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RESUMO: O processo de compactacdo dos solos € muito popular e empregado em quase todo o
mundo para a melhoria de algumas carcateristicas dos solos e rochas (e.g.: resiténcia ao
cisalhamento, reducdo de indice de vazios, reducdo do coeficiente de permeabilidade, etc.). A curva
de compactacdo de um solo é uma das informacdes importantes a ser considerada em um projeto de
engenharia, principalmente quando um processo de compactacao esta envolvido, como por exemplo
em obras de rodovias, aterros, barragens, fundacGes rasas, entre outras. Uma das formas mais
utilizadas para a determinagdo da curva de compactacdo do solo é a execucdo do ensaio de
compactacao em laboratdrio do tipo Proctor, onde diferentes niveis de energia podem ser utilizados
(e.g.: normal, intermediaria ou modificada). Para a realizacdo do ensaio de compactacao, de acordo
com as normas do ensaio NBR 7182/1986 - Ensaios de compactacdo e NBR 6457/86 — Amostras de
solo — Preparagéo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo, alguns procedimentos
referentes a preparacdo das amostras, sempre deformadas, devem ser seguidos, tais como: ensaio
sem reuso do material, onde deve ser utilizada uma amostra virgem para construcdo de cada ponto
da curva; e ensaio em solo com pedregulho (qualquer solo com material retido na peneira de
abertura de malha de 19,1 mm), sendo a compactacéo realizada em um cilindro maior, além de um
soquete mais pesado. Porém, as normas brasileiras, NBR 7182/86 e NBR 6457/86 ndo correlaciona
a aplicacdo dos procedimentos descritos acima aos respectivos tipos de solos existentes no vasto
territorio brasileiro. Esta pesquisa visa verificar a variacdo das curvas de compactacgéo tipo Proctor
com energia normal para um solo tropical lateritico virgem, com primeiro e segundo relso apés a
compactacdo, da regido de Macaé, litoral norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil. Em laboratorio,
sdo também obtidas e, posteriormente, comparadas as curvas granulométricas (por peneiramento),
além dos limites de liquidez e limites de plasticidade também para o solo virgem e com primeiro e
segundo reuso apds a compactacdo. A umidade natural da amostra deformada virgem também foi
obtida em laboratorio conforme procedimento da NBR 6457/86. A pesquisa experimental foi toda
realizada por alunos de graduacdo em engenharia civil e supervisionada por professores do campus
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de Macaé da UFRJ. O laboratério utilizado para a realizacdo dos ensaios foi gentilmente
emprestado pela — CVT (unidade de Macaé) — FAETEC.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Tropical Lateritico, Solo Virgem e Reuso e Ensaios de Compactacéo

Tipo Proctor.

1  INTRODUCAO

As diferentes regides no planeta impGem
diferentes comportamentos de varios elementos
da natureza. No solo ndo poderia ser diferente.
Diversos solos europeus e norte americanos
foram classificados e caracterizados ao longo
dos anos. Muitos destes solos tem origem
sedimentar, bem diferente de solos tropicais
lateriticos  (latossolos), ndo  saturados,
encontrados entre os tropicos de Cancer e de
Capricérnio. A formacéo dos solos lateriticos se
da pela atuacdo dos processos de alteracdo
pedoldgica que atuam apos, ou conjuntamente,
com 0s mecanismos de desagregacdo e
decomposicdo, provocados pelos intemperismos
fisicos e quimicos. O processo de laterizacdo se
caracteriza pela intensa migracdo de particulas
sob a acdo de infiltracdes e evaporacdo, dando
origem a um horizonte superficial poroso,
permanecendo quase que exclusivamente 0s
minerais mais estaveis (p.ex.: quartzo). Além
disso, esse processo € muito lento, atuando nas
camadas superficiais, situadas acima do nivel
d’agua. O Brasil possui grandes regides com a
presenca deste tipo de solo. A figura 1 mostra
uma faixa de solo onde a probabilidade de
encontrar solo tropical é elevada.
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Figura 1 — Regido com larga ocorréncia de solos tropicais
no planeta. (adaptado de Newill, 1985)
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interesse particular no estudo dos solos assim
definidos, tipicos da evolugdo de solos em
clima quente, com regimes constantes de
chuvas. Esses solos possuem fracdo de argila
constituida predominantemente de minérios
cauliniticos e apresentam elevada concentracao
de ferro e aluminio na forma de oOxidos e
hidroxidos, chegando a obter um tom
avermelhado. Estes sais se encontram,
geralmente, recobrindo agregados de particulas
argilosas,  culminando  numa  estrutura
macroagregada muitas vezes até com
pedregulhos. A macroestrutura, e a eventual
presenca de pedregulhos faz com que algumas
vezes estes solos se encontrem na natureza com
indice de vazios elevados além de elevada
permeabilidade.

