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RESUMO

O Estado do Maranhao possui cerca de 55.000 km de estradas, mas apenas 6.873
km de rodovias pavimentadas (CNT, 2018). A grande extensdo de rodovias que
necessitam ser implantadas, pavimentadas ou restauradas, revela a necessidade de
se estudar solugdes que permitam a reducao de custo de obras rodoviarias. Como
alternativa tem-se os lateriticos finos, que podem ser utilizados em camadas de
pavimento, e por isso é fundamental o conhecimento de suas propriedades, tipicos de
regiao de clima tropical, como o Brasil. Para isso, faz-se necessario a adog¢ao de novas
técnicas e métodos de estudos, mais adequadas as suas peculiaridades. Os solos
tropicais sado divididos em lateriticos, saproliticos e transportados, sendo o lateritico
uma variedade de solo superficial pedogenético (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Em
virtude da limitagdo de outras metodologias, no que se refere ao estudo de solos
tropicais, desenvolveu-se uma nova metodologia de estudo desses solos,
denominada MCT proposta por Nogami e Villibor (1995). Diante disso este trabalho
propde o estudo de solos lateriticos finos extraidos na regido de Sao Luis com vista a
serem utilizados em camadas de pavimento. A utilizacao destes solos, em substituicao
aos materiais granulares, justifica-se pelo aspecto econémico e ambiental. Este
trabalho consistiu na coleta e analise dos resultados de 7 amostras de solos coletados
na regiao de S&o Luis, na qual foram realizados ensaios de caracterizacao (limites de
consisténcia e granulometria) segundo as metodologias tradicionais, ensaios
mecanicos e de classificacdo TRB e MCT. As amostras receberam a nomenclatura
AMO1, AMO2, AMO3, AMO4, AMO5, AMO6, AMO7. As amostras AMO1, AMO2 e
AMO3 foram coletadas em pontos distintos de uma jazida na zona rural de Sdo José
de Ribamar/MA; as amostras AMO4, AMOS e AMOG6 foram coletadas na zona urbana
e AMO7 na zona industrial de Sao Luis/MA. Os resultados de classificagdo MCT
mostraram que a amostra AMO3 foi caracterizada como um solo arenoso néao
lateritico, logo foi descartado, e que 0s ensaios mecanicos mostraram que as
amostras AMO1, AMO5 e AMO6 podem ser utilizadas como sub-base de pavimentos,
enquanto as amostras AMO2, AMO4 e AMO7 podem ser usadas como reforgco do

subleito de pavimentos da regiao.

Palavras-chave: Solos tropicais. Solos lateriticos. Pavimentagao.



ABSTRACT

The State of Maranhdo has about 55.000 km of roads, but only 6.873 km of paved
roads (CNT, 2018). The great extension of roads that need to be implanted, paved or
restored, reveals the need to study solutions that allow the reduction of the cost of road
works. As an alternative, thin lateritics can be used in layers of pavement, and so the
knowledge of their properties, typical of a tropical climate region, such as Brazil, is
fundamental. For this, it is necessary to adopt new techniques and methods of studies,
more appropriate to their peculiarities. Tropical soils are divided into lateritic, saprolithic
and transported, and lateritic is a variety of pedogenetic surface soil (NOGAMI &
VILLIBOR, 1995). Due to the limitation of other methodologies, a new methodology for
the study of these soils, named MCT proposed by Nogami & Villibor (1995), was
developed for the study of tropical soils. Therefore, this work proposes the study of fine
lateritic soils extracted in the region of S&o Luis in order to be used in layers of
pavement. The use of these soils, instead of granular materials, is justified by the
economic and environmental aspects. This work consisted in the collection and
analysis of the results of 7 soil samples collected in the Sdo Luis region, in which
characterization tests (consistency and grain size limits) were performed according to
traditional methodologies, mechanical and TRB and MCT tests. Samples were given
the nomenclature AMO1, AMO2, AMO3, AMO4, AMOS5, AMO6, AMO7. The samples
AMO1, AMO2 and AMO3 were collected at different points of a field in the rural area
of Sdo José de Ribamar/MA; the samples AMO4, AMO5 and AMOG6 were collected in
the urban zone and AMO7 in the industrial zone of Sdo Luis/MA. The MCT results
showed that the AMO3 sample was characterized as a non-lateritic sandy soil, and
was then discarded, and that the mechanical tests showed that samples AMO1, AMO5
and AMOG6 can be used as a pavement sub-base, while the samples AMO2, AMO4

and AMOY7 can be used as reinforcement of the pavement sublet of the region.

Keywords: Tropical soils. Lateritic soils. Paving.
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1 INTRODUCAO

Para Villibor (2000 apud SOUZA, 2007, p. 1), o déficit de pavimentos
urbanos é grande em quase todas as cidades brasileiras, abrangendo desde vias
principais de cidades de grande porte até vias de circulagdo de distritos e conjuntos
habitacionais. Em outras regiées do pais a situacao quanto ao déficit de pavimentos
urbanos é agravada ainda mais, demonstrando a necessidade e a importancia do
desenvolvimento de uma tecnologia de pavimentagdo que minimize os custos de
implantacdo destes pavimentos.

E notavel a importancia do modal rodoviario para o desenvolvimento de
regioes, sendo responsavel por, segundo o Confederagdo Nacional do Transporte
(CNT, 2018), 60% do transporte de cargas e mais de 90% dos deslocamentos de
passageiros do Brasil. Investir em infraestrutura de transporte € fundamental para a
seguranca dos motoristas, passageiros e pedestres e também favorece o setor e o
crescimento econdmico.

Segundo a 222 edicdo da Pesquisa CNT de Rodovias (CNT, 2018), o
Maranhao possui cerca de 57.000km de rodovias, mas apenas 6.873km (extensao
federal, estadual e transitéria) sdo pavimentadas, sendo destes 58,4% com estado
geral de péssimo a regular e 41,6% com estado geral de bom a 6timo. Em relagéo a
condicdo da superficie do pavimento 72,3% apresentam desgaste, trincas,
afundamentos, buracos e destruidos.

Ao se introduzir conceitos de mecanica dos solos para a solugdo de
problemas ligados a construgao rodoviaria no Brasil, foram detectadas discrepancias
entre as previsdes e o comportamento real dos solos nas obras. Estas discrepancias
tém sido atribuidas, em grande parte, as peculiaridades dos solos brasileiros
(ocorréncia, constituicdo, formacao, propriedades, indices e condicdes ambientais),
gue sao diferentes das condi¢des encontradas nas regides de clima temperado onde
foram desenvolvidos os sistemas de classificagao de solos tradicionais (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995).

Os dois principais sistemas internacionais e tradicionais de classificacao de
solos para utilizagdo na area rodoviaria sao o Sistema Unificado de Classificagcao de

Solos (SUCS) e o Transportation Research Board (TRB). Ambas sao baseadas na
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consideragao da granulometria, limites de liquidez e plasticidade e indice de
plasticidade, portanto apresentam limitagoes similares.

Para Venturini (2015, p. 1) o uso dessas classificacbes para projetos de
pavimentos de solos tipicamente tropicais leva frequentemente a resultados nao
condizentes com o desempenho real, devido ao seu comportamento diferenciado.
Tendo em vista as deficiéncias e dificuldades apontadas no uso das classificagoes
desenvolvidas para solos de clima frio e temperado quando aplicadas em solos de
ambientes tropicais, Nogami e Villibor (1981) desenvolveram a Metodologia MCT. A
partir dessa metodologia surge uma nova classificacdo que se baseia em
propriedades mecanicas e hidricas dos solos e € especifica para solos compactados
tropicais.

