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RESUMO
O assoreamento de corpos d'dgua ¢ um fendmeno causado pela sedimentagdo de materiais
transportados pelos afluentes, reduzindo sua capacidade de armazenamento. Influenciado pela
topografia, tipos de solos e intensidade de precipitagdes, ¢ agravado por atividades humanas,
como urbanizacdo descontrolada e ocupacdo inadequada do solo. O desassoreamento ¢ uma
medida de gestdo, mas o descarte dos sedimentos pode ser problematico. O reaproveitamento
desses materiais ¢ uma alternativa que vem sendo aplicada, podendo ser utilizados em
construgdo civil. Portanto, a classificagdo dos solos ¢ essencial para avaliar o potencial de
reutiliza¢do dos sedimentos. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o solo
da Lagoa do Jacaré, Varzea Grande, Mato Grosso, por meio de suas propriedades fisicas e
mecanicas. Para a classificagdo, foram analisados o solo de 9 pontos amostrais € 0s ensaios
realizados corresponderam a teor de umidade, densidade real, limite de liquidez e plasticidade,
granulometria e compactagdo. A partir dos resultados obtidos nos ensaios a classificagdo foi
feita utilizando o sistema AASTHO, constatando que o solo das amostras tem granulagio grossa
que contém 35% ou menos de material passando na peneira com abertura de 0,075 mm e nao
apresentam elevado percentual de silte ou argila. Por fim, os solos sdo materiais inertes, sem a

presenga de argilominerais e, portanto, adequados para seu reaproveitamento.

Palavras-chave: Desassoreamento. Classificacao do solo. Reaproveitamento do solo.



ABSTRACT
The siltation of water bodies is a phenomenon caused by the sedimentation of materials
transported by tributaries, reducing their storage capacity. Influenced by topography, soil types,
and precipitation intensity, it is exacerbated by human activities such as uncontrolled
urbanization and improper land use. Dredging is a management measure, but sediment disposal
can be problematic. Repurposing these materials is an alternative being applied, potentially for
use in civil construction. Therefore, soil classification is essential to assess the potential for
sediment reuse. In this regard, this study aims to evaluate the soil of Lagoa do Jacaré, Varzea
Grande, Mato Grosso, through its physical and mechanical properties. For classification, soil
from 9 sampling points was analyzed, and tests conducted included moisture content, real
density, liquid limit, plasticity, particle size distribution, and compaction. Based on the test
results, classification was done using the AASTHO system, revealing that the soil samples have
coarse granulometry, containing 35% or less material passing through a 0.075 mm sieve, and
do not exhibit a high percentage of silt or clay. Ultimately, the soils are inert materials, without

the presence of clay minerals, and thus suitable for reuse.

Keywords: Dredging. Soil classification. Soil reuse.
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1 INTRODUCAO

O assoreamento de corpos de dgua é um processo resultante da sedimentagdo do
material transportado pelos afluentes e superficies das suas bacias, provocando diminui¢ao na
capacidade de armazenamento do corpo hidrico. Ele depende da topografia da area de
contribui¢do, do uso de sua superficie, dos tipos de solo, bem como dos padrdes pluviométricos
locais (Kos, 2021).

E amplamente conhecido que atividades antrépicas contribuem diretamente para o
processo de assoreamento de um corpo hidrico (Smith, 2019). Nesse sentido, o crescimento
populacional no Brasil e a inerente mudanga do uso solo tem exercido impactos sobre os
recursos naturais, salientando o assoreamento, a polui¢do dos mananciais e reservatorios, € a
reducdo da infiltragdo hidrica no subsolo (Fontes e Roig, 2005; Echeverria, 2007, apud
Menezes, 2010).

As intervengdes antropicas para a produgdo do espago urbano afetam de forma direta
e/ou indireta as formas do relevo, com a retirada de cobertura vegetal, mudancas na topografia
(pela realizagao de cortes e aterros para nivelamento do terreno), impactando em alteragdes no
solo, na rocha, no microclima e nos cursos d’agua (Silva, 2019). O acimulo de sedimentos em
bacias hidrograficas urbanas estd diretamente relacionado com as atividades antropicas no
entorno dos recursos hidricos, devido as ocupagdes de areas naturais e ao uso inadequado do
solo (Bicoski, 2023).

As areas de preservagdo permanentes (APP) sdo definidas como “4rea protegida,
coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas” (Brasil, 2012, Lei n® 12.651,
cap. I, art. 3, inc. II). Legislagcdes como essas sdo baseadas no fato de que a ocupacdo de regides
de preservacdo, com a retirada de cobertura vegetal e a realizacdo de assentamentos com
materiais inapropriados, modificam os padroes de uso e ocupagcdo do solo, gerando
consequéncias no ciclo hidrolégico. Como exemplo dessas consequéncias citam-se as
inundagdes, que sdo provocadas pelo uso inadequado dos recursos hidricos, do solo, descaso
com os residuos solidos, entre outros (Fontes et al., 2003).

Nesse sentido, o monitoramento das propriedades fisico-quimicas dos sedimentos em
corpos d’agua presentes em areas antropizadas permite a avaliagdo quanto a bacia hidrografica
e a andlise da resposta dos ecossistemas aquaticos aos impactos humanos, envolvendo estudos

geomorfologicos e hidroldgicos para analisar a relagdo entre os elementos da bacia hidrografica
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(Ferreira, 2023). Uma maneira de gerir a sedimentacao das bacias ¢ a realizacdo de obras de
desassoreamento dos lagos e fundos de vale. Os sedimentos dragados sdo, no geral, descartados
ou armazenados em aterros, no entanto a solu¢ao ndo ¢ atrativa quando avaliadas questdes
logisticas, econdmicas ¢ ambientais (Baksa et al., 2018). Sendo assim, uma possivel solucao
para a gestdo de residuos do desassoreamento ¢ o reaproveitamento do material retirado do
fundo dos corpos hidricos.

A aplicagdo de sedimentos de fundo para fins de recuperacao de terras, aumento da
elevacdo de areas baixas e/ou para constru¢do de novas areas, depende da presenga de
contaminantes no material, fator principal na avaliagdo da possibilidade de aplicagdo no solo.
Também, outra perspectiva para sua aplicagdo ¢ como material de constru¢do utilizado em
concreto, matéria-prima para preparagoes de cimento e construgao de estruturas de controle de
cheias (Junakova, 2014).

A composi¢do desses sedimentos é frequente um tipo de material heterogéneo com
caracteristicas especificas, as quais variam de uma regido para outra. Portanto, ¢ necessario
conhecer suas propriedades para avaliar o potencial aproveitamento futuro do material dragado
(Missaoui et al, 2018 apud Baksa et al, 2018). Para tal, utiliza-se da classificag¢do de solos, que
envolve sua categorizacdo em grupos com propriedades semelhantes, ao mesmo tempo em que
os diferencia em classes distintas com base em suas peculiaridades (Santos et al, 2018).

Inserida em um contexto de ocupagdes irregulares, a Lagoa do Jacaré, localizada na
zona urbana do municipio de Varzea Grande, apresentou quase 75% de perda de sua area imida
devido ao avango da ocupacdo urbana em um periodo de 27 anos (Port, 2012, p.43). A Lagoa
do Jacaré recebe dguas pluviais das areas circunvizinhas e, conforme consta no relatorio técnico
de vistoria n°® 309/2010 da Lagoa do Jacar¢ (Varzea Grande, 2010), a mesma ja ndo comporta
o recebimento dessas 4guas com seguranca, causando inundagdes e, consequentemente,
insalubridade ao ambiente.

O mesmo relatdrio também exp0s a ocorréncia de demais a¢des antrdpicas prejudiciais
ao meio ambiente e a propria salubridade dos moradores da regido, entre elas o aterramento da
lagoa com residuos da construgdo civil e outros residuos so6lidos domésticos, improprios para
execugdo de aterros. Entre os anos de 2010 e 2012, foram cadastradas 244 familias no programa
de casas populares, e essas foram retiradas de locais identificados como areas de risco ¢ APP.
Porém, por se recusarem a assinar o acordo, outras familias residentes permanecem na regiao.

Nunes (2016) apresentou um diagndstico socioambiental participativo e

interdisciplinar na microbacia do Corrego Jacaré. Esse trabalho resultou na cria¢do de projeto



17

de educacdo ambiental permanente em escolas estaduais da regido, bem como em um projeto
de extensdo da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

O projeto “Educacao Ambiental: conhecer para transformar” (Lagoa do Jacaré, 2024),
tem o inicio de suas atividades em margo de 2021, vinculado ao Programa de Pos-Graduagao
em Recursos Hidricos, com finalidade de preservar e restaurar a bacia do corrego do Jacaré,
onde se situa a lagoa. Durante o seu desenvolvimento, pelo avanco das etapas, novas demandas
precisaram ser atendidas, o que resultou em cinco subprojetos (formagao de professores,
educagdao ambiental, agdes comunitarias, diagnostico sanitario e ambiental e intervencao em
infraestrutura urbana).

Diante do exposto, o presente estudo ¢ elaborado de forma colaborativa com os
trabalhos realizados pelo Projeto da Lagoa do Jacaré, podendo auxiliar nos diagnosticos
necessarios para a etapa de intervencao urbana, com foco no projeto de desassoreamento da
lagoa.

Sendo assim, questiona-se se os sedimentos a serem retirados do fundo e do entorno
da Lagoa do Jacaré¢ com a realizacdo do desassoreamento poderdo ser reaproveitados para

execucao de projetos de infraestrutura no local.
1.1 Hipoteses

A partir da problematica apresentada, desenvolvem-se as seguintes hipoteses:
a) Os sedimentos poderao ser reaproveitados por serem materiais inertes e sem a presenca
de argilominerais;
b) O solo poderd passar por processo de estabilizacdo devido a presenga de matéria
organica;
¢) O solo podera passar por processo de estabilizacao por sua classificagdo granulométrica

estar entre silte e argila (mais de 35% passando na peneira de abertura 0,075 - mesh n°
200).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o solo da Lagoa do Jacaré e seu entorno, em Varzea Grande, Mato Grosso, por

meio de suas propriedades fisicas e mecanicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar o solo com base em suas propriedades fisicas;
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b) Avaliar as propriedades mecanicas do material;

¢) Comparar os resultados obtidos das amostras entre cada ponto de coleta.
1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em tdpicos, subtdpicos e itens para melhor
compreensdo do contetdo da pesquisa. O topico 1 abrange a Introdugao, contextualiza o tema
da pesquisa, e apresenta a justificativa para seu desenvolvimento, a problematica, os objetivos
e a estrutura geral do trabalho.

A revisdao da literatura ¢ apresentada no segundo topico, subdividido em trés
subtopicos, focando na defini¢cdo de solo, abordando sua origem e formagao, assoreamento e
desassoreamento, indices fisicos, parametros mecanicos e os sistemas de classificacao
existentes.

Os materiais e métodos compdem o tdpico 3, que descreve o local da pesquisa e
apresenta os instrumentos e os processos metodoldgicos adotados para a sua realizagdo.

Os resultados obtidos com analises laboratoriais e equacionais sao apresentados no
topico 4, juntamente com a classificacdo de cada amostra estudada. O topico esta organizado
em subtopicos nomeados de acordo com a identificagdo adotada para as amostras e itens
referentes aos ensaios desenvolvidos.

As consideragdes finais quanto ao desenvolvimento da pesquisa e resultados obtidos
sao abordadas no quinto topico.

Por fim, as referéncias utilizadas para a elaboragdo do texto sdo listadas no sexto

topico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente topico tem como objetivo apresentar conceitos tedricos considerados
importantes para auxiliar no entendimento da pesquisa desenvolvida. Por meio de sua
estruturacdo em subtopicos, serdo apresentados a definicdo de solo, os conceitos de
assoreamento e desassoreamento, taludes, os indices fisicos do solo, os parametros mecanicos

e os sistemas de classificacdo existentes.
2.1 Solo

O solo ¢ um material mineral e/ou organico inconsolidado na superficie terrestre que
proporciona o ambiente necessario para crescimento e desenvolvimento de plantas terrestres
(IBGE, 2015). O Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo caracteriza o solo como a junc¢ao
de corpos naturais, com formacdo mineralogica e orgénica, constituido por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, com presenca de matéria viva, vegetacao
natural, podendo ser modificados a partir de agdes antrdpicas (Santos et al., 2018).

A formacao do solo inicia-se a partir da exposi¢do do material de origem na superficie
terrestre. O material de origem influencia diretamente o seu desenvolvimento, dividindo-se em
rochas e sedimentos. As principais caracteristicas das rochas que influenciam o solo sao:
composi¢do quimica e mineralogia, cor e textura (Pereira, 2019). Destaca-se que uma mesma
rocha podera originar diferentes tipos de solo, de acordo com os demais fatores de formacao,
impactando em propriedades como textura, composi¢do mineralogica e cor.

Sdo formados pelo intemperismo e alteragdo de minerais presentes nos materiais
originais. O intemperismo engloba processos que resultam na alteracdo mineral do material
original e a neoformacao de estruturas estdveis no subsolo. A pedogénese — corresponde ao
processo de formagdo do solo — abrange mudangas minerais e a formacao de novas estruturas
(Santos et al., 2021).

Para Caputo (2015) os solos sdo materiais que resultam de intemperismo ou
meteorizacdo das rochas por processos como desintegragdo mecanica ou decomposicao
quimica. A desintegragdo mecanica ocorre por meio de agentes como agua, temperatura,
vegetacdo e vento, formando, principalmente, pedregulhos e areias. Enquanto a decomposicao
quimica tem como agente principal a dgua, ocasionando oxida¢do, hidratacdo e carbonatagao,
resultando em solos como argila.

Conforme Sobhan (2014), os solos sdo classificados quanto ao intemperismo como

coluviais (formados pelo transporte do solo, pela gravidade, de seu local de origem), aluviais
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(transportados pela dgua e depositados nos rios), lacustres (sedimentagdo em lagos de agua
parada), marinhos (sedimentacdo em oceanos) e edlicos (transportados pelo vento).

Na pedogénese o clima se associa a atributos como precipitagdo pluviométrica, taxas
de evaporacao e temperatura. Os organismos estdo diretamente ligados ao fator clima,
considerando adaptabilidade da fauna e da flora as condi¢cdes de umidade e temperatura do
ambiente. A matéria organica presente participa de processos no solo e influi em fatores como
agregacao de particulas, escurecimento do horizonte superficial, infiltragdo da agua, e retengao

de nutrientes (Pavinato et al., 2008).
2.2 Assoreamento e desassoreamento

O assoreamento corresponde ao acimulo de particulas solidas em meio aquoso em
fundos de vale. O processo interfere na dinamica hidrdulica dos corpos d’agua, ocasionando o
deslocamento do eixo do curso de 4gua, o aumento da velocidade da corrente proxima a uma
das margens, sua erosdo ¢ alteracdo em sua profundidade. Também, a deposi¢do de material
sedimentar nas planicies de rios ou lagos aumenta, evidenciando o problema das inundagdes
(Bueno, 2010).

Nesse sentido, os sedimentos sao indicadores de qualidade ambiental, uma vez que seu
acumulo se da em locais de deposi¢do e, além dos materiais inertes, pode haver incorporagao
de compostos quimicos e organicos, € metais pesados (Mendes, 2021). Os reservatorios retém
uma parcela dos sedimentos transportados pelos afluentes, os quais passam por redugao
continua em seu potencial volume de armazenamento de 4gua (Ducman, 2022).

De acordo com Junakova (2014), o assoreamento de reservatorios de agua por
sedimentos € caracterizado como um problema pertencente a gestdo de recursos hidricos,
devido a reducdo da capacidade de armazenamento da bacia. Em fun¢do dessa problematica, a
autora estima que exista perda de 1% ao ano dessa capacidade nos reservatdrios mundiais.

