar as propriedades mecanicas do solo in situ (Amini, 2003).

Paises como Africa do Sul, Argentina, Chile, Estados Unidos, Inglaterra, Israel,
Malésia utilizam esse ensaio pela rapidez e praticidade para se alcangar os resultados e por ter
um baixo custo e ndo ser necessario abrir uma trincheira para realizacdo do ensaio é muito
mais utilizado para determinagio da capacidade de suporte do solo em vez do ensaio de indice
de Suporte California (ISC), afirma (LIMA, 2000).

Segundo Silva Junior et all, (2005), o CPD ¢é constituido por uma dupla de lancas
metélicas, acopladas por um batedor. A lanca inferior possui uma ponta conica, a qual é
introduzida ao solo por meio de golpes no colar inferior, com uma altura pré-estabelecida. A
resisténcia do material analisado é medida atraves da penetracdo exercida pelo golpe, muitas
vezes medidas em milimetros ou em polegadas. O CPD ndo atua com velocidade constante,
ele trabalha com uma energia cinética conhecida que faz com que ocorra a penetracdo da
ponta cbnica no solo, o que determina a resisténcia da camada analisada.

Guedes (2008) mostra que o equipamento utilizado (Figura 14) € uma haste que
contém 575 mm de altura e um martelo corredigo de massa igual a 8 kg. A penetracdo do cone
é medida por uma régua graduada que é fixa a superficie e paralela a haste de sustentacéo do

equipamento.
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Figura 14 — Equipamentos para execucdo do CPD
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Fonte: Guedes (2008).

A primeira leitura do ensaio é descartada, pois a superficie onde o cone é apoiado
nao é igual a superficie dos golpes posteriores, entdo com a penetracdo obtida ap6s 0s outros
nove golpes, pode-se realizar a curva no grafico cartesiano (Figura 15), onde se tem a
penetracdo versus o nimero de golpes (TRICHES e CARDOSO, 1999).

Figura 15 — Penetragdo x NUmero de Golpes
Numero de golpes
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Fonte: Jorddo (2009).
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O indice de Penetracdo Dinamica é expresso pela Equagio 2:

CPD = PENETRACAO (2)
N° DE GOLPES (9)

Silva Janior et al. (2005), afirma que o ensaio de CPD contém algumas limitag@es,
tais como: A grande variagdo dos resultados no caso de grandes extensdes com materiais
granulares; O uso do CPD para materiais com didmetro nominal, das particulas de agregados
maiores que duas (02) polegadas sdo questionaveis; Algumas das relagbes existentes de
resisténcia sdo somente aplicveis em certos tipos de materiais e circunstancias, e ndo a todos
0s casos; A influencia da umidade do material, j& que a mesma pode facilitar ou dificultar a

penetragao.

2.1.5 Correlagdes entre 0 ISC e CPD

As correlacdes entre ISC e CPD sdo obtidas através de diversos ensaios feitos em
diferentes condicdes. Com eles, busca-se sempre a relagéo do indice de suporte dado pelo I1SC
e o indice de penetracdo fornecido pelo CPD (BERT], 2005).

A correlacéo de resultados de ensaios é cobicada para se estabelecer os valores entre
testes de um mesmo material. Valores provenientes de ensaios sdo uma fungdo do metodo de
realizagdo do ensaio, do teor de umidade e da densidade (YODER, 1959).

Os autores desses estudos, em geral, fundamentam as determinagfes dessas
correlagOes a partir das seguintes alegagOes: a avaliagdo estrutural do subleito ou de camadas
de pavimentos existentes através da determinacdo do ISC, in situ, é trabalhosa e demorada,
dificultando a realizacdo desse processo na maioria das situacfes em que o trafego de veiculos
esta liberado (SILVA JUNIOR, 2005).

As correlagBes podem variar muito, pois levam em conta o material que esta sendo
correlacionado, o teor de umidade e a regido onde serdo realizados 0s ensaios. Pode também
variar o equipamento utilizado, variando a ponta da lanca de penetragdo, a qual pode variar
entre 30° a 60° (TRICHES e CARDOSO, 1999).

Um estudo feito por Trichés e Cardoso (1998), mostra que um ensaio de ISC em
laboratodrio pode gerar uma dispersdo de até 40% na variacdo de seus resultados.

Segundo Vertamati e Oliveira (1997), os resultados do CPD apresentam um menor

grau de disperséo dos seus resultados, comparando com valores obtidos com ensaios de ISC.
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Vérios autores desenvolveram correlagbes empiricas entre a resisténcia a penetracao
e as medias do ISC. Essas correlagbes sdo obtidas através de andlises de regressdo dos
resultados.

Segundo Berti (2005) os dados podem ser analisados por meio de modelos lineares,
logaritmicos, exponenciais ou bi-logaritmicos (Log x Log). O modelo matemético que melhor
descreve a relacdo entre ISC X CPD € o do tipo Log x Log, com o ISC sendo a variavel

dependente e 0 CPD como variavel independente (Equagéo 3).

Log(ISC)= a + b.Log(CPD) 3)

Onde:
ISC = indice de Suporte Califérnia (em porcentagem);
CPD = indice de penetragio do CPD (mm/golpe);

a e b = constantes que podem variar conforme o autor da pesquisa.

2.1.5.1 Correlagdes existentes

Os autores Rohm e Noqueira, no ano de 1990, desenvolveram uma correlagdo
matematica entre os ensaios de indice de Suporte Califérnia (ISC) e Cone de Penetragio
Dindmica (CPD), de um solo arenoso fino lateritico, no Interior do estado de S&o Paulo.

