i
I
f

'VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DOS
E SOLOS EM CAMPANHA

pelo Cop. Edwin F. CIe.ﬁenE'

(Traduzido da revista “The Military Engineer”
e adeptedo pelo Ten.-Cel. Paulo Mac Cord.)

Conquanto muiio se tenha escrito a respeito do projeto, construgio
' conservagao de estradas e pistas de leito estabilizado, muitd pouco tem
ido publicado que se aplique diretamente as construgdes militares no
satro da guerra, onde as condigoes taticas e a deficiéncia de tempo e
e material impedem a utilizagio dos processos técnicos padronizados,
| presente artigo analisa) os métodos de * exame e classificagiao dos
los e os elementos de estabilizagdo mais indicados para as obras rea-
zadas em campanha, na qual o uso dos instrumentos de laboratério &
duzido ao minimo,

O Corpo de Engenheiros adotou os principios basicos de estabi-
tacio fixados no campo da engenharia civil durante os dltimos
l anos. - As unidades encarregadas da construgdo de estradas e pistas
tdo sendo dotadas de meios que lhes permitem tirar proveito dos
incipios consignados. Os batalhdes de engenharia de aviagdo, parti-
larmente, possuem material suficiente para a construcdo de um in-
ro aerédromo. O equipamento técnico que lhes é distribuido
resenta amplas caracteristicas de aspecto geral, podendo ser utilizado
. muitos diferentes tipos de construgdo.

Faz parte do equipamento
fdnico désses batalhGes e de certas organi

zagbes de construgio de es-
das, uma aparelhagem destinada & verificagio da consisténcia dos
08, com o estritamente necessirio ao
rcido nos trabalhos em realizacio.
Os elementos componentes dessa aparelhagem sdo resistentes e de
il manejo, mas de dimensdes reduzidas, podende ser conveniente-
ite acondicionados em uma pequena caixa ‘e transportados em uma
ura leve. Muito se parece com os laboratorios portateis atual-
te em uso pelos departamentos oficiais de estradas de rodagem.

gontrdle técnico que deve ser
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a realizagio de experiéncias adrede previstas,

Quando empregada n
dos terrenos destinados a construcio de estra:

presta-se para o exame
das e pistas de leito estabilizado.

ENSAIOS SIMPLIFICADOS DOS SOLOS

_i
J|
|
|

Para grientar convenientemente 0 método de estabilizacdo, torna:
se necessario o conhecimento exato do papel desempenhado pelo solq._ﬂ
Era de praxe considerar antigamente © solo como se fosse simples
massa. A tendéncia moderna é de encaré-lo como uma substancia que
fisicas e estruturais, como sucede aos outros ma-

possue propriedades
essas propriedades, impoe-se a red

teriais de co_nstrugﬁo. Para definir
lizagdo de certos ensaios. A densidade final de uma mistura estabili:

zantg depende de muitos fatores. O Departamento de Estradas

permanecido a frente do progresso feito no campo dos ensaios sim

plificados dos solos. Esses ensaios permitem determinar 0 seguin
1) Limite Liquido; 2) Lintite. Plastico; 3) Indice de Plasticidade;
4) Equivalente de Umidade Centrifuga; 5) Equivalente de Umidaﬂ
Natural, e 6) Analise Mecénica. '
Os métodos para se realizarem ensaios simplificados dos solos coq

o equipamento militar padriio constituem objeto de estudo nos pa

grafos seguintes. O teor de umidade é ‘de primacial importancia
andamento dos ensaios. Os valores que lhe séo atribuidos nas notas qu
se seguem exprimem uma percentagem definida do peso de materis

levado a secar ao forno. :
r

LIMITE LQUIDO SUPERIOR OU, SIMPLESMENTE, LIMITE |
LIQUIDO .

