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0 solo escolhido para ser utilizado para uma dada camada de pavimento,

MECANICA

DOS SOLOS
em relagdo onde deverd ser utilizado e, em uma segunda avaliagdo o solo foi

Jade, quantidade e |

primeiramente foi escolhido devido a sua:

submetido ao ensaio de resisténcia (CBR).
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Por exemplo:
Para um determinado trecho, entre as estacas 1231 e 1256, (500m) serd

utilizado o solo da Fazenda Itororomba como camada de reforgo do subleito.

Caracteristicas do controle  Massa especifica aparente seca = 1,650 g/cm3
Umidade de compactagdo = 19.6%
Grau de compactagdo 95% PN.

Observe que a caracteristica principal que o solo deve apresentar em
servigo é a resisténcia que ele apresentou em laboratério. Logo, todo o projeto de
dimensionamento das camadas do pavimento, (no caso) foi feito levando em
consideragdo essa resisténcia, portanto, é de fundamental importancia que o solo

trabalhe com a referida resisténcia
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ESCAVACAO / TRANSPORTE / COMPACTAGAO
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Como sequéncia de ensaio temos:
a) aquantidade de material se é satisfatéria
b) quanto logistica - distancia de transporte da jazida a obra;
c) resisténcia do solo frente ao ensaio de CBR com o solo nas condi¢des

acima
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Processo construtivo
No processo construtivo de uma camada de pavimento de solo,
basicamente consiste em esparramar o solo conforme estaqueamento feito pela

topografia, a espessura do solo a ser esparramada, denominada de espessura solta

Es). o A : NS
(Es) Normalmente, é feito um trecho experimental para determinagdo, ndo sé
da espessura de solo a ser esparramada, mas também para a determinagdo do
namero de fechas, dentre outros procedimentos de execuggo.

Em seguida o solo é compactado por amassamento até que o solo

apresente as caracteristicas de resisténcia (obtidas em laboratério).

Comumente ndo se controla da resisténcia (CBR) em campo e sim a
umidade de compactagdo e a densidade seca maxima que o material estd, logo, se o
material esta dentro dos limites especificados, de densidade e umidade, pode-se
esperar que o solo esta dentro da resisténcia desejada.
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Escavagdo, carregamento e transporte de solos consistem em operagdes
recorrentes da implantagdo da via. Através do levantamento topografico da geometria
do terreno, verifica-se a necessidade, em fungdo do projeto, os locais que deverdo

ocorrer corte de solo e locais de aterro.

E comum a ocorréncia de ndo se dispor de solo suficiente na sessdo de corte
para suprir a sessdo de aterro, tornando-se necessario solo de outros locais, nesse caso

o local de onde se importa esse solo recebe o nome de caixa de empréstimo

Dentre as 3 atividades, o transporte é a mais onerosa. Caso ocorra corte de
solo em excesso, esse material, denominado de bota fora, serd transportado para um

local de bota fora.
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Os servigos referentes a cada etapa: escavagdo e transporte consistem,
normalmente, em medigGes distintas, sendo essas medi¢des objeto de pagamento.

A medigdo do volume escavado ¢ feita cubicando-se no talude o volume
escavado em m?.

Ja para o transporte, a medigdo é feita por momento de transporte, sendo a
unidade volume x km (m¥km) transportado, considerando-se como minima distancia
para medi¢do de 10 dam (100 m), conforme Especificagdo Técnica ET-DE-Q00/002
(2006) — Escavagdo e carga de material.

Entretanto, é comum depararmos com condi¢des em que no custo do

transporte jd esteja incluso a atividade de escavagéo.
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0 solo nas condigdes de terreno natural se encontra com um dado volume
denominado de volume natural (Vn) que, por conseguinte, apresenta densidade
denominada de massa especifica aparente natural (yn), essa condigdo é fungao do seu
proprio processo de formagdo geoldgica.