De acordo com Villibor et al. (1996 apud DIAS, 2007, p. 19), “os novos
procedimentos de escolha de dosagem de material, de projeto e de construgéo
apropriados para o ambiente tropical umido proporcionam o uso de camadas de custo
relativamente menores e de baixo custo em comparacao as tradicionais, através da
utilizacdo de maior porcentagem de solos finos locais de comportamento lateritico”.

Segundo DIAS (2007, p. 19), nos primeiros trabalhos publicados sobre a
utilizacdo de solos lateriticos na pavimentacdo foram analisados o uso desses
materiais como subleito, refor¢o de subleito, sub-base e base, utilizando isoladamente
ou em misturas solo-brita, solo-cimento, ou ainda solo-cal. Verificado o bom
desempenho desses solos como material de constru¢do para pavimentacao, adveio a
necessidade de se desenvolverem novos procedimentos laboratoriais que
possibilitassem sua melhor caracterizacdo e classificacdo, uma vez que nao se
enquadravam nas especificacbes das normas vigentes.

O desenvolvimento dos estudos de solos tropicais possibilitou o emprego
de solos finos in natura ou em misturas como base de pavimentos para rodovias de
baixo volume de trafego, tecnologia que ficou conhecida por “Pavimento Econdmico”.
Esta nova tecnologia foi responsavel pela pavimentacdo de mais de 8.000 km de
estradas vicinais no estado de S&o Paulo e cerca de 12.300 km em todo o pais, com
custo relativamente baixo comparando-se aos custos dos pavimentos tradicionais.
Além disso, os pavimentos econdmicos proporcionam vantagens ambientais, ja que €

possivel a recuperacao da area degradada pela exploragdo, o que nao ocorre com a



21

exploracdo de materiais beneficiados (agregados britados e cimento) (VILLIBOR e
NOGAMI, 2009).

Diante do exposto, este trabalho objetiva adquirir maior conhecimento da
metodologia MCT e avaliar a incidéncia de solos lateriticos finos para a regido de Sao
Luis, Maranhao, além dos ensaios de caracterizagcdo geotécnica para as jazidas
selecionadas, buscando indicar a possibilidade de utilizagdo desses solos em

camadas de pavimentos da regido.

1.1  Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar os solos lateriticos finos para uso em pavimentagéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Estudar amostras de solos arenosos e argilosos existentes na regiao
metropolitana de Sao Luis pela classificagdo TRB e a MCT;
b) Fazer uma analise comparativa dos resultados obtidos para os solos

analisados.

1.2 Justificativa

A engenharia rodoviaria € um importante quesito a ser considerado quando
pensamos no crescimento socioeconbmico do pais, interligando regides,
possibilitando o transporte de mercadorias, alimentos e pessoas, entre outras fungoes.
O crescimento de cidades brasileiras exige investimentos em infraestrutura e
crescente transporte de massa (MEDINA e MOTTA, 2015).

Portanto, o tema proposto nesta monografia € de suma importancia para o
meio rodoviario, pois aborda topicos importantes e necessarios para melhor
compreensao das caracteristicas dos solos lateriticos finos de forma a utiliza-los na

pavimentacgao das vias do estado do Maranhao, em particular de Sao Luis.
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A caracterizagdo desses solos consiste em uma série de ensaios que
fornecem informacgdes sobre suas propriedades, podendo concluir se 0s mesmos sao
adequadas para seu uso na pavimentagao.

Dentro deste contexto, observa-se uma crescente demanda de pesquisas
a fim de conhecer e compreender as peculiaridades dos solos tropicais. Portanto,
entende-se a importancia desta pesquisa uma vez que trata de estudos sobre um tipo
de solo que se torna como uma alternativa viavel na pavimentagdo, tendo em vista
que sua utilizacdo é ainda pouco aplicada, como também diante da realidade da

escassez de matérias de boa qualidade para pavimentacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema
de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito - a infraestrutura ou terreno de fundacdo, a qual é
designada de subleito (DNIT, 2006).

O pavimento, por injungdes de ordem técnico-econémicas € uma estrutura
de camadas em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sao
colocadas em contato resultando dai um elevado grau de complexidade no que
respeita ao calculo de tensdes e deformacoes e atuantes nas mesmas resultantes das
cargas impostas pelo trafego (DNIT, 2006)

Existem varios métodos para dimensionamento de camadas de pavimento
sendo mais utilizados os métodos da AASHTO e DNER para pavimentos flexiveis, e

0 método DNIT para pavimentos rigidos.

2.1.1 Camadas do Pavimento

Segundo o DNIT (2006), a secéao transversal do pavimento € composta por
subleito, regularizacao do subleito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento.

Alguns autores ndo consideram o subleito e a regularizacdo do subleito
como partes integrantes do pavimento, mas sim, o primeiro como a fundacao do
pavimento e o segundo como sendo uma etapa de execug¢do. Para Bernucci et al.
(2006, p. 9) o pavimento é formado por quatro camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base e refor¢co do subleito.

A Figura 1 mostra um esquema de sec¢do transversal de um pavimento

ilustrando a referidas camadas.
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Figura 1: Esquema de sec¢ao transversal de um pavimento
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Fonte: Bernucci et al. (2006, p. 10)

2.1.1.1 Subleito

E uma camada com espessura infinita, porém é considerada a sua parte
mais superficial, uma vez que os esforcos reduzem com o aumento da profundidade,
ou seja, em grandes profundidades chega-se ao esforco nulo (SENCO, 2007).

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansao, medida no
ensaio CBR, menor ou igual a 2% e um CBR = 2% (DNIT, 2006, p. 142). No caso
desse material ter CBR menor que 2%, recomenda-se fazer uma substituicdo de solo

de pelo menos 1 metro de espessura (DNIT, 2006).

2.1.1.2 Regularizacao do Subleito

A regularizacdo é uma camada irregular, construida sobre o subleito e
destinada a conforma-lo transversalmente e longitudinalmente, de acordo com o
projeto geométrico (PINTO, 2002, p. 12). Segundo Senco (2007, p. 17), deve ser
executada, sempre que possivel, em aterro, evitando: que sejam executados cortes
dificeis no material da "casca" ja compactada pelo trafego, a maioria das vezes ja por
muitos anos; que seja substituida uma camada ja compactada naturalmente por uma

camada a ser compactada, nem sempre atingindo o grau de compactacao existe [sic].
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2.1.1.3 Reforco do Subleito

E uma camada de espessura constante, construida, se necessario, acima

da regularizagdo, com caracteristicas tecnologicas superiores as da regularizagao e
inferiores as da camada imediatamente superior, ou seja, a sub-base (SENCO, 2007).
Segundo o DNIT (2006, p. 142), para o reforco do subleito, os materiais

utilizados nessa camada devem apresentar CBR maior que o do subleito e expansao

< 1% (medida com sobrecarga de 10 libras)

2.1.1.4 Sub-base

E a camada complementar & base, quando, por circunstancias técnicas e
econdmicas, nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagao
ou reforgo do subleito. Segundo a regra geral - com exce¢do dos pavimentos de
estrutura invertida - o material constituinte da sub-base devera ter caracteristicas
tecnolégicas superiores as do material do reforgo; por sua vez, o material da base
devera ser de melhor qualidade que o material da sub-base (SENCO, 2007).

Segundo o DNIT (2006, p. 142), os materiais empregados nessa camada,
deverao apresentar CBR = 20%, |G = 0 e expansao < 1% (medida com sobrecarga de
10 libras)

2.1.1.5 Base

E camada da estrutura do pavimento que fica localizada abaixo da camada
de revestimento e acima da sub-base, quando existir, ou diretamente sobre o subleito.
Segundo Senco (2007, p. 20):

E a camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e
distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de
base e revestimento, sendo que a base podera ou nédo ser complementada
pela sub-base e pelo refor¢co do subleito.

Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006, p. 142), os materiais
para base, devem apresentar CBR = 80% e expansdao < 0,5% (medida com
sobrecarga de 10 libras), LL < 25% e IP < 6%. Para um numero de repeti¢cdes do eixo-
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padrdo, durante o periodo do projeto N < 5 1] 10°, podem ser empregados materiais
com CBR = 60%.

2.1.1.6 Revestimento

Conforme Senco (2006, p. 20) € também chamada de capa de rolamento.
E a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a acdo do
trafego e destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condi¢cdes de
conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste, ou seja, aumentando a

durabilidade da estrutura.
2.1.2 Tipos de Pavimentos
2.1.2.1 Pavimentos Flexiveis

Segundo o DNIT (2006, p. 95), € aquele em que todas as camadas sofrem
deformacéo elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo
tipico: pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou
por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

A figura 2 mostra uma secao tipo de um de pavimento flexivel.

Figura 2: Sec¢éo tipo de um pavimento flexivel
Revestimento asféitico

Sub-base

Reforco do subleito

“Subleito _
Fonte: Bernucci et al. (2006, p. 338)
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Senco (2007, p. 23) afirma que:

Os pavimentos flexiveis [...] sdo dimensionados normalmente a compressao
e a tracao na flexao, provocada pelo aparecimento das bacias de deformagao
sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformacodes
permanentes, e ao rompimento por fadiga.

2.1.2.2 Pavimentos Semi-rigidos

Caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo cimento

revestida por uma camada asfaltica (DNIT, 2006, p. 95).

Diversos autores tém empregado a terminologia de pavimentos semi-rigidos
para aqueles com revestimentos asfalticos que possuam em sua base ou
sub-base materiais cimentados, que também sdo solicitados a tracéo
(BERNUCCI et al., 2006, p. 338).

A figura 3 mostra um modelo tipico de pavimento semi-rigido.

Figura 3: Estrutura tipica de um pavimento semi-rigido

SEMI-RIGIDOS

REVESTIMENTO
BASE CIMENTADA

SUB-BASE GRAMNULAR

REFORCO DO SUBLEITO

WA AU AT
T A TR TR T

SUBLEITO

Fonte: Abada (2008 apud MATOS, 2018)

2.1.2.3 Pavimentos Rigidos

Segundo o Manual de Pavimentacao (DNIT, 2006, p. 95), é aquele em que

o revestimento tem uma elevada rigidez em relacao as camadas inferiores e, portanto,
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absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado. Um
exemplo tipico € o pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

A figura 4 mostra uma estrutura tipica de um pavimento rigido.

Figura 4: Secédo tipo de um pavimento rigido

Sub-base
Reforco do subleito
o "'\.Vu'ff';\,!f\' ..: .'_.-"f-\.-_.;_-,t/f)( '.'\:.-'
"_ % "‘i_:/’«" :-.\l. "/"*\;,/1.«’&\_‘ .' %

Fonte Bernucci et al. (2006 p. 337)

2.2 Solos Tropicais

2.2.1 Conceituacao

Segundo o Committee on Tropical Soils of ISSMFE e Nogami e Villibor
(1995), solos tropicais, conforme mostrado na figura 5, sdo aqueles que apresentam
comportamento e peculiaridades decorrentes da atuacdo de processos geologicos
e/ou pedoldgicos tipicos das regides tropicais umidas. Assim, para que um solo seja
considerado tropical, ndo basta que tenha sido formado em regides de clima tropical
umido, é necessario que apresente peculiaridades de interesse geotécnico (NOGAMI
e VILLIBOR, 1995).
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Figura 5: Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical

SOLOS NEOGENICOS (TERCIARIOS)
E PLEISTOCENICOS (QUATERNARIOS)

SOLOS LATERITICOS

SOLOS TRANSPORTADOS
HOLOCENICOS

SOLOS SAPROLITICOS

Fonte: Villibor e Nogami (2009)

Os solos tropicais abrangem sobretudo aqueles solos de regides tropicais
genericamente designados como solos lateriticos, saproliticos e transportados, cujas

caracteristicas e peculiaridades apresentam sao apresentadas neste mesmo item.

2.2.2 Formacgao
2.2.2.1 Evolucao Geologica

De acordo com Vertamatti (1994 apud MARSON, 2004, p. 11)

A evolucéo geoldgica ocorre na maioria das regidées do mundo em maior ou
menor grau em fungdo do clima local, sendo marcada por transformagdes
fisicas e quimicas nas rochas. Assim, novas condicbes de pressdo geram
contracbes e dilatacbes dos seus componentes, proporcionando o
aparecimento de trincas e fissuras (intemperismo fisico). Por meio dessas, a
agua penetra nas rochas carreando oxigénio e gas carbdnico. Ocorre, entdo,
uma reac¢do de seus componentes com acidos naturais decompondo o0s
minerais e gerando novos materiais, como a argila e os 6xidos de ferro e
aluminio (intemperismo quimico). Tais mecanismos sdo mais acelerados
quanto mais quente e umido for o clima.

Constituem um mecanismo de evolucdo geoldgica os processos de
transporte através do vento, da agua ou da gravidade, os quais ddo origem aos solos
sedimentares.
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2.2.2.2 Evolucéao Pedologica

Para Marson (2004, p. 12)

A evolucdo pedoldgica € tipica de regides tropicais e constitui-se num
processo complexo de transformagdo das camadas mais superficiais do
terreno. Cinco fatores colaboram para que ocorra este fendbmeno: o clima, a
topografia, a rocha matriz, os organismos vivos e a idade.

O clima manifesta-se através das chuvas e das temperaturas das regides
tropicais. As condi¢gdes de drenagem estdo ligadas a topografia, ou seja, quanto maior
for a drenagem maior sera a lixiviagdo das camadas do solo.

Para Vertamatti (1994 apud MARSON, 2004, p. 13) “a influéncia do material
matriz ocorre no sentido de que se ele for favoravel a evolugdo pedoldgica, esta
ocorrera. Por outro lado, se for uma areia pura nao havera tal processo”.

Quanto aos organismos vivos, Vertamatti (1994 apud MARSON, 2004, p.

13) afirma que

[...] a sua acgdo fica a cargo das plantas que absorvem elementos da
atmosfera e das camadas mais profundas, incorporando-os ao perfil de solo
no final de seu ciclo de vida. Além disso, certos animais escavam e revolvem
o solo trazendo para a superficie materiais das camadas mais profundas e
que, pela agao da agua, incorporam se novamente ao perfil.

A figura 6 mostra um perfil esquematico tipico de solo de regides tropicais

e suas evolucdes geoldgica e pedologica.

Figura 6: Perfil tipico de um solo tropical e suas evolugdes
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Fonte: Vertamatti (1994 apud MARSON, 2004, p. 13)
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Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 3), o processo de formacao
pedogenética dos solos tropicais ocorre através das temperaturas elevadas (T), acédo
mais intensa de chuva (C) e evaporacdo (E), ocorrendo estes processos
simultaneamente.

A figura 7 ilustra a evolugdo dos processos de intemperismo fisico e

quimico, responsaveis pelo processo de formagao dos solos tropicais.