O limite liquido é o teor minimo de umidade necessario para g
um solo chegue a um estado em que a sua resisténcia se
eve forca aplicada possa produzir o seu |
izado saturando-se completamente a amos
mara a forma do vaso que a &

o material de
tio pequena que a mais'l
calque. Esse ensaio é real
em estudo, que, nessas condigoes, to
tém. Tal teor de umidade pode ser definido’ como sendo o ponto {
que, mediante o choque produzido pela aplicagdo. de dez pancadas les
no prato de ensaio, é realizado o fechamento do entalhe previam

feito no corpo de prova. A figura 1 ilustra a explanagdo.
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CORPO DE PROVA COM ENTALME ANTES
DO ENSAIO

DEPOIS DO ENSAIO

Fig. 1 — Ensino de limite liquido
LIMITE LiQUIDO INFERIOR OU LIMITE PLASTICO

O limite pléstico pode ser definido come o teor minimo de umi-
ade capaz de permitir a um cilindro delgado do material a examinar,
m um 1/8 de polegada de didmetro, sujeitar-se a rolamento sobre uma
perficie vitrea sem se quebrar. O ensaio determina o ponto em que

CORPO DE PROVA CILINDRICO ACIMA DO LIMITE
PLASTICO

17 0 o [

FRAGM ENTACKJO DO MESMO CORPO DE PROVA ABAIXO
DO LIMITE PLASTICO.

Fig. 2 — Ensaio de limite plastico
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|| porgdes cilindricas de pastas preparadas com. 0 material extraido do
! solo ndo mais sdio suscetives de mudar de forma de uma maneira con-
| tinua sob a acio de forgas exteriofes. Ver figura 2, ilustrativa do
! ensaio. :
{NDICE DE PLASTICIDADE

A diferenga entre os tedres de umidade relativos aos limites li-
quidos e plastico constitue o indice de plasticidade. Representa 08
limites dentros dos quais o solo permanece plastico. ¥ habitual-
mente expresso por um nimero. : :

EQUIVALENTE DE UMIDADE CENTR{FUGA .
Os ensaios de equivalentes de umidade indicam as propriedades
. de compressao e expansio do material. O equivalente de umidade
centrifuga & a umidade remanescente na !amostra depois de ter sido
_ esta submetida durante uma hora a uma forga centrifuga igual a 1.0 00
" vezes a forga de gravidade. Os recursos para a realizagdo désse ensaio

nio fazem parte do equipamento técnico distribuido’ ao exército. &

EQUIVALENTE DE UMIDADE NATURAL

fsse ensdio permite determinar o méximo tedr dagua que u
solo pode absorver pela adicdio lenta desse elemento. 0 maximo te0]
de umidade é encontrado quando uma gota daquele liquido colo
sobre uma superficie lisa ndo & absorvida, mas-imediatamente se &
palha, dando & mesma superficie uma aparéncia brilhante. A expé
riéncia consiste na adicdo gradual de dgua a uma amostra de sol
séca ao ar e cuja superficie é alisada com uma espatula, até cessd
a absorgdo da édgua. Ver figura 3. :

ANALISE MECANICA

O ensaio de analise mecanica & realizado com o objetivo de dete
minar a composigo granulamétrica: do  solo, indicando. as perce
tagens das diversas particulas. Um sistema de crivos é emprega
para determinar o tamanho das particulas até e inclusive as

?
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' SUPERFICIE ALISADA

Fig. 3 — Ensaio de Equivalente de Umidade Natural

,074 mm de didmetro, retidas na peneira n: 200. O método seguido
ara a realizagdo do ensaio consiste em utilizar uma porgao (geral-
nente 250 gramas) do material séco ao forno que tenha passado na
eneira n. 4. Deixa-se esfriar a amostra na temperatura da sala,
endo em seguida triturada, misturada, colocada na peneira n. 200
té enchéla e completamente lavada. A peneira deve ser submetida
- rotagdo e o material agitado para a frente e para trds. O material
ue passa va peneira € recolhido em uma cuba de sedimentacao.
0go que a dgua se torne clara, o material retido na peneira n. 200
eve ser cuidadosamente lavado em uma secadeira, Se necessirio, a
eneira deve ser despejada e 6 material aderente i peneira deslocado
m pequenos jatos ddgua. A amostra é em seguida posta em um
rno, para secar. A cuba de sedimentacdo é deixada clarear por si,
ndo a ‘dgua em excesso sifonada cuidadosamente, sem produzir a
evagio do sedimento. O residuo é entdo lavado em uma secadeira
levado ao forno, para secagem final. Fsse método divide a amostra
n duas partes,

Depois de completamente séca, a porgio retida na peneira n. 200
pesada na balanga de torsdo, sendo quebrados os Ppequenos ‘torrdes
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resultantes do processo de secagem. Esse material é entdo submetido
Jl ao jégo de peneiras padrdo, sendo pesados os residuos obtidos p (
‘maneira analoga. O material transvasado da peneira n. 200 é ta |

pesado depois de séco. A soma désses diversos pesos é reglstrad
devendo coincidir com o péso original de 250 gramas.