O processo de compactacdo neste tipo de
solo muitas vezes € a alternativa mais
econémica para melhorar algumas
caracteristicas  geotécnicas, tais  como:
resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade
e permeabilidade. E muito importante em um
processo de compactacdo conhecer a curva de
compactacdo do solo. A determinacdo da curva
de compactacdo de um solo geralmente é
realizada por meio do ensaio Proctor, onde
diefrenetes niveis de energia podem ser
utilizados O nivel de energia a ser empregado
(normal, intermediaria ou modificada) depende
principalmente da utilizag&o a que aquele solo
vai ser solicitado em um determinado
empreendimento. O ensaio para determinagéo
da curva de compactacédo foi desenvolvido pelo
engenheiro Raph Proctor por volta de 1933
sendo normatizado nos Estados Unidos pela
A.A.S.H.O - American Association of State
Highway Officials e no Brasil sua execucédo
segue a norma ABNT NBR 7182/1986 -

Ensaios de Compactacdo. Outra norma
brasileira, ABNT NBR 6457/86 — Amostras de
Solo - Preparagdo para Ensaios de

Compactacdo e Ensaios de Caracterizagdo
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transcereve alguns cuidados a serem tomados na
preparacdo do solo para o0s ensaios de
compactacdo. Segundo a NBR 6457/86 o0 ensaio
pode ser realizado de trés formas distintas:
preparacdo com secagem prévia até a umidade
higroscopica; preparacdo a 5% abaixo da
umidade Otima presumivel e preparacdo a 3%
acima da umidade 6tima presumivel.

Para alguns solos tropicais lateriticos,
segundo Martinez (2003), durante o0 ensaio de
compactacdo dinamica, para cada ponto da
curva de compactacdo obtida com qualquer
energia, deve ser utilizada uma amostra virgem
de solo, visando evitar uma possivel quebra dos
agregados passantes na peneira n°10. Os
trabalhos de Garcia (2005) e Quito (2014)
também demonstram a necessidade de usar solo
virgem para a execucdo de cada ponto da curva
de compactacdo para solos tropicais. Ainda
associado ao aumento do volume do solo, a
NBR 6457/86 também menciona a necessidade
do ensaio, sob qualquer nivel de energia, ser
executado no cilindro grande toda vez que
algum pedregulho ficar retido nas peneiras com
abertura superiores a 19,1 mm ou, ainda, toda
vez em que mais de 7% de solo (em peso) ficar
retido na peneira com abertura de 4,8 mm. A
massa total necessaria a constru¢cdo de uma
curva de compactag¢do com o cilindro grande de
um solo em que o reso ndo € permetido deve
ser de 35Kkg, enquanto para um solo onde o
relso seja permetido utiliza-se apenas 7 kg de
solo (NBR 6457/86).

Um solo tropical lateritico localizado dentro
do terreno do campus da UFRJ (faculdade de
engenharia) no municipio de Macaé no norte do
estado do Rio de Janeiro foi utilizado para a
construcdo de uma curva de compactagédo sem
retso de solo. Apos a construcdo da curva de
compactacdo do solo virgem o solo foi
reutilizado trés vezes para a construgdo de mais
trés curvas sob a mesma energia de
compactacdo. Para estes trés tipos de solos
(virgem, 1° retso e 2° reuso) também foram
realizados ensaios para determinacdo das curvas
granulométricas da fracdo de solo retida na
peneira #200 e a determinagdo dos limiites de
liquidez e de plasticidade.
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2 PESQUISA EXPERIMENTAL
2.1 — Generalidades

A pesquisa experimental foi iniciada em
dezembro de 2015 com a coleta de amostras de
solo no municipio de Macaé, regido norte do
estado do Rio de Janeiro.

