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RESUMO - O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o grau de compactacao de aterros rodoviarios,
contribuindo para dar agilidade na obteng@o dos parametros de compactagdo no campo. Utilizou-se a medida
de condutividade elétrica para estimativa da densidade seca maxima do solo no campo. Amostras aleatorias
de solos finos de diferentes regides proximas da capital do estado de Minas Gerais, Brasil, foram submetidas
a ensaios de compactagdo em laboratdrio utilizando-se trés diferentes energias. Foram tomadas medidas de
corrente continua a partir de uma tensio de 12V e obtidas assim a condutividade elétrica para cada densidade
¢ umidade estudadas. Seguiu-se uma segunda bateria de ensaios de compactagdo com novas amostras de solo,
para ampliar o horizonte dos dados obtidos e para verificagao da repetibilidade dos resultados. As correlagdes
obtidas entre os parametros de compactagdo com a condutividade elétrica apontaram para um padrdo de
comportamento cujas correlagdes poderdo simplificar as técnicas para controle da compactacdo do solo no
campo.

SYNOPSIS — The study was conducted to evaluate the degree of compaction of road embankments, helping
to provide flexibility in obtaining the parameters of field compaction. The measurement of electrical
conductivity was used to estimate the maximum dry density of the soil in the field. Five random samples of
fine soils from different regions close to the state capital of Minas Gerais, Brazil, were subjected to
compression tests in the laboratory using three different energies. DC measurements were taken from a voltage
of 12V and thus obtained the electrical conductivity for each density and moisture studied. This was followed
by a second round of compression tests with five new samples of soil, for expanding the data horizon and
checking the result repeatability. The correlations between compaction parameters with electrical conductivity
indicated a pattern of behaviour whose correlations could simplify the techniques for soil compaction in the
field.

PALAVRAS CHAVE — Aterros, compactacdo, condutividade elétrica.

1- INTRODUCAO

A verificacdo da efetividade da compactacdo do solo no campo, chamada controle de
compactacao, ¢ feita a partir do conhecimento da umidade e do peso especifico aparente do material
(DNIT, 2006). Para essas medidas no campo sdo utilizados métodos conhecidos como o “speedy”
(DNER ME 052/94) para a umidade, ¢ “frasco de areia” (NBR 7185/86) para o peso especifico.
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O método speedy para determinagdo da umidade do solo requer um equipamento especifico,
de custo relativamente alto além de material de consumo, capsulas de carbureto, o que eleva ainda
mais o custo de utilizagdo. O método do frasco de arcia tem a desvantagem de consumir muito
tempo na sua realizagdo, o que se traduz também em alto custo operacional e, por vezes, ¢
substituido pelo método do cilindro cortante (NBR 9813/87), que confere um pouco mais de
agilidade ao processo.

Na determinagdo do grau de compactagdo ¢ também requerida a realiza¢do de ensaios prévios
de compactagdo em laboratorio com o material de campo. Percebe-se, portanto, que o controle da
compactacdo do solo no campo envolve alto consumo de tempo, pessoal e equipamentos. Assim
sendo, a adogdo de métodos indiretos, de eficacia comprovada, para obten¢do de parametros de
compactacdo de solos teria importancia vital no contexto geotécnico.

Sabe-se que existem relagdes entre a condutividade elétrica tanto com a umidade quanto com
a densidade dos solos (McCarter ¢ Desmazes, 1997; Girotto ¢ Santos, 2002; Samouélian et al.,
2005; Chic e Islam, 2011). Entdo, deve ser possivel estabelecer uma relagdo matematica da
condutividade com os parametros de compactagéo.

Nesta pesquisa estudou-se a possibilidade de avaliar o grau de compactag@o do solo por meio
de uma medida indireta, no sentido de tornar o processo mais eficaz do ponto de vista do consumo
de tempo e gastos financeiros.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Cada material ou elemento especifico possui uma propriedade ou caracteristica elétrica que o
diferencia dos demais. Entre outras, a condutividade elétrica indica a capacidade que o material
apresenta de permitir o fluxo de corrente, independentemente das suas dimensdes (Girotto e Santos,
2002). Assim, nesse contexto, passa a ter um papel importante na caracterizagdo dos materiais.