INTERPRETACAO E APLICACAO DOS RESULTADOS

~ Nilo ¢ intencdio nossa entrar em consideracoes tedricas relaci

| nadas como ésses ensaios, mas mostrar, de preferéncia, as vantagen
| priticas dos seus resultados. Em geral, fornecem indicagdes sobt
as propriedades fisicas e pouco revelam acérca do aspecto estru
dos solos. Uma vez um tipo de solo isolada e classificado, pouca né
_ cessidade haverd de novos enséios, visto serem constantes as caracte
risticas encontradas. Com os resultados desses ensaios um 1
. experimentado poderd organizar os elementos necessirios ao cél
das estruturas, a semelhanga do anédlogo procedimento que lhe fa
culta o conhecimento das propriedades fisicas dos materiais de
trugdo.
Sob os auspicios do Gabinete do Chefe de Engenheiros, a Escol

de Engenharia da Universidade de Harvard mantém em Cambridg
Massachussets, uma série de cursos de 6 semanas sobre “O Estus
dos Solos na Construcao de Aeroportos”. Sio selecionados da p
civil os estudantes com experiéncia adequada em construgag. Ess
engenheiros, ‘além de se dedicarem ao estudo dos ‘solos, recebem u
treinamento militar em um “Engineer Replacement Center”, ank
de serem comissionados. Ao completarem o programa de treinamen
referido, sdo designados para servir nos batalhdes de engenharia |
aviago, onde se dedicam & interpretacio e aplicagio dos resultad
obtidos com o emprego do material especializado ali existente.
Dos diversos ensaios até aqui descritos, dois existem que se f§
naram parte integrante de /quasi todos os projetos modernos de 8
bilizag@o. S#o os ensaios de plasticidade e de anélise mecénica. E
determina o atrito necessario a estabilidade; o ensaio de plasticida
quando aplicado a aglutinantes ndo quimicos, como o silt e a arg
permitem ao engenheiro controlar a coesio dos materiais. Uma




parelhagem para verificagdo da consisténcia dos solos (Equipamento

Orginico do Batalhio de Engenharia de Avi cao).

talagao Portatil para preparar Misturas Estabilizadas (Equipamento
suplementar do Batalhio de Engenharia de Aviagao).
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conhecidas a granulagdo e a plasticidade dos solos, & possivel julga.
das suas possibilidades isoladamente ou combinados em vérias pros

porgoes.

Rélo Pé de Carneiro (Equipamento Orgénico de Batalhdo de Engenha

de Aviagao),

CONSIDERACAO SOBRE O PROJETO 4

O projeto € estrategia; a construcdo é tatica. O engenheiro mi
litar superintende os trabalhos desde o comego até o fim, visto
axiomdtico no Exército que 08 oficiais tanto devem executar com
organizar os planos. Para apresentar uma. idéia nitida do que pof
ser encontrado nos trabalhos, daremos em seguida uma explicagd
breve e gradativa dos problemas associados com o projeto de mii
turas estabilizantes. - "

A estabilizagio implica na redugdo 3s suas menores Proporgi
dos vasios existentes no material constitutivo dos leitos. Isso & I8
lizado pelo controle da granulagio dos materiais e pela determin
do atrito mecinico. Em uma base bem estabilizada, os elementos
teriais do solo devem apresentar uma granulagiio e uma disposig
tais que permitam a realizagio da estabilidade pela formacdo
vinculo interno devido ao encadeamento das particulas ¢ & cod
resultante da presenca de aglutinantes.