Uma medida paliativa para solucionar a perda do volume de armazenamento do corpo
hidrico ¢ o desassoreamento. O procedimento consiste na remog¢do do material depositado no
leito de um rio ou de lagos, por meio da utilizacdo de materiais como dragas e retroescavadeiras.
No entanto, ele ndo atinge as causas iniciais do processo de assoreamento (Scottish Natural
Heritage, 2017 apud Smith et al, 2019).

Desse modo, a realizacao de tal medida pode impactar nos corpos hidricos de diversas
formas. Sendo assim, € necessario que essas operacdes sejam feitas de modo a atender os
parametros legais, desde a elaboragdo do projeto at¢ o manejo do material desassoreado

(Bicoski, 2023).
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A Resolugdo CONAMA n° 454/2012, que trata do gerenciamento do material a ser
dragado em aguas sob jurisdi¢do nacional, classifica como dragagem de manutengao a operagao
periodica destinada a manter a profundidade ou se¢ao molhada minima do corpo hidrico. Além
disso, ela estabelece os parametros de gerenciamento do material a ser dragado, orientando que
a caracterizagdo, avaliacao e disposi¢do do material, bem como os impactos do procedimento,

sdo elementos necessarios para que possa realizar o desassoreamento.
2.3 Indices Fisicos e ParAmetros Mecanicos

Os indices fisicos do solo determinam as caracteristicas fisicas em que ele se encontra.
Eles sao obtidos pela relagdo entre massa e volume, massa ¢ massa ou ainda volume e volume
de cada fase do solo. Entre eles, o teor de umidade, a massa especifica natural ¢ a massa
especifica dos solidos sdo os Unicos que podem ser determinados por meio de ensaios
laboratoriais. Logo, os demais indices, como massa especifica seca, grau de saturacdo e
porosidade, sdo obtidos a partir da aplicacdo de equagdes, utilizando como base os valores
obtidos com os ensaios laboratoriais.

Por sua vez, os parametros mecanicos descrevem o comportamento do solo em
diferentes condicdes aplicacdo de carga e sua deformacao sob tais cargas. Esses pardmetros sdo
importantes para estruturas de fundagdes, estradas, barragens, taludes e obras de terra de
maneira geral.

Os indices fisicos e os parametros mecanicos diferem-se, € complementam-se, pois,
um apresenta informagdes sobre a composi¢ao e estrutura dos solos enquanto o outro descreve
seu comportamento frente as forcas externas aplicadas.

O teor de umidade ¢ definido como a relagdo entre a massa de agua dos vazios do solo
e a massa de particulas sélidas (ABNT, 2022). A determinacao do teor de umidade consiste em
definir a quantidade de a4gua presente nos vazios do solo.

A densidade do solo € obtida por meio da relagdo entre a massa e o volume ocupado.
Ela pode ser influenciada por fatores como a cobertura vegetal, os residuos constituintes da
superficie do solo e a quantidade de matéria organica presente no mesmo (Ferreira, 2016 apud
Silva et al., 2020).

A propor¢do de espago poroso em relacdo aos solidos ¢ um fator que influencia na
densidade. Solos com mais espago poroso tendem a ter menor densidade. Os valores normais

para a densidade em solos arenosos variam de 1,2 a 1,9 g cm™

, enquanto solos argilosos
apresentam valores mais baixos, de 0,9 a 1.7 g cm™. Portanto, solos com textura grossa tendem

a ser mais densos do que os de textura fina (Reinert et al., 2006).
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Os poros sdo vazios ou pequenas aberturas - também conhecidas como espagos
porosos - presentes entre as particulas do solo (USDA, 2023). A porosidade total de uma massa
de solo pode ser estimada por uma relagao entre a densidade do solo, que considera o volume
dos poros e das particulas, e a densidade das particulas, considerando apenas o volume das
particulas (Teixeira, 2017).

O limite de plasticidade e o limite de liquidez dizem respeito aos teores de umidade da
fragao de solo que passa pela peneira de abertura 0,42 mm correspondentes, respectivamente,
ao estado de consisténcia limite entre os estados plasticos e semissolido, e ao estado de
consisténcia limite entre os estados liquido e plastico. Sua defini¢do ¢ apresentada pela NBR
6502 (ABNT, 2022).

O limite de liquidez ¢ determinado pela quantidade de particulas do tamanho de argila
e silte, o conteudo de matéria orgénica e o tipo de minerais presentes no solo. Solos com alto
limite de liquidez tém capacidade de reter muita d4gua enquanto mantém o estado pléstico ou
semissolido (USDA, 2023). O teor de umidade em que o solo fissura quando moldado em
cilindro com 3 mm diametro ¢ definido como o limite de plasticidade (Sobhan, 2014). Na Figura

1 apresentado um esquema contendo os estados de consisténcia e seus limites de consisténcia.

Figura 1 - Estados e Limites de Consisténcia.
h% (Decrescendo)

LL LP LC

Estado Estado Estado Estado
Ligquido Plastico Semissolido Solido

Fonte: Adaptado de Caputo, 2015.

Pela imagem, um solo se encontra no estado liquido quando apresenta elevada
umidade (representada por “h%”) e aspecto de fluido denso. Com a perda de umidade (ou seja,
da esquerda para a direita, no esquema) o solo se endurece e perde sua capacidade de fluir,
podendo ser moldado, e a caracteristica do solo entra em estado plastico (h = LL), atingindo o
limite de liquidez. Conforme h4 perda de umidade, o solo passa a se desmanchar quando
trabalhado, estando em seu estado semissolido (h = LP), e alcanga seu limite de plasticidade.
Por fim, com a secagem continua o solo, este atinge seu estado solido e o limite entre os estados
semissolido e solido ¢ um teor de umidade correspondente ao limite de contracdao (h = LC).

Nesse sentido, Caputo (2015) explica que esses estados e limites de consisténcia podem ser
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estimados para cada amostra, com base em ensaios laboratoriais e operacdes matematicas
basicas.

O indice de plasticidade (IP) do solo ¢ obtido pela diferenca entre o limite de liquidez
e o limite de plasticidade do solo. Sua classificacdo varia entre solos ndo plasticos a solos
extremamente plasticos, sendo maior para argilas e praticamente nulo para areias (Fiori et al.,
2009). A Tabela 1 apresenta os intervalos de valores usados na classificagdo dos solos quanto

ao indice de plasticidade.

Tabela 1 — Classifica¢do dos solos quanto ao indice de plasticidade.

Classe 1P (%) Termo
1 IP<1 N&o plastico
2 1<IP<7 Levemente plastico
3 7<IP<17 Moderadamente plastico
4 17<IP<35 Altamente plastico
5 IP>35 Extremamente plastico

Fonte: Adaptado de IAEG, 1979 apud Fiori, 2009.

A analise granulométrica consiste na determinagdo das dimensdes das particulas do
solo e das proporgdes em que se encontram (Caputo, 2015). Os parametros utilizados para
classificagdo granulométrica dos materiais sdo definidos a partir da NBR 7181 (ABNT, 2018).
Por essa norma, a partir dos tamanhos dos graos, eles sdo classificados como:

a) pedregulho (particulas de tamanho entre 60 mm e 2 mm);

b) areia (graos entre 2 e 0,06 mm);

c) silte (entre 0,06 e 0,002 mm);

d) argila (inferiores a 0,002 mm).

A Resolucado CONAMA n° 454/2012 determina que a classificagao granulométrica de
solos dragados devera ser realizada por comparativo com os valores apresentados segundo o

Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificagdo granulométrica.

CLASSIFICACAO |Phi (¢) (mm)
Areia muito grossa -1a0 2al
Areia grossa 0al 1a0,5
Areia média la?2 0,5a0,25
Avreia fina 2a3 0,25a 0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,062
Silte 4a8 0,062 a 0,00394
Argila 8al2 0,00394 a 0,0002

Fonte: Adaptado de CONAMA n/° 454/2012

O procedimento descrito para obtencdo da granulometria dos solos determina que os

resultados obtidos sejam apresentados por meio da curva granulométrica. Por meio da curva

granulométrica, cujo esquema tipico estd representado na Figura 2, pode se obter a variacdo do

tamanho das particulas do solo e o seu tipo de distribui¢do, podendo um solo ser bem graduado,

mal graduado e com granulometria descontinua (Sobhan, 2014).

Percentagem passante

Figura 2 - Curvas Granulométricas.

100

507 “ Mal graduado

60 —

Bem graduado ~7 Granulolmema
descontinua
40 H /
I
20
O I [ | I T T T 1

2,0 1,0 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005

Tamanho da particula (mm) - escala logaritmica

Fonte: Sobhan, 2014.

A Figura 2 apresenta trés curvas granulométricas com diferentes caracteristicas de

solo. A curva I demonstra um solo mal graduado, em que suas particulas possuem a maioria dos

graos de mesmo tamanho. A curva Il demonstra um solo bem graduado com os tamanhos de
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suas particulas divididas de maneira uniforme. E, a curva IIl representa um solo com
granulometria descontinua.

Os parametros mecanicos do solo (coesdo e angulo de atrito) sdo os mais relevantes
para a estabilidade de solos e rochas, obtidos pela correlagdo entre a tensao cisalhante e a tensao
normal (Guidicini et al., 1983). Esses parametros podem mensurar a estabilidade de um talude,

uma vez que tal definicdo ¢ associada a um fator de seguranga (FS), expresso pela equagdo 1:

Fy Eqg.1

Em que:
FS — Fator de Seguranga;
Fy — Forga estabilizadora;

Fy0p — Forca mobilizadora.

O fator de seguranca ¢ utilizado pelo método deterministico para expressar se um talude
¢ estavel (FS > 1, talude estavel; FS < 1, sem significado fisico pois o talude j& estd em ruina).
A forga estabilizadora relaciona a resisténcia do solo, a coesdo e o angulo de atrito; enquanto a
for¢a mobilizadora associa o peso proprio, as cargas na superficie e as pressoes internas do solo
(Tenorio, 2018).

O principal fator de influéncia no dngulo de atrito ¢ a compacidade — maior ou menor
concentracao de grao ou particulas de um solo ndo coesivo em um dado volume (ABNT, 2022).
Isso ocorre, pois, a compactacao do solo resulta em um menor indice de vazios, aumentando o
esforco necessario para a ruptura da estrutura das particulas. Apesar disso, a distribuicao, a
forma das particulas e o teor de umidade também sao fatores que influenciam no angulo de
atrito do solo (Barros, 2006).

A compactacdo do solo é definida como a acdo mecanica que resulta na expulséo do
ar presente em um volume de solo, reduzindo seu indice de vazios (Trindade, 2011). E
adicionada &gua no solo durante o processo de compactacao, funcionando como um agente de
amolecimento das particulas, que deslizam uma sobre as outras e se posicionam de modo a
ficarem densamente compactadas (Sobhan, 2014).

Quando compactado com umidade baixa, ndo se obtém suficiente reducao de vazios
devido ao atrito entre as particulas. Dessa forma, existe um teor de umidade 6timo para a energia

de compactacdo aplicada, o qual permite a determinacao da densidade seca maxima do solo. A
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partir de determinado teor de umidade, a compactacdo ndo retira mais o ar dos vazios, pois ja
foi atingido elevado grau de saturacdo (Pinto, 2016).

Os valores médios de umidade 6tima para solos arenosos variam entre 7 a 12%, para
solos siltosos de 18 a 25% e solos argilosos de 30 a 40% (Trindade, 2011). Também, Pinto
(2016) apresenta os valores médios de umidade 6tima e peso de compactacdo, solos argilosos
atingem umidade de 25 a 30% e densidades secas méximas de 1,5 a 1,4 kg/dm3. Solos siltosos
apresentam comportamento parecido, com alta umidade e baixa densidade. Ja as areias
apresentam umidade de aproximadamente 9 a 10% e densidades secas maximas de 2 a 2,1
kg/dms3.

Descritos 0s conceitos fundamentais, no tépico 3 — Materiais e métodos, serdo
explicados os procedimentos para obtencdo desses indices fisicos e parametros mecanicos do

solo.

2.4 Classificacao do Solo

Devido a variedade de solos existentes, alguns sistemas de classificacio foram
desenvolvidos com intuito de agrupar solos com mesmas caracteristicas geotécnicas. Os
sistemas fornecem uma linguagem comum, sem descri¢des detalhadas, com um qualificador
que busque descrever suas caracteristicas e prever o comportamento dos solos mediante as
solicitagdes (Prass, 2019).

O sistema de classificagdo mais antigo foi desenvolvido pela Sociedade Internacional
de Ciéncia do Solo para os paises da Europa, dando origem ao atual Sistema de Referéncia
Mundial para Recursos do Solo (WRB). Outro sistema amplamente reconhecido ¢ o Sistema
Americano de Classificacdo do Solo, no qual os solos sdo classificados em ordens, ao invés de
classes (Xavier, 2021).

As classes de textura sdo fundamentais para o entendimento e interpretagdo dos
resultados obtidos por cada classificagdo. Cada classe de textura tem limites definidos a partir
do tamanho dos graos constituintes do solo (USDA, 2023). A Figura 3 apresenta a relagao entre
o tamanho das particulas e as classes de textura entre os sistemas de classificagdo de solos

AASHTO, USCS e ABNT.
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Figura 3 - Escalas de classes de textura.

AREIA
UNIFIED | ~ — . SILTE ou ARGILA
(USCS) Grossa Media Fina
4,75 2,0 0,425 0,075
AREIA SILTE - ARGILA
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2.0 0,425 0,075 0,005 0,001

AREIA
ABNT Grossa | Média Fina

SILTE ARGILA

2.0 0.6 0.2 0,06 0,002 0

Fonte: Adaptado de USDA, 2023.

Conforme apresentado na imagem, cada sistema de classificacdo adota a sua classe a
partir do que considera a respeito da granulometria dos solos. Os sistemas USCS (classificacao
unificada dos solos) e ABNT adotam trés divisdes de classe para areia, no entanto os limites
granulométricos diferem entre si. A passagem da classificacdo de areia para silte se assemelha
quanto ao tamanho das particulas para os sistemas USCS e AASHTO (Associagdo Americana
de Autoridades Estaduais de Rodovias e Transportes).

O sistema de classifica¢do quanto a textura do solo baseia-se na curva granulométrica,
abordada do subtopico 2.3, ou no tridngulo de textura, representado na Figura 4. Pelo triangulo
de textura, o diagrama ¢ dividido em zonas correspondentes a cada tipo de solo. O termo “lemo”
foi utilizado para descrever uma mistura entre particulas de areia, silte e argila; embora também

possam ser encontrados tridngulos que apresentem o termo “franco”).
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Figura 4 - Triangulo de textura.
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Fonte: Caputo, 2015.

Conhecendo as fragdes de areia, silte e argila presentes em uma amostra, marcam-se
trés linhas no diagrama, cada uma paralela a sua textura correspondente, de modo que se
encontrem em determinada zona, resultando na classificacao final do solo.

O sistema de classificagdo unificado utiliza de propriedades como textura e
plasticidade e faz uso de trés grandes grupos, subdivididos em 15 subgrupos. Os trés grandes
grupos consistem em: solos grossos (mais de 50% dos graos retidos na peneira de abertura
0,075mm), solos finos (didmetro dos graos menor que 0,075mm) e turfas (altamente organicos).
Essa classificacdo ¢ apresentada na Tabela 2 (DNIT, 2006).

