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1. IDENTIFICAGAO TATIL-VISUAL

Com muita frequéncia, seja porque o projeto ndo justifica
economicamente a realizagdo de ensaio de laboratério, seja porque se esta em
fase preliminar de estudo, em que ensaios de laboratdrio ndo sao disponiveis,
€ necessario descrever um solo sem dispor de resultados de ensaios.

O tipo de solo e o seu estado tém de ser estimado. Isto é feito por meio
de uma identificacao tatil-visual, manuseando-se o solo e sentindo sua reacao
ao manuseio.

Cada profissional deve desenvolver sua propria habilidade para
identificar os solos. S a experiéncia pessoal e o confronto com resultados de

laboratdrio permitira o desenvolvimento desta habilidade.
Algumas indicagdes, como as que se seguem, podem ajudar:

- O primeiro aspecto a considerar € a provavel quantidade de grossos

(areia e pedregulho) existente no solo.

(Atencéao! Graos de pedregulho s&o bem distintos, mas graos de areia,
ainda que visiveis individualmente a olho nu, podem se encontrar envoltos por
particulas mais finas. Neste caso, podem ser confundidos com agregacgdes de

particulas argilo-siltosas).

- Para que se possa sentir nos dedos a existéncia de gréos de areia, &
necessario que o solo seja umedecido, de forma que os torrdes de argila se
desmanchem. Os graos de areia, mesmo os menores, podem ser sentidos pelo

tato no manuseio.

Apos definir se € uma areia ou solo fino, resta estimar se os finos sao

silte ou argila.

Revis&o: 2 3
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1.1 Resisténcia ao seco:

Umedecendo-se uma argila, moldando-se uma pequena pelota ficara
muito dura e, quando quebrada, dividir-se-a em pedacos bem distintos. Ao
contrario, pelotas semelhantes de siltes sdo menos resistentes e se pulverizam

quando quebradas.
1.2 “Shaking Test”:

Formando-se uma pasta unica (saturada) de silte na palma da mao,
quando se bate esta m&o contra a outra, nota-se o surgimento de agua na
superficie. Apertando-se o torrdo com os dedos polegar e indicador da outra
mao, a agua reflue para o interior da pasta (é semelhante a aparente secagem
da areia da praia, no entorno do pé, quando nela se pisa no trecho saturado
bem junto ao mar). No caso de argilas, o impacto das maos ndo provoca o

aparecimento de agua.
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2. UMIDADE NATURAL E UMIDADE HIGROSCOPICA

A umidade que um solo possui, na forma em que ele se encontra na
natureza, € denominada umidade natural.

Quando certa quantidade de solo é coletada e deixada secar ao ar, o
seu teor de umidade tendera a se reduzir até certo limite. Ou seja, mesmo que
se deixe a amostra secar por um longo periodo, sempre permanecera uma
umidade residual. Essa umidade, que o solo exibe quando seco ao ar, é
denominada umidade higroscopica. O teor de umidade higroscopica tende a
ser maior a medida que o solo for mais argiloso. Nos solos de granulagéo
grossa (areias e pedregulho) ela é praticamente desprezivel.

Tomando-se uma porgao qualquer de solo, pode-se definir o seu teor de
umidade como sendo a razéo entre o peso da agua Pw existente e o peso do
solo seco Ps (ou seja, considerando apenas os gréos). Expressando-se essa
relagdo em porcentagem tem-se:

w = P—W x 100
P

2.1Preparagao da amostra

De acordo com a NBR 6457/86, deve-se tomar uma quantidade de
material, fungdo da dimensao dos grdos maiores contidos na amostra, como

indicado na Tabela 1, destorroa-lo e coloca-lo no estado fofo.

TABELA 1 - Quantidade de material em fungéo da dimensao dos grédos maiores.

Dimenséo do§ graos Quantidade de Balanca a ser utilizada
maiores contidos na :
amostra, determinada material (em massa Capacidade ~
visualmente seca)(a)tomar nominal (g) Resolugéo (g)
(mm) °

<2 30 200 0,01

2a20 30 a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

Fonte: NBR 6457/86.
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2.2 Procedimento de ensaio

O procedimento de determinagao de teor de umidade de solos é dado
pela norma NBR 6457/86. Os dados obtidos devem ser preenchidos na Ficha
de Ensaio 001.