Figura 7: Esquema simplificado da formacao pedogenética dos solos tropicais

R
{ é )
S0LO LATERITICO
% ;‘% & ﬁ HOMUS = AGUA ACIDULADA
3
: i
CAULINITA ) CRCO T
NA.
B Si ; S0L0
= A Pt < B : HIDROMORFICO
i< /  ROCHASA = “Sasie -
o Mg™==~_ = * L= MONTMORILONITA
€2 Na NONTRONITA
S0LO SAPROLITICO

Fonte: Villibor e Nogami (2009, p. 3)

De acordo com Villibor e Nogami (2009, p. 3) o processo de formagao dos

solos tropicais ocorre na seguinte sequéncia:

Inicialmente, ocorre o intemperismo fisico, com fratura da superficie da rocha.
Com o passar do tempo geologico, ocorre o surgimento da vegetagao na
camada superficial (A), com a formagao de humus; nas condigdes ambientais
tropicais (alta temperatura, muita chuva), inicia-se o intemperismo quimico,
com a formacgédo do acido humico (B); com a infiltracdo do acido humico na
rocha fragmentada, inicia-se o processo pedolégico de laterizacdo; apds um
determinado tempo geoldgico, ocorre a laterizagdo, peculiar as partes bem
drenadas do subsolo, cujo resultado final € um manto superficial de solo
lateritico; entre o0 manto de solo lateritico e o substrato rochoso, tem-se um
solo designado saprolitico que, tendo sofrido o processo de intemperismo
fisico e, em algumas partes em fase, de intemperismo quimico, ainda
apresenta resquicios da rocha que lhe deu origem

Os autores Villibor e Nogami (2009, p. 4) ressaltam que
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O conceito de laterizagdo, empregado em pedogénese, nao coincide,
integralmente, com aqueles geralmente adotados em pedologia (uma ciéncia
natural que estuda a parte superficial do subsolo, influenciada pela agao
simultanea das intempéries e de organismos vegetais e animais).

2.2.3 Peculiaridades dos Solos Tropicais

As caracteristicas predominantes em regides de clima tropical séo as altas
temperaturas, altos indices pluviométricos, auséncia de congelamento do subsolo,
lixiviagao etc. Para Barroso (2002), as caracteristicas de um solo sao determinadas
em funcdo do clima, topografia, fauna e tempo. Além disso, o autor ressalta que ndo
existe uma terminologia consagrada para a definicdo do que sado solos tropicais.
Devido a isso, € gerada uma confusdo no ambito técnico-cientifico, ja que termos
iguais podem ser usados para definir materiais diferentes.

Segundo Nogami e Villibor (1995), os solos precisam apresentar duas
condicbes para que sejam considerados tropicais: possuir comportamento e
propriedades nao condizentes com o desempenho real quando classificado com os
sistemas tradicionais de classificacdo de solos importados principalmente dos Estados
Unidos. Ainda segundo o autor, para que seja considerado tropical, € necessario que
possua determinadas propriedades de interesse geotécnico, e deve compreender 0s
solos que se concentram na faixa astrondmica entre os tropicos de Cancer e
Capricérnio afastados cerca de 23 graus norte e sul do Equador e que delimitam a

zona tropical ou intertropical.

2.2.4 Solos Lateriticos

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos lateriticos (/ater, do latim:
tijolo) constituem a parte mais superficial do subsolo, das areas bem drenadas de
regides tropicais umidas, altamente intemperizados e lixiviados, podendo atingir
espessuras de uma dezena de metros e se destacam do perfil do terreno pela sua
consisténcia e coloracao caracteristicas: vermelha, amarela ou alaranjada. A figura 8

mostra um corte rodoviario de solos tropicais.
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Figura 8: Corte rodoviario com camada lateritica sobrejacente a uma camada saprolitica de origem
sedimentar

Microestrutura do
Solo Lateritico

Microestrutura do
Solo Saprolitico

Fonte: Villibor e Nogami (2009)

Ainda segundo os autores Nogami e Villibor (1995), varias caracteristicas
sdo associadas ao processo de laterizacdo sendo o enriquecimento no solo de éxidos
hidratados de ferro e/ou aluminio e a permanéncia da caulinita como argilomineral
predominantemente e quase sempre exclusiva. Estes minerais conferem aos solos
lateriticos sua colocacéo tipica. Estima-se que o Brasil possua cerca de 65% do seu
territério coberto por solos lateriticos (figura 9).

Figura 9: Ocorréncia de solos de comportamento lateritico em territorio brasileiro

Trépico de Capricérnio

F‘: SOLOS ARENOSOS DE
= COMPORTAMENTO LATERITICO

- SOLOS ARGILOSOS DE
COMPORTAMENTO LATERITICO

|outros sotos

Fonte: Villibor e Nogami (2009)
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2.2.4.1 Caracteristicas Microscopicas

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 5), do ponto de vista tecnolégico, as

caracteristicas mais importantes dos solos lateriticos sao:

[...] o enriquecimento da parte fina, em especial a argila, por 6xidos e
hidréxidos de ferro e/ou aluminio e a permanéncia do argilo-mineral caolinita,
guase exclusivo. Ainda segundo os autores, "as placas de caulinita (d < 2,00
microns) sdo cimentadas pelos 6xidos e pelos hidréxidos, produzindo uma
microestrutura com aspecto de “pipoca”. Sua fracéo areia, fina e grossa, é
constituida, geralmente, de quartzo, sendo a porcentagem dessa fragcao
responsavel pela ocorréncia de solos, desde arenosos até argilosos.

A figura 10 mostra a microestrutura tipica de um solo lateritico analisada

por Takeda (2006).

Figura 10: Fotografia microscépica de um solo lateritico (aumento 3.000x)

P

v 4

Fonte: Takeda (2006)

2.2.4.2 Caracteristicas Macroscopicas

Em sua maioria, os solos lateriticos apresentam unica coloracao e de forma

homogénea, em geral, vermelho, marrom ou amarelo.
De acordo com Franzoi (1990 apud RESCHETTI, 2008, p. 7),

Uma caracteristica marcante neste tipo de solo € o desenvolvimento de
agregacao da fracdo argila, formando torrées distinguiveis. Nas variacdes
arenosas percebe-se frequentemente vazios intergranulares. Em
consequéncia destas caracteristicas os solos lateriticos sdo considerados
porosos, com baixa densidade e alta permeabilidade no estado natural.



35

2.2.4.3 Linha de Seixos

Uma caracteristica muito comum nos horizontes dos solos lateriticos € a
presenca de uma linha de seixos (stone line, em inglés) no limite inferior das camadas
de solos lateriticos. Esta linha significa uma descontinuidade genética do perfil
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995, p. 9). Esse fenbmeno ndo € uma caracteristica exclusiva
dos solos lateriticos, porém € nos solos lateriticos que essas linhas aparecem com
maior frequéncia.

Na figura 11 € mostrada a linha de seixos em um corte de solo tropical na

regiao de Sao Luis, Maranhao.

) i A .
Lk

Fonte: O Autor (2019)

2.2.4.4 Propriedades Importantes a Pavimentacao

Conforme relatam Santana e Gontijo (1987 apud MARSON, 2004, p. 17) as

propriedades de interesse a pavimentagao sao:

Apresentam CBR relativamente alto e expansao baixa, LL e IP elevados e
alto médulo resiliente. Ndo perdem muita resisténcia quando em contato com
a agua, podem apresentar contragcdao elevada quando secos e possuem
aglomeracdao bem desenvolvida, tornando-se permeaveis e resistentes a
erosao [...].

Conforme Villibor et al. (1993 apud MARSON, 2004, p. 17) os materiais

lateriticos disponiveis para serem usados em pavimentagao viaria sao as concregoes
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lateriticas, que podem ser utilizadas como agregados graudos, e os solos lateriticos
de textura fina, que podem ser utilizados em bases e sub-bases (exceto para trafego
pesado).