O sistema usa siglas baseadas na primeira letra das palavras de origem inglesa que as
representam:

e G: gravel (pedregulho);

S: sand (areia);

C: clay (argila);

W: well graded (bem graduado);
e P: poor graded (mal graduado);
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e M: mo, que se refere ao silte;

O: organic (organico);

L: low liquid limit (limite de liquidez baixo);

H: high liquid limit (limite de liquidez alto);

PT: peat (turfa).

Tabela 2 - Classificagdo USCS para solos de grossos e finos.
Solos de graduacao grossa
(mais de 50% retido na peneira de abertura 0,075mm)

Pedregulhos: 50% ou mais retido na peneira de Areias: 50% ou mais passando na peneira de
abertura 4,75mm abertura 4,75mm
Pedregulhos sem finos ~ Pedregulhos com finos Avreias sem finos Avreias com finos
GW GP GM GC SW SP SM SC
Pedtr)z?]:ﬂho Ped:]:glu Iho Pedregulho Pedregulho Areiabem  Areia mal Areia Areia

gradado  graduado siltoso argiloso graduada  graduada siltoso argilosa

Solos de graduacéo fina
(50% ou mais passando da peneira de abertura 0,075mm)

Siltes e argilas (LL<50) Siltes e argilas (LL>50) Solos organicos
ML CL oL MH CH OH PT
Silte Argilas Siltes Siltes e Argilas Argilas Turfas
inorganicos inorganicas organicos argilas finas inorganicas Organicas

Fonte: Adaptado de DNIT (2006).

Pela Tabela 2 , os solos sdo divididos primeiramente no que se refere a passagem na
peneira de malha com abertura de 0,075mm, conhecendo seu tipo de graduacao;
posteriormente, para solos grossos, baseia-se em sua passagem na peneira de malha de abertura
4,75mm. Para solos finos, utiliza-se seu limite de liquidez para realizar a classifica¢do final do
solo.

O sistema de classificagio AASHTO (Associagdo Americana de Autoridades
Estaduais de Rodovias e Transportes), referéncia em projetos de pavimentagdo, utiliza a
granulometria e os limites de consisténcia para classificagao do solo. Sao divididos em grupos

e subgrupos, apresentados no Quadro 2 (DNIT. 2006).
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Quadro 2 - Sistema de Classificacio AASHTO.

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral (35% ou menos passando na peneira n° 200) (mais de 35% passando na peneira n° 200)
A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
Grupo A-l1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5/ A-7-6
Peneiragdo: % que passa: N°| 50 méx.
|10 30max. | 50 max | 51 min.
N°40] 15 max. | 75 max. | 10 max.
Ne 200 (p)
35méx. | 35max. | 35max. | 35méx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
o Que passa 1 40 40 méx. | 41min. | 40méax. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Limite de Liquidez - LL (%) 10 méx. | 10méax. | 11min. | 11 min. | 10 max. | 10 méx. | 11 min. 11 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP
indice de Grupo 0 0 0 4 méx. 8max. | 12 méx. | 16 max. 20 méx.
Materiais que Pedra Britada o i o i i i
predominam pedregulho e areia Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
Comportamento geral
como subleito Excelente a bom Fraco a pobre

Fonte: DNIT (2006).

Os grupos se dividem de A-1 a A-7, com subgrupos existentes conforme a necessidade
de se classificar o tipo de solo. As caracteristicas utilizadas para diferenciar os grupos sao
incluem as porcentagens passantes de solo nas peneiras de aberturas 2mm, 0,425mm e
0,075mm, porcentagens do limite de liquidez e indice de plasticidade, agrupando os materiais
predominantes de cada grupo.

O processo de classificacao utilizando o Quadro 2 se inicia da esquerda para direita,
por eliminagdo. O primeiro grupo que apresentar as caracteristicas do solo estudado sera
adotado. Destaca-se:

e Solos A-7: Se IP < LL - 30, o solo sera do tipo A-7-5; Se IP > LL - 30, o solo
do tipo serd A-7-6;

e Indice de grupo (IG), encontrado conforme a equagio 2:
IG=02%xa+0,005%(axc)+0,01x(bxd) Eq. 2

Para:

p: teor de silte + argila do solo, ou seja, a porcentagem que passa na peneira n° 200

a =p — 35 (se p>75%, adota-se 75 e se p < 35%, adota-se 35);

b =p — 15 (se p > 55%, adota-se 55 e se p < 15%, adota-se 15);

¢ = LL — 40 (se LL > 60%, adota-se 60 ¢ se LL < 40%, adota-se 40);

d = IP — 10 (se IP > 30, adota-se 30 e se IP < 10, adota-se 10).

IG min.= 0; IG max = 20 (o resultado obtido deve ser um n° inteiro - aproximagao para
o n° inteiro acima).

a variade0a40¢e0,2; a variade 0 a &;



bvariade0a40¢e0,01; b X d variade 0 a §;
c variade 0 a20 e 0,005; a X ¢ variade 0 a 4;

d variade 0a20¢e0,01; b X d variade 0 a 8.

31
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3 MATERIAIS E METODOS

Este topico, trabalhado com a estrutura de nove subtdpicos, apresenta a descri¢do da
area de estudo, e os materiais ¢ métodos utilizados para a selecao dos pontos amostrais, o
desenvolvimento da coleta, o preparo das amostras e os ensaios das amostras.

Para sintetizar o roteiro utilizado, a Figura 5 apresenta um fluxograma que descreve as

etapas da metodologia da pesquisa, que serdo detalhadas no decorrer do presente topico.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia de pesquisa.

Levantamento em campo
para marcacao de RN e
pontos de controle para

ortofoto

l

Definigao das linhas
de intercepto e =~ ——p
pontos de referéncia

Tragado de 7 Ensaios de Analise de
. Coleta de Preparo de ok
mapa a partir de—p —> caracterizagdo —» resultados
amostras amostras 5 2
ortofoto 1° Etapa 1° Etapa

l

Deslocamento das linhas de

intercepto e pontos de Resultados
referéncia conforme atendem o
acessibilidade em campo esperado?
NAO SIM
l Ensaios de Analise de
Descarte de LN
caracterizagdo ——3 resultados
amostras )
2° Etapa 2° Etapa

Fonte: Autoria Propria (2024).

Conforme apresentado no fluxograma, para o desenvolvimento da pesquisa, as atividades
de campo iniciam a partir da defini¢do das linhas de intercepto da lagoa e seu entorno
(delimitadas em mapa georreferenciado) e encerram com a coleta das amostras. O preparo de
amostras introduz os procedimentos laboratoriais, divididos em duas etapas. Na primeira etapa,
os ensaios realizados buscam a caracterizagdo fisica do solo, para que, com a anélise dos
resultados obtidos, sejam determinadas as amostras que seguirdo em analise. A partir da
avaliacdo dos parametros adquiridos na segunda etapa, conclui-se o trabalho pontuando os

locais adequados para a retirada de materiais com desassoreamento.
3.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Varzea Grande, no estado de Mato
Grosso, situado na regido Centro-Oeste do Brasil. O municipio possui area de 724.279 km? e

populagdo de 299.472 habitantes (IBGE, 2022). A Lagoa do Jacaré integra uma area de nascente
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da microbacia hidrografica do Coérrego Jacaré, afluente do Rio Cuiabd, na zona urbana de

Varzea Grande, bairro Cristo Rei. A Figura 6 apresenta a localizagdo da Lagoa do Jacaré (em

azul), referenciada na América do Sul e na Bacia do Rio Cuiaba.

o
L

o
L

e
A

aove
L

Figura 6 - Localizagdo da microbacia do Jacaré.

Legenda

Rio Cuiaba
[ Lagoa do yacare
[ Bacia ce captacso da Lagoa Jacare
Pantanal
| Bacia do Rio Cuiaba

| Mato Grosso

Brasil

América do Sul

Farte: IBGE 2021

Sistema de Coordenadas Geagraficas
Datum: SIRGAS 2000
ANA 2020

m—

e

Fonte: Figueiredo et al. (2023).

A area de ocupagdo da Lagoa do Jacaré corresponde a 2,64% do total da microbacia,

uma extensdo total de 17.043 m?, tem como ocupacdo predominante areas residenciais e

apresenta elevadas taxas de impermeabilizagio do solo (Avanci, 2023).

3.2 Selecido dos pontos de amostragem

A selecao dos pontos de amostragem foi definida a partir de ortofoto extraida por

levantamento aéreo, com referéncia de nivel (RN) inserida nas coordenadas S 15° 39' 13,25" e

W 56° 05' 56,68". Essa ortofoto permitiu tracar sete linhas de intercepto na Lagoa do Jacaré.

As intersecdes dessas linhas formam os 12 pontos que serdo as principais referéncias para a

coleta das amostras de solo. Na Figura 7 ¢ mostrada a Lagoa do Jacaré com as sete linhas de

intercepto (linhas em vermelho), além dos 12 pontos de referéncia para a coleta de amostras,
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nomeados de A1 a D3. Por sua vez, na Figura 8 ¢ mostrada a materializagao por meio de estaca,
de um dos interceptos.

Figura 7 - Ortofoto com linhas de intercepto e pontos de referéncia amostrais da Lagoa do
Jacaré.
596310 , 596410
¥y y i o

\ A LAGOA DO JACARE
\3 sl Varea Grande - MT b

<
N
N
D
©
N
o

8269124

8269024

596410

Fonte: Autoria Propria (2023).
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Figura 8 - Demarcagdo de ponto com estaca
s iyl ’ ok n

{

para tracado da linha de intercepto.

i o

Fonte: Autoria propria (2023).
3.3 Coleta e preparo das amostras

A coleta das amostras foi realizada no dia 31 de outubro de 2023, de acordo com as
condi¢des de acessibilidade observadas no local. Utilizando como referéncia os pontos de
convergéncia dos interceptos relatados no subtopico 3.2, foi necessario deslocar alguns pontos
de coleta em relacdo a marcagdo original devido a presenca de mata densa, edificacdes e outras
condi¢des que impossibilitaram o acesso ao ponto. Por esse motivo, nos pontos B1, C1, C2 e
D1 n3o houve a retirada de material. Apesar disso, a auséncia dessas amostras nao
comprometera a analise dos resultados.

Assim, foram coletadas amostras em nove pontos: Al, A2, A3, B1, B2, B3, C3, D2 e
D3. Elas foram coletadas com uso de cavadeira, alavanca, trena e sacos etiquetados para
armazenar e transportar o material até o local de realizacao dos ensaios. Para a realizagdo do
procedimento, foi escavada uma camada inicial de 50 cm para que entdo fosse feita a retirada
de 5 kg de solo em todos os pontos amostrais, com intuito de se obter uma amostra homogénea
€ que apresentasse as caracteristicas do solo.

Na Figura 9 sdo mostrados exemplos de pontos de coleta. Assim, na Figura 9a ¢
demonstrada a demarcacao de ponto com RTK no ponto D3. J4 as Figura 9b e 9¢ apresentam o
ponto de coleta B3 em momento em que, apés a escavagao ¢ a retirada de amostra, o material

¢ armazenado e identificado para transporte ao laboratorio.



Figura 9 - Campanha de coleta de amostras na Lagoa do Ja
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a) Marcacdo das coordenadas do ponto, por meio do RTK; b) Amostra coletada e identificada para o ponto B3;

¢) Ponto B3 escavado.

Fonte: Autoria propria (2023).

No Quadro 3 sdo apresentados os pontos em que houve extracdo das amostras com
suas coordenadas geograficas, além de uma breve descri¢do de suas caracteristicas visuais no
momento da escavagao.

Quadro 3 - Coordenadas dos pontos de amostragem.

Coordenadas .
Ponto S W Descricao

0 o vl Epo Ap . | Area seca, sob a placa de identificacio do Jardim das
RN |15°39'13,25" | 56° 05' 56,68 Mulheres
Al |15°39'13,15" |56° 05' 56,76" Area seca, presenca de residuos de construgo
A2 |15°39' 14.28" | 56° 05' 56,54" Area Umida, presenca d;oa:ﬂga durante escavagéo do
A3 |15°39'15,49" |56° 05' 56,51" Area imida, coberta por vegetacio
B1 |15°39' 13,00"|56° 05" 59,00" Area seca, coberta por matéria organica

. ol cpo Apt .| Area molhada, com elevada presenca de matéria
B2 |15°39' 14,00" | 56° 05' 58,00 organica
B3 |15°39'16,04" | 56° 05' 57,95" Area (mida, coberta por vegetacio
C3 |15°39'16,55" | 56° 06' 00,51" Avrea seca, presenca de residuos de construgéo

o0 2! vl Epo Ap .| Area umida, presenca de 4gua durante escavacio do
D2 1157 39716,00"56% 06' 06,00 ) ponto, coberta por matéria organica
D3 | 15°39' 17,33" | 56° 06' 04,95" Area Umida, presenca dgoﬁga durante escavacédo do
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Por fim, a Figura 10 apresenta a ortofoto com os pontos em que a coleta foi realizada,
com adaptacdes das localizagdes de acordo com as condic¢des percebidas em campo e relatadas
anteriormente. Com auxilio das linhas de grade e de intercepto, que foram mantidas conforme

a Figura 7, destaca-se o deslocamento dos pontos.

Figura 10 - Ortofoto com linhas de intercepto e pontos coletados na Lagoa do Jacaré.
563‘!22 o 596410

_ 596510
: A 3] -‘"

P ¢ LAGOA DO JACARE 1.
e Varzea Grande - MT Lo

{e

8269124
8269124

: v ?”i“
e fo/

y | g

596310

Fonte: Autoria propria (2024).

Em laboratério, o preparo de amostras segue as orientagdes formais de cada normativa
dos ensaios. Para tanto, as quantidades de material utilizadas seguem a recomendacao descrita
no anexo informativo da Norma Rodoviaria do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem DNER — ME 041: Solos - preparacdo de amostras para ensaios de caracteriza¢ao

(DNER, 1994), apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Preparo de amostras de solo para ensaios de caracterizagao.

UMIDADE
* HIGROSCOPICA

—— +50g
; o) : 2,00 mm GRANULOMETRIA DE
> = ' T — \\” — =" 2505 ™  FRACOES < 2,00 mm
AMOSTRA S ﬂ > +70g ou % 120g
ALMOFARIZ PENEIRA DE
SECAGEM DA REPARTIDOR BALAN_CA DE 2,00 mm i
AMOSTRA AO AR DE AMOSTRAS PRECISAO 0,01g s = DENSIDADE/REAL

1500g (solos siltosos e >
argilosos) e 2000g (solos L @ +10g
arenosos e pedregulhosos) 1
PENEIRA DE ’— ‘ — LIMITE DE LIQUIDEZ
! +70g
L< 0,42 mm—-
l LIMITE DE
‘ > PLASTICIDADE
+50g
Fonte: Adaptado de DNER (1994).

De acordo com o apresentado, todas as amostras foram submetidas ao processo de
secagem ao ar, até¢ atingir sua umidade higroscopica, para, entdo, serem repartidas e
destorroados os graos, com uso de almofariz de mdo. Previamente ao processo de reparticao
das amostras, percebeu-se a necessidade de separar, em cada amostra, o material a ser analisado

(solo) de demais impurezas e residuos de constru¢do (materiais ceramicos, reboco, entre

outros), representado na Figura 12.

Figura 12 - Residuos retirados das amostras.

Fonte: Autoria propria (2024).
a) Amostra B3; b) Amostra D2; ¢) Amostra D3; d) Amostra B1.

Em sequéncia, as amostras foram repartidas manualmente, pelo processo de

quarteamento, com o uso de quatro bandejas metalicas, de modo a se obter por¢des homogéneas
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que representem o todo do material para analise. Enfim, os grdos foram destorroados e o solo
foi pesado e reservado em quantidades aproximadas as indicadas a cada tamanho dos graos e
ensaios. Conforme a realizacao de cada ensaio, o solo foi peneirado com peneiras de abertura
de malhas apropriadas, sendo novamente pesado e, entdo, devidamente utilizado.