Ap6s o seu desmonte, assume, portanto, volume solto, nessa apostila
denominado de volume de transporte Vt, maior do que aquele em que se encontrava
em seu estado natural Vn (Vt>Vn)

Consequentemente, com uma massa especifica aparente solta, denominada
de massa especifica aparente de transporte (yt) correspondente ao material solto,

obviamente, menor do que massa especifica aparente natural (yn).
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Exercicio resolvido:

11

Em uma implantagdo de rodovia estavam executando uma
camada de reforgo do subleito entre as estacas 421 e 457. O
material (solo) escolhido foi o da jazida: Mdo Pelada com
distancia de transporte até a obra de 3,340 km. O solo
apresentou massa especifica aparente seca aparente = 1,59
g/cm3, umidade 6tima = 18,2%, taxa de empolamento TE =
27,5% e massa especifica natural (yn) = 1,10 g/cm?. A largura
da plataforma de 12 m. A camada de reforgo com 40 cm,
executada em duas camadas de 20 cm cada. Assumindo-se o
custo de escavagdo RS 9,30 para cada m3, custo de transporte
de RS 3,34 m3km e o custo de compactacdo RS 9,76 m?,
determinar o custo final para execugdo do servigo incluindo
todos os custos: escavagdo, transporte e compactagao.
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Empolamento

Empolamento é uma propriedade caracteristica dos solos, que somente é

consif quando da nec

de transporte de solo.

Tem-se como sindnimo de empolamento a expansdo volumétrica. O valor é
expresso como taxa de empolamento (TE), em porcentagem e a determinagdo é
fungdo da relagdo entre as densidades naturais e a densidade solta, trataremos a

densidade solta como densidade de transporte (yt).

Onde:  TE = taxa de empolamento (%)
yn = densidade natural (g/cm3)

¥n
TE = (7 - 1) =100 7t = densidade de transporte (g/cm3)

Ve
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Observe-se que a massa de solo no talude de corte é a mesma quando
ocorre o desmonte. O que muda é o volume da massa de solo, e
consequentemente, muda a massa especifica aparente em que o solo se encontra,
assim, pode-se assegurar a igualdade da Equagdo:

M=y «Vy=y*V;

0 espalhamento e a compactagdo do solo como camada de pavimento, pode-se

afirmar que, o volume de solo compactado (Vc) x a massa especifica aparente imida de

campo yu iguala-se a M

M=yn+Vn=yt=Vt=yu=Vc
Salienta-se que a operagdo de compactacio do solo numa dada camada de pavimento nio
consiste em operagao de terraplanagem.
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Exercicio resolugdo:

yn=1,1g/cm?
TE =27,5%

Dados: Jazida Méo Pelada -

ys=1,59 g/em?
18,2%

Resolugdo:

Determinag&o do volume de solo necessario da camada compactada (Vc):
Extensédo =457 - 421 =36 estacas

=36*20m=720m

=720m *12m *0,40 m
Vc =3.456 m*

Volume compactado (Vc)

27,5% = (1,1/yt-1)*100
vt = 0,862 g/cm?

Determinagdo da densidade de transporte
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Exercicio resolugdo:
Volume transportado (Vt) yu *Ve =yt * Vt
Vt=1,88 * 3456 / 0,862
Vt = 7537 m*®

Volume de escavagdo (Vn) yu *Ve=yn * Vn
Vn=1,88*3456 /1,1
Vn =5907 m?

Determinagdo do custo

Custo unitério Parametros do solo Volume
Servigo total Custo RS
RS | Unidade Massa esp. ap.
Escavagio | 9,30 m*  [ynat| 11 [g/em® | 5907 RS 54.935,10
Transporte | 334 | mikm | yt | 082 [g/lem® | 7537 RS 84.079,76
C G| 9,76 m yu | 188 |g/em®| 3456 RS 33.730,56
Distancia de transporte = 3,340 km Total RS 172.745,42
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Controle de Campo por D

com a viga

| A \ Deflexdo com a saida do caminhdo

Posicionamento da viga Benkelman

m 2. n .
n 95— n =
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Controle de Campo por Deflexdo

Detalhe da placa e dos Equipamento Kuab
geofones

Forma de auscultagdo do pavimento
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Tipos de controle executados em campo
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Controle de Campo por Deflexdo low weight deflectometer — LWD

. —Manopla
- Batente superior e trava
- Haste

. —Limitador do soquete

. — Conjunto de molas

)

1
2
3
4,
“@ 5. —Soquete
6.
7. —Sensor de medi¢do
8.