2.3 Calculos

Para cada capsula, calcula-se a umidade do solo através da formula:

Pw Pcés sula mais solo imido — Pcé sula mais solo seco
W = ? X100 = P £

s Pce’1psu1a mais solo seco ~ Pc(é\psula

x 100

A umidade do solo ¢é calculada a partir da média dos valores:

X Wi

1

W =

2.4 Observacdes

e A norma prevé que sejam efetuadas pelo menos trés determinagdes por
amostra de solo.

e Ainda segundo a norma, o resultado final deve ser expresso com uma
casa decimal.

e Embora a NBR 6457 ndo faga mencao a respeito, recomenda-se
desprezar os resultados de capsulas que eventualmente acusem

umidades discrepantes em relacdo as demais.
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3. LIMITE DE PLASTICIDADE

O limite de plasticidade (LP) representa o teor de umidade a partir do
qual um solo passa a exibir a plasticidade. Na definicdo classica de Atterberg, o
LP é a fronteira entre o “estado semi-sélido” e o “estado plastico”. Ou seja, para
umidades superiores ao limite de plasticidade, o solo deixaria de apresentar a
consisténcia de um material “solido”, tornando-se moldavel.

No laboratdrio, o limite de plasticidade é definido como sendo o teor de
umidade com o qual um cilindro de solo comecga a se fragmentar, quando se

procura molda-lo com 3 mm de didmetro.

3.1.Preparagao da amostra

De acordo com a NBR 6457/86, deve-se secar a amostra, até proximo
da umidade higroscoépica. Desmanchar os torrées, evitando a quebra de graos,
e homogeneizar a amostra. Com o auxilio do repartidor de amostras, ou pelo
quarteamento, reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra
representativa em quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio.

Tomar uma fragdo da mostra obtida e passar na peneira de 0,42 mm, de
modo a se ter cerca de 200 g de material passado. O material assim obtido

constitui @a amostra a ser ensaiada.
3.2.Procedimento de ensaio
O procedimento de determinagao de teor de umidade de solos é dado

pela norma NBR 7180/84. Os dados obtidos devem ser preenchidos na Ficha
de Ensaio 002.

Revisdo: 2 8
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3.3.Calculos

O limite de plasticidade é obtido a partir da média de umidade.
Entretanto, os valores de umidade utilizados ndo devem diferir de 5% da
respectiva média. Ou seja, deve-se verificar se cada valor de umidade atende a
esse critério. Os valores que nao se situarem na faixa de + 5% em relacao a

meédia sdo desprezados. Depois desta verificacao, calcula-se uma nova média.

W.
Lp:L

1

Verificagéo:

{LP—S%XLP
LP + 5% x LP

3.4.0bservacbes

e A norma prevé que sejam efetuadas pelo menos trés determinagdes por
amostra de solo, portanto pelo menos trés valores devem se situar
dentro da faixa de tolerancia para compor a média.

¢ O limite de plasticidade é dado pelo arredondamento para o inteiro mais

proximo da média das umidades.
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4. LIMITE DE LIQUIDEZ

Convenciona-se o limite de liquidez (LL) de um solo como sendo o teor
de umidade acima do qual o solo perde as caracteristicas de plasticidade,
passando a se comportar como um fluido viscoso. Na definigdo de Atterberg, o
limite de liquidez representa a fronteira entre o “estado plastico” e o “estado
liquido”.

Para a obtengao do LL em laboratédrio, utiliza-se um equipamento em
forma de concha, conhecido como aparelho de Casagrande. O ensaio baseia-
se na determinagdo do numero de golpes necessarios para fechar um sulco
padrao, efetuado no solo colocado na concha. O ensaio € executado, no
minimo 3 vezes, fazendo-se variar o teor de umidade da amostra. O limite de
liquidez corresponde a umidade que determina o fechamento do sulco com 25

golpes.
4.1.Preparacado da amostra

De acordo com a NBR 6457/86, deve-se secar a amostra, até proximo
da umidade higroscopica. Desmanchar os torrdes, evitando a quebra de graos,
e homogeneizar a amostra. Com o auxilio do repartidor de amostras, ou pelo
quarteamento, reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra
representativa em quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio.

Tomar uma fragdo da mostra obtida e passar na peneira de 0,42 mm, de
modo a se ter cerca de 200 g de material passado. O material assim obtido

constitui a amostra a ser ensaiada.

Revisdo: 2 10



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
UNIDADE CURVELO
CURSO TECNICO EM EDIFICACOES

CEFET-MG MECANICA DOS SOLOS E FUNDACOES

4.2.Procedimento de ensaio

O procedimento de determinagao de teor de umidade de solos é dado
pela norma NBR 6459/84. Os dados obtidos devem ser preenchidos na Ficha
de Ensaio 002.

4.3. Calculos

Para o solo contido em cada capsula, calcula-se o teor de umidade pela

féormula:

Pw Pce’1spsu1a mais solo umido — 1:)ceipsula mais solo seco
w=— x100 =
Ps Pcélpsula mais solo seco Pcélpsula

x 100

Em seguida, deve-se construir um grafico, colocando-se no eixo das
abscissas (em escala linear) os teores de umidade, e no eixo das ordenadas
(em escala logaritmica) o numero de golpes. Aos pontos assim obtidos é
ajustada uma reta. Pontos que eventualmente estiverem muito afastados da
tendéncia dos demais devem ser desprezados.