Com o intuito de oferecer melhor eficiéncia as analises laboratoriais, os ensaios foram
realizados em duas etapas. A primeira etapa consistiu no desenvolvimento dos ensaios de
determinagdo do teor de umidade, densidade real, granulometria, limites de liquidez e
plasticidade. As amostras selecionadas para a segunda etapa destinaram-se a realizacao do
ensaio de compactagao.

Para a realizac¢do dos ensaios, foi utilizada a infraestrutura do Laboratério de Solos do
Departamento de Engenharia Civil e do Laboratorio de Analises fisico-quimica de aguas e
residuos, do Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, ambos localizados na
Universidade Federal de Mato Grosso, campus Cuiaba.

Nos proximos subtopicos, de 3.4 a 3.9, serdo descritos os procedimentos

metodoldgicos de cada ensaio.
3.4 Determinacio do teor de umidade

Para a realizagdo do ensaio de determinacao do teor de umidade do solo, utilizou-se
como referéncia a Norma Técnica NBR 6457: Preparacdo para ensaios de compactagdo e
ensaios de caracterizagdo (ABNT, 2016). Conforme a metodologia de ensaio presente no anexo

A dessa norma, o processo estd descrito a seguir.

3.4.1 Materiais

a) Balanca, com precisdo de 0,01g;
b) Capsulas metalicas;
¢) Estufa, com capacidade de manter uma temperatura até¢ 105°C;

d) Luvas térmicas.

3.4.2 Métodos

Ap0ds o preparo da amostra, conforme o apresentado na Figura 11, dividem-se, em
capsulas metalicas, trés partes de 50g de solo, pesadas em sua umidade natural, o valor obtido
¢ denominado M1.

A capsula ¢ colocada em estufa sem a tampa, a uma temperatura de 105° C, durante o
periodo de 24 horas. Posteriormente, amostra ¢ retirada e pesada novamente, fornecendo o valor

M2. Por fim, a equagdo 3 permite estimar o teor de umidade.
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wz—ﬁ;:ﬁzx 100 Eq.3
Em que:

w — Teor de umidade (%)

M1 — massa do solo umido mais a massa do recipiente (g);
M2 — massa do solo seco mais a massa do recipiente (g);

M3 — massa do recipiente (g).
3.5 Determinacio da densidade real

A execucdo do ensaio de determinacdo da densidade real segue os procedimentos da
Norma Rodoviaria do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem DNER — ME 093: Solos

- preparagdo de amostras para ensaios de caracterizacdo (DNER, 1994).

3.5.1 Materiais

a) Balanga, com precisdo de 0,01g;

b) Estufa, com capacidade de manter uma temperatura até 105°C;
¢) Termdmetro graduado;

d) Picnometro com capacidade de 50 ml;

e) Bico de gas;

f) Capsula de porcelana;

g) Dessecador;

h) Funil.

3.5.2 Métodos

ApO6s o preparo da amostra, seguindo o descrito na Figura 11, sdo separados 30g do
material coletado em cada ponto, de modo que a amostra seja repartida em trés partes iguais de
10g para a realizagdo do ensaio.

Com a pesagem do picnometro vazio, seco € limpo obtém-se P1. Em seguida, com a
ajuda de um funil, a amostra ¢ colocada no picndometro e pesada (P2). Coloca-se agua destilada
no picnémetro de até que a amostra seja coberta e, entdo, para retirar todo o ar existente entre
as particulas, o picndmetro ¢ aquecido durante 15 minutos, promovendo a agitacdo manual do
frasco em intervalos regulares para evitar o superaquecimento.

Coloca-se o frasco em temperatura ambiente, até que esfrie por completo.

Posteriormente, enche-se completamente o picndmetro com agua destilada, coloca-se o
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recipiente em banho de 4dgua a temperatura ambiente, durante 15 minutos, anota-se a
temperatura do banho (t1).

Por fim, pesa-se o picndmetro (P3) e retira-se todo o material de dentro. O frasco ¢
cheio com agua destilada para que se repita o procedimento do banho em dgua a temperatura
ambiente, anota-se a temperatura do banho (t2). Ap6s a retirada do banho o recipiente é pesado
ainda cheio, obtendo o valor de P4.

A Figura 13 demonstra a realiza¢do das etapas acima descritas.

Figura 13 - Ensaio de Densidade Real.

P

Fonte: Autoria propria (2024).
a) Picndmetros vazios, secos e limpos; b) Picnémetros com solo e 4gua destilada; ¢) Picnometros aquecidos;

d) Picnémetros com solo e completos com agua destilada; e) Picnémetros completos com agua destilada.

Essas etapas sdo, respectivamente, o processo de pesagem dos picndOmetros vazios para
obter o valor de P1, os picnometros com material e agua destinada em quantidade suficiente
para cobrir a amostra, os frascos em processo de aquecimento para retirada do ar entre as
particulas, picnometros resfriados e completos com agua destilada para etapa de banho maria
e, por fim, picnometros limpos e preenchidos com 4agua destilada com intuito de determinar o
valor P4.

A equacdo 4 apresenta a determinagdo do resultado obtido com a realizacao do ensaio:

P2 - P1 Eq. 4

Dt= e =Py — 3 —r2)

Em que:
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Dt — Densidade real do solo a temperatura t;

P1 — Peso do picndmetro seco e vazio (g);

P2 — Peso do picnometro mais amostra (g);

P3 — Peso do picnometro mais amostra e agua(g);

P4 — Peso do picndmetro mais agua (g).

3.6 Determinacio do limite de liquidez

Para a realizacao do ensaio de determinacao do teor de umidade do solo, utiliza-se
como referéncia a Norma Técnica NBR 6459 - Solo - Determinagdo do limite de liquidez

(ABNT 2016).

3.6.1 Materiais

a) Agua destilada;

b) Aparelho Casagrande, incluso cinzel curvo e gabarito de queda da concha;
¢) Balanca, com precisdo de 0,01g;

d) Capsula de porcelana;

e) Capsula pequena de aluminio;

f) Espéatula, com lamina flexivel;

g) Estufa, com capacidade de manter uma temperatura até 105°C.

3.6.2 Métodos

Ap0s o preparo da amostra, seguindo o descrito no subtdpico 3.3, utiliza-se 70 g de
material por amostra, de forma que a amostra corresponda a fracao de solo passante na peneira
com abertura de 0,42 mm.

Em uma cépsula de porcelana, adiciona-se dgua destilada em pequenas quantidades,
misturando com espatula, para que se obtenha uma pasta homogénea e moldavel. Em seguida,
parte dessa mistura € transferida para a concha do aparelho de “Casagrande”, evitando bolhas
de ar na mistura e moldando-a para que na parte central, ndo seja ultrapassada a espessura de
10 mm. Com auxilio de um cinzel curvo, divide-se a amostra em duas partes, de maneira a abrir
uma ranhura na parte central da concha.

Gira-se a manivela lateral do equipamento de forma constante e uniforme, para que a
concha caia em queda livre e bata no gabarito de altura. Uma série de golpes foram realizados,

anotando o numero de golpes necessarios para que as bordas inferiores da ranhura se unam.
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Posteriormente separa-se o pedaco do material que se uniu na parte central da concha
em uma capsula metalica para leva-lo a estufa por 24h, com objetivo de descobrir o teor de
umidade da amostra.

Em seguida, com o solo restante, realiza-se 0 mesmo procedimento por mais 4 vezes,
alterando somente a quantidade de 4gua conforme o necessario para formar a pasta moldavel.
Obtém-se entdo cinco pontos de amostragem.

Na Figura 14 ¢ apresentado visualmente o processo descrito ao longo do item 3.6.2,
com a mistura depositada no aparelho de “Casagrande” apos realizagdo da ranhura na parte

central da concha e golpes aplicados no material.

Figura 14 - Aparelho de Casagrande com amostra para realizacdo do Limite de Liquidez.

Fonte: Autoria propria (2024).

O resultado do ensaio ¢ obtido graficamente, de forma que as ordenadas representam
os numeros de golpes e as abscissas os teores de umidade correspondentes, ligados por uma
reta pelos pontos assim obtidos. O limite de liquidez do solo ¢ determinado na reta, no ponto

em que o teor de umidade corresponde a 25 golpes.
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3.7 Determinacio do limite de plasticidade

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo do limite de plasticidade do solo, utiliza-
se como referéncia a Norma Técnica NBR 7180 - Solo - Determinacao do limite de plasticidade

(ABNT 2016).

3.7.1 Materiais

a) Agua destilada;

b) Balanca, com precisao de 0,01g;

c) Capsula de porcelana;

d) Capsula pequena de aluminio;

e) Espatula, com lamina flexivel;

f) Estufa, com capacidade de manter uma temperatura até 105°C;
g) Gabarito cilindrico com espessura de 3mm;

h) Placa de vidro esmerilhada.

3.7.2 Métodos

O preparo da amostra, a quantidade de material e a obtencao da pasta para o ensaio
segue o descrito no item 3.6.2.

Utiliza-se uma parte dessa pasta, formando uma pequena bola, rolada sobre a placa de
vidro com pressdo suficiente para lhe dar a forma de cilindro, com espessura de 3mm. Quando
atingida essa espessura e o cilindro comeca a se fragmentar, as partes do cilindro sdo cortadas
e colocadas em uma capsula metalica. O procedimento deve ser repetido por mais duas vezes,
a fim de obter 3 amostras de umidade, colocadas na estufa para obter a umidade.

O resultado do ensaio ¢ obtido pela média dos valores de umidade, obtidos pela
equagdo 2. Com os valores obtidos pelos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade,
calcula-se o indice de plasticidade do solo (apresentado na Tabela /) pela equacao 5:

IP = LL —LP Eqg.5
Em que:
IP — Indice de plasticidade (%);
LL —Limite de liquidez (%);
LP — Limite de plasticidade (%).
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3.8 Determinacio da granulometria

Para a realizagdo do ensaio de determinagdo do teor de umidade do solo, utiliza-se

como referéncia a Norma Técnica NBR 7181: Solo — Analise granulométrica (ABNT, 2018).

3.8.1 Materiais

a) Balanga, com precisao de 0,01g;

b) Conjunto de peneiras, com aberturas de 9,5 mm, 4,75 mm, 2 mm, 1,18 mm, 0,5mm,
0,25 mm, 0,15 mm e 0,075mm, incluso tampa e fundo removiveis;

c) Agitador mecanico;

d) Dispositivo com crondometro.

3.8.2 Métodos

A amostra, preparada conforme o apresentado na Figura 11, foi transferida para o
conjunto de peneiras de malha com tamanho decrescente com tampa e fundo removivel. O
peneiramento realizado por meio de agitador mecanico, em periodo de 5 minutos. Apos sua
finalizacdo, pesa-se a quantidade de material retido em cada uma das malhas.

Para garantir o uso adequado do equipamento, dividiu-se em dois conjuntos de
peneiras, sendo constituidos por 4 peneiras, tampa e fundo, o primeiro iniciando na abertura da
malha de 9,5mm até 1,18mm e, o segundo conjunto a iniciar na abertura de malha de 0,5 a
0,075mm. O material retido no fundo foi passado integralmente do primeiro para o segundo
conjunto apds completar 5 minutos de agitagdo do material, iniciando assim o processo
novamente. Por fim, monta-se um grafico apresentando a curva granulométrica do solo, de
forma que a abscissa represente as aberturas de peneiras utilizadas, e as ordenadas o percentual
de material retido em cada malha de peneiras.

A Figura 15 apresenta um conjunto de peneiras devidamente instalado no agitador
mecanico, de forma que esteja preso para evitar movimentagdes além da agitacdo durante o

Pprocesso.
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Figura 15 - Conjunto de peneiras e agitador mecanico.

Fonte: Autoria propria (2024).

3.9 Determinacido da compactacgio

Para o ensaio de determinagdo do teor de umidade do solo, utiliza-se como referéncia

a Norma Técnica NBR 7182: Solo - Ensaio de compactagao (ABNT, 2020).

3.9.1 Materiais

a) Balanga, com precisdo de 0,01g;

b) Peneira de abertura de malha de 4,8 mm,;

¢) Estufa, com capacidade de manter uma temperatura até¢ 105°C;
d) Capsulas metalicas;

e) Bandejas metalicas;

f) Regia de ago biselada;

g) Espatulas de lamina flexivel;

h) Cilindro de Proctor;
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1) Soquete;

j) Provetas de vidro.

3.9.2 Métodos

A amostra ¢ preparada de acordo com procedimento descrito no subtopico 3.3. O
molde cilindrico ¢ fixado a sua base, acoplado ao cilindro complementar, com todo o conjunto
apoiado em base rigida.

Na bandeja metalica, adiciona-se agua destilada gradativamente, com auxilio da
proveta até que se obtenha o teor de umidade em torno de 5% abaixo da umidade 6tima adotada
para a amostra. Apos homogeneizado o material, realiza-se a compactagdo seguindo as energias

de compactacao descritas no Quadro 4.

Quadro 4 - Energias de Compactacao.

Caracteristicas inerentes Energia
Cilindro a cada energia de L. .
compactacio Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno NUmero de camadas 3 3 5
Proctor {
( ) NUmero de golpes por 26 ’1 97
camada

Fonte: Adaptado de: ABNT (2018).

O Quadro 4 descreve a energia de compactagdo necessaria para as amostras,
distinguindo-as por pequenas, intermedidrias ou grandes. De acordo com cada tipo de energia
de compactagdo, o soquete utilizado ird variar, além do nimero de golpes por camadas.
Também, o procedimento terd alteracdes de acordo com o tamanho das amostras, fator que
determina o tipo de cilindro a ser utilizado no ensaio.

Os golpes com soquete pequeno foram aplicados perpendicularmente, deslizando na
haste em queda livre, distribuidos de maneira uniforme sobre a superficie de cada camada,
totalizando 26 golpes. Realiza-se a determinacdo do teor de umidade (w) com porcao da
amostra restante na bandeja, retirada apds a compactagcdo da segunda camada, seguindo o
método descrito no item 3.4.2.

Apo6s a compactacao da ultima camada, retira-se o colarinho e escarifica-se o material
em contato com a parede. O molde ¢ rasado com a régua biselada e removido de sua base. Pesa-

se o conjunto e obtém-se a massa umida do solo compactado (Mu).
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Retira-se o corpo de prova do molde utilizando um extrator e, com parte da amostra
determina-se o teor de umidade (w).

O material remanescente ¢ agregado e acrescenta-se agua destilada até que se obtenha
o teor de umidade incrementado em aproximadamente 2% do total da amostra. As etapas
anteriormente descritas sdo repetidas até que se obtenham cinco pontos, dois no ramo seco, um
proximo a umidade 6tima e dois no ramo tmido da curva de compactagao.

A Figura 16 representa as etapas descritas anteriormente para o ensaio de compactagao,
apresentando o cilindro proctor, soquete pequeno, materiais utilizados conforme definicdo do
tipo de solo e analise visual in loco. Também, contém o processo de compactagdo das camadas,
pesagem do cilindro sem colarinho e preenchido pelo material compactado, a retirada do solo
compactado do cilindro com extrator e a pesagem da amostra coletada para determinagdo de

umidade.

Figura 16 - Ensaio de Compactacao.
- El S
W Ny e

Ny
3t

Fonte: Autoria propria (2024).
a) Cilindro Proctor; b) Soquete; ¢) Compactagao do solo; d) Pesagem do cilindro com amostra compactada; e)

Retirada do solo do cilindro com extrator; f) Pesagem de amostra para determinacdo de umidade.