_ O atrito interno, a resisténcia abrasiva e o grau de encadeamel
de misturas estabilizadas sdo indicados pela- proporgdo de partict
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de resisténcia e de desgaste
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Fig. 4 — Caracteristicas fisicas de uma Mistura
Estabilizada.

de cada tamanho. Os materiais que apresentam  uma composigio
enquadrada nos limites abaixo especificados satisfazem is exigéncias
acima apontadas e devem prestar-se i construcdo de boas camadas
para as estradas e pistas (ver nota n. 2,

do tradutor) :

. 66
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Camada de resisténcia Camada de desgaste
Porcentagem de material tranvasado

Tamanho da peneira

. 2 polegadas .. 100 —
1.1 polegada .. RS 75-95 —
1.% polegada .. ., .. -- 60-85 —
3/ polegada .. : 50-80 100
15 polegada .. .. .. .- 40-70 70-95
IR R e e 30-60 55-85
A0 Sl SN e 3 20-50 40-70
N A0 A e i R e s 15-30 2245
N200 o lis en 515 10-25

Particulas maiores do que 1.4 polegada podem ser utilizadas sob \

. certas condigOes, desde que sua proporgio nio exceda de 10 por cento. |
. Os maiores tamanhos nunca devem exceder de um tergo da espessura da
camada estabilizada. A porgdo transvasada da peneira n. 200 deve
“ser menor do que dois tergos da porgdo que passou na de n. 40. '

Afim de assegurar um grau suficiente, mas ndo excessivo, de
| coesdo nas misturas estabilizadas, é essencial que o plasticidade seja
cuidadosamente regulada, Os limites apresentados no paréagrafo se-
guinte, para as camadas de resisténcia e de desgaste, sio muito mais.
amplos do que os valores padrées consignados para as estradas de
rodagem de tempo de paz, o que permitirda maior aproveitamento
" do material nos diversos locais. :
Para a camada de resisténcia, os limites para o indice de plas-
ticidade devem variar de 0 a 15, se possivel até 6. Somente deve
ser permitida a plascidade minima necessiria a consolidar a camada,
_ Dentro dos limites acima especificados, o controle ndo precisa ser o
justo para a camada de desgaste, mas, para a de resisténcia, o indice
de plasticidade deve ser conservado baixo, afim de facilitar o esgo-

~ tamento.
- As condigdes climatéricas’determinam até um certo ponto o indiee

de plasticidade desejado. Geralmente, os indices de plasticidade de
valor igual ou inferior a 3 indicam coesdo suficiente do aglutinante
para superficies estabilizadas construidas em locais timidos. Os indices

que variam de 4 a 8 satisfazem aos climas médios. As regides séca
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e aridas, onde a méxima coesdo é essencial, demandam indices de
plasticidade que oscilam de 9 a 15. Os solos que apresentem indices
de plasticidade superiores a 15 ndo se prestam a trabalhos de estabi-
lizacdo.

Se as percentagens de granulagio ndo puderem ser obtidas, dentro

dos limites fixados para uma execugdo satisfatoria, com os materiais

disponiveis no local, aglutinantes especiais devem ser utilizados, tais
COHiO:

1) Substincias detendoras da umidade;
2) Aglutinantes endurecedores;

3) Tratamentos asfalticos.
SUBSTANCIAS DETENTORAS DA UMIDADE

As mais usadas sao o cloreto de sédio e o cloreto de calcio. Com
qualquer delas é necessario ter uma boa granulacdo e um indice de
plasticidade entre 4 e 9, para resultados compensadores. A operagido
é limitada a camada superior de 6 polegadas da infraestrutura, exceto
no caso restrito do tratamento da camada superficial. Com o emprego
désses sais, o ligeiro abaixamento do ponto de congelagdo da umidade
juntamente com a alta densidade resultante da compressio que pode
ser imposta ao material da superficie constituem vantagens nas locali-
dades em que a congelagiio é frequente. Para impedir excessiva perda
de sal é necessirio que o material tratado contenha 15 a 20 por cento
de particulas que tenham atravessado a peneira n. 40.

AGLUTINANTES ENDURECEDORES

O aglutinante endurecedor mais geralmente usado & o cimento
Portland. O emprego do cimento com os materiais constitutivos do
solo exige uma anilise completa e uma regulagdo precisa dos ma-
leriais e métodos de construgio. A quantidade de cimento utilizado
para fins militares varia de 10 a 15 pon cento do volume. Uma pro-
[undidade minima de 6 polegadas deve ser utilizada na operagdo.

il =
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TRATAMENTO ASFALTICO

Na maioria dos casos, os tratamentos especiais serdo feitos sob

| 4 forma de revestimento asfaltico, podendo consistir em uma pintur

superficial, um tratamento de penetragdo, uma mistura de solo e as:
falto ou de agregado e asfalto, um tratamento superficial com camadas

‘sucessivas de asfalto e agregado, etc. Os tipos de asfalto utilizados si't":'

1) Oleo para estrada, produto nio endurecedor do petroleo;

2) Asfalto refinado, denominado cimento asféltico; !