As figuras 12 e 13 mostram, respectivamente, as concregdes lateriticas

(pedregulho lateritico) e os solos lateriticos de textura fina.

Fonte: O Autor (2019)
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2.2.5 Solos Saproliticos

Segundo os autores Villibor e Nogami (2009) os solos saproliticos (sapro,
do grego: podre) sao formados a partir da desagregacao in situ da rocha matriz,
mantendo a estrutura da rocha que a originou. Constituem a parte subjacente da
camada de solos lateriticos em terrenos bem drenados. Sdo predominantemente
heterogéneos (manchados, listrados, xistosos etc.), apresentando, na maioria das
vezes, camadas de formas mais complexas, matacdes, camadas inclinadas, dobras,
etc. A sua cor é muito variada podendo apresentar-se nas cores branca, preta, azul,
verde, roxa, roseo, amarelo, vermelho etc. Em poucos casos podem apresentar-se
homogéneas em pequenas porgcdes. Esses solos apresentam uma microestrutura
com uma constituicho mineralégica muito variada, com argilo-minerais
individualizados, que apresentam coloragdo variada, de cores cinzentas ou
esbranquicadas. As fracoes silte e areia apresentam uma constituicdo mineraldgica
muito variada, sendo o quartzo um mineral muito comum nessas fragoes.

A figura 14 mostra um corte rodoviario mostrando tipos distintos de solos

tropicais — camada de solo lateritico sobre a de solo saprolitico.

Figura 14: Estrutura de talude composto por diferentes tipos de solos tropicais

Solo Lateritico

e

.
'" '-\\',eﬁ‘:‘. We 53

A ""L_-f:."f Solo Saprolitico

Fonte: Villibor e Nogami (2009)

A figura 15 mostra a microestrutura de um solo saprolitico.
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Figura 15: Fotografia de microscopia eletrénica de varredura da microestrutura de um solo saprolitico
(aumento 5.000x)

Fonte: Villibor e Nogami (2009, p. 5)

2.2.6 Solos Transicionais

A denominacao de solos transicionais foi introduzida por Vertamatti (1988
apud MARSON, 2004, p. 20) para identificar os solos transportados, geralmente
coluvionares, ou, também, os solos pouco afetados pelos processos pedogénicos.

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 5) quanto a formagédo dos solos

transicionais:

[...] resultam da deposicdo de material, nas regides de baixada, previamente
transportados pela agua, pelo vento ou pela gravidade. Mas, dependendo do
periodo de formacgéo, por exemplo, se for antiga, podem ser encontrados até
mesmo no alto de morros. A sua granulometria € bastante variada e muito
influenciada pelo tipo do agente transportador. Quando localizados abaixo do
lencol freatico, a influéncia climatica tropical € insignificante. Nessas
condic¢oes, ndo sdo considerados solos tropicais.

2.3 Metodologia MCT
2.3.1 Apresentacao da Metodologia

Segundo Villibor e Nogami (2009), a metodologia MCT foi desenvolvida na
década de 1970, quando os pesquisadores Job Nogami e Douglas Villibor observaram
nao conformidades nos procedimentos tradicionais durante a caracterizagcdo e
classificagao, com base nos resultados obtidos a partir dos Limites de Atterberg (limite

de liquidez e indice de plasticidade) e da granulometria. Os pesquisadores chegaram
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a conclusao que esses indices eram insuficientes para se distinguir os principais tipos
de solos tropicais.

Segundo ARAUJO e NETO (2014) esta metodologia é composta por varios
ensaios que podem servir para classificar os solos tropicais e até servir de parametro
para dimensionamento de pavimentos e escolha de solos em obras de pavimentagéo,
utilizando corpos-de-prova em miniatura (50 mm de didmetro), destinados a
classificacdo e determinacao das propriedades mecénicas e hidraulicas de solos
tropicais, como também a avaliacdo da erodibilidade quando utilizados em obras
viarias.

Os ensaios apresentados no quadro 1 sdo os primeiros da Metodologia
MCT, e que sao utilizados para estudos das propriedades mecanicas e hidricas dos
solos para uso em camadas de reforgo do subleito, sub-base e base de camadas de
pavimento (VILLIBOR e ALVES, 2019)

Quadro 1: Primeiro conjunto de ensaios da Metodologia MCT

ASSOCIAGAO COM AS =
ENSAIOS | pROPRIEDADES FiSICAS DA CAMADA APLICACOES
Preparo de corpos de prova para
Compactacao Aumento da massa especifica por ensaios de laboratorio.
Mini-Proctor compactagado mecanica (densificagdo) para Determinacao de dados para
Mini-MCV melhoria de suas propriedades. Classificagcao MCT (Compactagao
Mini-MCV).
Mini-CBR Capacidade de suporte. Dimensionamento de pavimentos.
Selecdo e controle de solos para
Expanséao Aumento de volume com o teor de subleito, bases e acostamento.
umidade.
] ) ] Selecéo de solos para aterros,
Contragéo Desenvolvimento de trincas e fissuras.
subleitos, acostamentos e bases.
Infiltrabilidade Velocidade de penetracao da frente de
umidade e quantidade de agua associada
. ~ ~ Selecao de solos para aterros,
a penetragcao, em solos ndo saturados. ]
subleitos, acostamentos e bases.
Permeabilidade Percolag&o da 4gua em meio saturado.

Fonte: Adaptado de Villibor e Alves (2019)
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Quadro 1 (continuagdo): Primeiro conjunto de ensaios da Metodologia MCT

ASSOCIACAO COM AS ~
ENSAIOS | pROPRIEDADES FiSICAS DA CAMADA APLICACOES
Perda de
Suscetibilidade da perda de massa por Determinacao de dados para
Massa por ] -
B imersao de solo compactados. Classificagdo MCT.
Imersao
Método
) Contracéao e perda de resisténcia por Determinacao de dados para
Expedito da . . e
) sucgao de agua classificagcdo MCT
Pastilha

Fonte: Adaptado de Villibor e Alves (2019)

O quadro 2 apresenta os trés ultimos ensaios da Metodologia MCT
relacionados a impermeabilizacdo de base, Mini-CBR de campo e a previsao de
erosao em taludes de cortes de solos tropicais (VILLIBOR e ALVES, 2019).

Quadro 2: Segundo conjunto de ensaios da Metodologia MCT

ASSOCIACAO COM AS ~
ENSAIOS | pROPRIEDADES FiSICAS DA CAMADA APLICAGOES
Penetragédo da ] . )
] Espessura e quantidade de material Determinagao da taxa de betume
Imprimadura ] .
) betuminoso penetrado. necessaria para protegao da base.
Betuminosa
Mini-CBR em ) Avaliagao e controle da capacidade
Capacidade suporte real. ]
Campo de suporte de bases e subleitos.
Infiltrabilidade e suscetibilidade de perda
o ) ~ Selecao de solos para bordas de
Erodibilidade de massa por imers&o de solos )
. pavimentos.
indeformados.

Fonte: Adaptado de Villibor e Alves (2019)

De acordo com Villibor e Nogami (2009), as principais aplicagcées desta
metodologia s&o:

e Classificacdo de solos;

e Propriedades geotécnicas;

e Critérios de escolha e priorizagao de solos para bases;

e Dosagem de misturas com solos lateriticos

e Dosagem de imprimaduras asfalticas.

