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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo identificar a relagdo entre a energia empregada na
compactagdo de solos e suas caracteristicas mecénicas avaliadas por meio do ensaio de indice de
Suporte Califérnia. Na pesquisa foram selecionados trés tipos de solos, classificados de acordo com
o sistema de classificacdo TRB, recomendada para o reconhecimento de solos para a construgéo de
pavimentos. Comprovou-se aumento dos parametros de resisténcia de acordo com a energia
utilizada na compactacdo, porém, na maior energia utilizada, vale ressaltar, que solos com
pedregulhos podem sofrer degradagéo de sua estrutura com o excesso de energia de compactacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia de Compactacdo, Indice de Suporte Califérnia, Degradacao
estrutural.

1 INTRODUCAO consideragio a  natureza  do  solo.
(OGUNSANWO, 1989).

Na regido nordeste do Brasil existe uma
pratica de se aplicar uma energia de
compactacdo diferente das energias
normatizadas. A utilizacdo dessa energia é

O Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem (DNER), atual DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes) é
responsavel por regulamentar as energias de

compactacao utilizadas em projetos rodoviarios.

De acordo com a normatizacdo do DNER
(1994c) as energias de compactacdo sao
conceituadas como normal, intermediaria e
modificada designadas para identificar a relacao
entre teor de umidade e peso especifico aparente
seca do solo compactado.

Os resultados obtidos da anélise de dois tipos
de solos lateriticos em funcdo da energia de
compactacdo, para verificar as caracteristicas de
permeabilidade e consolidacdo, sugerem que
seria necessario a aplicacdo de energias
diferentes para se obter comportamentos
aproximados para o0s solos observados,
portanto, nota-se a necessidade de especificar a
energia de compactacdo levando em

justificada pelo fato de se obter com ela um
elevado indice de Suporte Califérnia, muitas
vezes mais elevado do que se tivesses sido
compactado com energias mais elevadas, pois
uma considerdvel parcela de energia de
compactacdo adicional utilizada para se obter
maiores valores de peso especifico e melhorar
as caracteristicas geotécnicas do solo na
execucdo das camadas dos pavimentos
rodoviarios pode ser desperdicada mais em
degradar o material do que em comprimi-lo.

2  COMPACTACAO DE SOLOS
O inicio da técnica de compactacdo é creditada

ao engenheiro norte-americano Proctor, que em
1933  publicou  observacdes sobre a
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compactacdo de aterros, mostrando que, ao
aplicar-se certa energia de compactacao, 0 peso
especifico aparente resultante é funcdo da
umidade em que o solo foi compactado
(PINTO, 2006).

Dessas publicacbes surgiu o método de
Proctor para identificar a umidade dita 6tima,
onde através dela é possivel encontrar o peso
especifico aparente seco maximo apds a
compactacdo. Varios pesquisadores tentaram
explicar a influéncia da agua na microestrutura
do solo no processo de compactacéo.

A teoria de Olson conclui que a adicdo de
agua, até certo teor, ajuda na lubrificacdo e
expulsdo do ar, provocando um novo rearranjo
das particulas a cada esforco aplicado. Quando
a quantidade de agua presente nos vazios nao
permitir o rearranjo das particulas, o solo tera
atingido o peso especifico aparente seco
maximo e a umidade 6tima (FILHO, 1995).

A criacdo de “filmes” de 4gua que se formam
em volta dos grdos quando o solo esta na
umidade 6tima, ou proxima disso, implica na
lubrificacdo das particulas. A reducdo da
viscosidade da &gua ocasiona a diminuicdo do
atrito entre os grdos melhorando a eficiéncia da
compactacdo com aumento do peso especifico
do solo (HOGENTOGLER, 1937).

Existem varios métodos para a realizacdo da
compactacdo de solos e, certamente, todos esses
métodos apresentardo resultados diferentes para
um mesmo material. Um mesmo método de
compactacdo quando aplicado em amostras
distintas podera apresentar resultados bastante
diferentes. Logo os resultados de um processo
de compactacdo dependem de diversos fatores
como a natureza do solo e 0 método utilizado
para a compactacdo (ESSIGMANN Jr et al,
1978).