3) Mistura de cimento asfaltico, oleo volatil e nafta ou ques
rosene;

4) Asfalto emulsionado, emulsio de asfalto, sabdo e agua. -

~ Para o revestimento asfaltico de uma. estrada ou pista, € neces
gario haver um subleito adequado, visto que ésse revestimento tem
pouca estabilidade. A infraestrutura para o0s diversos tipos de asfaltg
devem apresentar um limite liquido ndo superior a 35 e um indice d
plasticidade no méximo igual a 6. :

COMPRESSAO

A compressdo final da mistura estabilizada, tornando-a
densa, é extremamente importante. O revestimento solto & de dificil
~adaptagio, desprendendo-se e deixando-se . levar pelo vento, pe mi
tindo tambem a infiltragio da umidade em quantidade prejudicial
com aumento dos incidéntes de trafego. A compressio pode
obtida pelo préprio trifego ou por meio dos rélos compressores ut
lizados na época da construgdo. A compressio pelo trifego ‘e ig
trabalhos consideraveis de conservagdo durante o periodo de assentd
mento e nunca & tio satisfatéria com a executada pelos rolos. A ¢
‘malizagio do trifego concentra a compressio sob o trilho das ’

deixando geralmente a margem exterior em estado frouxo.

- < A compressdo controlada pode ser obtida com o rblo pé d
carneiro, com os rolos de ago lisos ou com os de aros de borracha
O primeiro é mais eficiente para comprimir o material .logo de
visto sua acio se exercer principalmente no acamamento das




anho 1943 . ’ A DErFEsA NACIONAL 795
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ilas. O rolo compressor de rodas de borracha é mais propriamente
estinado & mistura de estabilizagdo, a sua agdo de amassamento
mdo adequada & soldadura das particulas. No caso da camada de
psgaste o rolo pneumitico produz uma superficie muito mais lisa,
enta das impressbes dos pés de carneiro. CaminhGes carregados
sdem ser utilizados como rdlos compressores, mas isso é geralmente
apraticdvel na construgdo de estradas cujas fases devem obedecer a:
n ritmo determinado. O rdlo de rodas pneumiticas é muito efi-
ente na construgiio e conservagio de estradas de boa qualidade.

O teor de umidade do material do revestimento na época da
impressio define a densidade que pode ser obtida e a quantidade de
mpressdo necessria para alcangd-la, O método de Proctor, para
terminar em qualquer tempo o teor de umidade e a densidade é
aplamente utilizado para ésse fim. O equivalente de umidade na-
ral pode ser usado como uma indicacio de umidade 6tima. Deve
:ar bem claro, porém, que a umidade natural possue um teor muito
ais elevado do que a umidade 6tima. O grau de umidade aproxi-
ado para uma boa compressio pode ser avaliado praticamente pelo
lo. No estado proprio a satisfazer aquela condigdo, o solo deixar-
4 moldar facilmente em uma bola ao ser comprimido pela mio,
m, contudo, se desfazer. O estado apropriado para uma mistura
m graduada fica, geralmente, na vizinhanca de 10 a 12 por cento
teor de umidade.

Quando uma mistura. é molhada, deve ser manipulada de tal
neira que as segoes inferiores fiquem pelo menos tdo molhadas
mo as superiores, afim de proverem boa consolidagdo na base.
ites de estender cada camada do leito, a base ou a camada subja-
ite deve ser completamente molhada com o objetivo de permitir
2 boa liga. O método geralmente usado é o de comprimir as ca-
das de 1 a 6 polegadas, a medida que forem sendo lancadas, es-
idendo-as e comprimindo-as simultaneamente, até ficarem conso-
adas. !