Com a descoberta dessa formula, o modo de se realizar ensaios ficou muito mais facil,
abrindo as portas para novos pesquisadores desenvolverem formulas para tipo de solos e
regides diferentes

A Tabela 4 apresenta formulas desenvolvidas no Brasil para correlacionar os ensaios

de Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Cone de Penetragio Dindmica (CPD).



Tabela 4 — Correlag6es entre ISC x CPD

Autores

Regiédo do Solo Estudado

Correlacdo Encontrada

Rohm e Noqueira
(1990)

Solos Arenosos Finos
Lateriticos/SP

Log(Mini-1SC) = 2,034 — 1,115.Log(CPD)

Vertamatti e
Oliveira (1997)

Guaratinguetd/SP e Vale do
Paraiba/SP

Log(ISC) = 2,490 - 1,057.Log(CPD)

Nogami e Vilibor

Solo de Comportamento

Log(Mini-1SC) = 2,486 — 1,179.Log(CPD)

(1998) Lateritico
Cardoso e Trichés ) Log(ISC) = 2,710 — 1,250.Log(CPD)
Duplicacdo da BR-101/SC
(1998) Log(ISC) = 2,181 - 1,030.Log(CPD)
Maringd/PR, Taubaté/SP,
) 3 Log(ISC) = 2,809 — 1,288.Log(CPD)
Lima (2000) Palmas/TO e S&o Carlos/SP

Estado do Parana

Log(ISC) = 2,647 — 1,300.Log(CPD)

Berti (2005)

Campo da UNICAMP

Log(ISC) = 2,010 - 1,010.Log(CPD)

Log(ISC) = 2,550 — 1,260.Log(CPD)

Silva Junior
(2005)

Aeroporto de Parnaiba/Pl

Log(ISC) = 2,717 - 1,247.Log(CPD)

Santos e Guth
(2015)

FAG - Cascavel - PR

ISC= (0,0042w? — 0,167w + 2,5062) *

10 @809 - 1.288. 154(cpD)

Fonte: Guedes (2008).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de um estudo experimental com o solo utilizado na camada de subleito da
duplicagdo da BR-369, localizado na cidade de Corbélia/PR, através do qual sera
caracterizado o solo e correlacionado os ensaios de indice de Suporte California e Cone de
Penetragdo Dinamica.

A pesquisa foi realizada de forma quantitativa e descritiva. Considerada quantitativa,
pois baseou-se na coleta de dados, com o emprego de equipamentos e métodos especificos de
experimentacdo. Além disso, é declarada descritiva, visto que tende a correlacionar conceitos
tedricos com levantamentos de dados. No presente estudo, a pesquisa teve o objetivo de
caracterizar e obter uma relagéo que possibilite compreender diferentes teores de umidade na

camada do subleito da duplicacdo da BR-369 em Corbélia — PR.

3.1.2 Caracterizagdo do local de extragdo das amostras

Para uma obtencdo de dados mais precisos, foram utilizadas duas amostras de solo
retiradas de uma das jazidas da obra de duplicagdo rodoviéria, localizada no perimetro urbano
da cidade de Corbélia, Parana. A obra possui uma extenséo de 5,3 Km (Figura 16) e tera uma

movimentac&o de terra de cerca de 300.000 m3.
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Figura 16 — Mapa de Localizacdo
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Fonte: Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (2016).

3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados os Ensaios de
Caracterizagdo (Granulometria conjunta e indice de consisténcia) e o Ensaio do indice de
Suporte California (ISC), no laboratério do Centro Universitario FAG, enquanto que o Ensaio
do Cone de Penetracdo Dinamica (CPD) sera executado in loco. Executou-se o ensaio de CPD
em uma area de aterro com extensdo de 200 metros, sendo realizados 2 ensaios a cada 50
metros. E houve a retirada de uma amostra de solo com cerca de 40 Kg de material da jazida

(Figura 17) para os Ensaios de Caracterizagdo e Ensaio de ISC.
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Figura 17 — Local da Retirada da Amostra

Fonte: Autor (2017).

3.1.3.1 Granulometria conjunta

Para a caracterizacdo e classificacdo do material utilizado no presente estudo o
mesmo foi submetido ao ensaio de granulometria conjunta, da qual para a realizacdo foi
obedecida as instrugdes estabelecidas pela NBR 7181/1984.

O ensaio iniciou-se pelo destorroamento de cerca de 1000 g do material, para
posterior secagem em estufa durante 24 horas a temperatura constante de 110 °C. Depois de
seco, foram separados (Figura 18-1) e imersos 70g do material em solugdo defloculante
(mistura feita em laboratério com 55¢g de hexametafosfato de sédio para cada 1000 ml de
agua, alem do uso de cloreto de sddio para adequar o Ph da solucdo), apds 12 horas a mistura
foi submetida a agitacdo durante 15 minutos com o auxilio do dispersor de particulas (Figura
18-2).
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Figura 18 — Procedimentos para Execucdo da Sedimentacdo e Peneiramento

Fonte: Autor (2017).