O limite de liquidez do solo sera o teor de umidade correspondente a 25
golpes, obtido com base na reta ajustada. O resultado final deve ser expresso

como um numero inteiro.
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5. MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

O peso especifico dos graos (ys) consiste na relagdo entre o peso e o
volume de uma particula individual de solo. Ou seja, no seu calculo
desconsideram-se completamente os vazios existentes no solo. Pode-se definir
0 peso especifico dos graos com a seguinte expressao:

P

Ys:vs

Sendo Ps o0 peso seco e Vs 0 volume dos gréos.

Para a obtencao de peso especifico dos graos € necessario conhecer o
volume ocupado pelos mesmos. No laboratério, isso se torna possivel com
base no principio de que um corpo imerso em agua desloca um certo volume
de liquido. Esse volume ¢é obtido indiretamente, através de uma relagédo com o
peso da agua deslocada. A execugao do ensaio exige o uso de recipientes com

volume conhecido (picndmetros).

5.1.Preparagao da amostra

De acordo com a NBR 6457/86, deve-se secar a amostra, até proximo
da umidade higroscopica. Desmanchar os torrdes, evitando a quebra de graos,
e homogeneizar a amostra. Com o auxilio do repartidor de amostras, ou pelo
quarteamento, reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra
representativa em quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio.

Tomar uma fragdo da amostra obtida e passar na peneira de 4,8 mm, de
modo a se ter cerca de 500 g de material passado. O material assim obtido

constitui a amostra a ser ensaiada.
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5.2.Procedimento de ensaio

O procedimento de determinacdo da massa especifica dos graos
menores que 4,8 mm é dado pela norma NBR 6508/84. Os dados obtidos

devem ser preenchidos na Ficha de Ensaio 003.

5.3.Calculos
A massa especifica dos graos de solo pg é calculado através da seguinte

equacao:

100
(P2 — Pl)m
ps = = Pw
(P2 —P1) 5o+ Pa—Ps

Whig

P - Peso do picnbmetro

P, - Peso do picnbmetro + solo

P3 - Peso do picnédmetro + solo + agua

P4 - Peso do picnédmetro + agua

Whig - umidade higroscopica (Obs.: caso o solo seja seco em estufa antes da
execucgdo do ensaio, considera-se whig = 0)

pwt — Massa especifica da agua destilada na temperatura t do ensaio (ver
tabela no item Observagdes)

Os resultados sao considerados satisfatérios quando os mesmos nao
diferirem entre si mais de 0,02 g/cm®. Ou seja, a diferenca entre o maior e
menor dos ys obtidos nao deve exceder 0,02 g/cm®.

Para obter o peso especifico dos graos, deve-se multiplicar o resultado

da massa especifica dos graos pela gravidade (adotada igual a 10 m/s?).

Revisdo: 2 14
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5.4. Observacgbes

e A norma prescreve que o resultado final seja calculado com base em
pelo menos duas determinacdes consideradas satisfatorias.

e O valor de ys deve ser expresso com trés algarismos significativos.

TABELA 2 - Massa especifica da agua em fungao da temperatura.

Temperatura | Massa especifica | Temperatura | Massa especifica
(°C) Pw (glcm?) (°C) Pw (g/lcm®)
10 0,9997 23 0,9976
11 0,9996 24 0,9973
12 0,9995 25 0,9971
13 0,9994 26 0,9968
14 0,9993 27 0,9965
15 0,9991 28 0,9963
16 0,9990 29 0,9960
17 0,9988 30 0,9957
18 0,9986 31 0,9954
19 0,9984 32 0,9950
20 0,9982 33 0,9947
21 0,9980 34 0,9944
22 0,9978 35 0,9941
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6. ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica consiste na determinagcdo dos didmetros das
diversas particulas existentes no solo. A forma mais direta de obter o diametro
dos graos € passando-os através de uma série de peneiras, com aberturas
conhecidas. Esse procedimento permite conhecer os didametros dos graos
superiores a 0,075 mm, que é a menor abertura de peneira disponivel. Para os
graos inferiores a essa dimensao, utiliza-se o processo da sedimentagdo. Esse
meétodo baseia-se no principio de que, dispersando-se as particulas de solo em
agua, a velocidade de sedimentagdo dos graos aumenta com o didmetro dos
mesmos (Lei de Stokes).

Portanto, € usual efetuar a analise granulométrica de forma combinada.
O procedimento compde-se de trés etapas: peneiramento grosso,

peneiramento fino e sedimentacao.