Macaé estd situada 180 quilémetros a
nordeste da capital do estado. Sua populacdo é
de cerca de 240 mil habitantes. Possui uma area
total de 1 215,904 km2. E conhecida como a
Capital Nacional do Petroleo. O municipio esta
localizado a uma latitude de -22°22'33" e
longitude de -41°46'30" e faz divisa com as
cidades de Carapebus, Conceicdo de Macabu,
ao Norte; Rio das Ostras e Casimiro de Abreu,
ao Sul; Trajano de Moraes e Nova Friburgo, a
Oeste; e com o Oceano Atléantico, a Leste.
Contando com 23 quilémetros de litoral, o
clima é quente e imido na maior parte do ano,
com temperaturas que variam entre 23 °C e
38°C, amplitude térmica consideravel,
ocasionada pela troca de ventos entre o litoral e
a serra, relativamente préximos. A pluviosidade
anual pode chegar perto de 2500 mm.

Para fins de caracterizacdo geoldgica,
geomorfolégica e pedoldgica a bacia
hidrografica de Macaé pode ser subdividida em
trés niveis de altitudes: alto vale (acima de
1200 m), médio vale (entre 500 m e 1200 m) e
baixo vale (abaixo de 500 m). A tabela 1 indica
as classificacbes pedologicas da bacia de Macaé
para estes trés niveis.

Tabela 1 — Pedologia dos trés niveis de vale na bacia de
Macaé (adaptado de http:// www. Planomacaeostras .com
[pdf/rel_caracterizacao_apres_lanna-13-04-2012.pdf, em

21/03/2016).

Nivel Solo

Alto vale Cambissolos e Neossolos litolicos

Médio vale Cambissolos, Neossolos litolicos e
Latossolos

Baixo vale Latossolos, Gleissolos, Argilossolos,
Organossolos, Neossolos
Quartzarénicos Orticos e

Espodossolos

2.2 — O campo experimental

O campus da escola de engenharia da UFRJ de
Macaé fica localizado praticamente ao nivel do
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mar. A elevada presenca de solos tropicais
lateriticos ao redor do campus foi um dos
principais motivos da escolha deste local como
campo experimental. Outros fatores importantes
relacionados a presenca de um campo
experimental dentro do campus da universidade
podem ser ressaltados: apoio logistico;

facilidade para que os alunos acompanhem e
facam o trabalho pratico; reducéo de custos com
transporte e seguranca.

A figura 2 mostra a localizacdo do campo
experimental de solos tropicais lateriticos do
campus da UFRJ/Macaé.

Figura 2 — Localizagdo do campo experimental de solos
tropicais lateriticos do campus da UFRJ/Macaé.
(https://www.google.com.br / maps/@-22.392 55 95,-
41.8077449, 1037m / data = 13m1 !1e3 , 21/03/2016).

A figura 3 mostra o local onde foi coletado o
solo, perto de um dos taludes de corte
realizados para a implantagdo do campus da
UFRJ em Macaé.

e

Figura 3 — Local de coleta das amostras deformadas do
solo.
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A coleta das amostras foi realizada pelos
préprios alunos da disciplina de Geotecnia e,
cerca de 50 kg de solo, foram armazenados em
recipientes protegidos das acdes externas.

2.3 — Ensaios de laboratério
2.3.1 Analise Granulométrica

Inicialmente, cerca de 500 g de amostra virgem
foram levadas para a estufa e permaneceram,
por cerca de 24h, até a observacdo da constancia
de massa em uma temperatura de
aproximadamente 105°C. Logo apds a amostra
foi destorroada em almofariz com a mao de
grau. Durante o destorroamento os pedregulhos
encontrados visualmente foram separados e ao
término da utilizacdo da mao de grau colocados
na massa de solo novamente.

A partir dai a analise granulométrica
prosseguiu seguindo os procedimentos descritos
na NBR 7181/84, mas apenas com a fase de
peneiramento até a peneira de abertura
0,075 mm (#200). Desta forma a sedimentacéo
ndo foi realizada e consequentemente o
defloculante (hexametafosfato de sédio) nédo foi
aplicado ao solo.

Ambos os procedimentos foram repetidos
para o solo com 1° reiso e com 0 2° reliso apds a
realizacdo  dos  respectivos ensaios de
compactagéo.