Segundo Pacheco (2004), os solos apresentam uma combinacdo de diversos fendmenos de
condug¢do. Pode-se afirmar que se trata basicamente de apenas dois tipos: a condugdo eletronica,
que ocorre em alguns solos constituidos de minerais condutores, e a condugdo eletrolitica, que
ocorre devido a migragdo de ions dissolvidos na agua intersticial, sendo esta ultima a que apresenta
maior influéncia no valor da condutividade elétrica. Entdo, devido as suas caracteristicas elétricas,
os solos obedecem a Lei de Ohm (Eq. 1) e, assim, a determinag@o da sua condutividade elétrica se
torna mais simplificada.

V=— (1)

V — diferenga de potencial ou tensdo elétrica aplicada, em Volts (V);
R — resisténcia elétrica do material, em Ohms (£2);

I — corrente elétrica que flui pelo material, em Amperes (A).

A condutividade elétrica dos solos depende, entre outros fatores, da quantidade e qualidade da
agua intersticial e da densidade aparente do solo (Pacheco, 2004; Abu-Hassanein et al., 1996;
Aquino, 2005). Assim, o teor de umidade, grau de saturag@o e indice de vazios sdo os principais
indices fisicos dos solos que influenciam a sua condutividade elétrica.

Assim, as diferentes condigdes de compactag@o dos solos resultardo em diferentes medidas da
condutividade elétrica. Um solo mais denso, isto ¢, com menor indice de vazios, apresentard um
menor valor da sua condutividade elétrica (Abu-Hassanein et al., 1996). Por outro lado, esses
autores também observaram que para cada tipo de solo podera haver uma relacdo direta da
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condutividade com o grau de saturagdo e¢ que esta relagdo ¢ independente da energia de
compactacdo aplicada.

Existe, portanto, uma certa complexidade nas relagdes da condutividade elétrica com os
indices fisicos dos solos. Assim, o método a ser utilizado para aquela medida terd uma enorme
importancia nas analises.

O método mais comum e de mais facil utilizagdo na medida da condutividade elétrica é
conhecido como “método de duas pontas ou de dois elétrodos”. Ele deve ser aplicado para o caso
de materiais 6hmicos (puramente resistivos), ¢ quando se conhece com precisdo as dimensdes do
material (Girotto ¢ Santos, 2002). Esse método consiste na medida da corrente elétrica que passa
pelo material quando lhe ¢ aplicado uma diferenga de potencial (tensdo).

A grandeza inversa a condutividade elétrica (o) € a resistividade (p) e, usar uma ou outra ¢é
indiferente. No sistema SI, a unidade para a resistividade ¢ o ohm.m (€2.m) ¢ para a condutividade
elétrica ¢ o Siemens/m (S/m), ou ainda, mho/m. Entao, a condutividade elétrica de um sé6lido pode
ser expressa conforme a Eq. 2.

1L

oO=——
AV

)

I — corrente elétrica que flui pelo material, em Amperes (A);
L — altura do corpo de prova, em cm;

A — area da se¢@o transversal do corpo de prova, em cm?;

V — diferenca de potencial aplicada (tens@o), em volts.

Samouélian et al. (2005) mencionam que em muitos estudos de campo foi constatado que a
resistividade do solo diminui drasticamente para aumentos de umidade volumétrica que ocorrem
até 15% e, a partir dai, a resistividade nao tera alteracdes significativas, sendo relativamente
constante (Fig. 1).
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Fig. 1 — Relagdo da umidade com a resistividade elétrica para diferentes tipos de solos
(Samouélian et al., 2005).
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Chic e Islam (2011), estudando os efeitos da compactagido dos solos sobre a resistividade
elétrica, encontraram o mesmo comportamento desse parametro com a umidade gravimétrica
(Fig. 2). Neste figura também pode ser observada a influéncia da densidade seca na condutividade
das amostras de solo.

Modelagem da resistividade e densidade seca do solo
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Fig. 2 — Relagdes da resistividade elétrica com a densidade seca maxima e o teor de umidade
para diferentes solos (Chic e Islam, 2011).

As mesmas tendéncias de comportamento da umidade e densidade em relagdo a resistividade
elétrica foram encontradas nos estudos de Kibria e Hossain (2012) ¢ Bai ef al. (2013), como
atestam as Figs. 3 e 4, respetivamente.
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Fig. 3 — Variagdes da resistividade elétrica com a umidade (a ¢ b) e com a massa especifica aparente (c e d)
(adaptado de Kibria e Hossain, 2012).
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Fig. 4 — Variac¢des do teor de umidade e da densidade seca com a resistividade elétrica
(adaptado de Bai et al., 2013).