Entdo, com a curva de compactagdo, em que as abscissas correspondem aos
teores de umidade e as ordenadas as massas especificas aparentes secas, ¢ obtido o valor da

umidade 6tima.
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4 RESULTADOS

No presente topico, serdo apresentados os resultados obtidos pelos ensaios realizados
conforme o topico 3. A estruturacdo se dard em nove subtopicos conforme a nomenclatura
adotada para referenciar cada amostra, de A1 a D3.

Inicialmente, na primeira etapa das andlises laboratoriais, foram realizados os ensaios
de granulometria, teor de umidade, limite de liquidez e plasticidade, e densidade real, portanto,
serdo os primeiros resultados apresentados nos subtopicos. O resultado obtido no ensaio de
compactagdo corresponde a segunda etapa das analises, concluindo os resultados. Sera adotado

o sistema de classificagio AASHTO como base das avaliagoes.

4.1 Amostra Al

O procedimento para analise granulométrica foi realizado seguindo o exposto no item
3.8.2. Assim, ap6s anotados os valores obtidos da massa de solo retido em cada malha de
peneira, o calculo percentual foi realizado e a curva granulométrica foi tragada. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 3 e a curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 17.

Tabela 3 - Granulometria da Amostra Al.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo  Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 51,66 10,34% 89,66%
4.8 42,85 8,57% 81,09%
2,0 58,74 11,75% 69,34%
1,2 32,11 6,42% 62,92%
05 100,98 20,20% 42,71%
0,25 117,34 23,48% 19,24%
0,15 A7,77 9,56% 9,68%
0,075 29,01 5,80% 3,88%
Fundo 19,38 3,88% 0,00%
TOTAL 499,84 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da escala de classes de textura do solo (Figura 3) e observando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir as aberturas de 0,5 a 0,15 mm, pelo

sistema de classificagdo adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra Al

classifica-se como uma areia.



Figura 17 - Curva Granulométrica Amostra Al.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A curva granulométrica ¢ construida em um sistema de eixos, com ordenada referente

ao percentual de material retido e abscissa em escala logaritmica de base 10 relacionada as

aberturas de peneira utilizadas, variando de 0,0lmm a 10mm. A partir de analise visual,

utilizando a Figura 2 como referéncia para identificacdo do tipo de material, o solo ¢ avaliado

como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas

particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e, com os valores

obtidos, delineou-se a Tabela 4.

Tabela 4 - Teor de Umidade Amostra A1l.

TEOR DE UMIDADE

Capsula 1 2 3
Céapsula + Solo Umido (g) 79,65 79,38 79,61
Cépsula + Solo Seco (g) 79,46 79,14 79,40
M3 - Peso da Cépsula (g) 29,03 29,25 29,15
M1 - Solo Umido (g) 50,62 50,13 50,46
M2 - Solo Seco (g) 50,43 49,89 50,25
Teor de Umidade (%0) 0,38% 0,48% 0,42%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Calculando a média dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor de umidade
da amostra ¢ de 0,43%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo foi descartado
na andlise, pois apresentou valor que ndo permite avaliacdo adequada.

Os limites de liquidez foram obtidos de acordo com o item 3.6.2. Na Tabela 5 sdo
apresentados os valores obtidos no procedimento, com o numero de golpes e teores de umidade.

O grafico do limite de liquidez do solo foi tracado, e esta apresentado na Figura 18.

Tabela 5 - Limites de liquidez da Amostra Al.
LIMITE DE LIQUIDEZ

Cépsula 1 2 3 4 5
Capsula + Solo Umido (g) 22,62 21,20 21,50 23,97 30,22
Cépsula + Solo Seco (g) 21,19 20,04 20,36 22,3 27,13
Peso da Cépsula (g) 12,10 12,72 13,26 12,29 10,96
Peso Agua (g) 1,43 1,16 1,14 1,67 3,09
Solo Umido (g) 10,52 8,48 8,24 11,68 19,26
Solo Seco (g) 9,09 7,32 7.1 10,01 16,17

N° de Golpes 25 18 15 13 6

Teor de Umidade (%) 15,73%  15,85%  16,06% 16,68%  19,11%
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 18 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra A1.
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Umidade (%)

Fonte: Autoria propria (2024).
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A reta foi delineada em um sistema de eixos com ordenada referente ao percentual do
teor de umidade obtido e abscissa em escala logaritmica de base 10 relacionada ao niumero de
golpes variando de 5 a 30. De acordo com definicao normativa, NBR 6459, o teor de umidade
do solo correspondente a 25 golpes ¢ o limite de liquidez do solo, portanto LL = 15,73%.

O limite de plasticidade da amostra ndo pode ser determinado, uma vez que o solo ndo
possui moldabilidade para atingir espessura de 3mm e comprimento de 1cm, segundo previsto
na NBR 7180. Varias tentativas de realizacao do ensaio foram feitas, no entanto, o solo perdia
umidade rapidamente e passava a esfarelar-se conforme era trabalhado (demonstrado na Figura

19). Desse modo, entende-se que o solo é ndo plastico.

Fonte: Autoria propria (2024).

A figura demonstra algumas das tentativas realizadas para obten¢do da plasticidade da
amostra Al. Pode-se perceber que, quando estava proximo de atingir a espessura e/ou tamanho
do gabarito de referéncia, o solo perdia umidade de forma que fissurava, impedindo a
finalizacdo do ensaio e, por consequéncia a determinacao do limite de plasticidade.

Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Densidade real da Amostra Al.
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DENSIDADE REAL

Picndmetro 1 2 3
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 35,24 35,21 34,50
P2 - Peso do picndmetro + 45 24 45 26 44 55

amostra (g) ’ ' '

t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P3 - Peso do picnometro + 140,73 140,94 139,19

amostra + agua (g) ' ’ ’

t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do picnémetro + dgua 134,42 134.84 133.30
Densidade Real(g)Temperatura de 2,710 2,544 2416

ensaio
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,707 2,542 2,413
Densidade Real 2,477

Fonte: Autoria propria (2024).

O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores

obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picnometros 2 e 3, resultando
na densidade real igual a 2,477. De acordo com o exposto no subtdpico 2.3, solos grossos
tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificagdo pela
granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Para finalizar as analises da primeira etapa, avaliam-se os pardmetros de acordo com
o sistema AASHTO, baseando a classificagao no Quadro 2. Dessa forma, o solo se enquadra no
grupo A -1b, classificado como areia grossa bem graduada sem plasticidade.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada a segunda
etapa das andlises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactagdo seguiu o descrito no item

3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7 e na Figura 20.



Tabela 7 - Compactacdo Amostra Al.
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COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60
Mu - Peso do Cilindro + Solo Umido (g)  4372,0 44875 4591,4 4565,2
Peso do Solo Umido (g) 2034,8 2150,3 2254,2 2228,0
Densidade do Solo Umido (g/cm3) 2,19 2,31 2,42 2,39
Densidade do Solo Seco (g/cm?) 2,07 2,16 2,20 2,12
Determinacédo da Umidade
Cépsula 13 14 15 16
Peso da Cépsula (g) 8,91 10,69 10,77 11,08
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 24,66 25,63 24,65 31,82
Peso Capsula + Solo Seco (g) 23,86 24,75 23,47 29,70
Peso da Agua (g) 0,80 0,88 1,18 2,12
Peso do Solo Umido (g) 15,75 14,94 13,88 20,74
Peso do Solo Seco (g) 14,95 14,06 12,70 18,62
W - Teor de Umidade (%) 5,35 6,26 9,29 11,39
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 20 - Curva de compactacdo Amostra Al.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢des de
dgua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até que atingissem redu¢@o no valor de
Mu. Tragando o grafico com abscissa referente aos teores de umidade obtidos e a ordenada com
as massas especificas aparentes secas, obtém-se a curva granulométrica. Portanto,
graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 8,9%, onde se
da o pico da parabola

Para solos arenosos, a massa especifica aparente seca maxima ¢ atingida com uma
quantidade menor de adi¢do de agua e seu valor ¢ maior que nos demais solos. A densidade do
solo seco ¢ de 2,14 g/cm?, média aritmética entre os valores apresentados na Tabela 7.

Portanto, com os valores resultantes das analises grafica e matematica, o solo

classifica-se como arenoso, correspondente ao citado o subtdpico 2.3 quanto a compactagao.

4.2 Amostra A2
O processo de analise granulométrica foi conduzido conforme descrito no item 3.8.2.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 8 e a representacdo grafica da curva granulométrica

pode ser observada na Figura 21.

Tabela 8 - Granulometria da Amostra A2.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo Percentual de solo  Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 23,83 4,93% 95,07%
4,8 64,32 13,30% 81,78%
2,0 64,15 13,26% 68,51%
1,2 26,92 5,57% 62,95%
0,5 78,38 16,20% 46,74%
0,25 119,64 24,74% 22,01%
0,15 58,83 12,16% 9,84%
0,075 33,49 6,92% 2,92%
Fundo 14,12 2,92% 0,00%
TOTAL 483,68 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria (2024).



Figura 21 - Curva Granulométrica Amostra A2.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Por meio da escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o

percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir as aberturas de 0,5 a 0,15 mm, pelo

sistema de classificagdo adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra A2

classifica-se como uma areia. A partir dessa analise visual, utilizando a Figura 2 como

referéncia, o solo ¢ avaliado como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem

os vaos deixados pelas particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos

estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9 - Teor de Umidade Amostra A2.

TEOR DE UMIDADE

Capsula 4 5 6
Céapsula + Solo Umido (g) 77,87 80,28 79,46
Cépsula + Solo Seco (g) 77,30 79,77 78,90
M3 - Peso da Cépsula (g) 27,80 29,62 28,92
M1 - Solo Umido (g) 50,07 50,66 50,54
M2 - Solo Seco (9) 49,5 50,15 49,98
Teor de Umidade (%) 1,15% 1,02% 1,12%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Calculando a média aritmética dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor
de umidade da amostra ¢ de 1,09%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo
serd descartado na analise, pois apresentou um valor que nao permite uma avaliagdo adequada.

Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sdo
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 10, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 22.

Tabela 10 - Limites de liquidez da Amostra A2.
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cépsula 6 7 8 9 10

Cépsula + Solo Umido (g) 16,93 17,81 24,70 25,21 17,36
Cépsula + Solo Seco (g) 15,88 16,55 22,54 22,92 16,16

Peso da Cépsula (g) 10,57 10,48 12,21 12,14 10,82
Peso Agua (g) 1,05 1,26 2,16 2,29 1,20
Solo Umido (g) 6,36 7,33 12,49 13,07 6,54
Solo Seco () 5,31 6,07 10,33 10,78 5,34
N° de Golpes 25 20 15 10 5

Teor de Umidade (%) 19,77%  20,76%  20,91% 21,24% 22,47%
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 22 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra A2.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Por definicdo normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25
golpes ¢ o limite de liquidez do solo, portanto LL = 19,77%.

O limite de plasticidade da amostra ndo pode ser determinado, uma vez que o solo nao
possuia moldabilidade para atingir espessura de 3mm e comprimento de 1c¢m, segundo previsto
na NBR 7180. A Figura 23 apresenta algumas tentativas de realizar o ensaio. Sendo assim, o

solo ¢ ndo pléstico.

Fonte: Autoria propria (2024).

Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 - Densidade real da Amostra A2.

DENSIDADE REAL

Picndmetro 4 5 6
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 33,75 34,92 33,44
P2 - Peso do picndmetro + 4378 44.92 4378
amostra (g) ' ' ’
t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P3 - Peso do picndmetro + 139.38 144 89 140.29
amostra + &gua (g) ’ ’ ’
t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do picnémetro + dgua 133.10 138.63 133.87
(g) H H H
Densidade Real a Temperatura de 2 675 2674 2 638
ensaio ' ' ’
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,672 2,671 2,635
Densidade Real 2,671

Fonte: Autoria propria (2024).
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O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores

obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picnometros 4 e 5, resultando

na densidade real igual a 2,671. Com base no que foi apresentado no subtopico 2.3, solos

grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificacao pela

granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as analises da primeira etapa, baseia-se a classificacdo nas informagdes

contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A -1b, classificado como areia

grossa bem graduada sem plasticidade.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra

a segunda etapa das analises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacdo seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 24.



Tabela 12 - Compactagdo Amostra A2.
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COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60 60
Mu- PeSOUdrgig;"(g‘;m + Solo 41141 42961 44912 43880 43428
Peso do Solo Umido (g) 1776,9 1958,9 2154,0 2050,8 2005,6
Densidade do Solo Umido (g/cm3) 1,91 2,10 2,31 2,20 2,15
Densidade do Solo Seco (g/cm3) 1,81 1,95 2,08 1,92 1,83
Determinacdo da Umidade
Cépsula 1 2 3 4 5
Peso da Cépsula () 10,73 10,75 11,25 10,25 11,42
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 30,00 28,08 38,61 34,01 35,62
Peso Céapsula + Solo Seco (g) 29,08 26,93 36,09 31,27 32,49
Peso da Agua (g) 0,92 1,15 2,52 2,74 3,13
Peso do Solo Umido (g) 19,27 17,33 27,36 23,76 24,20
Peso do Solo Seco (g) 18,35 16,18 24,84 21,02 21,07
W - Teor de Umidade (%) 5,01 7,11 10,14 13,04 14,86
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11 13

Figura 24 - Curva de compactacdo Amostra A2.
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A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢cdes de
dgua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir reducdo no valor de Mu.

Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 10,1%, onde

se da o pico da parabola.

A densidade do solo seco ¢ de 1,92 g/cm? média aritmética entre os valores

apresentados na Tabela 12.

Portanto, com os valores resultantes da analise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.3 Amostra A3

Analise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 13 e a representagdo grafica da curva granulométrica pode ser

observada na Figura 25.

Tabela 13 - Granulometria da Amostra A3.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo  Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 24,48 4,94% 95,06%
4.8 58,78 11,85% 83,21%
2,0 57,88 11,67% 71,54%
1,2 20,02 4,04% 67,50%
0,5 57,23 11,54% 55,96%
0,25 104,40 21,05% 34,91%
0,15 102,78 20,72% 14,19%
0,075 40,34 8,13% 6,06%
Fundo 30,03 6,06% 0,00%
TOTAL 495,94 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 0,25mm, pelo sistema

de classificacao adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra A3 classifica-se

CcOmo uma areia.
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Figura 25 - Curva Granulométrica Amostra A3.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas
particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos

estdo presentes na Tabela 14.

Tabela 14 - Teor de Umidade Amostra A3.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 7 8 9
Céapsula + Solo Umido (g) 79,54 80,14 78,30
Cépsula + Solo Seco (g) 79,34 79,80 77,92
M3 - Peso da Cépsula (g) 29,22 29,18 28,27
M1 - Solo Umido (g) 50,32 50,96 50,03
M2 - Solo Seco (g) 50,12 50,62 49,65
Teor de Umidade (%) 0,40% 0,67% 0,77%

Fonte: Autoria propria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor
de umidade da amostra seria de 0,61%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo

serd descartado na analise, pois apresentou um valor que ndo permite uma avaliagdo adequada.
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Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sao
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 15, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 26.