Segundo Villibor e Nogami (2009), a metodologia MCT ¢€ aplicada somente
aos solos que apresentam, no minimo, 95% de material passando na peneira de

abertura nominal igual a 2mm (n° 10), solo lateritico de textura fina.
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De acordo com Fortes (2014, apud BARBOSA, 2014, p. 25), a metodologia
MCT se baseia em ensaios e procedimentos que reproduzem as condigdes reais de
camadas de solos tropicais compactadas aferindo propriedades geotécnicas que
espelham o comportamento in situ dos solos tropicais.

Os principais ensaios dessa metodologia sdo: mini-MCV, perda de massa
por imersao, mini-Proctor, mini-CBR nas condi¢des de corpo de prova com e sem
imersdo em agua, ensaio de expansao e contracdo (MELO, 2011, p. 14).

Devido a complexidade, a variedade dos ensaios da metodologia MCT e,
tendo em vista a disponibilidade dos equipamentos no Laboratério de Mecanica dos
Solos e Pavimentacdo da UEMA, foram executados os principais ensaios, conforme
expde Mélo (2011). Ressalta-se que o mini-CBR e a expansao foram executados no
Laboratério de Misturas Asfalticas do IME, Rio de Janeiro, com o auxilio de alunos
mestrados dessa instituicdo. No item 3 (Metodologia), apresentam-se todos os

ensaios realizados neste estudo.

2.3.2 Classificagao Geotécnica MCT

A determinacgao do grupo classificatorio se da a partir do grafico 1 proposto
por Nogami e Villibor (2009) em que estao representados no eixo das abscissas os

valores de ¢' e no eixo das ordenadas os valores de e'.

Gréfico 1: Classificagdo MCT
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Fonte: Villibor e Nogami (2009, p. 54)
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No grafico supracitado € apresentado dois grupos de solos: os que
apesentam comportamento lateritico (L); e os solos que nao apresentam
comportamento lateritico (N). Nestes dois grupos sao incluidos ainda os seguintes

tipos de solos. Definicées a seguir segundo Nogami e Villibor (1995).

a) Areias lateriticas quartzosa (LA)

Incluem nesse grupo as areias com pouco finos de comportamento
lateritico. A porcentagem de finos lateriticos dos solos desse grupo € muito baixa, de
maneira que mesmo quando devidamente compactados, podem ser relativamente
permeaveis, pouco COesivos e pouco contrateis quando secos, caracteristicas essas
pouco desejaveis para bases de pavimentos econdmicos nas regides tropicais, apesar
de possuirem elevada capacidade de suporte e modulos de resiliéncia relativamente

elevados.

b) Solos arenosos lateriticos (LA’)

Os solos desse grupo sao tipicamente arenosos e constituintes do
horizonte B. Quando devidamente compactados, adquirem elevada capacidade de
suporte, elevado médulo de resiliéncia, baixa permeabilidade, pequena contragcao por
perda de umidade, razoavel coesao e pequena expansibilidade por imersao em agua,
propriedades essas que podem possibilitar 0 seu uso em bases e sub-bases de

pavimentos.

c) Solos argilosos lateriticos (LG)

Os integrantes mais frequentes desse grupo tem sido as argilas e as argilas
arenosas, que constituem o horizonte B. Quando possuem porcentagem
relativamente elevada de graos de areia, podem apresentar propriedades similares as
dos solos do grupo LA', possuindo, entretanto, menor capacidade de suporte, menores
modulos de resiliéncia, maior plasticidade, menor massa especifica aparente seca e
maior umidade 6tima para mesma energia de compactagdo e maior contragao por
perda de umidade. Por outro lado, sdo mais resistentes a erosao hidraulica, quando

compactados apropriadamente.
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d) Areias nao lateriticas (NA)

Os solos desse grupo sao areias, siltes e misturas de areias e siltes, nos
quais os graos sao constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica. Os tipos
genéticos representativos sao saproliticos, associados a rochas sedimentares ou
metamorficas; contudo, alguns solos ndo tropicais de origem pedogenética ou
transportada classificaram-se nesse grupo. Quando compactados, possuem

capacidade de suporte de pequena a média e, geralmente, sdo muito erodiveis.

e) Solos arenosos néo lateriticos (NA)

Granulometricamente, os solos desse grupo sao misturas de areias
quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos passando na peneira
de 0,075 mm, de comportamento nao lateritico. Geneticamente, os tipos mais
representativos sdo solos saproliticos originados de rochas ricas em quartzo tais como
granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos impuros. Muitas de suas variedades podem
ser excessivamente expansivas, muito resilientes ou, ainda, muito sujeitas a erosao

hidraulica.

f) Solos sedimentares néo lateriticos (NS’)

Compreende sobretudo os solos saproliticos silte-arenosos peculiares,
resultantes do intemperismo tropical nas rochas eruptivas e metamorficas, de
constituicdo predominantemente feldspatica-micacea-quartzosa.

Esses solos caracterizam-se principalmente por terem, quando
compactados na umidade 6tima e massa especifica aparente maxima da energia
normal, baixa capacidade de suporte quando imersos em agua; baixo modulo de
resiliéncia; elevada erodibilidade; elevada expansibilidade (porém baixa pressao de

expansao); elevado coeficiente de sor¢cao e permeabilidade média.

g) Solos argilosos nao lateriticos (NG’)

Compreendem sobretudo os saproliticos argilosos, que derivam de rochas
sedimentares argilosas (folhelhos, argilitos, siltitos) ou cristalinas, pobres em quartzo
e ricas em anfibdlios, piroxénios e feldspatos calcicos. Quando compactados nas
condicdes de umidade 6tima e massa especifica aparente maxima da energia normal,

apresentam caracteristicas das argilas tradicionais muito plasticas e expansivas. Do
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ponto de vista da resiliéncia, apresentam, quando compactados, caracteristicas
bilineares em funcdo da tensdo desvio, sendo pouco dependentes da pressao de

confinamento.

2.4 Classificacao de Solos TRB

A classificagdo TRB tem origem na classificacdo do Public Roads
Administration. Fundamenta-se na granulometria, Limite de Liquidez e indice de
Plasticidade e foi proposta para analisar materiais para base e sub-base de
pavimentos. A classificagdo TRB, conforme mostrado no quadro 3, foi desenvolvida
para solos de clima frio e temperado, estando assim, os solos de clima tropical sujeitos
a uma ma classificacdo. De acordo com DNIT (2006, p. 56) “determina-se o grupo do
solo, por processo de eliminacdo da esquerda para a direita, no quadro de
classificagdo. O primeiro grupo a partir da esquerda, com o qual os valores do solo

ensaiado coincidir, sera a classificagédo correta”.

Quadro 3: Classificagdo TRB

~ = o
CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULAREST 35 f: {ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N® 200
CLASSIFICAGROEM| A~ 2 =4
GRUPOS A-3 A-4|A-5|A-6]A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5A-2-6]A-2-T7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
N 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N®200 15 mdx. | 25 max | 10 max.| 35 max_ | 35 max_| 35 max_| 35 max.| 36 min. | 35 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fracdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max.| 41 min. | 40 max_| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | & max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo O 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. [ 12 max.| 16 max.| 20 max.
Matenais constituintes Feagmenios.da pedra,_s, F’et_!regLﬂha out afeien ik - Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento como >
2 Excelente a bom Sofrivel a mau
sublerto

*OIP dogrupo A - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.
Fonte: DNIT (2006, p. 56)



45

A seguir a definicao dos grupos e subgrupos da classificagdo TRB segundo
o Manual de Pavimentag&o (DNIT, 2006, p. 57):

Grupo A-1 - O material tipico deste grupo é constituido de mistura bem
graduada de fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um
aglutinante de solo nao plastico ou fracamente plastico. No entretanto, este grupo
inclui também fragmentos de pedra, pedregulho, areia grossa, cinzas vulcéanicas etc.,
gue nao contém aglutinantes de solo.