3 - METODOLOGIA

Adotou-se um programa experimental que partiu da coleta e caracterizagdo de amostras
compreendendo um espectro de solos da regido central do estado de Minas Gerais, estudados para
fins rodoviarios pelo Departamento de Estradas de Rodagem (DER-MG). Os locais de coleta das
amostras estdo proximos das cidades de Barbacena, Itabira, Ipoema, Juiz de Fora, Nova Unido,
Pedro Leopoldo e Sete Lagoas, conforme indicado no mapa da Fig. 5.
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Fig. 5 — Localizacao das amostras de solo utilizadas no estudo.

Em principio foram trabalhadas cinco amostras de solo fino fornecidas pelo DER-MG, cuja
caracterizagdo consistiu de ensaios de granulometria, densidade do grdo, plasticidade e
compactacgao.

A condutividade elétrica do solo foi medida ao final de cada ensaio de compactagdo (NBR
7182/1986) nas trés energias do Proctor (Normal, Intermediario e Modificado) para associar o valor
medido com os niveis de umidade e densidade do solo. Essas medidas foram realizadas por meio
de equipamento simples consistindo de gerador de tensdo continua de 12V (bateria) e elétrodos de
placa de cobre, com 1 mm de espessura, colocados na extremidade das amostras, conforme
esquema mostrado na Fig. 6.

A fonte de tensdo utilizada foi uma bateria selada para no break de 12V, marca Nitro Power,
adquirida no mercado (Fig. 7). Os elétrodos foram construidos a partir do corte de duas placas de
cobre quadradas, com 10 cm de lado. Os fios e as ponteiras foram adquiridos junto com a bateria
no mercado local a custos despreziveis.

A leitura da corrente foi realizada com um amperimetro analogico de bancada, para medida de
corrente continua (DC), modelo GANZ HDA-2. Sabendo da influéncia da pressdao exercida pelo
elétrodo na intensidade da corrente elétrica (Newlands et al., 2008), foi colocado um peso de
1,0 kg, devidamente isolado, sobre a placa do elétrodo de topo no intuito de garantir uma pressao
constante sobre as amostras em todas as leituras. A Fig. 7 mostra o esquema de leitura.
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Fig. 6 — Esquema para leitura de resisténcia elétrica do solo compactado (adaptado de Oh e Jang, 2004).

Fig. 7 — Esquema para a leitura da corrente elétrica do solo compactado.

Assim, a partir da leitura da corrente elétrica (I) obtida no amperimetro, ¢ conhecendo-se a
tensdo aplicada (V), a altura (L) e a area de contato do elétrodo com a amostra (A), é possivel
determinar a condutividade elétrica do material utilizando-se a Eq.2.

Desse modo, as variagdes impostas na umidade e na densidade poderdo ser correlacionadas
com a condutividade elétrica do solo compactado. As medidas de condutividade elétrica em
condigdes extremas do solo, ou seja, no seu estado de umidade higroscopica e de saturagdo, ndo
foram possiveis, pois ndo se consegue compactar o solo nessas condigdes.

Em uma segunda etapa, foram ensaiadas outras seis amostras de localidades diferentes para
verificagdo da repetibilidade dos resultados ¢ para ampliar o horizonte dos dados obtidos. Essas
amostras foram compactadas apenas na energia do Proctor Normal.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de compactacdo estdo representados no Quadro 1 para todas as
amostras estudadas, indicando o valor da condutividade elétrica para aquela condig@o.

A partir dos ensaios realizados com as amostras na primeira etapa, observou-se uma correlagao
entre a massa especifica seca maxima (Yqns) € umidade 6tima (W), independente da energia de
compactagdo. Doravante o termo densidade sera usado no lugar da massa especifica, para simplificar
a escrita.

Quadro 1 — Valores caracteristicos dos parametros de compactagdo
(energia normal) e da condutividade elétrica (uS/cm).