Segundo Godoy (1996), o comportamento de
um material apds a compactacdo depende de sua
natureza. Solos lateriticos em estado natural sdo
pOorosos, permeaveis, porém, guando
compactados, podem adquirir boa resisténcia e
baixa permeabilidade sem perda significativa ao
serem imersos em agua.

Solos de naturezas diferentes possuem
curvas de compactagdo caracteristicas. Areias
possuem um peso especifico mais elevado e
uma umidade Otima mais reduzida em

comparagdo as argilas, e ainda apresentam um
maximo bem definidko na curva de
compactacdo. Ja os siltes se comportam de
maneira intermediaria (MELLO E TEIXEIRA,
1971).

3 ENERGIA DE COMPACTACAO

A AASHTO (2010) inicialmente normatizou
dois ensaios de compactacdo, o normal e o
modificado e sdo utilizados dois tipos de
cilindros, o California e o Proctor.

O metodo de ensaio DNER (1994c) introduz
0 conceito das energias normal, intermediaria e
modificada designadas para o método de
Proctor que consiste na moldagem de corpos de
prova no cilindro proctor divididos em cinco
camadas. A energia normal, intermediaria e
modificada correspondem, respectivamente, 12,
26 e 55 golpes por camada com o soquete
padronizado.

O Departamento Estadual de Rodovias do
Estado do Ceara (DER-CE) recomenda outro
tipo de energia, com intensidade situada entre a
as energias intermediaria e modificada, que
consiste na aplicacdo de 39 golpes por camada.
Segundo alguns pesquisadores, a utilizacao
dessa energia se justifica pelo fato dela ser
menor que a modificada, porém suficiente para
obter variacGes positivas do peso especifico
aparente seco maximo.

Entende-se como compactagdo 0 processo
que visa reduzir o volume de vazios de um solo,
almejando o aumento de sua resisténcia
tornando-o0 mais estavel. Quando se realiza a
compactacdo de um solo sob diferentes
condi¢bes de umidade para uma Unica energia
de compactacdo e para VAarias energias
identifica-se a variacdo dos pesos especificos
em funcdo da umidade, Figura 1 (CAPUTO,
1996).
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Figura 1. Curva de Compactacédo (Caputo, 1996)

Quando um material é compactado com
teores de umidade abaixo do teor 6timo, a
utilizacdo de energias maiores pode acarretar
um aumento no peso especifico aparente seco
do solo, porém existe a possibilidade de se
aplicar um esforco de compactacdo bem maior,
no caso da energia modificada, e ocorrer a
quebra dos grdos perdendo assim sua
capacidade de suporte (CAPUTO, 1996). A
Figura 2 mostra o comportamente de curvas de
compactacao tipicas com diferentes energias e a
linha de saturacdo (S=100%).
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Figura 2 - Comportamento de um material compactado
com diferentes energias de compactagéo (Caputo, 1996)

4 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Também conhecido como ISC, esse indice € de
grande importancia para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Introduzido por O.J.
Porter em 1929 para definir a resisténcia dos
materiais granulares empregados na
pavimentagdo. Esse ensaio relaciona o esforgo
necessario para a penetragdo em uma amostra,
previamente compactada na energia escolhida,
de um pistdo padronizado com a penetracao
desse mesmo pistio em uma amostra

padronizada de pedra britada. Obtemos também
desse ensaio a expansao da amostra na presenca
de agua, ja que antes da penetracdo do pistdo a
amostra fica imersa em agua por quatro dias.

A estabilidade do solo depende da
distribuicdo granulomeétrica, forma da particula,
atrito interno e coesdo. Dentre todos esses
fatores, a granulometria é considerada a mais
importante (YODER, 1959).

Os resultados da realizagdo de ensaios em
solos finos, para varios teores de umidade, a fim
de entender a contribuicdo da energia de
compactacdo em ensaios de ISC, mostram que a
resisténcia a penetracdo se aproxima de zero
quando a amostra é compactada no ramo Umido
da curva de compactacdo. Nota-se também o
crescimento do peso especifico aparente seco
maximo e a reducdo da umidade 6tima quando
se eleva a energia de compactacdo (TUMBULL
E FOSTER, 1956)

De acordo com DNIT (2006) o solo deve
comprovar determinadas caracteristicas para
que possa ser empregado em uma camada da
estrutura de um pavimento (Tabela 1). Esses
critérios limitantes de indice de suporte e
expansdo sdo essenciais para a qualidade e
durabilidade.