RESUMO

1.. O Corpo de Engenheiros resolveu acertadamente fixar as
ssibilidades de estabilizagdo como um meio de resolver o velho

a

blema de prover materiais adequados a construgdo de rodovias.
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Certamente, ésse método sera utilizado na construgdo de pistas part
as bases aéreas e de estradas de rodagem onde quer que o solo e a
condigdes climatéricas o permitam. :

2. Os processos de realizar exames simplificados dos sole
estio descritos neste artigo. Sdo altamente importantes para o pro
jeto e a construgio de uma base estabilizada. Conquanto possa
ser realizados com facilidade, é conveniente recomendar ao iniciant
instruir-se previamente com quem ja esteja familiarizado com @
mesmos, exercitando-se tambem em um solo de plastica e limites i
quidos ja conhecidos.

3. Os limites estabelecidos neste artigo para a composigal
granulométrica dos solos permitem maior latitude do que os adotadof
pela pratica civil. Isso redundard na maior possibilidade de ap
veitar os materiais encontrados nos diversos locais do teatro d
guerra.

4. O equivalente de umidade natural pode ser utilizado com

uma indicagdo do teor de umidade 6timo. Deve ser salientado, por
que os resultados obtidos pelo seu uso sio consideravelmente maiore
que o teor de umidade 6timo que deve ter uma mistura estabilizada @
receber a compressao.

5. Os batalhdes de engenharia de aviagiio e certas organizagdt
rodovidrias estio sendo dotados de equipamento destinado & realia
c¢iio dos ensaios. Praticamente, todos os petrechos fornecidos ja
receram aprovacio da experiéncia civil.

6. O Exército dos Estados Unidos aceitou o desafio e estd la
cando em campo organizagoes de comstrugdo de estradas e pistas g
inquestionavelmente se avantajam as do inimigo. Isso é uma col
sequéncia natural do fato de "haver o nosso pais ultrapassado &
demais nagées do globo no langamento de rodovias e nas const
em geral.

NOTAS DO TRADUTOR

1) E’ oportuno citar a classificagio dos solos adotada pe
Bureau of Sails, dos Estados Unidos, em fungdo do didmetro
particulas:
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Até 0.005 mm — Argila.

De 0.005 a 0.05 mm — Silt.
De 0.05 a 1 mm — Areia.,
Acima de 1 mm — Pedregulho.

Sendo de 0.074 mm o didmetro dos orificios da peneira mais fina
n.° 200), a proporgio das particulas menores é determinada por
ntros processos fisicos que ndo o da simples peneiracao, fugindo,
sim, do ambito do método ora esplanado.

2) A nomenclatura de estradas adotada no presente artigo
bedeceu a exemplificagdo demonstrada na segiio transversal abaixo:

CAMIDAL OE|DESGISTE

v LEITO
WEditdD 4 DE

S8 LETO o RESISTENC/A

3) E’ forgoso confessar que as nossas unidades de engenharia
cumbidas de constru¢do de estradas ainda ndo se acham tecnica:
ente aparelhadas para oriéntar os seus trabalhos segundo as diretivas
postas linhas acima. Nao é muito dificil, porém, fornecer-lhes os
ementos para isso necessarios. Ja possuimos oficiais técnicos con-
nientemente familiarizados com a Mecanica dos Solos, gracas a lou-
wvel iniciativa da Escola Técnica do Exército, fazendo funcionar ali,
liga pela primeira vez no Brasil, um curso de extensdo universitiria
bre o assunto, franqueado aos civis, ‘que a éle acorreram em ni-
ero notivel e com frequéncia animadora. As conferéncias foram
alizadas pelo Dr. Odair Grillo, da Se¢do de Solos e Fundagées do
stituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo, que a todos im-
essionou pela sua proficiéncia na matéria.

Precisamos, entretanto, particularizar e sistematizar os conheci-
>ntos indispensdveis ao objetivo visado, aproveitando-nos para isso
- espirito pratico dos norteamericanos. ' Em consequéncia, deveria-
»s mandar para a Universidade de Harvard um grupo de oficiais
mnicos para se habilitarem com o curso de seis semanas na mesma
stituido sobre “O Estudo dos Solos na Construgdo de Aeroportos”
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--- ou, mais simplesmente, obter uma cépia do programa adotado para
o mesmo curso, tudo com o propésito de organizar no Brasil cursos
similares, prevendo ao mesmo tempo, com as devidas miniicias, a
composigdo da aparelhagem técnica a ser distribuida as unidades ou

comissoes especializadas.
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