2.3.2 Limites de Atterberg

Uma fracdo da amostra coletada foi seca ao ar e
passada na peneira com abertura de 0,42 mm
(#40) para a realizacdo dos limites de liquidez
(L.L.) e de plasticidade (L.P.). Foram utilizadas
as metodologias descritas na NBR 6459/84 e
NBR 7180/84, respectivamente para o L.L. e 0
L.P.

Ambos os procedimentos foram repetidos
para 0 solo com 1° reiso e com 0 2° reuso apds
a realizagdo dos respectivos ensaios de
compactacéo.

2.3.3 — Ensaio de compactacéo tipo Proctor

O restante da amostra foi toda seca ao ar



desmembrada e passada na peneira de abertura
de 19,1 mm. O material retido na peneira foi
separado do conjunto. No restante do material
adicionou-se agua até se obter uma umidade
cerca de 5% abaixo da umidade Otima
prezumivel. ApOs esse procedimento 0s
pedregulhos foram novamente misturados ao
material, conforme pode ser observado na figura
4.

Figura 4 — Pedregulhos sendo misturados novamente na
massa de solo.

Devido a presenca de pedregulhos foi
necessaria a utilizacdo do cilindro grande para a
execucdo do ensaio de compactagdo tipo
Proctor. A energia utilizada no ensaio foi a
normal.

No caso do ensaio de compactagdo, 0sS
procedimentos descritos acima foram realizados
pelo menos trés vezes para o solo virgem, trés
vezes para 0 solo com 1° relso e mais trés vezes
para o solo com 2° e 3° reuso. Este
procediemento foi necessario para haver
coeréncia nos resultados na construcdo da curva
de compactacéo.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1 — Umidade natural do solo virgem

O primeiro procedimento realizado no
laboratério foi a determinacdo do valor da
umidade natural do solo deformado virgem. O
valor da umidade natural determinado conforme
o0s procedimentos sugeridos pela NBR 6457/86
foi da ordem de 11,1%.

3.2 — Analise granulométrica
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A analise granulométrica foi determinada por
peneiramento para a amostra virgem, com 1°
retiso e 2° reuso e esta apresentada na figura 5.
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Figura 5 — Curvas granulometricas em amostras de solo
tropical lateritico virgem e com redsos.

As trés curvas se apresentam bem
semelhantes e com um comportamento bem
definido para o material em questdo. Uma
ligeira faixa de variacdo entre as trés amostras
pode ser observada para 0s graos com diametros
entre 0,1 mm e 2 mm. Observa-se, por exemplo,
para um solo virgem que cerca de 40,7% passa
pela peneira com abertura de 0,3 mm (#50),
enguanto para o solo com o 2° relso mais solo
passa pela mesma peneira, cerca de 44,9%.

3.3 — Limites de liquidez
A figura 6 mostra a determinacdo por

interpolagdo dos limites de liquidez para a
amostra virgem, com 1° re(iso e 2° reuso.
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Figura 6 — Determinac&o dos limites de liquidez em
amostras de solo tropical lateritico virgem e com re(sos.

Observa-se de uma forma geral valores



elevados de limite de liquidez para este tipo de
de solo. Outro importante fator é que a variagédo
no limite de liquidez para as trés amostras
ensaiadas nao é tdo grande. O maior dos valore
¢ para a amostra virgem, sendo o L.L. de cerca
de 70%. Ja para o solo com 1° retso, o L.L. é 0
menor encontrado, cerca de 66% e, por fim,
para o segundo reuso perto de 68% de umidade.

3.4 — Limite de plasticidade
A tabela 2 mostra os valores dos limites de
plasticidade encontrados para o solo virgem,

com 1° rediso e 2° redso.

Tabela 2 — Valores de L.P. para as amostras de solo.

Amostra Limite de plasticidade (%)
Virgem 38%
1° re(iso 41%
2° reliso 35%

Os limites de plasticidade para o solo, assim
como os limites de liquidez, também sdo
elevados. A variacdo entre os limites de
plasticidade ndo sdo tao grandes, embora sejam
um pouco maior que no caso do limite de
liquidez.

A tabela 3 mostra o indice de plasticidade
(IP) das trés amostras ensaiadas.

Tabela 3 — Valores de I.P. para as amostras de solo.