Tabela 1. Parametros de Suporte Para Camadas de
Pavimento

Subleito > 2% <2%

Ref. Subleito > CBR SUBLEITO <1%

Sub-base >20% <1%
Base > 60% ou 80% <0,5%

5  CLASSIFICACAO TRB

Um método de classificacdo de solos cuja
proposta é estabelecer uma hierarquizagdo para
0s solos do subleito a partir da realizagdo dos
ensaios de Limites de Liquidez (DNER, 1994a),
Plasticidade (DNER, 1994b) e Granulometria
(DNER, 1994d).

Segundo AASHTO (2010), a classificagédo
TRB, Transportation Research Board, tem sido
bastante utilizada no reconhecimento de solos
para a construcdo de pavimentos rodoviarios.
Essa classificacdo subdivide-se em grupos e
subgrupos, cada um atendendo a diferentes



faixas de graduacdo, limites de Atterberg e
indice de Grupo.

Esse sistema auxilia em um estudo
preliminar de amostras de solo. A Tabela 2
relaciona valores provaveis de ISC em funcao
da classificacdo TRB, ou seja, relaciona o
parametro de resisténcia com a natureza do
material (SENCO, 1997).

Tabela 2. Classificacdo TRB x ISC Provavel

A-1-a 40 a 80 (ou mais)
A-1-b 20 a 80 (ou mais)
A-2-4 e A-2-5 25 a 80 (ou mais)
A-2-6 e A-2-7 12a30
A-3 15a40
A-4 4a25
A-5 2 (ou menos) a 10
A-6e A-7 2 (oumenos) a5

6 ESTUDO DE CASO

Atualmente é bastante dificil encontrar no
nordeste brasileiro um material natural que
possa ser utilizado como componente estrutural
das camadas de base e sub-base de um
pavimento. Esta situacdo pode ser resolvida
utilizando-se das técnicas de estabilizacdo de
solos, que é um procedimento que tem como
finalidade a melhoria das propriedades do
mesmo.

Existem dois tipos de estabilizacdo, a fisico-
quimica, quando sdo utilizados aditivos como
cal, cimento, asfaltos ou betumes e produtos
quimicos industrializados, e a estabilizacdo
mecanica com o melhoramento granulométrico
e com a compactagdo desse material.

Uma estabilizacdo mecéanica geralmente &
mais facil e mais barata de se executar, porém
0S materiais que serdo utilizados necessitam de
um estudo mais detalhado de suas propriedades.
A dificuldade para se realizar uma estabilizagéo
por compactagdo estd em adequar a energia
utilizada na compresséo do solo com as
caracteristicas intrinsecas do mesmo, para que
essa correlacdo seja benéfica para o aumento do
suporte do solo. Apenas compactar sem
conhecer suas propriedades pode acarretar em

um desempenho insatisfatorio  causando
desperdicio de tempo e dinheiro.

Foi com experiéncias de desgaste na
estrutura do solo que os engenheiros rodoviarios
do DNER reduziam o esforco utilizado na
compactacdo dos materiais, criando uma
energia suficiente para melhorar a capacidade
de suporte do solo e ndo destruir as particulas
do mesmo, isto &, otimizando os resultados de
melhoramento do solo.

As amostras estudadas estdo sendo
empregadas na construcédo de vias no estado do
Ceard&. Com o intuito de melhorar o
entendimento de como a  energia
intermodificada atua no suporte do solo, foram
escolhidas trés amostras com classificacdes
diferentes segundo a terminologia TRB para
que sejam estudados o0s seus comportamentos
diante da compactacdo nas 3 energias
regulamentadas pelo DNIT e em mais uma
energia, denominada intermodificada,
usualmente utilizada no Ceara.

A amostra A foi coletada da construcédo do
acesso a nova sede da reitoria do IFCE, no
municipio de Fortaleza, a amostra B de uma
jazida proxima do Porto do Pecém, no
municipio de Sdo Gongalo do Amarante, e a
amostra C do material que esta sendo utilizado
na duplicacdo do Anel Viario, no municipio de
Maracanad.