Subgrupo A-1-a - Inclui os materiais contendo, principalmente, fragmentos
de pedra ou pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando como
aglutinante.

Subgrupo A-1-b - Inclui os materiais constituidos, principalmente, de areia
grossa, com ou sem aglutinante de solo bem graduado.

Grupo A-2 - Este grupo inclui grande variedade de materiais que se situam
entre os grupos A-1 e A-3 e também entre os materiais constituidos de mistura silte-
argila dos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Inclui todos os solos com 35% ou menos
passando na peneira n? 200, mas que ndo podem ser classificados como A-1 ou A-3,
devido ao teor de finos que contém, ou a plasticidade, ou ambos excedendo os limites
estabelecidos para os citados grupos.

Subgrupos A-2-4 e A-2-5 - Incluem solo contendo 35% ou menos,
passando na peneira n? 200, com uma por¢cao menor retida na peneira n? 40,
possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Estes grupos abrangem os
materiais tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice de
plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o Grupo A-1, e ainda areia fina
com silte ndo plastico excedendo os limites do Grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 e A-2-7 - Incluem solos semelhantes aos descritos nos
subgrupos A-2-4 e A-2-5-, excecao feita da porgao de finos que contem argila plastica
com caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7. Os efeitos combinados dos indices de
plasticidade maiores que 10 e percentagem passando na peneira n? 200, maiores que
15, estéo refletidos nos valores dos indices do grupo de 0 a 4.

Grupo A-3 - O material tipico deste grupo € areia fina de praia ou de

deserto, sem silte ou argila, ou possuindo pequena quantidade de silte nao plastico.
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O grupo inclui também misturas de areia fina mal graduada e quantidades limitadas
de areia grossa e pedregulho depositados pelas correntes.

Grupo A-4 - O solo tipico deste grupo é siltoso nao plastico, ou
moderadamente plastico, possuindo, geralmente, 5% ou mais passando na peneira n
2 200. Inclui também misturas de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho
retidos na peneira n? 200. Os valores dos indices do grupo vao de 1 a 8, as
percentagens crescentes de material grosso, dando origem a valores decrescentes
para os indices de grupo.

Grupo A-5 - O solo tipico deste grupo € semelhante ao que foi descrito no
A-4, exceto que ele &, geralmente, de carater diatomaceo ou micaceo, altamente
elastico, conforme indica seu elevado limite de liquidez. Os valores dos indices do

grupo vao de 1 a 12; esses valores crescentes revelam o efeito combinado do
aumento dos limites de liquidez e das percentagens decrescentes de material grosso.
Grupo A-6 - O solo tipico deste grupo é argiloso, plastico, tendo,
geralmente, 75% ou mais de material passando na peneira n 2 200. O grupo inclui
também misturas de solos finos argilosos, podendo conter até 64% de areia e
pedregulho retidos na peneira n 2 200. Os solos deste grupo comumente sofrem
elevada mudanca de volume entre os estados seco e umido. Os valores dos indices
do grupo vao de 1 a 16, esses valores crescentes mostram o efeito combinado do
aumento dos indices de plasticidade e diminuicdo dos materiais grossos.

Grupo A-7 - O solo tipico deste grupo € semelhante ao descrito no grupo
A-6, com a diferenca que possui as caracteristicas de alto limite de liquidez do grupo
A-5, podendo ainda ser elastico e estar sujeito a elevada mudancga de volume. Os
valores dos indices do grupo vao de 1 a 20; este aumento indica o efeito combinado
de crescimento dos limites de liquidez e dos indices de plasticidade, bem como a
diminuicao dos materiais grossos.

Subgrupo A-7-5 - Encerra materiais com indice de plasticidade moderado
em relacao ao limite de liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a elevadas
mudancas de volume.

Subgrupo A-7-6 - Inclui materiais com elevados indices de plasticidade em

relagao aos limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancas de volume.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho foi dividida em trés etapas basicas:

a) etapa de pesquisa: revisao bibliografica acerca da Metodologia MCT,
solos tropicais lateriticos fino, ensaios geotécnicos de classificagcao;

b) etapa de campo: escolha das areas de coleta dos solos para o estudo e
retirada de amostras deformadas de cada perfil para realizagdo dos ensaios de
laboratorio;

C) etapa de laboratorio: realizagdo dos ensaios basicos de caracterizacao
fisica e mecanica, assim como dos ensaios classificatorios da Metodologia MCT e
TRB.

Com a finalizacdo dos ensaios, realizou-se a comparacao e analise dos
resultados obtidos através da classificacdo TRB com a classificagdo MCT e dos
ensaios mecanicos e de caracterizagdo com vistas para utilizagdo das amostras em
camadas de pavimento.

Nesse capitulo estdo apresentados os materiais e ensaios laboratoriais

utilizados na pesquisa.

3.1 Materiais Utilizados

3.1.1 Solo

Nesta etapa foram realizadas visitas aos locais de estudo, com o objetivo
de conhecer os tipos de solos, fazer a analise tatil-visual, identificar os horizontes e
fazer a coletas das amostras.

Como as informacgdes geoldgicas e pedoldgicas para regiao de Sao Luis —
entende-se, nesta pesquisa, por regiao de Sao Luis, toda area compreendida pelos
municipios: Sao Luis, Pago do Lumiar, Sdo José de Ribamar e Raposa - séo
escassas, houve a necessidade de coletar varias amostras indeformadas dentro
dessa regiao, transporta-las até laboratorio e classifica-las de modo a se identificar os
solos lateriticos fino. Foram feitas visitas em quatro locais, conforme mostra o quadro
4 e afigura 16, sendo: Jazida Newton (zona rural de Sdo José de Ribamar, Maranhao);
obra de construcao do Hospital da Ilha (Avenida Sao Luis Rei de Franga, Turu, Sao
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Luis, Maranhao); Avenida Via Expressa (Vinhais Velho, Sdo Luis, Maranh&o) e area
da VALE S.A. (Avenida Engenheiro Emiliano Macieira, BR-135, Distrito Industrial de
Sao Luis, Maranhao). Sendo, os materiais destes dois ultimos locais, objetos de

estudos das pesquisas de iniciagao cientifica de SOARES (2018) e do relatorio parcial
de SOARES (2019).

Quadro 4: Resumo da coleta de materiais

Local Coorde'n .adas Nomenclatura Municipio Observagao
Geogriaficas adotada
-2.599354, - AMO1 Fornece material para
44.144906 obras de pavimentagao
-2.600636, - Sao José de Fornece material para
Newton 44.143822 AMO2 Ribamar obras de pavimentggéo
-2.602333, - AMO3 Fornece material para
44.140593 obras de pavimentacao
. Obra de construcao civil
Hospitalda | B S AMO4 Sioluis | naAv. Sao Luis Rei de
Franca.
-2.514039, - AMOS5 Retirado da pesquisa de
Av. Via 44.270009 S50 Luis SOARES (2018)
Expressa -2.514039, - AMO6 Retirado da pesquisa de
44.269267 SOARES (2018)
-2.594836, - ~ , Retirado da pesquisa de
Vale S.A. 133968 AMO7 Séo Luis SOARES (2%1 8)

Fonte: O Autor (2019)

Figura 16: Localizagdo aproximada dos pontos de coleta das amostras

RAPOSA
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‘\_f_ , L AMO3

Map data @2019
Fonte: Adaptado de Google Maps (2019)

As visitas e coletas de materiais ocorreram no 2° semestre de 2017, 19

semestre de 2018 e marco a maio de 2019. Coletou-se trés amostras indeformadas
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em pontos distintos da jazida Newton, duas amostras em pontos distintos da Av. Via
Expressa, uma amostra coletada da obra de construcdo do Hospital da Ilha e uma
amostra VALE S.A.