ENERGIA NORMAL INTEII:ISIIE(;;?RIA ENERGIA MODIFICADA
s | | e | aSem | 08 | @em |esim | 08 | @t | esiem
1 AG 24,0 1,54 37 ; ; - : ] ]
2 AM 23,6 1,63 36 ; - - : ] ]
3 1P1 25,6 1,38 38 - - - - - -
4 1P2 29,0 1,36 63 - - - - - -
5 1P6 26,0 1,40 28 - - - - - -
6 1P7 25,6 1,32 54 - - - - - -
7 AAM 25,0 1,56 55 20 1,62 70 19 1,64 28
8 AVM 19,0 1,64 17 12 1,78 8 15 1,81 6
9 LD 24,0 1,52 25 21 1,62 24 18 1,68 12
10 D135 16,0 1,66 11 15 1,76 20 13 1,80 19
11 SAV 20,0 1,55 8 16 1,64 16 14 1,76 6

Esta correlagdo ¢ linear e esta representada no grafico da Fig. 8, onde esta delimitada pelas
faixas de erro de 5%. Os dados do grafico referem-se a 21 resultados obtidos a partir das 11
amostras de solo estudadas, sendo cinco delas compactadas nas tré€s energias de compactagdo e as
outras seis amostras compactadas apenas na energia normal.

Nesta relagdo existem redugdes proporcionais na densidade seca maxima para aumentos da
umidade 6tima do solo. Portanto, caso seja confirmado em futuras pesquisas, esse fato pode ser
importante na previsdo do grau de compactagdo de aterros, pois seria, junto com a condutividade
elétrica, uma relagdo a mais para afericdo. Assim, a determinagdo da densidade seca no campo seria
obtida de forma indireta e mais rapida, portanto.
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Fig. 8 — Relagdo entre densidade seca maxima e teor de umidade 6timo das amostras estudadas.
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As medidas de condutividade elétrica, por outro lado, quando relacionadas aos parametros de
compactacdo dos solos mostram, igualmente, padrdes de comportamento que permitem
correlacionar as varidveis por meio de uma fun¢do matematica. As Figs. 9 e 10 mostram as
correlagdes de condutividade obtidas respetivamente com a densidade seca maxima (polinomial) e
a umidade 6tima (linear). Neste conjunto de dados acrescentou-se os valores obtidos no estudo de
Aquino (2005) no sentido de aferir seu comportamento, mesmo sendo utilizada uma metodologia
diferente na obtencao desses dados.
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Fig. 9 — Relagdes da condutividade elétrica com a densidade seca.
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Fig. 10 — Relagodes da condutividade elétrica com a umidade 6tima.

Consequentemente, a partir dessas relagcdes pode-se obter a condutividade elétrica associada
aos parametros de compactacao (densidade seca maxima e umidade 6tima). Essas relacdes, no
entanto, apresentaram-se dispersas para o conjunto dos dados obtidos. Apenas o conjunto das cinco
amostras com maior teor de finos (= 60%) indicou haver alguma correlagdo, conforme pode ser
visto no grafico da Fig. 11.
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Fig. 11 — Relag@o da condutividade elétrica com a umidade 6tima para solos finos.

No entanto, a reta de regressao da umidade versus condutividade, que doravante sera chamada
de “reta de condutividade”, denota uma relagdo mais consistente. Observou-se que existe uma
rela¢do entre os coeficientes da equacgdo da reta com os parametros de compactac¢do de cada um
deles. Para o coeficiente linear (B) da reta de condutividade os resultados mostraram-se mais
promissores, como pode ser visto nos graficos das Figs. 12 e 13. Esse coeficiente doravante sera
chamado de “coeficiente de condutividade”.
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Fig. 13 — Relagdes do coeficiente de condutividade com a umidade 6tima.

O Quadro 2 apresenta um comparativo entre os resultados experimentais e aqueles calculados
a partir das relagdes matematicas da condutividade, para as amostras estudadas. Ressalta-se que os
valores da densidade seca maxima assim obtidos, sdo perfeitamente aferidos a partir da reta de
regressao da Fig. 8.

Acredita-se, portanto, que a partir dos modelos matematicos representados nas Figs. 12 e 13
seja possivel uma estimativa consistente dos parametros de compactagdo do solo utilizando apenas
a medida da condutividade elétrica do solo compactado. Essa medida pode, naturalmente, ser
realizada em campo sobre uma amostra indeformada.