Os solos foram classificados segundo a
classificacdo TRB. Também foram realizados
0s ensaios de Limites de Liquidez (DNER,
1994a) e Plasticidade (DNER, 1994b), Tabela
3, Granulometria (DNER, 19944d),
Compactacdo (DNER, 1994c), e CBR (ABNT,
1987)

Tabela 3. Caracterizacdo das Amostras

Solo A - IFCE NP NP 0 A-3

Solo B - Pecém 29,80% | 7% 0 | A-24

Solo C - Anel
Viério

31% 8% 2 A-4




7 RESULTADOS

Por meio de resultados de ensaio de
granulometria por peneiramento (Figura 3) €
possivel identificar como estdo distribuidas as
faixas de dimensdo das particulas das amostras.
O Solo A, um material arenoso e pedregulhoso,
mostrou-se bem graduado. O Solo B, um
material argiloso e pedregulhoso, apresentou
uma dimensdo média maior. JA& o Solo C,
material argiloso e arenoso, mostrou-se com
uma graduacao ligeiramente descontinua.
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Figura 3. Granulometria das Amostras

Tabela 4. Compactacdo em Diferentes Estagios de Energia

Através da relacdo entre a energia de
compactacdo e os resultados de ISC (Figura 4) é
possivel visualizar o melhoramento do solo com
0 acréscimo do esforco de compactacao.
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Figura 4. Energia de Compactacao x 1ISC

Os ensaios de compactacdo em quatro
estdgios de energia (Tabela 4) apresenta o
comportamento individual das amostras com o
acréscimo de energia. Em alguns casos
identificou-se 0 melhoramento do suporte com
0 acréscimo da energia de compactag&o.

Amostra | Propriedades - E nerglas . -

Normal Intermediaria | Intermodificada | Modificada

Solo A |y max 2,060 gf/lcm3 | 2,100 gf/cm?3 2,150 gf/fcm3 | 2,189 gf/cm3
® 0tm% 7,00% 7,50% 6,50% 6,10%

Solo B [y max 2,040 gf/icm? | 2,065 gf/cm?3 2,133 gflcm® | 2,069 gf/icm?
® 0tm% 13,00% 9,80% 9,50% 11,30%

Solo C | Y max 2,069 gf/icm?d | 1,905 gf/cm?3 1,972 gf/lcm® | 1,956 gf/cm?
® 0tm% 11,30% 12,10% 11,86% 11,50%

O Solo A néo obteve ganhos significativos
para ser empregado nas camadas de maior
suporte de um pavimento, porém, apos a
compactacdo na energia modificada, tornou-se
excelente para compor a camada de Sub-base de
um pavimento. Por ser o de melhor graduacao
de classificagcdo A-3, obteve ganhos sucessivos
de CBR ao se elevar a energia de compactacéo e
reduzindo o teor de umidade, tendo seu suporte
melhorado de 21,80% na energia normal para
56,00% na energia modificada.

O Solo B obteve ganhos de suporte com o
acréscimo da energia de compactagdo, porém
houve uma reducdo do seu suporte ao ser
submetido ao esforco de compactagédo
modificado, mostrando assim que, por ser um
material com consideravel concentracdo de
pedregulhos, o acrescimo de energia pode ter
modificado sua estrutura.

O Solo C néo obteve ganhos significativos
de suporte, sendo que nas duas energias mais



elevadas houve um decréscimo de energia do
mesmo.

8 CONCLUSAO

A tentativa de correlacionar a classificacdo TRB
com o suporte do solo mostrou-se eficiente para
as amostras estudadas.

Nos ensaios de compactacdo os valores de

peso especifico aparente seco maximo
aumentaram para determinados casos.
Um dos solos estudados apresentou

decréscimo significativo de peso especifico
aparente seco ap0s a compactacdo no nivel
modificado, mostrando que, para esse caso, a
energia intermodificada é mais adequada no
melhoramento das caracteristicas do material.

Os ensaios de ISC demonstraram que 0S
suportes das amostras compactadas com
energias mais elevadas tendem a ser maiores,
porém, para alguns tipos de materiais, a
utilizacdo de energias menores que a energia
modificada e superiores a energia intermediaria,
pode resultar na melhor condigédo de capacidade
de suporte.
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