ApoOs a agitacdo das particulas ocorreu a transferéncia para uma proveta graduada
(Figura 19-1), onde realizaram-se leituras de temperatura e densidade nos tempos
estabelecidos pela NBR 7181/1984. Apos a realizacdo da ultima leitura, o material foi
despejado sobre a peneira 200 (0,075 mm) (Figura 19-2), e com o material retiro foi realizada
novamente a secagem no material em estufa. Depois de seco o material foi submetido ao
peneiramento fino, onde montou-se 0 jogo de peneiras (n° 10, 16, 30, 40, 50, 100, 200 e
fundo) (Figura 19-3) e submeteu-se 0 mesmo a agitacdo por meio do agitador de peneiras,

apos isto foram pesadas a quantidade de material retido em cada peneira.

Figura 19 — Procedimentos para Execugdo da Sedimentagdo e Peneiramento

| - L

L .
Fonte: Autor (2017).
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3.1.3.2 indices de consisténcia

Foram executados os ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade
(LP), sendo obedecidas as orientacdes das NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984,

respectivamente. O indice de plasticidade consiste na subtragdo do LL pelo LP.

3.1.3.2.1 Limite de liquidez (LL)

Para a realizacdo do Limite de Liquidez utilizaram-se cerca de 200g de material
previamente seco e passante na peneira 40 (0,42 mm), o material foi adicionado a uma
capsula de porcelana, onde adicionaram-se pequenas quantidades de agua destilada até que se
obtive-se uma pasta homogénea. Apds a obtencdo da mistura, parte da mesma foi transferida
para a concha do aparelho de Casagrande. Assim com o auxilio do cinzel o material foi

dividido em duas partes (Figura 20).

Figura 20 — Ensaio de Limite de Liquidez

—

Fonte: Autor (2017).

Entdo a concha do aparelho foi corretamente posicionada e submetida ao ensaio, por
meio de golpes com uma velocidade constante de dois golpes por segundo, até que as duas
partes do material se unissem.

ApOs anotou-se 0 nimero de golpes necessarios para a unido e coletou-se uma
parcela da amostra para determinacdo do teor de umidade através da secagem da amostra
estufa por 24 horas com temperatura de 110 °C. Este procedimento foi repetido até que

fossem obtidos quatro pontos cujo necessitaram de 15 a 35 golpes para a uniéo das bordas.
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3.1.3.2.2 Limite de plasticidade (LP)

Para o Limite de Plasticidade retirou-se uma pequena fracdo (cerca de 10g) do
material utilizado no primeiro ponto do ensaio de Limite de Liquidez. Entdo com essa parcela
da amostra foram feitos quatro cilindros com aproximadamente 3 mm de didmetro e 100 mm
de comprimento (Figura 21).

Figura 21- Ensaio de Limite de Plasticiade) )
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=

Fonte: Autor (2017).

Posteriormente, foi determinada a massa de cada cilindro e transferido o mesmo para
estufa, para secagem durante 24 horas com temperatura constante de 110 °C, obtendo-se a
massa seca e consequentemente o teor de umidade.

Depois de realizados o0s ensaios de caracterizagcdo em laboratério, o material foi

classificado através do método TRB e SUCS.

3.1.3.3 Proctor

Para a moldagem foram separadas 3000g de solo em estado natural, seco ao ar e
destorroado passante na peneira com abertura de 0,42mm. Pela qual aplicou-se energia
normal de compactacao, sendo moldados cinco corpos de prova com reuso de material, dos
quais trés se encontraram com umidade abaixo da Otima e os outros dois acima. Foram
utilizados cilindros pequenos com volume de 1000 cm? e didmetro de 10 cm, enquanto o
soquete adotado também era pequeno e possui peso de 2,5 Kg. A compactacao se deu em com

trés camadas com 26 golpes por camada.
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Iniciou-se 0 ensaio com uma umidade de aproximadamente 28% (determinada
através do ensaio da frigideira), cerca de 6% abaixo da umidade 6tima presumivel. Nas etapas
seguintes, foram adicionados 3% de agua (60 ml) (Figura 22—1), na qual a mistura ocorreu de
maneira homogénea, uma forma de identificar se o solo estd homogeneizado foi a anélise de
Se sua cor se encontrava uniforme.

Logo foi realizada a moldagem (Figura 22-2), e entdo foi retirado o cilindro
complementar e realizou-se a escarificacdo (retirada do excesso de material) do molde (Figura
22-3), assim foi registrada a massa do material ainda no cilindro (Figura 22-4),
posteriormente foi extraido o corpo de prova do cilindro (Figura 22-5), ap6s foi despedacado

0 corpo de prova e passado novamente na peneira 40 para a reutilizagcdo do material.

Figura 22 — Procedimentos para ensaio de Proctor
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Fonte: Autor (2017).

Determinada a massa natural do solo e conhecido o volume de cada cilindro €
determinada a massa especifica natural de cada cilindro. Ainda ap6s a moldagem do corpo de
prova cilindrico foram coletadas trés amostras para realizacdo do ensaio de umidade em
estufa. Desta forma com os dados foi possivel determinar a massa especifica seca dos corpos
de prova moldados pelo ensaio de Proctor através da Equacdo 4.
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__ Mwx100
v(100+W)

(4)
Onde:

Y= massa especifica aparente seca;

Mw = peso Umido do solo compactado;

V = volume til do molde cilindrico;

W = teor de umidade do solo compactado.

3.1.3.4 indice de suporte California (ISC)

O Indice de Suporte Califérnia é baseado na NBR 9895/1987. Para o estudo foram
moldados trés corpos de prova grande com energia normal de compactagéo (doze golpes do
soquete grande em cada uma das cinco camadas).