6.1.Preparacao da amostra

De acordo com a NBR 6457/86, deve-se secar a amostra, até proximo
da umidade higroscoépica. Desmanchar os torrées, evitando a quebra de graos,
e homogeneizar a amostra. Com o auxilio do repartidor de amostras, ou pelo
quarteamento, reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra
representativa em quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio.

Tomar uma fracdo da amostra obtida e passar na peneira de 76 mm,
desprezando o material eventualmente retido. Do material passado na peneira
de 76 mm, tomar uma quantidade, fungdo da dimensao estimada dos graos

maiores, conforme a tabela abaixo:

TABELA 3 - Quantidade de amostra para analise granulométrica.

Dimens&o dos graos maiores contidos na Quantidade minima a tomar
mostra determinada por observacao visual (mm) (kg)
<5 1
5a25 4
>25 8

Fonte: NBR 6457/86
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6.2.Procedimento de ensaio

O procedimento de determinacgao de teor de umidade de solos é dado
pela norma NBR 7181/84. Os dados obtidos devem ser preenchidos na Ficha
de Ensaio 004 e 005.

6.3.Calculos
6.3.1. Peneiramento Grosso

Dados:

* Peso total da amostra seca ao ar;

* Peso do material seco retido na peneira 2,0 mm;
» Umidade higroscépica;

» Peso do material retido nas peneiras de 50; 38; 25; 19; 9,5; 4,8 € 2 mm.

Calculo:
a) Inicialmente, determina-se o peso seco total da amostra, através da seguinte
férmula:

AR o0+ p
= X
100 + Wiy g

P
Ps - peso seco total da amostra
P - peso da amostra seca ao ar
P4 - peso do material seco retido na peneira 2,0 mm

Whig - umidade higroscopica (%)

b) Com base nos pesos retidos em cada peneira, calculam-se os pesos retidos

acumulados P; .
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c) Na sequéncia, podem-se calcular as porcentagens de material que passam

em cada peneira:

PS_Pi
Qg = —5—x100
s

Qg - porcentagem de material passando na peneira
Ps - peso seco total da amostra

Pi - peso retido acumulado até a peneira em questao
6.3.2. Peneiramento Fino

Dados:

* Peso do material submetido a sedimentacao;

» Umidade higroscépica;

* Porcentagem do material que passa na peneira 2,0 mm;

» Peso do material retido nas peneiras de 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm.

Célculo:
a) Com base nos pesos retidos em cada peneira, obtém-se o0s pesos retidos
acumulados Pi .
b) Calculam-se as porcentagens de material que passam nas peneiras usando-
Se a expressao:
P, x 100 — P,(100 + Whig)
£= P x 100 XN

Qs - porcentagem de material passado em cada peneira;

Pn - peso do material umido submetido ao peneiramento fino ou a
sedimentagao, conforme o ensaio que tenha sido realizado, em df;

Whig - umidade higroscopica (%);

N - porcentagem de material que passa na peneira 2,0 mm (valor calculado no

peneiramento grosso).
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6.3.3. Sedimentacéao
Dados
* Peso do material (seco ao ar) submetido a sedimentagéo;
» Porcentagem do material que passa na # 2,0 mm;
* Peso especifico dos graos de solo;
* Umidade higroscépica;
* Numero do densimetro utilizado;
* Leituras do densimetro nos tempos respectivos;
* Curvas de calibragdao de temperatura e altura de queda do densimetro

utilizado.

Calculo:
a) Obtém-se, para cada leitura do densimetro, o didmetro maximo das

particulas em suspensao, mediante a aplicacdo da Lei de Stokes:

d - didmetro maximo das particulas, em mm

M - coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura do ensaio, em
g.s/cm? (ver tabela abaixo)

a - altura de queda das particulas, correspondente a leitura do densimetro, em
cm (este valor € obtido da curva de calibragdo do densimetro)

t - tempo de sedimentacéo, em s

Ys - peso especifico dos graos do solo, em gf/cm3

TABELA 4 - Viscosidade da dgua em fungao da temperatura

VISCOSIDADE DA AGUA u (em 10°°g.s/cm?)

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 | 13,36 | 12,99 | 12,63 | 12,30 | 11,98 | 11,68 | 11,38 | 11,09 | 10,81 | 10,54

20 | 10,29 | 10,03 | 9,80 | 9,56 | 9,34 | 913 | 892 | 8,72 | 8,52 | 834

30 816 | 7,98 | 782 | 766 | 750 | 7,45 | 7,20 | 7,06 | 6,92 | 6,79
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b) Para cada leitura do densimetro, determina-se a porcentagem do solo em
suspensao. Essa porcentagem refere-se a massa total da amostra. A seguinte

expressao é empregada:

Ys 1000(L — Lp)
X P
Yvs—1 __—_h_ +v100

100 + Whig

Qs = Nx

Qs - porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do densimetro
N - porcentagem do material que passa na # 2,0 mm (valor calculado no
peneiramento grosso)

¥s - peso especifico dos graos de solo, em gf/cm®

L - leitura do densimetro

Lp - leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da
suspensao (valor obtido da curva de calibragdo de temperatura do densimetro
utilizado)

Ph - peso do material submetido a sedimentagao, em gf

Whig - umidade higroscopica (%)
4.3.Observacgoes
e As curvas de temperatura e altura de queda sao especificas para cada

densimetro. Assim, com o numero do densimetro utilizado, devem-se

obter no laboratério os graficos apropriados.
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MECANICA DOS SOLOS E FUNDAGCOES 004
ANALISE GRANULOMETRICA (Peneiramento)
TEOR DE UMIDADE AMOSTRA TOTAL SECA OBS.:
Capsula N° 1. Amostra total umida
capsulatsolotagua g 2. Peso retido #N°10 Seco
8 capsulatsolo g S 3. Peso retido #N°10 Umido
@ Capsula g e 4.Peso da Agua
o | Agua g O |5.Passando #N°10 Seco
solo seco g ﬂ 6.Amostra Total Seca
Umidade % Q[ 7.Amostra Menor #N°10 Gmida
Umidade média % 8. Amostra Menor #N°10 seca
Fator de Correcao
PENEIRA MATERIAL RETIDO OBS.:
0,
Polegadas mm Peso (g) % Am. Menor N°10 | % Amostra Total | % Acumulada o que passa da
Amostra Total
2 50,8 K
11/2” 38,1
1” 254
3/4” 19,1
3/8” 9,5
N° 4 4,8
N° 10 2,0
N°16 1,2
N° 30 0,6
N° 40 0,42
N° 60 0,25
N° 100 0,15
N° 200 0,074
Fundo
#200 10 60 50 40 30 16 10 B wgr e " 2 ¥ 0 RESUMO
100
Pedregulho:
q 10 >4,8mm
80 %
80 = Areia Grossa:
4,8-2,0 mm
70 30 7%
( = Areia Média
: 80 o 2,0-0,42 mm
> = %
A 50 w
5 2 < Areia Fina:
o o Z 0,42-0,05 mm
; 40 o %
E ) - 2| OBS.:
80
20
100
005 0074 015 025 030 042 060 12 20 48 95 127 191 254 381 508 762 mm
INTERESSADO: CLASSIF. DO MATERIAL: REG. N°
SOLICITACAO:
DADOS DA OBRA: CERTIFICADO | DATA: LAB/CALC: ENG.° RESP.:
N°
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MECANICA DOS SOLOS E FUNDAGCOES 005
ANALISE GRANULOMETRICA (Sedimentagio)
TEOR DE UMIDADE AMOSTRA TOTAL SECA OBS.:

Capsulg r N 1.Peso Umido

capsulatsolo+tagua g
8 capsula+solo 9 © | 2.Peso Seco (Total)
ﬂ Capsula g P
o |Agua g Q| 3.Peso Retido #N°10 Seco

solo seco g 0l
Umidade % o
Umidade média % 4. Peso Passando # N°10 Seco
Fator de Correcao

PENEIRAMENTO DO SOLO FINO RECIPIENTE N°.:
PENEIRA AMOSTRA PARCIAL % QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL
N° mm PESO RETIDO SECO (g) PESO RETIDO ACUMULADO (g) _ Ppx100 — P (100 + wy;g) <N
£~ Py, x 100

N°16 12

N° 30 0,6

N° 40 0,42

N° 60 0,25

N°100 | 0,15

N°200 | 0,074

SEDIMENTAGCAO

5.PESO DO SEDIMENTO UMIDO (g) DENSIMETRO N° (%) finos totais=
6.P. SED. SECO (9) . : PROVETA N Y. 1000(L — Lp)
7.PESO DOS GRAOS — 9 (g/cm®) DEFLOCULANTE Qs =Nx X
-1 Py
Ys ——x100
100 + Whig
DIAMETRO j
HORA At | LEITURA-L T°C | DOS GRAOS CORRECAO -Cl LEIT. CORRIGIDA Lp (%) FINOS TOTAIS
(mm)
INTERESSADO: CLASSIF. DO MATERIAL: REG. N°
SOLICITAGAO:
DADOS DA OBRA- ’C\IZOERTIFICADO DATA: LAB/CALC: | ENG.° RESP..
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Ficha de ensaio