Tabela 15 - Limites de liquidez da Amostra A3.
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cépsula 11 12 13 14 15

Cépsula + Solo Umido (g) 16,40 19,26 18,12 28,55 17,01
Cépsula + Solo Seco (g) 15,52 17,91 16,88 25,83 15,97

Peso da Céapsula (g) 10,72 10,88 10,72 12,63 11,21

Peso Agua () 0,88 1,35 1,24 2,72 1,04
Solo Umido (g) 5,68 8,38 74 15,92 5,8

Solo Seco () 4,8 7,03 6,16 13,2 4,76
N° de Golpes 32 25 15 10 7

Teor de Umidade (%) 18,33% 19,20% 20,13% 20,61% 21,85%
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 26 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra A3.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por definicao normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25

golpes € o limite de liquidez do solo, portanto LL = 19,20%.
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O limite de plasticidade da amostra ndo pode ser determinado, uma vez que o solo ndo
possuia moldabilidade para atingir espessura de 3mm e comprimento de 1c¢m, segundo previsto
na NBR 7180. A Figura 27 apresenta algumas tentativas de realizar o ensaio. Sendo assim, o
solo € ndo plastico.

Figura 27 - Plasticidade da Amostra A3.

Fonte: Autoria propria (2024).

Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 - Densidade real da Amostra A3.
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DENSIDADE REAL

Picndmetro 8 10 12
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 68,12 35,06 36,31
P2 - Peso do picndmetro + 78.15 45 06 4631
amostra (g) ' ' ’
t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P3 - Peso do picndmetro + 167.92 14131 14176
amostra + &gua (g) ’ ’ ’
t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do picnémetro + dgua 161.40 135.12 135,57
(9) ’ ’ ’
Densidade Real a Temperatura de 2858 2,625 2,625
ensaio
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,854 2,622 2,622
Densidade Real 2,622

Fonte: Autoria propria (2024).

O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores
obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picndmetros 10 e 12, resultando
na densidade real igual a 2,622. Com base no que foi apresentado no subtopico 2.3, solos
grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificacao pela
granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as andlises da primeira etapa, baseia-se a classificacdo nas informagdes
contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A — 3, areia fina sem silte ou argila,
ou possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico. O grupo inclui misturas de areia fina
mal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho depositados pelas correntes.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra
a segunda etapa das andlises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacdo seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 17 e na Figura 28.



Tabela 17 - Compactagdo Amostra A3.
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COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60 60
Mu - Peso do C"'(g‘;ro vSoloUmido o945 43648 44957 44507 44183
Peso do Solo Umido (g) 1957,3 20276 21585 21135 20811
Densidade do Solo Umido (g/cm3) 2,10 2,18 2,32 2,27 2,24
Densidade do Solo Seco (g/cm3) 2,00 2,05 2,12 1,99 1,90
Determinacdo da Umidade
Cépsula 7 8 9 10 11
Peso da Cépsula (g) 10,92 10,53 10,53 11,19 10,19
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 35,77 34,68 35,35 30,13 32,47
Peso Cépsula + Solo Seco (g) 34,59 33,30 33,37 28,03 29,54
Peso da Agua (g) 1,18 1,38 1,98 2,10 2,93
Peso do Solo Umido (g) 24,85 24,15 24,82 18,94 22,28
Peso do Solo Seco () 23,67 22,77 22,84 16,84 19,35
W - Teor de Umidade (%) 4,99 6,06 8,67 12,47 15,14
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11 13
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 28 - Curva de compactag¢do Amostra A3.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢des de
dgua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir reducdo no valor de Mu.
Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 8,6%, onde se
da o pico da paréabola.

A densidade do solo seco ¢ de 2,01 g/cm? média aritmética entre os valores
apresentados na Tabela 17.

Portanto, com os valores resultantes da analise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.4 Amostra Bl

Analise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 18 e a representagdo grafica da curva granulométrica pode ser

observada na Figura 29.

Tabela 18 - Granulometria da Amostra B1.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 27,73 6,31% 93,69%
4,8 105,21 23,93% 69,77%
2,0 109,06 24,80% 44,96%
1,2 31,09 7,07% 37,89%
0,5 55,68 12,66% 25,23%
0,25 47,36 10,77% 14,46%
0,15 23,69 5,39% 9,07%
0,075 20,87 4,75% 4,32%
Fundo 19 4,32% 0,00%
TOTAL 439,69 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 2mm, pelo sistema de
classifica¢do adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra B1 classifica-se como

uma areia.
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Figura 29 - Curva Granulométrica Amostra B1.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas
particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos

estdo presentes na Tabela 19.

Tabela 19 - Teor de Umidade Amostra B1.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 10 11 12
Céapsula + Solo Umido (g) 78,76 78,56 79,65
Cépsula + Solo Seco (g) 78,44 78,10 79,40
M3 - Peso da Cépsula (g) 28,40 28,27 29,03
M1 - Solo Umido (g) 50,36 50,29 50,62
M2 - Solo Seco (g) 50,04 49,83 50,37
Teor de Umidade (%) 0,64% 0,92% 0,50%

Fonte: Autoria propria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor
de umidade da amostra seria de 0,69%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo

sera descartado na analise, pois apresentou um valor que ndo permite uma avaliagdo adequada.
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Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sao

apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 20, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 30.

Tabela 20 - Limites de liquidez da Amostra B1.

LIMITE DE LIQUIDEZ

Cépsula 16 17 18 19 20
Cépsula + Solo Umido () 14,46 14,07 21,49 15,76 16,50
Cépsula + Solo Seco (g) 13,81 13,5 19,45 14,72 15,49
Peso da Céapsula (g) 10,69 10,90 10,56 10,56 11,50
Peso Agua () 0,65 0,57 2,04 1,04 1,01
Solo Umido (g) 3,77 3,17 10,93 5,2 5
Solo Seco () 3,12 2,6 8,89 4,16 3,99
N° de Golpes 36 30 25 20 15
Teor de Umidade (%) 20,83% 21,92% 2295% 25,00% 25,31%
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 30 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra B1.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por definicao normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25

golpes ¢ o limite de liquidez do solo, portanto LL = 22,95%.
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O limite de plasticidade da amostra foi obtido conforme descrito no item 3.7.2. A
Tabela 21 apresenta os valores de teor de umidade obtidos com o ensaio. O valor da capsula 23

¢ desconsiderado devido a divergéncia com os outros valores. Pela média aritmética, o teor de

umidade ¢ igual 20,83%.

Tabela 21 - Limites de plasticidade Amostra B1.
LIMITE DE PLASTICIDADE

Cépsula 22 23 24

Cépsula + Solo Umido (g) 10,25 9,85 11,1
Cépsula + Solo Seco (g) 10,02 9,62 10,97
Peso da Cépsula (g) 8,89 8,97 10,36
Peso Agua (g) 0,23 0,23 0,13
Solo Umido (g) 1,36 0,88 0,74
Solo Seco () 1,13 0,65 0,61

Teor de Umidade (%0) 20,35% 35,38% 21,31%

Fonte: Autoria propria (2024).

O valor obtido para o indice de plasticidade corresponde a 2,1%, obtido por meio da
equacdo 5. Sendo assim, pela Tabela 1 o solo ¢ levemente plastico.
Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Densidade real da Amostra B1.
DENSIDADE REAL

Picndmetro 9 11 13

P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 64,85 35,86 65,36

P2 - Peso do picndmetro +

75,29 46,11 75,61
amostra (g)

t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25

P3 - Peso do picnometro + 167,72 143,58 166,65
amostra + agua (g)

t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do pl((;r)lometro + 4gua 161,22 137,25 160,16
Densidade Real a Temperatura de 2,650 2,615 2,726

ensaio
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,647 2,612 2,723
Densidade Real 2,629

Fonte: Autoria propria (2024).

O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores
obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picndometros 9 e 11, resultando
na densidade real igual a 2,629. Com base no que foi apresentado no subtdpico 2.3, solos
grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificagdo pela
granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as andlises da primeira etapa, baseia-se a classificagdo nas informacdes
contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A -1a, areia grossa bem graduada,
com pouca plasticidade, o grupo inclui os materiais contendo fragmentos de pedra ou
pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando como aglutinante.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra
a segunda etapa das analises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacdo seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 23 e na Figura 31.
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Tabela 23 - Compactagdo Amostra B1.

COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60
Mu - Peso do Clll(gt)jro + Solo Umido 43556 44395 45582 45055
Peso do Solo Umido (g) 2018,4 2102,3 2221,0 2168,3
Densidade do Solo Umido (g/cm3) 2,17 2,26 2,39 2,33
Densidade do Solo Seco (g/cm3) 2,04 2,10 2,15 2,05
Determinacdo da Umidade
Cépsula 26 27 28 29
Peso da Céapsula (g) 10,38 9,69 10,43 10,77
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 33,45 24,45 27,81 34,36
Peso Capsula + Solo Seco (g) 32,17 23,46 26,24 31,84
Peso da Agua (g) 1,28 0,99 1,57 2,52
Peso do Solo Umido (g) 23,07 14,76 17,38 23,59
Peso do Solo Seco (g) 21,79 13,77 15,81 21,07
W - Teor de Umidade (%) 5,87 7,19 9,93 11,96
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 31 - Curva de compactacdo Amostra B1.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢coes de

agua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir reducao no valor de Mu.
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Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 9,6%, onde se
da o pico da parabola.

A densidade do solo seco ¢ de 2,08 g/cm?® média aritmética entre os valores
apresentados na Tabela 23.

Portanto, com os valores resultantes da analise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.5 Amostra B2

A andlise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 24 e a representagdo grafica da curva granulométrica pode ser

observada na Figura 32.

Tabela 24 -Granulometria da Amostra B2.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 2,50 0,52% 99,48%
4,8 1,26 0,26% 99,22%
2,0 22,77 4,73% 94,49%
1,2 29,95 6,22% 88,27%
0,5 95,57 19,84% 68,43%
0,25 101,02 20,98% 47,45%
0,15 151,85 31,53% 15,92%
0,075 63,94 13,28% 2,64%
Fundo 12,73 2,64% 0,00%
TOTAL 481,59 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 0,25mm, pelo sistema
de classificacdo adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra B2 classifica-se

como uma areia fina.
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Figura 32 - Curva Granulométrica Amostra B2.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas
particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos

estdo presentes na Tabela 25.

Tabela 25- Teor de Umidade Amostra B2.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 13 14 15
Céapsula + Solo Umido (g) 78,86 80,40 81,57
Cépsula + Solo Seco (g) 78,70 80,20 81,45
M3 - Peso da Capsula (g) 28,81 30,37 31,20
M1 - Solo Umido (g) 50,05 50,03 50,37
M2 - Solo Seco (g) 49,89 49,83 50,25
Teor de Umidade (%) 0,32% 0,40% 0,24%

Fonte: Autoria propria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor
de umidade da amostra seria de 0,32%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo

sera descartado na analise, pois apresentou um valor que ndo permite uma avaliagdo adequada.
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Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sao
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 26, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 33.

Tabela 26 - Limites de liquidez Amostra B2.
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula 21 22 23 24 25

Cépsula + Solo Umido (g) 15,84 17,70 16,50 17,02 23,53
Cépsula + Solo Seco (g) 15,18 16,82 15,49 16,01 21,14

Peso da Céapsula (g) 12,27 13,28 11,50 12,07 12,53
Peso Agua (g) 0,66 0,88 1,01 1,01 2,39
Solo Umido (g) 3,57 4,42 5,00 4,95 11,0
Solo Seco (g) 2,91 3,54 3,99 3,94 8,61
N° de Golpes 32 25 20 18 15

Teor de Umidade (%) 22,68% 2486%  25,31% 25,63%  27,76%
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 33 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra B2.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por definicao normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25
golpes € o limite de liquidez do solo, portanto LL = 24,86%.
O limite de plasticidade da amostra foi obtido conforme descrito no item 3.7.2. A

Tabela 27apresenta os valores de teor de umidade obtidos com o ensaio. O valor da capsula 30
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¢ desconsiderado devido a divergéncia com os outros valores. Pela média aritmética, o teor de

umidade ¢ igual 16,40%.

Tabela 27 - Limites de plasticidade Amostra B2.

LIMITE DE PLASTICIDADE

Cépsula 28 29 30

Céapsula + Solo Umido (g) 10,65 11,86 11,89
Cépsula + Solo Seco (g) 10,55 11,70 11,66
Peso da Cépsula (g) 9,96 10,69 10,65
Peso Agua (g) 0,1 0,16 0,23
Solo Umido (g) 0,69 1,17 1,24
Solo Seco () 0,59 1,01 1,01

Teor de Umidade (%) 16,95% 15,84% 22,77%

Fonte: Autoria propria (2024).

O indice de plasticidade, calculado pela equacdo 5, corresponde a 8,46%. Sendo assim,

pela Tabela 1 o solo ¢ moderadamente plastico.

Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Densidade real da Amostra B2.

DENSIDADE REAL

Picndmetro 1 2 3
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 35,24 35,21 34,50
P2 - Peso do picndmetro + 45 64 4577 44.62
amostra (g) ' ' '
t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P3 - Peso do picndmetro + 140.63 140.87 138.84
amostra + agua (g) ’ ’ ’
t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do picnémetro + dgua 134.42 134.84 133.30
(g) H H El
Densidade Real a Temperatura de 2 482 5331 9910
ensaio ' ' ’
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,479 2,329 2,207
Densidade Real 2,268

Fonte: Autoria propria (2024).

O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores

obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picndometros 2 e 3, resultando
na densidade real igual a 2,268. A partir de analises visuais quanto ao tipo de solo, entende-se

que o valor obtido para a densidade ndo corresponde ao esperado para o solo, sendo entdo
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descartado no diagndstico. Finalizando as andlises da primeira etapa, baseia-se a classificacao

nas informagdes contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A -2 e subgrupo

A2-4, determinado utilizando o grafico de plasticidade apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Grafico de plasticidade.
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Fonte: DNIT, 2006.

O grupo A-2 classifica os solos com 35% ou menos passando na peneira n° 200 com

teor de finos a plasticidade, ou ambos excedendo os limites estabelecidos para os grupos A-1 e

A-3. O subgrupo A2-4 abrange os materiais tais como areia fina com silte ndo plastico

excedendo os limites do Grupo A-3. Portanto, o solo classifica-se como areia fina siltosa de

baixa compressibilidade. Por conter particulas de silte, o solo foi descartado de anélise para a

segunda etapa.

4.6 Amostra B3

Analise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 29 e a representacdo grafica da curva granulométrica pode ser

observada na Figura 35.
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Tabela 29 - Granulometria da Amostra B3.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo Percentual de Percentual de
peneiras (mm) retido (g) solo retido (%)  solo passante (%)

9,5 54,72 10,71% 89,29%

4,8 94,65 18,52% 70,77%

2,0 74,02 14,48% 56,29%

1,2 26,16 5,12% 51,17%

0,5 59,65 11,67% 39,50%

0,25 89,30 17,47% 22,02%
0,15 52,93 10,36% 11,66%
0,075 35,91 7,03% 4,64%
Fundo 23,70 4,64% 0,00%
TOTAL 511,04 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 2mm, pelo sistema de

classificagdo adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra B3 classifica-se como

uma areia.

Figura 35- Curva Granulométrica Amostra B3.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
0,01 0,1 1 10

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas

particulas maiores.
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O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos
estdo presentes na Tabela 30.

Tabela 30 - Teor de Umidade Amostra B3.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 16 17 18
Céapsula + Solo Umido (g) 79,20 81,57 78,92
Cépsula + Solo Seco (g) 78,63 80,97 78,32
M3 - Peso da Cépsula (g) 28,87 30,92 28,88
M1 - Solo Umido (g) 50,33 50,65 50,04
M2 - Solo Seco (g) 49,76 50,05 49,44
Teor de Umidade (%0) 1,15% 1,20% 1,21%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor
de umidade da amostra seria de 1,19%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo
sera descartado na analise, pois apresentou um valor que nao permite uma avaliagdao adequada.

Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sdo
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 31, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 36.

Tabela 31 - Limites de liquidez da Amostra B3.
LIMITE DE LIQUIDEZ
Capsula 26 27 28 29 30

Céapsula + Solo Umido (g) 14,51 15,08 16,20 15,84 25,33
Cépsula + Solo Seco (g) 13,91 14,27 15,36 15,01 22,37

Peso da Céapsula (g) 10,17 10,17 11,15 11,07 10,27
Peso Agua (g) 0,6 0,81 0,84 0,83 2,96
Solo Umido (g) 4,34 4,91 5,05 4,77 15,06
Solo Seco (g) 3,74 4,1 4,21 3,94 12,1
N° de Golpes 40 27 21 15 8

Teor de Umidade (%) 16,04% 19,76% 1995% 21,07%  24,46%
Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 36 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra B3.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Foi tragada uma linha de tendéncia polinomial de ordem 3 ¢ a equagdo obtida foi
utilizada para a determinacao do limite de liquidez. Utilizando como valor da incognita de x =
25 (ntmero de golpes de referéncia), obteve-se o valor de LL = 19,10%.

O limite de plasticidade da amostra ndo pode ser determinado, uma vez que o solo ndo
possuia moldabilidade para atingir espessura de 3mm e comprimento de 1c¢m, segundo previsto
na NBR 7180. A Figura 37 apresenta algumas tentativas de realizar o ensaio. Sendo assim, o
solo ¢ ndo pléstico.

Figura 37 - Plasticidade da Amostra B3.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Densidade real da Amostra B3.
DENSIDADE REAL

Picnémetro 4 5 6
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 33,75 34,92 33,44

P2 - Peso do picndmetro +
amostra (g)

t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25

44,38 45 44,10

P3 - Peso do picndmetro +

. 139,76 144,95 140,39
amostra + agua (g)

t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do pl((;r)lometro + 4gua 1331 138,63 133,87
Densidade Real a Temperatura de 2678 2681 2575

ensaio
Fator de Correcédo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,675 2,678 2,572
Densidade Real 2,676

Fonte: Autoria prépria (2024).

O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores
obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picnometros 4 e 5, resultando
na densidade real igual a 2,676. Com base no que foi apresentado no subtdpico 2.3, solos
grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificagdo pela
granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as andlises da primeira etapa, baseia-se a classificagdo nas informacdes
contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A -1b, classificado como areia
grossa bem graduada sem plasticidade.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra
a segunda etapa das andlises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacdo seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 33 e na Figura 38.
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COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60 60
Mu - Peso do Ci”(g‘;ro +SoloUmido 41577 42509 43485 43996 43781
Peso do Solo Umido (g) 1820,5 1915,7 2011,3 2062,4 2040,9
Densidade do Solo Umido (g/cm3) 1,96 2,06 2,16 2,21 2,19
Densidade do Solo Seco (g/cm3) 1,85 1,90 1,93 1,92 1,89
Determinacdo da Umidade
Cépsula 31 32 33 34 35
Peso da Cépsula (g) 8,94 10,63 10,56 10,17 10,75
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 26,74 22,76 24,60 34,98 33,71
Peso Céapsula + Solo Seco (g) 25,82 21,9 23,27 32,08 30,93
Peso da Agua (g) 0,92 0,86 1,33 2,90 2,78
Peso do Solo Umido (g) 17,80 12,13 14,04 24,81 22,96
Peso do Solo Seco () 16,88 11,27 12,71 21,91 20,18
W - Teor de Umidade (%) 5,45 7,63 10,46 13,24 13,78
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11 13

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 38 - Curva de compactacdo Amostra B3.
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A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢des de
dgua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir reducdo no valor de Mu.
Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 11%, onde se
da o pico da paréabola.

A densidade do solo seco ¢ de 2,08 g/cm?® média aritmética entre os valores
apresentados na Tabela 33.

Portanto, com os valores resultantes da analise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.7 Amostra C3

Analise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 34 e a representa¢do grafica da curva granulométrica pode ser
observada na Figura 39.

Tabela 34 - Granulometria da Amostra C3.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 36,93 7,65% 92,35%
4,8 37,78 7,83% 84,53%
2,0 51,08 10,58% 73,94%
1,2 37,51 7,77% 66,18%
0,5 95,36 19,75% 46,42%
0,25 94,74 19,62% 26,80%
0,15 46,35 9,60% 17,20%
0,075 49,29 10,21% 6,99%
Fundo 33,74 6,99% 0,00%
TOTAL 482,78 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 0,5mm, pelo sistema de
classifica¢do adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra C3 classifica-se como

uma areia.
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Figura 39 - Curva Granulométrica Amostra C3.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas
particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos
estdo presentes na Tabela 35.

Tabela 35 - Teor de Umidade Amostra C3.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 19 20 21
Céapsula + Solo Umido (g) 81,68 79,47 80,31
Cépsula + Solo Seco (g) 81,03 78,74 79,63
M3 - Peso da Céapsula (g) 31,36 29,37 29,72
M1 - Solo Umido (g) 50,32 50,10 50,59
M2 - Solo Seco (g) 49,67 49,37 49,91
Teor de Umidade (%) 1,31% 1,48% 1,36%

Fonte: Autoria propria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, de acordo com a normativa, o teor
de umidade da amostra seria de 1,38%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo

sera descartado na analise, pois apresentou um valor que ndo permite uma avaliagdo adequada.
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Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sao
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 36, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 40.

Tabela 36 - Limites de liquidez da Amostra C3.
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cépsula 31 32 33 34 35

Cépsula + Solo Umido (g) 15,06 23,01 16,41 15,81 15,84
Cépsula + Solo Seco (g) 14,18 20,93 15,25 14,61 14,32

Peso da Céapsula (g) 10,75 13,37 11,16 10,72 9,67
Peso Agua (g) 0,88 2,08 1,16 1,2 1,52
Solo Umido (g) 4,31 9,64 5,25 5,09 6,17
Solo Seco (g) 3,43 7,56 4,09 3,89 4,65
N° de Golpes 36 31 25 20 15

Teor de Umidade (%) 25,66% 2751% 28,36% 30,85%  32,69%
Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 40 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra C3.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Por definicao normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25
golpes ¢ o limite de liquidez do solo, portanto LL = 28,36%.
O limite de plasticidade da amostra foi obtido conforme descrito no item 3.7.2. A

Tabela 37 apresenta os valores de teor de umidade obtidos com o ensaio. O valor da capsula 41
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¢ desconsiderado devido a divergéncia com os outros valores. Pela média aritmética, o teor de

umidade ¢ igual 34,64%.

Tabela 37 - Limites de plasticidade Amostra C3.

LIMITE DE PLASTICIDADE

Cépsula 40 41 42

Céapsula + Solo Umido (g) 11,61 11,82 11,27
Cépsula + Solo Seco (g) 11,41 11,62 11,02
Peso da Cépsula (g) 10,86 10,88 10,26
Peso Agua (g) 0,2 0,2 0,25
Solo Umido (g) 0,75 0,94 1,01
Solo Seco () 0,55 0,74 0,76

Teor de Umidade (%) 36,36% 27,03% 32,89%

Fonte: Autoria propria (2024).

O indice de plasticidade, calculado pela equacdo 7, corresponde a 6,27%. Sendo assim,

pela Tabela 1 o solo ¢ levemente pléstico.

Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Densidade real da Amostra C3.

DENSIDADE REAL

Picnémetro 10 12
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 35,06 36,31
P2 - Peso do picndmetro + 45 22 46.40
amostra (g) ' '
t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25
P3 - Peso do picndmetro + 168.41 141 43 14177
amostra + agua (g) ’ ’ ’
t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25
P4 - Peso do picndmetro + agua 161.40 135.12 135,57
(g) H H El
Densidade Real a Temperatura de 2 639 2594
ensaio ’ ’
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,636 2,591
Densidade Real 2,614

Fonte: Autoria propria (2024).

O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores

obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picnometros 10 e 12, resultando

na densidade real igual a 2,614. Com base no que foi apresentado no subtopico 2.3, solos
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grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificagdo pela
granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as andlises da primeira etapa, baseia-se a classificagdo nas informacgdes
contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A-3, o material tipico do grupo €
areia fina sem silte ou argila, ou possuindo pequena quantidade de silte ndo pléstico. Inclui
também misturas de areia fina mal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e
pedregulho depositados pelas correntes.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra
a segunda etapa das analises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacao seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 39 e na Figura 41.

Tabela 39 - Compacta¢do Amostra C3.

COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60
Mu - Peso do Cili(g()jro + Solo Umido 43088 4431.7 4443.7 4421.0
Peso do Solo Umido (g) 1971,6 2094,5 2106,5 2083,8
Densidade do Solo Umido (g/cm3) 2,12 2,25 2,26 2,24
Densidade do Solo Seco (g/cmd) 2,01 2,07 2,01 1,95
Determinacgédo da Umidade
Cépsula 17 18 19 20
Peso da Céapsula (g) 10,2 10,94 9,98 12,13
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 23,91 24,01 26,41 31,41
Peso Cépsula + Solo Seco (g) 23,23 23,02 24,77 29,24
Peso da Agua (g) 0,68 0,99 1,64 2,17
Peso do Solo Umido (g) 13,71 13,07 16,43 19,28
Peso do Solo Seco () 13,03 12,08 14,79 17,11
W - Teor de Umidade (%) 5,22 8,20 11,09 12,68
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 41 - Curva de compactagdo Amostra C3.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢des de
agua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir reducdo no valor de Mu.
Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 8,1%, onde se
dé o pico da parabola.

A densidade do solo seco ¢ de 2,01 g/cm? média aritmética entre os valores
apresentados na Tabela 39.

Portanto, com os valores resultantes da analise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.8 Amostra D2

Analise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 40 e a representacdo grafica da curva granulométrica pode ser

observada na Figura 42.
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Tabela 40- Granulometria da Amostra D2.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 27,33 5,70% 94,30%
4,8 74,36 15,50% 78,81%
2,0 64,51 13,44% 65,36%
1,2 24,69 5,15% 60,22%
0,5 59,14 12,32% 47,89%
0,25 132,57 27,63% 20,27%
0,15 57,01 11,88% 8,38%
0,075 26,26 5,47% 2,91%
Fundo 13,97 2,91% 0,00%
TOTAL 479,84 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 0,5mm, pelo sistema de

classificagdo adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra D2 classifica-se como

uma areia.

Figura 42 - Curva Granulométrica Amostra D2.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas

particulas maiores.
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O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos
estdo presentes na Tabela 41.

Tabela 41 - Teor de Umidade Amostra D2.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 25 26 27
Céapsula + Solo Umido (g) 79,98 80,77 79,43
Cépsula + Solo Seco (g) 79,66 80,40 79,20
M3 - Peso da Cépsula (g) 29,75 30,33 29,03
M1 - Solo Umido (g) 50,23 50,44 50,40
M2 - Solo Seco (g) 49,91 50,07 50,17
Teor de Umidade (%) 0,64% 0,74% 0,46%

Fonte: Autoria prépria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, descartando o valor da capsula 27
para os calculos devido sua variagdo com os demais, de acordo com a normativa, o teor de
umidade da amostra seria de 0,69%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo
sera descartado na analise, pois apresentou um valor que nao permite uma avaliagdao adequada.

Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sdo
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 42, com o nlimero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 43.

Tabela 42 - Limites de liquidez da Amostra D2.
LIMITE DE LIQUIDEZ

Capsula 36 37 38 39 40

Capsula + Solo 17,76 16,48 26.55 23 66 16,24
Umido ()

Capsula J(’g?"'o Seco 4575 1559 23,85 21,09 15,02
Peso da Céapsula (g) 10,94 11,09 12,83 10,86 10,55
Peso Agua () 1,01 0,89 2,7 2,57 1,89
Solo Umido (g) 6,82 5,39 13,72 12,8 5,69
Solo Seco () 5,81 4,5 11,02 10,23 4,47

N° de Golpes 36 25 15 11 7

Jear d‘(*%;"'dade 1738%  19.78%  2450%  2512%  27.29%

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 43 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra D2.
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utoria prépria (2024).

Por definicdo normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25

golpes ¢ o limite de liquidez do solo, portanto LL = 19,78%.

O limite de plasticidade da amostra ndo pode ser determinado, uma vez que o solo ndo

possuia moldabilidade para atingir espessura de 3mm e comprimento de 1c¢m, segundo previsto

na NBR 7180. A Figura 44 apresenta algumas tentativas de realizar o ensaio. Sendo assim, o

solo ¢ nao plastico.

Fonte: Autoria prdpria (2024).

Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 43.



Tabela 43 - Densidade real da Amostra D2.

DENSIDADE REAL

Picndmetro 9 11 13
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 64,85 35,86 65,36
P2 - Peso do picndmetro + 7520 45 95 7539

amostra (g) ' ' ’

t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P3 - Peso do picnometro + 167,66 143,53 166,34

amostra + agua (g) ' ' '

t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do picndmetro + agua 161,22 137,25 160,16
Densidade Real(g)Temperatura de 2,647 2,648 2,605

ensaio
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,644 2,645 2,602
Densidade Real 2,645

Fonte: Autoria propria (2024).
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O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores

obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picndometros 9 e 11, resultando

na densidade real igual a 2,645. Com base no que foi apresentado no subtopico 2.3, solos

grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificacao pela

granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as analises da primeira etapa, baseia-se a classificacdo nas informagdes

contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A -1b, classificado como areia

grossa bem graduada sem plasticidade.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra

a segunda etapa das analises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacdo seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 44 e na Figura 45.



Tabela 44 - Compactagdo Amostra D2.
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COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 90 60 60 60 60
Mu-PesodoCilindro+Solo 1575 41991 42806 43503 43398
Umido ()
Peso do Solo Umido (g) 1790,0 1861,9 19524 2022,1 2002,6
Demidad?g‘jg rfg‘;'o Umido 1,92 2,00 2,10 2,17 2,15
Demida{gs /gfnf;o'o Seco 1,85 1,90 1,96 1,96 1,90
Determinacgdo da Umidade
Cépsula 21 22 23 24 25
Peso da Cépsula () 10,83 10,98 10,96 11,22 10,97
Peso Cépsula + Solo Umido (g) 35,40 27,66 30,37 30,13 35,02
Peso Capsula + Solo Seco (g) 34,56 26,9 29,15 28,45 32,52
Peso da Agua (g) 0,84 0,76 1,22 1,68 2,50
Peso do Solo Umido (g) 24,57 16,68 19,41 18,91 24,05
Peso do Solo Seco (g) 23,73 15,92 18,19 17,23 21,55
W - Teor de Umidade (%) 3,54 477 6,71 9,75 11,60
Umidade Adotada (%) 3 5 7 9 11

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 45 - Curva de compactacdo Amostra D2.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A umidade 6tima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢des de
dgua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir redu¢ao no valor de Mu.
Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 8,4%, onde se
da o pico da paréabola.

A densidade do solo seco ¢ de 1,92 g/cm? média aritmética entre os valores
apresentados na Figura 45.

Portanto, com os valores resultantes da analise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.9 Amostra D3

Analise granulométrica foi realizada conforme descrito no item 3.8.2. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 45 e a representagdo grafica da curva granulométrica pode ser
observada na Figura 46.