Primeiramente foram peneirados 5000g de solo passante na peneira %" (abertura de
19mm) (Figura 23-1) e posteriormente adequou-se 0 mesmo a umidade 6tima (Figura 23-2)

obtida através do Ensaio de Proctor.

Figura 23 — Procedimentos para a Moldagem dos Corpos de Prova do ISC

L TIW

Fonte: Autor (2017).

Entdo foi iniciado o processo de moldagem, comecando pela colocacdo do disco
espacador e do papel filtro, logo foi adicionado o material realizando a devida compactagéo
(Figura 24-1). Depois de moldado foi retirado o cilindro complementar e escarificado

(retirado o excesso de material) o molde (Figura 24-2).
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Fonte: Autor (2017).

Ap6s a moldagem, o corpo de prova foi preparado para o ensaio de expansao, onde
se adicionou o prato perfurado com a haste de expanséao e sobre ele dois discos anelares com
massa de 45509 (Figura 25-1), assim foi apoiado o extensdmetro sobre o corpo de prova
(Figura 25-2). Entdo registrou-se a primeira leitura e 0 molde foi submerso em &gua por 96

horas (4 dias), registrando os valores de expansao a cada 24 horas (Figura 25-3).

Figur

==

a 25 — Procedimentos para a Realizacdo do Ensaio de Expanséo

S

Fonte: Autor (2017).
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Depois de retirado da imerséo, retiraram-se os discos anelares, o prato perfurado e o
papel filtro (Figura 26-1), logo 0 mesmo foi deixado em repouso por 15 minutos com o
intuito de ser escoada a agua do molde (Figura 26-2). Entdo submetido ao rompimento
através de prensa hidraulica (Figura 26-3 e Figura 26—4), registrando as pressdes obtidas em

cada instante.

Figura 26 — Procedimentos para o0 Ensaio de Penetracdo

L1

Fonte: Autor (2017).

Logo para a obtengdo do ISC utilizou-se a Equacéo 5, onde foram consideradas as
pressdes para as penetragdes de 2,54mm e 5,08mm, e adotado o maior valor de ISC obtido

dentre os dois, conforme estabelecido pela NBR 9895/87.

P x 100
oL (5).

ISC =

Onde:

P = Press&o exercida para penetracdo na amostra;

Pt = Press@o exercida para penetracdo na amostra padrdo de pedra britada (6,09 MPa para
2,54mm e 13,5 MPa para 5,08mm).
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3.1.3.5 Cone de penetracao dindmica

O Cone de Penetracdo Dinamica é constituido por uma dupla de lancas metalicas
com aproximadamente uma altura de 2 metros, acopladas por um batedor responsavel pelo
impacto da penetracdo de 8 kg. A lanca inferior possui uma ponta conica com angulo de 30°, a
qual é introduzida ao solo por meio de golpes no colar inferior, com uma altura pré-
estabelecida (Figura 27). A resisténcia do material analisado é medida através da penetracdo
exercida pelo golpe

Figura 27 — Aparelho para ensaio do CPD

/ (®.

Font: Autor 217).

O ensaio CPD foi realizado segundo os principios da norma americana ASTM
D6951/2003. Realizaram-se 2 ensaios, um em cada lado da pista (Figura 28), a cada 50

metros em uma extenséo de 200 metros.
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Figura 28 — Locais onde foram realizados os ensaios de CPD

Fonte: Autor (2017).

O ensaio consistiu basicamente em cinco etapas, primeiramente foi realizado o
posicionamento e nivelamento do equipamento, entdo foi executado um golpe
(desconsiderado no deslocamento) para um prefixacdo do equipamento, logo executaram-se
nove golpes com o martelo do equipamento (Figura 29), registrou-se o deslocamento da
penetracao obtida apds os 9 golpes em cada ensaio, e foram coletadas amostras de todos ponto

para a determinacéo do teor de umidade em cada ensaio.

Figura 29 — Execuc¢do do Ensaio de CPD

Fonte: Autor (2017).



48

3.1.4 Anéalise dos dados

Apos a realizagdo dos ensaios geotécnicos, analisaram-se 0s dados com o intuito de
se obter a correlacdo entre 0s mesmo, cujo método deu-se pela determinacdo dos valores de
ISC através das formulas de Lima (2000) (Equacdo 6 e Equacdo 7), visto que tratam-se de
formulas realizadas para o solo do Parand, tendo assim caracteristicas mais semelhantes para
com o material local. Além de ser utilizada a formula de Santos e Guth (2015) (Equacéo 8),

por se tratar de uma correcéo da equagdo de Lima (2000) e ter sido determinada para o solo de

Cascavel — PR.
Log(1SC) = 2,647 — 1,300.Log(CPD) (6)
Log(ISC) =2,809 — 1,288.Log(CPD) (7

ISC (%) = (0,0042wW2 — 0,167w + 2,5062) * 10 @80~ 1288 Loglcpp)) (8)
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CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.1 Caracterizagdo do solo

Para caracterizar mecanicamente o solo obtido no local de estudo foram feitos
ensaios de granulometria conjunta e os ensaios do indice de consisténcia (limite de liquidez e
limite de plasticidade). Com os dados foi possivel classificar o solo de acordo com os
sistemas unificado e rodoviario. A Figura 30 apresenta a curva referente a curva

granulométrica do material de estudo.

Figura 30 — Distribuicdo Granulométrica do Material
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Fonte: Autor (2017).