MECANICA DOS SOLOS E FUNDAGOES 006
CEFET-MG CURVA DE DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
PENEIRAS Ne
200 100 fai 40 20 10 i oy a1t 11 r
100,00% - T - —
90,00%
-  80,00%
2
3 70,00%
=
E 60,00%
E =0,00%
% 40,00%
g 30,00%
-1
20,00%
10,00%
0,00%
0,001 0,01 0,1 1 10 100
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
ARGILA % | SILTE % | AREIAFINA % | AREIA MEDIA % | AREIA GROSSA % | PEDREGULHO %
INTERESSADO: CLASSIF. DO MATERIAL: REG. N°
DADOS DA OBRA. CERTIFICADO | DATA: LAB/CALC: ENG.° RESP.:
Ne
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7. ENSAIO DE COMPACTAGAO

Experimentalmente, € possivel constatar que a adigcdo de agua a um
solo seco facilita a sua compactagdo. Em outras palavras, cada vez que se
adiciona agua a esse solo pouco umido, a densidade final do material
compactado aumenta.

Entretanto, isso ndo ocorre indefinidamente. Na verdade, o acréscimo de
agua tem um efeito benéfico enquanto ndo se alcanga um certo teor de
umidade, que é chamado de umidade 6tima (w.). Quando a adigdo de agua
conduz a umidades superiores a w,, passasse a verificar o processo inverso.
Ou seja, a densidade do material compactado tende a se reduzir com o
acréscimo de umidade.

Assim, o ensaio de compactacao tem basicamente dois objetivos:

e Determinar a umidade 6tima do solo, para uma dada energia de
compactacgao;
e Determinar o peso especifico seco maximo (yd max) associado a umidade

otima.
7.1.Preparagao da amostra

De acordo com a NBR 7182/86, deve-se secar a amostra, até proximo
da umidade higroscopica. Desmanchar os torrdes, evitando a quebra de graos,
e homogeneizar a amostra. Com o auxilio do repartidor de amostras, ou pelo
quarteamento, reduzir a quantidade de material até se obter uma amostra
representativa em quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio. Verificar
se a amostra passa integralmente na peneira 4,8 mm. Apds o peneiramento,

proceder o indicado na tabela abaixo:
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TABELA 5 - Procedimento apds o peneiramento.

Peneira Material Retido | Cilindro a ser utilizado x
X Observagao
(mm) (% em peso) no ensaio
4.8 <7 Grande ou pequeno Desprezar o material retido
19,1 >10 Grande Desprezar o material retido
19,1 >10 Grande Ver nota abaixo
Recomenda-se nado ensaiar de
19,1 >30 - acordo com o método de
compactagao de solos

Fonte: NBR 6457/86

Nota: Passar o material retido na peneira de 19,1 mm através da

de 76,2 mm e desprezar o material retido nesta ultima. Substituir

o material retido na peneira 19,1 mm e que passe na de 76,2

mm por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8

mm e que passe na de 19,1 mm.

As quantidades de amostra a serem tomadas estao indicadas na tabela 6.

TABELA 6 - Quantidade de amostra a ser tomada.

. A amostra preparada Quantidade de
Ensaio de . -
~ passa integramente Cilindro a ser tomado amostra a ser
compactagao .
na peneira (mm) tomada (kg)
48 Pequeno 3
Com reuso de ) Grande 7
material
19,1 Grande 7
48 Pequeno 15
Sem reuso de , Grande 35
material
19,1 grande 35

Fonte: NBR 6457/86

7.2.Procedimento de ensaio

O procedimento do ensaio de compactacdo é dado pela

norma

NBR7182/86. Os dados obtidos devem ser preenchidos na Ficha de Ensaio

007.
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7.3.Calculos

Inicialmente, deve-se calcular para cada corpo de prova o “peso do solo
compactado”. Esse valor é obtido subtraindo-se o “peso do cilindro” do “peso
do cilindro + solo compactado”. O préximo passo consiste em calcular o peso

especifico do solo umido y:

Peso do solo compactado

Y= Volume do cilindro

Com os dados das capsulas, pode-se calcular o teor de umidade
associado a cada moldagem dos corpos de prova:

1:)céspsula mais solo umido — pc(é\psula mais solo seco

x 100

l:)célpsula mais solo seco — l:’ca’lpsula

Com os valores de y e w, pode-se calcular o peso especifico seco yq:
100
Ya = VX700 + w

A etapa seguinte consiste no tragado da “curva de compactagao”. Para
tanto, cria-se um grafico em que o teor de umidade w é colocado no eixo das
abcissas, e 0 peso especifico seco yq no eixo das ordenadas. Plota-se entao os
dados de cada ensaio e ajusta-se uma curva aos mesmos, desprezando-se 0s
pontos mais afastados.