Tabela 45 - Granulometria da Amostra D3.
GRANULOMETRIA

Abertura das Massa de solo  Percentual de solo Percentual de solo
peneiras (mm) retido (g) retido (%) passante (%)

9,5 25,90 5,18% 94,82%
4,8 76,87 15,39% 79,43%
2,0 74,80 14,97% 64,45%
1,2 23,70 4,74% 59,71%
0,5 63,20 12,65% 47,06%
0,25 128,60 25,74% 21,31%
0,15 58,20 11,65% 9,66%
0,075 29,86 5,98% 3,68%
Fundo 18,4 3,68% 0,00%
TOTAL 499,53 100,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria (2024).

Utilizando a escala de classes de textura do solo (Figura 3) e analisando que o
percentual de solo passante nas peneiras reduz ao atingir a abertura de 0,25mm, pelo sistema
de classificacdo adotado, quanto a sua granulometria o material da amostra D3 classifica-se

como uma areia fina.
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Figura 46 - Curva Granulométrica Amostra D3.
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A partir de andlise visual, utilizando a Figura 2 como referéncia, o solo ¢ avaliado
como bem graduado, ou seja, suas particulas menores preenchem os vaos deixados pelas
particulas maiores.

O ensaio de teor de umidade seguiu o apresentado no item 3.4.2 e os valores obtidos
estdo presentes na Tabela 46.

Tabela 46 - Teor de Umidade Amostra D3.
TEOR DE UMIDADE

Cépsula 28 29 30
Céapsula + Solo Umido (g) 78,63 80,62 79,04
Cépsula + Solo Seco (g) 78,13 80,23 78,75
M3 - Peso da Cépsula (g) 28,15 30,23 28,81
M1 - Solo Umido (g) 50,48 50,39 50,23
M2 - Solo Seco (g) 49,98 50 49,94
Teor de Umidade (%) 1,00% 0,78% 0,58%

Fonte: Autoria propria (2024).

Calculando a média aritmética dos teores obtidos, descartando o valor da cépsula 28
para os cdalculos devido sua variagdo com os demais, de acordo com a normativa, o teor de
umidade da amostra seria de 0,68%. O resultado obtido para teor de umidade natural do solo
serd descartado na analise, pois apresentou um valor que ndo permite uma avaliagdo adequada.

Os limites de liquidez foram determinados conforme o descrito no item 3.6.2. Sao
apresentados os valores obtidos no procedimento na Tabela 47, com o numero de golpes e teores

de umidade, ¢ tracado o grafico do limite de liquidez do solo, apresentado na Figura 47.
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Tabela 47 - Limites de liquidez da Amostra D3.
LIMITE DE LIQUIDEZ
Cépsula 41 42 43 44 45

Céapsula + Solo Umido (g) 15,49 18,45 16,71 14,58 17,29
Cépsula + Solo Seco (g) 14,89 17,39 15,79 13,96 16,25

Peso da Cépsula () 10,94 11,09 10,41 10,61 10,77
Peso Agua (g) 0,6 1,06 0,92 0,62 1,04
Solo Umido (g) 4,55 7,36 6,3 3,97 6,52
Solo Seco () 3,95 6,3 5,38 3,35 5,48
N° de Golpes 32 25 15 11 7

Teor de Umidade (%) 15,19% 16,83% 17,10% 18,51%  18,98%
Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 47 - Grafico do Limite de liquidez da Amostra D3.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Por definicao normativa, NBR 6459, o teor de umidade do solo correspondente a 25
golpes € o limite de liquidez do solo, portanto LL = 16,83%.

O limite de plasticidade da amostra ndo pode ser determinado, uma vez que o solo ndo
possuia moldabilidade para atingir espessura de 3mm e comprimento de 1cm, segundo previsto
na NBR 7180. A Figura 48 apresenta algumas tentativas de realizar o ensaio. Sendo assim, o

solo € ndo plastico.



Fonte: Autoria propria (2024).
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Os valores obtidos no ensaio de densidade real, descrito no item 3.5.2, sdo

apresentados na Tabela 48.

Tabela 48 - Densidade real da Amostra D3.

DENSIDADE REAL

Picndmetro 4 5 6
P1 - Peso do picndmetro vazio (g) 33,75 34,92 33,44
P2 - Peso do picnémetro + 43.83 4541 4375

amostra (g)

t1 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25

P3 - Peso do pllcnometro + 139,32 145,09 140,33
amostra + agua (g)

t2 - Temperatura do banho (°C) 25 25 25
P4 - Peso do pl(zr)lometro + 4gua 1331 138,63 133,87
Densidade Real a Temperatura de 2,611 2,603 2,678

ensaio
Fator de Correcdo (k20) 0,9989 0,9989 0,9989
Densidade Real Corrigida (20°C) 2,609 2,600 2,675
Densidade Real 2,604

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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O valor da densidade real do solo ¢ determinado pela média entre dois dos valores
obtidos em ensaio, portanto, foram considerados os valores dos picnometros 4 e 5, resultando
na densidade real igual a 2,604. Com base no que foi apresentado no subtdpico 2.3, solos
grossos tendem a ter densidade maior, portanto, o valor obtido comprova a classificacao pela
granulometria de que o solo da amostra se enquadra como uma areia.

Finalizando as analises da primeira etapa, baseia-se a classificagdo nas informagdes
contidas no Quadro 2. Portanto, o solo se enquadra no grupo A -1b, classificado como areia
grossa bem graduada sem plasticidade.

Por classificar-se na primeira etapa como um solo arenoso, foi realizada com a amostra
a segunda etapa das analises laboratoriais. Para tal, o ensaio de compactacao seguiu o descrito

no item 3.9.2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 49 e na Figura 49.

Tabela 49 - Compactagdo Amostra D3.

COMPACTACAO
Peso do Cilindro (g) 2337,2 2337,2 2337,2 2337,2
Volume do Cilindro (cm3) 931,12 931,12 931,12 931,12
Agua Acrescentada (g) 150 60 60 60
Mu-PesodoCilindro+Solo 3055 44188 44077 44879
Umido ()
Peso do Solo Umido (g) 1983,1 2081,6 2160,5 2150,7
Densidad?g(jgnfs(;lo Umido 213 224 232 231
Densidade do Solo Seco 2,01 210 211 2,03
(g/cmd)
Determinagdo da Umidade
Cépsula 36 37 38 39
Peso da Cépsula (g) 10,87 10,67 11,36 10,53
Peso Cépsulazg; Solo Umido 25 68 2739 3077 2995
Peso Capsula + Solo Seco (g) 24,89 26,42 29,19 27,85
Peso da Agua (g) 0,79 0,97 1,58 2,10
Peso do Solo Umido (g) 14,81 16,72 19,41 19,42
Peso do Solo Seco (g) 14,02 15,75 17,83 17,32
W - Teor de Umidade (%) 5,63 6,16 8,86 12,12
Umidade Adotada (%) 5 7 9 11

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 49 - Curva de compacta¢do Amostra D3.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A umidade otima adotada para inicio de ensaio foi de 10%, portanto, as adi¢des de
agua iniciaram com 5% e seguiram aumentos de 2% até se atingir reducdo no valor de Mu.
Graficamente, a umidade 6tima do solo (Wot) encontra-se em aproximadamente 8,0%, onde se
da o pico da parédbola.

A densidade do solo seco ¢ de 2,06 g/cm? média aritmética entre os valores
apresentados na Figura 49.

Portanto, com os valores resultantes da anélise grafica e matematica, o solo classifica-

se como arenoso, correspondente ao citado o subtopico 2.3 quanto a compactagao.

4.10 Comparacao dos resultados das amostras

Entre os objetivos tracados para o projeto, destaca-se a comparagdo dos resultados
obtidos das amostras entre cada ponto de coleta. Para tanto, a partir da granulometria, as
amostras, em geral, sdo de solos bem graduados, ou seja, seus graos se dividem de maneira
uniforme e as particulas menores preenchem bem os vaos deixados entre os graos maiores. A
Tabela 50 exibe um resumo dos resultados obtidos por meio dos ensaios de granulometria das

amostras.
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Tabela 50 - Resultados obtidos por granulometria.

GRANULOMETRIA

Amostra

Classificacao

Graduacéo

Al
A2
A3
Bl
B2
B3
C3
D2
D3

Areia
Areia
Areia
Areia
Areia fina
Areia
Areia
Areia
Areia fina

Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado
Bem graduado

Fonte: Autoria prépria (2024).

De acordo com os limites de liquidez e plasticidade, os solos, em sua maioria, nao

apresentam plasticidade, com exce¢ao das amostras B1, B2 e C3, que possuem plasticidade

leve ou moderada. Com relagdo a amostra B2, ¢ valido ressaltar que a presenca de matéria

organica no solo pode elevar o valor do LP, sem elevar simultaneamente o do LL, resultando

em baixos valores de IP. Para melhor visualizacao dos resultados obtidos, a Tabela 51 apresenta,

para cada amostra, os valores dos limites e a classificagdo conforme o indice de plasticidade.

Tabela 51 - Resultados obtidos para limites de liquidez e plasticidade.

LIMITE DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

Limite de

Classificacdo quanto ao indice

Amostra liquidez (%) Limite de plasticidade (%) de plasticidade

Al 15,73 N/A N&o pléastico

A2 19,77 N/A N&o pléastico

A3 19,20 N/A Na&o pléstico

Bl 22,75 20,83 Levemente plastico
B2 24,86 16,40 Moderadamente plastico
B3 19,10 N/A N&o pléastico

C3 28,36 34,64 Levemente pléastico
D2 19,78 N/A Né&o pléstico

D3 16,83 N/A Né&o pléstico

Fonte: Autoria propria (2024).

A classificacao por meio do sistema AASTHO permite a verificagao final das classes

de solo obtidas com os indices fisicos. Mesmo com presenca de materiais finos em algumas

amostras, a Tabela 52 permite visualizar que as amostras se enquadram no grupo A do sistema
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classificatorio. Portanto, enquadram-se como arenosos, granulares ou de granulagdo grossa que
contém 35% ou menos de material passando na peneira n° 200, abertura de 0,075 mm. Nao
apresentam percentual elevado de silte ou argila, com excecdo da amostra B2.

Tabela 52 - Resumo classificagdo AASHTO.
CLASSIFICACAO AASHTO

Amostra _ Grupo Classificagéo

Al A-1b Areia grossa, bem graduada e sem
plasticidade

A2 A-1b Areia grossa, bem graduada e sem
plasticidade

A3 A-3 Areia fina sem silte ou argila

B1 Al-a Areia grossa, bem _gr_aduada com pouca
plasticidade

B2 A2-4 Avreia fina S|It_os_a_ de baixa

compressibilidade

B3 A-1b Areia grossa, be_m. graduada e sem
plasticidade

C3 A-3 Areia fina sem silte ou argila

D2 A-1b Areia grossa, be_m. graduada e sem
plasticidade

D3 A-1b Areia grossa, bem graduada e sem
plasticidade

Fonte: Autoria propria (2024).

Com relacdo aos resultados obtidos pela densidade real, os solos apresentam,
densidades de solos granulares, classificando-se como areias. A densidade da amostra B2 foi
descartada devido a inconsisténcia de resultado. Na Tabela 53 sdo expostos os valores obtidos
para a densidade real das amostras.

Tabela 53 - Resultados obtidos para densidade real.
DENSIDADE REAL

Amostra Densidade Classificacao
Al 2,477 Areia
A2 2,671 Areia
A3 2,622 Areia
Bl 2,629 Areia
B2 N/A N/A
B3 2,676 Areia
C3 2,614 Areia
D2 2,645 Areia
D3 2,604 Areia

Fonte: Autoria propria (2024).
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Os ensaios de teor de umidade foram realizados em mesma data, com horario préximo,
para todas as amostras, podem ter apresentado erro devido a fatores como desligamento da
estufa no periodo de 24h em que o solo ficou em secagem, e/ou recuperagao parcial da umidade
enquanto era aguardado resfriamento da capsula para pesagem. Também, erros na balanca
utilizada podem ter contribuido. Os demais ensaios podem apresentar erros por leitura da
balanga e outras questdes relacionadas ao ambiente e equipamentos, tendo em vista a dimensao
das parcelas de analise.

Para amostras em que se constatou a auséncia de siltes, argilominerais e matéria
organica, foi realizada a segunda etapa com o ensaio de compactacao, os resultados obtidos sao
exibidos na Tabela 54. A amostra B2, além de conter silte em sua composi¢ao, apresentava

elevada quantidade de matéria organica, percebida visualmente durante os trabalhos

desenvolvidos.
Tabela 54 - Resultados dos ensaios de compactagao.
COMPACTAGAO
Amostra Umld?goe) Otima apaﬁsﬁ?eessepcegl(g;:gmg) Denmda?ge/ gr?]ssiolo SCO  ~|asi ficagio

Al 8 4,55 2,14 Arenoso
A2 9,5 4,38 1,92 Arenoso
A3 8 4,45 2,01 Arenoso
Bl 8,3 4,47 2,08 Arenoso
B2 N/A N/A N/A N/A
B3 7,9 4,20 2,08 Arenoso
C3 6,8 4,41 2,01 Arenoso
D2 6,2 4,32 1,92 Arenoso
D3 6,2 4,47 2,06 Arenoso

Fonte: Autoria prépria (2024).

Vale rememorar que o intuito deste trabalho € avaliar a possibilidade de
reaproveitamento de material de descarte de desassoreamento na lagoa do Jacaré e, nesse
contexto, alguns pontos analisados podem ter maior importancia que outros. Estudos paralelos
na area de drenagem do bairro, e na posse de levantamento topografico e batimetria, sugerem
que os pontos Bl, B2 e D3 sejam prioritarios para remog¢ao de material, quer para o
desassoreamento, ou para facilitagdao de escoamento de 4gua pluvial.

Nesse sentido, no que tange a pesquisa, a amostra B1 e D3 apresentam caracteristicas

favoraveis ao seu reaproveitamento, sdo areias bem graduadas, ndo plasticas ou de baixa
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plasticidade, sendo necessaria a analise de sua destinacdo para definir sua aplicabilidade. A
amostra B2, no entanto, apresenta caracteristicas que foram consideradas desfavoraveis no
estudo, resultando em seu descarte caso realizado o desassoreamento da Lagoa do Jacaré.
Porém, também se pontua a possibilidade de estabilizagdo do material com relagdo a sua
composicao granulométrica por ser uma areia fina siltosa, exigindo maiores estudos quanto a

presenca de matéria organica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A premissa central do desenvolvimento do estudo consistiu em classificar o solo da
Lagoa do Jacaré por meio das amostras coletadas, que representam parcialmente o solo total
presente no local. O desenvolvimento e as anélises foram descritos ¢ documentados nesta
pesquisa, os resultados obtidos foram considerados satisfatorios para responder as hipoteses
delineadas.

Com relagdo aos resultados obtidos destaca-se que em relagdao a suas propriedades
fisicas, os solos das amostras sdo, em sua maioria, bem graduados e nao plasticos, exceto as
amostras B1, B2 e C3, que mostram plasticidade leve a moderada. A classificagio AASTHO
confirma a predominancia de solos arenosos, granulares, com baixo teor de silte e argila. Quanto
as caracteristicas mecanicas, a segunda etapa da pesquisa envolve o ensaio de compactacao,
especialmente para amostras sem silte, argilas e matéria organica, descartando a amostra B2, os
resultados apontaram que as amostras sao tipicamente de solos arenosos.

De forma geral, os solos amostrados sdo materiais inertes, sem a presenca de
argilominerais e, portanto, adequados para seu reaproveitamento, de acordo com sua
classificagdo granulométrica, respondendo as hipoteses levantadas para o desenvolvimento da
pesquisa. Também, a estabilizacdo do solo apresenta-se como possibilidade para a amostra B2,

em que foi constatada a presenca de silte e matéria orgdnica em sua composi¢ao.
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