O solo local tem na sua composicdo 78% de material fino e 22,0% de material
granuloso, onde esta disposto em 51,0% de argila, 27,0% de silte e 22,0% de areia. A analise
ndo apontou material pedregulhoso no ensaio de peneiramento. Obtendo desta forma um solo
denominado por Argila-siltosa.

Para a obtencdo do Limite de Liquidez é necessario determinar o seu valor para 25
golpes, cuja formula é estabelecida pela Figura 31, conforme estabelecido pela NBR
6459/1987.
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Figura 31 — Resultados Ensaio de Limite de Liquidez
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Fonte: Autor (2017).

Desta forma foi obtida uma umidade de 52,19% para o limite de liquidez, além de
serem obtidos 40% para o limite de plasticidade e consequentemente 12,19% para o indice de
plasticidade.

Com esses dados também foi classificado pelo Grafico de Plasticidade de
Casagrande, onde se classifica solos com mais de 50% de particulas passantes na peneira
#200. Segundo a classificacdo conforme o Grafico de Plasticidade de Casagrande, o solo foi
classificado como MH (silt of high plasticity) que significa silte de alta plasticidade.

Ja pela classificacdo HRB (Highway Research Board), tabela adotada pelo DNIT
(2006) no Brasil, o resultado da amostra analisada foi do grupo A-7-5 (Solos Silto-Argilosos),
e 0 IG < 20. Para este tipo de solo sua classificacdo é de Solos Argilosos, e sua classificacdo
quanto ao Sub Leito é de Regular a Mau.

4.1.2 Proctor

Com os valores de peso especifico seco e umidade, obtidos no ensaio, tragou-se a
curva de compactacdo (Figura 32), da qual foi determinado o peso especifico seco maximo e a
umidade 6tima.



Figura 32 — Curva de Compactacéo

o1

GRAFICO DENSIDADE APARENTE - UMIDADE

1,420

1,400

1,380

1,360
1,340

1,320

1,300

1,280

1,280

1,240

1,220

1,200
1,180

1,180

28

30

32

34

38

38 40 42

DENSIDADE MAXIMA SECA

1,390 glcm?

UMIDADE OTIMA 35,6 %

Fonte: Autor (2017).

A partir desses resultados, constatou-se que, para energia de compactacdo normal, a

argila-siltosa utilizada nas obras de duplicacdo da BR-369 apresenta uma densidade maxima

de 1,390 g/cm3, além de uma umidade 6tima de 35,6%.

4.1.3 indice de suporte California (ISC)

Apos o registro de todos os dados da expansdo os mesmos foram tabelados (Tabela

5), verificando desta forma que o material possui uma expansdo média de 0,41%,

apresentando desta forma uma expansdo em concordancia com a NBR 9895/87.

Tabela 5 — Resultados Ensaio de Expanséo

EXPANSAO

Alt. CP =11,41cm Alt. CP =11,39cm

Data Hora | Leitura | Expansdo | Leitura | Expansdo
(mm) (%) (mm) (%)
04/09/2017 | 16:30 1,00 0,00 1,00 0,00
05/09/2017 | 16:30 1,34 0,30 1,30 0,26
06/09/2017 | 16:30 1,42 0,37 1,37 0,32
07/09/2017 | 16:30 1,47 041 142 0,37
08/09/2017 | 16:30 1,48 0,42 145 0,40

Fonte: Autor (2017).
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Apos a realizacdo do ensaio de expansdo, realizou-se a penetracdo nos corpos de

prova, obtendo desta forma as seguintes relagbes de pressédo/penetragdo (Figura 33).

Figura 33 — Curva de Penetracéo
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Fonte: Autor (2017).

Ap0s analise das leituras realizadas no ensaio de penetracdo, foi determinado que 0s

resultados encontrados no ensaio de penetracdo consideraram-se satisfatorio, ja que se

manteve um padrdo, sendo assim o adotou-se o maior valor de indice de suporte, em cada
ensaio, coforme orienta a NBR 9895/87 (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultados do Ensaio de indice de Suporte Califérnia

AMOSTRA 1
Penetragéo Pressdo (KN/cn?) I.S.C. ADB?XDO
(mm) Calculada | Corrigida | Padrdao| % %
2,54 9,79 9,79 69,00 | 14,18 1418
5,08 12,16 12,16 |103,50| 11,75 ’
AMOSTRA 2
Penetragéo Pressao (KN/cm?) I.S.C. AD:;XDO
(mm) Calculada | Corrigida | Padrdao| % %
2,54 9,31 9,31 69,00 | 13,49 13.49
5,08 11,78 11,78 |103,50| 11,38 ’

Fonte: Autor (2017).



4.1.4 Cone de penetracdo dindmica (CPD)

53

O ensaio do CPD foi todo realizado no dia 07/09/2017, pela qual sédo apresentados 0s

valores de deslocamento e teor de umidade conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados Ensaio de Cone de Penetracdo Dinamica

CONE DE PENETRACAO DINAMICA | DATA: | 07/09/2017
PONTO | DESLOCAMENTO (mm) | mm/golpe | UMIDADE

1 25,00 2,78 17,81

2 50,00 5,56 27,58

3 31,00 3,44 23,67

4 30,00 3,33 23,54

5 34,00 3,78 23,81

6 38,00 4,22 26,11

7 47,00 5,22 27,05

8 35,00 3,89 25,58

Fonte: Autor (2017).