. —Base
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Médulo de Compressibilidade - Placa de carga dindmica

Placa de carga dindmica
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Cone Sul africano

CONTROLE DE UMIDADE DE CAMPO
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Controle de Umidade de Campo

\,

Estufa

Frigideira

Alcool

Speedy

Nuclear

CONTROLE DE MASSA ESPECIFICA
APARENTE SECA DE CAMPO

Outros Qualquer dispositivo capaz
de remover ou medir a
massa de dgua da amostra de
forma rapida, ou ainda, de
medir a massa de dagua de
forma indireta através de
algum procedimento de

do do solo, por
exemplo!
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Controle da Densidade de Campo (y campo) Funil areia

Paf = Pif — Pff — Pc

Cravagdo de cilindro

Frasco de Funil e areia Onde:  Paf = Peso de areia do furo

Pif = Peso inicial do funil

° @ Pff = Peso final do funil
¢ Nuclear Pc = Peso de areia do cone
* Outros

Vf=Paf / Yyreia

Onde Vf = volume do furo
¥ areia = densidade da areia

Frasco de areia

Y seca = Pu / VE* Fc

P de abertura do f Frasco do funil areia Frasco do funil areia
rocesso de abertura do furo ’ N
apoiado sobre o furo apoiado sobre o furo
Mecanica dos solos. Prof. Edson de Moura Mecanica dos solos Prof. Edson de Moura
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Grau de compactagdo

O controle tecnoldgico de solos em pavimentagdo, consiste basicamente

em comparar:

teor de umidade de campo X teor de umidade de laboratério
A comparagdo é direta. Indicam-se as estacas que estdo fora do limite

especificado (laboratério).

massa especifica aparente seca de campo X massa especifica aparente seca

de laboratério

Verifica-se através do grau de compactagdo

e =—Tme 409

Yiaboratério
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Aceitagdo / Rejei¢do

Para as condi¢des de aceitacdo/rejeicdo, tanto para as condigdes unilaterais como

bilateral, aplicam-se as equagdes
X — KS = LIE - aceita — se o servigo
X — KS < LIE — rejeita — se o servigo
X + KS < LSE — aceita — se o servigo

X + KS > LSE — rejeita — se o servigo
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Resolvido de controle de campo umidade e massa especifica aparente seca
pelo método funil areia

NTROLE DE UMIDADE FRIGIDEIRA E DENSIDADE PELO METODO DO FUNIL E AREIA COM ESPECIFICAGAO DE
ACEITAGAO DE SERVICO PELO CRITERIO ESTATISTICO
Parimeos | eopeaticasie || crvarode scaasio | e ]
w, = v1%e-2% porcompagiodiets | U= 185% LsE<21s% |
Solo
vsi 1,62 g/em3 | Espe GC = 95% | [ X—Ks=LIE=95% |
P Miassa esp. apaente da camada de controle
N s ]
Fimiad pseco | P dgua | Teor o Sl | e o | VO "
@ | @ [ @ [ oo (7] @) P frogema| @

e

y ¥ 31,03 205 122298 | 10149 6033,76 [4184,19[ 105,25 672,13 151 0,93
vedworsime 157 gfoma | eaiaG os6 | ooons
ves o s o padria(5) ooisr
X—Ks 035
[Estoco foa s especifcagho de umiaade: 235 <73 ]
[Crero o parrace — Gwete  ( Jreene |
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Tratamento estatistico de conformidade para aceitagao

A Especificagdo técnica ET-DE-P00/015 (2005) - Sub-Base ou Base de Solo Arenoso Fino
de Comportamento Lateritico — SAFL do DER-SP, apresenta o tratamento estatistico de
conformidade para aceitacio do teor de umidade, da massa especifica aparente seca “in situ”, e
o respectivo grau de compactagao, a ser realizado a cada 150 m? de pista compactada. O
procedimento consiste em duas formas:

a) Através da comparagdo direta entre os resultados individuais obtidos com o

limite inferior (ou superior) especificado LIE (LSE).

b) Com andlise estatistica unilateral

X=X-KS=LIE

Onde: X = valor individual determinado,
X barra = média aritmética,
K = coeficiente tabelado em fungéo do nimero de amostras
S = desvio padrdo e,
LIE = limite inferior especificado
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Os valores de K sao tabelados

N K N K N K

& 0,95 10 0,77 25 0,67
5 0.89 12 0,75 30 0,66
6 0,85 14 0,73 40 0,64
7 0,82 16 071 50 0,63
8 0,80 18 0,70 100 0,60
9 078 20 0,69 ) 052
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PESSOAL O CURSO DE MECANICA DOS
SOLOS FINALIZA AQUI!

ESPERO QUE TENHAM GOSTADO E

APROVEITADO,
ABRAGCO A TO'DOS E AGUADO VCS. NO
PROXIMO CURSO.
Prof. Edson
Mecanica dos solos Prof. Edson de Moura
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