O ponto de maximo da curva ajustada correspondera ao peso especifico
seco maximo do solo (Ydmax)- O teor de umidade associado a esse valor é

denominado “umidade 6tima” (Wot).
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COMPACTACAO
Capsula N° Wmédia
capsula+solo+agua g Fc
8 capsula+solo g Fc=100/(100+w)
ﬂ Capsula g Peso Solo Umido (g)
Q- | Agua g Pw=
solo seco g Peso Solo Seco (g)
Umidade % Ps=
Umidade média % Ps = Pw x F
Umidade de Calculo % Pe = Pw (14w)
Cilindro N°
Agua Adicionada % Peso agua (g)
Agua Adicionada cm’® Pa=
» | Cil. +Solo +Agua g Energia:
@ | Cilindro g N° Golpes:
® | Solo+agua P g
Volume V cm’
y=P/V glcm®
yd glom®
Curva de compactagao
)
£
B
=
m
o
o
0
o
)
=
o
4]
o
o
@
m
n
o
m
=
Umidade (%)
RESULTADOS OBS.:
Yadméx g/cm’
Wot %
INTERESSADO: CLASSIF. DO MATERIAL: REG. N°
SOLICITACAO:
DADOS DA OBRA: CERTIFICADO | DATA: LAB/CALC: ENG.° RESP.:
N°
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8. CONTROLE DE COMPACTAGAO — METODO DO CILINDRO DE
CRAVAGAO

O controle de compactagio em campo visa a garantia das
caracteristicas do solo, com medidas sistematicas do seu valor de peso
especifico e teor de umidade. Dessa forma, garante-se o comportamento
geotécnico da obra de acordo com o especificado em projeto.

O objetivo do ensaio pelo Método do Cilindro de Cravagao é determinar
0 peso especifico seco do solo “in situ”, com o emprego do cilindro de

cravagao.

8.1.Procedimento de ensaio

O procedimento do ensaio de determinacédo do peso especifico seco do
solo “in situ” por cilindro de cravacdo é dado pela NBR 9813/87. As
informagdes colhidas em campo devem ser registradas na Ficha de Ensaio
008.

8.2.Calculos
Inicialmente, deve-se calcular, para cada cilindro cravado, o peso

especifico do solo “in situ” ynat:

Mt — Mc
Ynat ZT

Ynat= Massa especifica natural do solo “in situ”, em g/cm?;
Mt=massa do cilindro com amostra umida, em g;
Mc=massa do cilindro, em g;

Vc=volume interno do cilindro, em cm?3.
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A segunda etapa é calcular massa especifica seca do solo “in situ”:

_ ., Loo
Ya = Ynat 100 + w
Onde:

Y g=massa especifica seca do solo “in situ”, em g/cm?,

Ynat= Massa especifica natural do solo “in situ”, em g/cm?,

w=teor de umidade natural do solo, em %.

Com estes resultados, é possivel obter-se o Grau de Compactacao do
Solo e o Desvio de Umidade e definir-se se o aterro esta de acordo com as

especificacdées do projeto.
8.3.0bservacoes

e Este tipo de procedimento é aplicavel somente a solos de granulagao
fina, isentos de pedregulhos, coesivos e ndo muito duros.

¢ A massa aparente natural (ou seca) do solo “in situ” deve ser expressa
com trés algarismos significativos, em g/cm?, e o teor de umidade do
solo com aproximacao de 0,1%.

e Caso o teor de umidade ndo tenha sido determinado com o uso da

estufa, indicar o processo utilizado.
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CEFET-MG CONTROLE DE COMPACTAGCAO 008

Método do Cilindro de Cravagao

Amostra n°:

Massa Cilindro com amostra umida (Mt)

Massa do Cilindro (Mc)

Volume interno do cilindro ( Vc¢)

Massa Especifica Natural ( y,,q¢)

Teor de umidade natural do solo (w)

Massa Especifica Seca (y,)

OBS.:

O teor de umidade natural do solo foi obtido pelo método:

DADOS DA OBRA: CERTIFICADO DATA: LAB/CALC: ENG.° RESP.:
N°
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9. CONTROLE DE COMPACTAGAO — METODO DO FRASCO DE AREIA

O objetivo do ensaio pelo Método do Frasco de Areia é o mesmo do
Cilindro de Cravacao, determinar o peso especifico seco do solo “in situ”,

porém agora com o emprego do frasco de areia.

9.1.Procedimento de ensaio

O procedimento de determinacdo do peso especifico aparente do solo
pelo método do frasco de areia € dado pela norma NBR 7185/86. Os dados

obtidos devem ser registrados na Ficha de Ensaio 009.
9.2.Calculos

a) Massa da areia que preenche o funil e o orificio no rebaixo da
bandeja (g): M3 = M2 - M1

M1 = massa do conjunto frasco + funil

Instalar o conjunto sobre a bandeja, em uma superficie plana e abrir o
registro até cessar o movimento da areia e determinar:
M2 = massa do conjunto frasco + funil menos a areia deslocada

Este procedimento deve ser executado 3 vezes e a massa M3 a ser
adotada devera ser a média dos 3 resultados, com diferengcas menores a 1%

do valor da média.