Ao analisar-se os resultados observou-se que em cada ponto obteve-se um diferente

deslocamento, ao relacionar-se com o teor de umidade foi possivel verificar a existéncia de

uma relacdo entre essa variagdo, em que quanto maior o teor de umidade maior sera o

deslocamento, conforme observa-se no Figura 34.

Figura 34 — Relacdo Penetracdo x Umidade

Relagdo (mm/golpe) x Umidade

6,00 I I

550 — —e—mm/ezolpe 27,58;5,56

5,00 _ , 27,05;5,22

Linear (mm/golpe) -

@ 4,50 :
33 100 y=0,20649x - 2,4329 2381 .78 / 26,11;4,22
E : —# 25,58, 3,89

3,50 23,67;3,44

17.81:2.7 __...,-“'"'/-'

3,00 812,78 23;,54:3:33

2,50

2,00

17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
Teor de Umidade (%)

Fonte: Autor (2017).
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4.1.5 Correlacéo entre indice de suporte California e cone de penetragdo dindmica

Para a determinagéo da correlagdo dos ensaios de ISC e CPD do solo utilizado na
duplicagdo da BR-369, foram escolhidas as formulas propostas por Lima (2000), ja que o
mesmo apresentou correlacdes para o estado do Parana, desta maneira foi possivel obter uma
correlacdo valida, j& que os solos apresentam caracteristicas similares, e também foi utilizada
a formula de Santos e Guth (2015), j& que tratasse de uma corre¢do da formula de Lima
(2000) para o solo de Cascavel — PR.

Depois a obtengdo dos resultados de penetragdo e umidade para o ensaio de CPD,
estimaram-se valores de ISC para cada valor de CPD a partir das formulas estabelecidas por
Lima (2000) (Equagdo 6 e Equacdo 7) e Santos e Guth (2015) (Equagdo 8), sendo

apresentados na Tabela 8.

Log(ISC) = 2,647 — 1,300.Log(CPD) (6)
Log(1SC) = 2,809 — 1,288.Log(CPD) (7
ISC (%) = (0,0042wW2 — 0,167w + 2,5062) * 10 &899~ 1288 Log(cP) (8)

Tabela 8 — Valores estimados de ISC a partir das equaces.

Teé’eres - ISC(%) | ISC(%) | ISC (%) ISC (%)
Umidade | (mm/golpe) estimado estimado estimado | encontrado em
(%) golp (Equacdo 6) | (Equacdo 7) | (Equacéo 8) | laboratério
17,81 2,78 117,42 172,61 149,15 14,18
23,54 3,33 92,85 136,80 123,43 14,18
23,67 3,44 89,02 131,20 118,91 14,18
23,81 3,78 78,75 116,20 105,84 14,18
25,58 3,89 75,87 111,98 110,02 14,18
26,11 4,22 68,25 100,83 101,73 14,18
27,05 5,22 51,76 76,67 81,43 14,18
27,58 5,56 47,68 70,69 77,39 14,18

Fonte: Autor (2017).

Com os valores de ISC estimados atraveés das equagdes de Lima (2000), foi
verificada uma grande variagéo, devido a ser influéncia da umidade de um ponto para outro

como possivel causa de variacdo, j& que o solo trata-se de um material colapssivel e com
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pequenas variagbes de umidade possa sofrer bruscas e significativas reducdes de volume,
gerando assim diferencas de resisténcia.

Desta forma, optou-se por uma correlagdo onde seja possivel relacionar a umidade
aos resultados de ISC, multiplicando-se um fator de correcdo nas equagOes. Para atingir este
fator de correcdo foi necessario dividir o resultado do ISC determinado em laboratério pelo
ISC estimado (Tabela 9), sendo considerado os resultados da Equagdo 6, j& que a mesma

apresentou resultados mais préximos do encontrado em laboratorio.

Tabela 9 — Fator de Correcdo para a Equacéo 6.
Teores de CPD IS_C (%) ISC (%) Eator de
Umidade (mm/golpe) estlmaldo encontrad,o_ em Corregio
(%) (Equacéo 6) laboratorio

17,81 2,78 117,42 14,18 0,12
23,54 3,33 92,85 14,18 0,15
23,67 3,44 89,02 14,18 0,16
23,81 3,78 78,75 14,18 0,18
25,58 3,89 75,87 14,18 0,19
26,11 4,22 68,25 14,18 0,21
27,05 5,22 51,76 14,18 0,27
27,58 5,56 47,68 14,18 0,30

Fonte: Autor (2017).

Apos a realizacdo dos calculos dos fatores de correcdo, foi elaborado o gréfico
(Figura 35) Fator de Correcdo x Umidade, através da curva resultante do gréfico tragou-se
uma linha de tendéncia linear, entdo com a equagéo obtida pela funcéo linear corrigiu-se a

Equacéo 6.



Figura 35 — Fator de Corre¢do CPD
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Fonte: Autor (2017).
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Entdo inseriu-se a equacdo da linha de tendéncia na Equacéo 6, conforme (Equacéo

9).

ISC (%) = (0,0,167.w — 0,2093) . 10 (2647 = 1.300.Log(CPD))

©)

Utilizando a Equacdo 9, e aplicando os valores de umidade e os do CPD encontrados,

obtiveram-se 0s seguintes resultados (Tabela 10). Os valores de ISC encontrados tiveram um

padrdo proximo ao ISC de laboratorio.