Amostra indice de plasticidade (%)
Virgem 32%
1° re(iso 25%
2° reliso 23%

Os valores do indice de plasticidade mostram-se
usuais para o solo em questdo. Resultados
semelhantes foram encontrados em Garcia
(2005) e Guimardes (2007). Ainda pode-se
observar uma tendéncia de queda nos valores do
I.P. a medida que o solo vai sendo reusado no
processo de compactacao.

3.4 — Ensaio Proctor
A figura 7 apresenta as curvas de compactagédo
tipo Proctor para um nivel de energia normal

para as quatro amostras: virgem, 1° redso, 2°
reiso e 3° reuso.
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Figura 7 — Curvas de compactacdo com ensaios Proctor
em amostras de solo tropical lateritico virgem e com
redisos

As quatro curvas de compactacdo
apresentam um comportamento bem definido
para 0 solo em questdo. Um bom ajuste foi
obtido para os pontos de cada curva. Os valores
de massa especifica aparente seca do material
crescem a medida que o solo vai sendo reusado.
Os valores variaram entre cerca de 1,885 g/cm?®
para 0 solo virgem, 1,891 g/cm® para o solo
com 1° reGso, 1,902 g/cm? para o solo com 2°
retso e 1,909g/cm?3 para o solo com 3° reuso.
Resultados semelhantes foram obtidos por
Weirich Neto et al. (2002), Braida et al. (2006)
e Ramos et al. (2012). Os valores das umidades
6timas quase nao variaram para as quatro
amostras, ficando em torno de 28%.

4  CONCLUSOES

Um solo tropical lateritico (latossolo) do
municipio de Macaé, norte do estado do Rio de
Janeiro foi ensaiado em laboratério. O campo
experimental de onde as amostras deformadas
do solo foram coletadas fica localizado no
proprio campus da escola de engenharia da
UFRJ/Macaé. Foram realizados os ensaios para
determinacdo da curva granulométrica por
peneiramento, 0s ensaios para determinacdo dos
limites de liquidez e de plasticidade e os ensaios
de compactacdo tipo Proctor normal para a
construcdo da curva de compactacdo. Todos 0s
ensaios foram realizados com amostras virgem
de solo e seus respectivos 1°, 2° e 3° relisos apds
0 ensaios de compactacdo. Os proprios alunos
da instituicdo foram capazes de coletar e fazer



0s ensaios de laboratorio mencionados no
trablho.

A umidade natural do solo deformado
virgem foi obtida em laboratério e seu valor é
de 11,1%.

As trés curvas granulométricas obtidas para
as amostras apresentaram um comportamento
bem definido e pouca variacdo entre si. De uma
forma geral, para uma determinada abertura de
peneira, observou-se que um percentual menor
de solo virgem passava em relacdo ao solo com
1° rediso e com 2° rediso, respectivamente. Para a
peneira com abertura de 0,3 mm (#50), cerca de
40,7% de solo virgem passou, enquanto pouco
mais de 43,5% do solo com o 1° relso
conseguiu passar e, por fim, apés o 2° reuso,
cerca de 44,9% de solo passou.

Os valores dos limites de liquidez obtidos
foram elevados e ndo variaram tanto entre as
amostras. O menor valor foi de 66% e 0 maior
de 70%, para a amostra com 1°re(iso e amostra
virgem, respectivamente.

Os valores dos limites de plasticidade
obtidos também foram elevados e variaram um
pouco mais entre as amostras. O menor valor
foi de 35% e o maior de 41%, para a amostra
com 2° reuso e amostra com 1° redso,
respectivamente.

Os indices de plasticidade para as amostras
mostrarm uma tendéncia de queda nos valores a
medida que o solo foi sendo reusado no
processo de compactacdo. Para o solo virgem o
valor foi de 32% e para o solo com 2° re(lso 0
valor foi de 23%.

Um bom ajuste foi obtido para as trés curvas
de compactacdo obtidas através do ensaio de
compactacdo Proctor normal. Os valores de
massa especifica aparente seca do material
tiveram uma tendéncia de crescimento a medida
que o solo foi sendo reusado. Os valores
variaram entre cerca de 1,885 g/cm? para o solo
virgem, 1,891 g/cm?® para o solo com 1° re(so,
1,902 g/lcm® para o solo com 2° re(so e
1,909 g/cm3 para o solo com 3° relso, ou seja,
uma variagédo pequena, de quase 1%. Os valores
das respectivas umidades 6timas para as trés
amostram foram da ordem de 28%.
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