M6

b) Peso especifico da areia (gf/cm?): Yareia = v

M4 = massa do conjunto frasco + funil
Instalar o conjunto frasco + funil sobre a bandeja e colocar sobre a borda
de um cilindro metalico de volume conhecido (V). Abrir o registro até cessar o

movimento da areia e determinar:
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M5 = massa do conjunto frasco + funil menos a areia deslocada
A massa da areia que preenche o cilindro de volume conhecido é dada
por:
M6 = M4 — M5 — M3
M3 = obtido em (a)
Este procedimento deve ser executado 3 vezes e a massa M6 a ser
adotada devera ser a média dos 3 resultados, com diferengcas menores a 1%

do valor da média.
c) Massa da areia que preenche a cavidade do terreno (g):

Mh = massa do solo extraido da cavidade

w=teor de umidade natural do solo extraido da cavidade, em %.

M7 = massa do conjunto frasco + funil
Instalar o conjunto frasco + funil sobre a bandeja e colocar sobre a
cavidade do terreno. Abrir o registro até cessar o movimento da areia e
determinar:
M8 = massa do conjunto frasco + funil menos a areia deslocada
A massa da areia deslocada que preenche o funil, o orificio no rebaixo
da bandeja e a cavidade do terreno é dada por:
M9 = M8 — M7
A massa da areia deslocada, que preencheu a cavidade do terreno é
dada por:
M10 = M9 — M3
M3 = obtido em (a)

d) Peso especifico seco do solo “in situ” (gf/cm?®):

- L My 100
Ya = Yareia % 370 ™ 100 + w
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Onde:
Yareia= PeSO especifico da areia, em gf/cm?®, obtido em (b)
Mh = massa do solo extraido da cavidade, em g, obtido em (c)

M10 = massa da areia que preencheu a cavidade do terreno, em g,
obtido em (c).

w=teor de umidade natural do solo, em %, obtido em (c).

Com estes resultados, € possivel obter-se o Grau de Compactagao do
Solo e o Desvio de Umidade e definir-se se o aterro esta de acordo com as

especificacées do projeto.

9.3.0bservacbes

e Parte da areia utilizada pode ser reusada, desde que nao esteja
contaminada por outros materiais e se procede a verificacdo de sua
granulometria e massa especifica.

¢ A massa aparente natural (ou seca) do solo “in situ” deve ser expressa
com trés algarismos significativos, em g/cm?, e o teor de umidade do
solo com aproximacao de 0,1%.

e Caso o teor de umidade ndo tenha sido determinado com o uso da

estufa, indicar o processo utilizado.
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CONTROLE DE COMPACTAC}AO
Método do Frasco de areia

Ficha de
ensaio
009

M1

M2

M3 =M2 - M1

Média M3

M4

Pesos (9)

M5

M6 = M4 — M5 — M3

Meédia M6

Volume do cilindro (V)

M6

Yareia = T

Furo N°

Mh

M7

M8

M9 = M8 — M7

Pesos (9)

M10 = M9 — M3

Teor de umidade natural do
solo (w)

Peso especifico seco do

solo “in situ”
M 100

h
= L X — X —
Ya Yareia M10 100 + w

Data do ensaio:

OBS.:

O teor de umidade natural do solo foi obtido pelo método:
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CERTIFICADO

DATA

LAB/CALC

ENG.°RESP.:

Revisdo: 2

35




CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
UNIDADE CURVELO
CURSO TECNICO EM EDIFICACOES

CEFET-MG MECANICA DOS SOLOS E FUNDACOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 6457 — Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de compactacao e

ensaios de caracterizagdo. 1986
ABNT. NBR6459 — Solo - Determinagéo do limite de liquidez. 1984

ABNT. NBR 6508 — Graos de Solo que passam na peneira de 4,8 mm - Determinagéo

da Massa especifica - Método de Ensaio. 1984.
ABNT. NBR 7180 — Solo - Determinagéo do limite de plasticidade. 1984

ABNT. NBR 7181 — Solo - Anélise Granulométrica - Método de Ensaio. 1984.

ABNT. NBR 7182 — Solo - Ensaio de compactagao. 1986

KORMANN, A. C. M. Ensaios de compactagdo e caracterizacdo. Apostila de
Laboratério de Mecanica dos Solos. Curitiba: UFPR, 1997.

PENA, Ana Lucia C. Cordeiro. Notas de aula da Disciplina de Mecéanica dos Solos |.
Belo Horizonte: PUC-MG.

PINTO, Carlos de Souza. Curso Basico de Mecénica dos Solos. 32 ed. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2006. 367p.

Revisdo: 2 36