Tabela 10 — Valores de ISC obtidos apds a Correcdo

Teo_res de CPD CB’_R (%) ISC (%)
Umidade (mm/golpe) estlm:i\do encontrac!o_em
(%) (Equacéo 3) laboratério

17,81 2,78 10,36 14,18
23,54 3,33 17,06 14,18
23,67 3,44 16,55 14,18
23,81 3,78 14,83 14,18
25,58 3,89 16,53 14,18
26,11 4,22 15,47 14,18
27,05 5,22 12,55 14,18
27,58 5,56 11,98 14,18

Desvio Padrdo

2,49

Fonte: Autor (2017).
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Verificou-se que os resultados aferidos se aproximaram do ISC encontrado em
laboratdrio, porém observou-se uma dispersdo maior no resultado obtido em alguns pontos,
além de ser verificada a falta de resultados para umidades proximas da 6tima, isto devido as
equacdes utilizadas por Lima contempla uma correlagdo para a umidade 6tima. Desta forma
optou-se por refazer a correlagdo, mas com o valor de penetracdo para a umidade 6tima, onde
utilizou-se a equacdo 6 para que fosse possivel a determinacdo deste valor de penetracdo para
o Indice de Suporte encontrado em laboratério.

Entdo o valor encontrado para a penetracdo na umidade 6tima foi lancado junto aos
demais valores de resisténcia e umidade para que pudesse ser obtido um fator de correcdo

para as penetracdes, obtendo o seguinte grafico (Figura 36).

Figura 36 — Penetragdo x Umidade
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Fonte: Autor (2017).

Porém ao analisar-se o grafico verificou-se que o primeiro ponto apresentava-se
distante da linha tendéncia linear, onde possam ter ocorrido erros na coleta de dados, desta
forma optou-se pela retirada do mesmo, assim podendo ser obtendo resultados mais corretos,

conforme mostra a Figura 37.



Figura 37 — Penetragdo x Umidade
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Entdo foram corrigidos os valores de penetragdo e estimaram-se valores de ISC para

cada valor de CPD corrigido através das formulas estabelecidas por Lima (2000) (Equacéo 6 e
Equacdo 7) e Santos e Guth (2015) (Equacdo 8), sendo apresentados a partir da Tabela 11.

Tabela 11 — Fator de Correcdo para a Equagéo 6.
Teores CPD Isc) | 1sc@) | 1scee | 'S0
c_ie CPD Corrigido estimado estimado estimado encontrado
Umidade| (mm/golpe) (mm/golpe) | (Equacéo 6) | (Equacéo 7) | (Equagéo 8) em -
(%) laboratério
23,54 3,33 2,58 129,420 190,110 171,531 14,18
23,67 3,44 2,70 121,900 179,061 162,293 14,18
23,81 3,78 2,83 114,551 168,655 153,620 14,18
25,58 3,89 4,48 63,100 93,325 91,688 14,18
26,11 4,22 4,97 55,081 81,658 82,388 14,18
27,05 5,22 5,85 44570 66,222 70,334 14,18
27,58 5,56 6,34 40,179 59,704 65,365 14,18
35,6 14,13 13,81 14,622 21,878 41,216 14,18

Fonte: Autor (2017).

Com os valores de ISC estimados através das equagBes, foi verificada uma grande

variacéo, devido a ser influéncia da umidade de um ponto para outro como possivel causa de

variagdo, ja que o solo trata-se de um material colapssivel e com pequenas variagdes de

umidade possa sofrer bruscas e significativas redugdes de volume, gerando assim diferencas
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de resisténcia. Onde ainda foi possivel observar que os valores obtidos para o ISC na umidade
6tima, foram proximos dos encontrados em laboratério.

Porém, optou-se por uma correlagdo onde seja possivel relacionar a umidade aos
resultados de ISC, multiplicando-se um fator de correcdo nas equagdes, com 0 objetivo de
obter uma correlagdo para as demais umidades e ndo apenas para a umidade 6tima. Para
atingir este fator de correcdo foi necessario dividir o resultado do ISC determinado em
laboratorio pelo I1SC estimado (Tabela 12), sendo considerado os resultados da Equagéo 6, ja

que a mesma apresentou resultados mais proximos do encontrado em laboratério.

Tabela 12 — Fator de Correcdo para a Equacgéo 6.

Teores de CPD ISQ (%) ISC (%) Eator de

Umidade Corrigido estlmaldo encontrad,o_em Corregio
(%) (mm/golpe) | (Equacéo 6) laboratorio
23,54 2,58 129,420 14,18 0,11
23,67 2,70 121,900 14,18 0,12
23,81 2,83 114,551 14,18 0,12
25,58 4,48 63,100 14,18 0,22
26,11 4,97 55,081 14,18 0,26
27,05 5,85 44570 14,18 0,32
27,58 6,34 40,179 14,18 0,35
35,6 13,81 14,622 14,18 0,97

Fonte: Autor (2017).

Apos a realizacdo dos calculos dos fatores de correcdo, foi elaborado o gréfico
(Figura 38) Fator de Correcdo x Umidade, atraves da curva resultante do gréfico tragou-se
uma linha de tendéncia linear, entdo com a equacdo obtida pela funcéo linear corrigiu-se a

Equacéo 6.



Figura 38 — Fator de Corre¢do CPD
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Entdo inseriu-se a equacdo da linha de tendéncia na Equagdo 6, conforme (Equagao

10).

ISC (%) = (0,0714.w — 1,5912) . 10 (2647 = 1.300.Log(CPD))

(10)

Utilizando a Equagdo 10, e aplicando os valores de umidade e os do CPD

encontrados, obtiveram-se 0s seguintes resultados (Tabela 13). Os valores de ISC encontrados

tiveram um padrdo muito mais préximo ao I1SC de laboratorio.