E preciso ressaltar que as curvas de referéncia apresentadas aqui foram determinadas apenas
para onze amostras aleatorias de solos compactados na energia do Proctor Normal. Trata-se,
portanto, de uma pesquisa piloto em que foi encontrada uma forte tendéncia de correlagdo, mas, no
entanto, sera necessario um maior nimero de resultados para aferir mais adequadamente as
correlagdes demonstradas. Portanto, o estudo estd apenas na fase inicial da elaboragdo de um
grande banco de dados dos solos do estado de Minas Gerais.
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Quadro 2 — Comparativo entre os valores experimentais e previstos pelas relagdes matematicas observadas.

Coef. linear Valores experimentais Valores previstos

Amostras
(B) W Ya Wi Ya
AM 15,10 23,0 1,58 22,5 1,558
AG 17,30 24,0 1,54 24,6 1,535
LD 11,10 18,5 1,64 18,6 1,618
1P1 18,70 26,0 1,54 25,9 1,504
1P2 20,40 30,0 1,45 27,6 1,478
1P6 23,90 30,0 1,40 30,9 1,435
1P7 19,00 26,0 1,48 26,2 1,499
UnB 10,44 18,0 1,63 18,0 1,628
AAM 18,32 26,0 1,53 25,6 1,509
MG135 11,80 16,0 1,64 19,8 1,600
AAV 8,0 18,0 1,63 15,7 1,665
SAV 12,9 20,0 1,55 20,4 1,591

Entdo, a densidade seca do solo podera ser obtida no campo a partir da extragdo de uma
amostra indeformada e, com a medida da condutividade elétrica conforme ilustrado na Fig. 7. Este
valor da condutividade elétrica, juntamente com a umidade determinada, fornecerdo o coeficiente
de condutividade (B) que, por sua vez, sera usado para a estimativa dos parametros de compactagio
do solo. Estes valores, densidade seca maxima e teor de umidade 6timo, ainda poderdo ser aferidos
pela equagdo que os relaciona (Fig. 8). Assim, obtendo-se a relagdo entre a densidade seca maxima
de laboratério e a densidade seca obtida no campo, estabelece-se o grau de compactagdo
apresentado pelo solo, conforme a Equagdo 3.

GC (%) = —deampo_ (3)

Ydlaborato’rio

Vale ressaltar que a umidade da amostra extraida em campo poderia ser estimada a partir da
sua reta de condutividade (Fig. 10). Porém, a determinag¢@o da umidade no campo ¢ tarefa facil e
pode auxiliar na melhor precisdo da estimativa, ou seja, minimiza o erro embutido nas regressoes.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos testes sinalizam para a existéncia de um padrdo de comportamento nas
relagdes entre os parametros de compactagdo do solo ¢ a sua condutividade elétrica. Desse modo,
acredita-se que ¢ possivel obter em campo uma estimativa indireta ¢ rapida dos parametros de
compacta¢do do solo e, também, do grau de compactagdo de aterros de estradas, barragens,
edificacdes, etc.. Para o grau de compactagdo seria suficiente a retirada de uma amostra indeformada
do solo compactado a partir de equipamentos existentes para essa finalidade.
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Esse método traz uma redugdo substancial no tempo gasto para determinacdo do grau de
compactacdo do solo no campo, pois elimina o processo do frasco de areia para obtengdo da
densidade seca. Além disso, a determinagdo da umidade em campo pelos métodos expeditos
convencionais devera ser utilizada para melhor aferir o valor da densidade seca obtido na curva de
referéncia.

Na medida em que novos estudos sejam realizados com novas amostras de solo, os resultados
poderdo confirmar as tendéncias e conferir maior confiabilidade as correlagdes encontradas nesse
estudo, além de maior precisdo. Desse modo vislumbra-se com certo otimismo a possibilidade de
obtengdo dos parametros de compactacdo contando apenas com dois pontos de umidade de
compactacao.

A Fig. 14 apresenta a chave para esta obtengao a partir da reta experimental de condutividade
do solo e das retas modeladas a partir do coeficiente de condutividade B.

30 T 17 35
g i : 16 g%
g 316 -
: 20 + E 2 25
=15 4B q 15 z
o E & ° 20
E 10 4 3
E 3 14 - 3 15 -
5 IE: b E
0 - ey $13 . — 710
0 50 100 0 20 40 0 10 20 30
Condutividade Elétrica (uS/cm) Coef. condutividade (B) Coef. Condutividade (B)

Fig. 14 — Relagdes do coeficiente de condutividade com a umidade 6tima.
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