Tabela 13 — Valores de ISC obtidos apds a Correcao.

CPD CBR (%) ISC (%)
Teores de - .
Umidade (%) Corrigido estlmNado encontrao!o_em
(mm/golpe) | (Equacéo 10) laboratorio
17,81 2,78 11,56 14,18
23,54 3,33 12,03 14,18
23,67 3,44 12,44 14,18
23,81 3,78 14,83 14,18
25,58 3,89 15,03 14,18
26,11 4,22 15,17 14,18
27,05 5,22 15,18 14,18
27,58 5,56 13,90 14,18
Desvio Padrdo 1,53

Fonte: Autor (2017).
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Verificou-se que os resultados aferidos se aproximaram do ISC encontrado em
laboratério, podendo ser considerados satisfatorios, ainda mais quando corrigidos o0s
resultados de CPD, porém ainda assim observou-se uma disperséo em alguns pontos, podendo
esta variacdo ser decorrente da compactacdo, ja que em alguns pontos podem ter sido mal

compactados, 0 que ocasionou variagdes no resultado.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar o tipo de solo utilizado na
duplicagdo da Br 369, no perimetro urbano da cidade de Corbélia, e relacionar os ensaios de
indice de Suporte Califérnia com o ensaio de Cone de Penetragdo Dinamica.

A caracterizagio do solo sucedeu-se através de ensaios de Indice de consisténcia e
Granulometria conjunta, onde foi possivel identificar suas caracteristicas, podendo
caracteriza-lo através do sistema HRB onde teve seus atributos considerados do solo A-7-5. J&
os resultados analisados no Grafico de Casa Grande, foi observado que os resultados
mostraram um Silte de Alta Plasticidade (MH). Enquanto no ensaio de Distribuicéo
granulométrica os resultados apontaram um solo Argila Siltosa.

Estudando as formulas desenvolvida por Lima (2000) e Santos e Guth (2015), notou-
se que a mesma ndo se aplica para todos os tipos de solos e condigdes que o material se
encontra, para isso verificou-se a necessidade de ser aplicado um fator de correcéo na equagao
que mais aproximou-se dos resultados, obtendo-se assim um ISC préximo aos dados obtidos
laboratorio.

Como o objetivo do trabalho era caracterizar o solo da duplicacdo da BR-369 e estudar
uma correlagio para os ensaios de indice de Suporte Califérnia (ISC) e o ensaio de Cone de
Penetragdo Dinamica (CPD), pode-se concluir que o solo se trata de uma argila. E o que se diz
respeito da correlacdo quando sujeita a variacdo da umidade a formula possui grande alteracdo
e ndo é possivel a utilizacdo das formulas existentes, porém quando aplicado um fator de
correcgdo foi possivel determinar uma correlacdo para o tipo de solo analisado.

A pesquisa realizada nesse trabalho é experimental, e, portanto, necessita de mais
estudos para a validacdo da correlacdo obtida. A aplicacdo das formulas desenvolvidas deve

ser utilizada com cautela na préatica para que ndo haja equivocos nas demais pesquisas.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se a execucdo dos ensaios Cone
de Penetracdo Dindmica (CPD) e Indice de Suporte Califérnia (ISC) em outras regides com
caracteristicas diferentes do solo da Duplicacéo da BR-369 no Perimetro Urbano em Corbélia,
com objetivo de levantar dados suficientes para elaboracéo de correlagGes utilizando diversos
teores de umidade, assim possibilitando aferir e elaborar outros modelos matematicos que

correlacionam o CPD com o ISC de maneira satisfatdria para todas as situacoes.
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APENDICES
Apéndice 1 - Ensaio de Proctor
COMPACTACAO
Cilindro n°® 1 2 2 2 2
Agua Adicionada(ml) 0 60 120 180 240
Cilindro+Solo Umido(g) 3.930 4.057 4.261 4.290 4.228
Peso do Cilindro(g) 2.405 2.392 2.405 2.405 2.392
Peso do Solo Umido(g) 1.525 1.665 1.856 1.885 1.836
Volume do Cilindro(cm3) 998 998 998 998 998
Dens. Apar. Umida(g/cm3) 1,529 1,670 1,861 1,890 1,841
DETERMINA(}AO DA UMIDADE
Solo Umido(g) 71,45 58,38 93,50 77,21 86,39
Solo Seco(g) 55,61 44,47 69,72 56,19 61,33
Peso da Agua(g) 15,84 13,91 24,13 21,02 25,06
Peso do Solo Seco(g) 55,61 44 47 69,72 56,19 61,33
Teor de Umidade(%) 28,5 31,3 34,6 37,4 40,9
Umidade Média (%) 28,5 31,3 34,6 37,4 40,9
Umidade Adotada(%) 28,5 31,3 34,6 37,4 40,9
Dens. Apar. Seca(g/cm?3) 1,190 1,272 1,383 1,375 1,306
GRAFICO DENSIDADE APARENTE - UMIDADE

1,420

1,400

1,380 //‘

1,360

1,340 / \\

1,320 /

1,300 / \

1,280 /

1,260 //

1,240 -

1,220 yd

1,200 /

«
1,180
1,160
28 30 32 34 36 38 40 42

DENSIDADE MAXIMA SECA 1,390 g/cm?3 UMIDADE OTIMA 35,6 %

Fonte: Autor, 2017.
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