Das quatro jazidas visitadas, uma jazida € utilizada para explorag¢ao de
materiais utilizados em pavimentag¢ao na regiao de Sao Luis, enquanto outro material
foi coletado de uma obra de construcao civil (Hospital da Ilha) e as demais estao “in
natura” sem atual exploracgao.

As coletas foram conduzidas pelo autor, em parceria com a engenheira
Gleyciane Almeida Serra, mestranda do IME, e com o motorista da UEMA, utilizando
veiculos utilitarios ou de passeio.

As localizagbes e escavacgdes (figura 17) dos materiais foram realizadas
com auxilio de GPS e de ferramentas basicas: pa, picareta e de veiculo pa-

carregadeira nos locais de dificil acesso.

Fonte: O Autor (2019)

As coletas variaram entre 25cm e 1,50m de profundidade, sempre tendo o
cuidado de néo coletar material organico, ou seja, material do horizonte A.

Foram coletados cerca de 60kg de cada amostra e encaminhadas ao
Laboratério de Mecénica dos Solos e Pavimentagdao da UEMA para secagem ao ar e
realizagbes dos ensaios de caracterizacdo, como limites de Atterberg, compactacgao,
CBR e os ensaios de classificagao (Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao) e mini

compactagao da metodologia MCT. Para execugcdo do ensaio de Mini-CBR, as
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amostras de solos classificadas como lateriticas foram encaminhadas em quantidade
suficiente ao Laboratério de Misturas Asfalticas do IME através da engenheira
Gleyciane Almeida Serra.

A seguir as figuras de 18 a 31 ilustram com mais detalhes os locais de

coleta dos materiais e suas respectivas localizagdes nos mapas.

Figura 18: Perfil de AMO1 Figura 19: Localizagdo de AMO1 em Zona Rural
de Sao José de Ribamar

Fonte: O Autor (2019)

Figura 20: Perfil de AMO2 Figura 21: Localizagdo de AMO2 em Zona Rural

de Sao José de Ribamar
p— F

Fonte: O Autor (2019) Fonte: Google Maps (2019)

Figura 22: Perfil de AMO3 Figura 23: Localizagdo de AMO3 em Zona Rural
de S&o José de Ribamar
S J N, S

~ Fonte: O Autor (Oé) h

Fonte: GoogIeMaps 019)
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Figura 24: Perfil de AMO4 Figura 25: Localizacao de AMO4 Sé&o Luis

S Lo
.

Fonte: O Autor (2019)

Figura 26: Perfil de AMO5 Figura 27: Localizagdo de AMO5 em Via
xpressa

Fonte: O Autor 21) ~ Fonte: Gc‘>ogile Maps (2619)

Figura 28: Perfil de AMO6 Figura 29: Localizagdo de AMOG6 em Via
xpressa

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 30: Perfil de AMO7

Figura 31: Localizacdo de AMO7 em BR-135
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Fonte: SOARES (2018)
3.2 Ensaios de Caracterizagao

3.2.1 Densidade Real

O ensaio de Densidade Real dos solos (figura 32) € realizado de acordo
com a norma DNER-ME 093/94. Neste ensaio foi utilizado uma bomba de vacuo para

retirar o ar existente no solo.

Figura 32: Ensaio de densidade real

=

Fonte: O Autor (019)

Neste ensaio, inicialmente, pesa-se o picnémetro vazio ([11). Em seguida,
coloca-se 10g de solo (previamente seca em estufa) dentro do picnémetro e pesa-se
0 conjunto ([12). Depois, coloca-se agua destilada no picnémetro até cobrir com
excesso a amostra. Depois, conecta-se a mangueira da bomba e aguarda-se 15

minutos. Depois desse tempo, pesa-se o picndmetro com o conteudo ([13). Por fim,
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retira-se todo o material do picnédmetro deixando-o bem seco e anota-se o peso do
mesmo ([14)
A densidade real do material ([111) € dada pela equacao 5

2 -1

Y (R S ) B G

©)

3.2.2 Analise Granulométrica

O ensaio de granulometria € normatizado pelas normas NBR 7181/84 e
DNER-ME 051/94 e consiste na determinacdo das porcentagens, em peso, das
diferentes fracdes constituintes da fase solida do solo. A analise granulométrica pode
ser feita por sedimentacao (figura 33) e por peneiramento (figura 34), sendo escolhida

conforme o tamanho dos graos a serem analisados.

Figura 33: Granulometria por sedimentagéo Figura 34: Granulometria por peneiramento

Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)

Os graos maiores que 0,075mm passam pela etapa de peneiramento. Para
as particulas de solo menores do que 0,075mm utiliza-se o método de sedimentacao
em meio liquido. Este método é baseado na lei de Stokes, a qual estabelece uma
relacdo entre o didmetro, calculado através da equacao 6, das particulas e sua

velocidade sedimentagdo em um meio liquido e peso especifico conhecidos.
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1800  ©
v +_ (6)
Yg — VYa O

Onde:

| = didametro equivalente da particula, em mm;

v, = massa especifica dos grdos do solo, em g/cm?;

Y. = Massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio,
em g/cm3;

n = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, em g*s/cm?;

(1 = altura de queda das particulas, correspondente a leitura no
densimetro, em cm;

| =tempo de sedimentacao, em segundos.

A porcentagem de material ainda ndo sedimentado é dado pela
equacao 7.
Ye 1

=a- —
'Yg_l Ds

(7)

Onde:

1 = porcentagem de solo em suspensao no instante da leitura do
densimetro;

a = porcentagem de material que passa na peneira n° 10 (2mm);

(10 = leitura corrigida do densimetro;

111 = peso do solo seco usado na suspensao, em g.

Segundo a DNER - ME 051/94, pesa-se 120g, no caso de solos arenosos
e 70g para solos siltosos e argilosos. A amostra separada € pesada e misturada com
125ml de defloculante, solugdo de hexametafosfato de sédio com concentragdo de
47,59 do sal por litro. Ambos sdo colocados em um béquer e a mistura € agitada até
gue toda a amostra de solo fique completamente molhada e em seguida € deixada em
repouso por um periodo minimo de 12 horas.

Em seguida, a mistura € colocada no corpo de disperséao e utiliza-se agua

destilada para retirar o material que tenha ficado aderido no béquer e adiciona-se mais
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agua destilada até que o nivel fique 5 cm abaixo da borda do copo. Agita-se o material
por 5, 10 ou 15 minutos, dependendo do indice de plastidade do solo.

Apés a agitacao o conteudo € transferido para a proveta, utilizado agua
destilada para retirar todo material retido no copo do dispersor e completa-se,
também, com agua destilada, até atingir a marca de 1000ml. Apds o equilibrio da
temperatura da suspensao, a proveta é agitada pelo tempo de 1 minuto, tampando a
boca da proveta com a mao e uma luva de latex. Apds esta etapa iniciam-se as leituras
do densimetro e da temperatura para os tempos de 30s - 1min - 2min - 4min- 8min
- 15min - 30min - Thora - 4horas e 25 horas.

Com os resultados no ensaio de granulometria traga-se a curva
granulométrica em um diagrama semi-logaritmico que tem como abscissa os
logaritmos das dimensdes das particulas e como ordenadas as porcentagens,
em peso, de material que tem dimensdao média menor que a dimensao

considerada (porcentagem de material que passa).

3.2.2 Limite de Liquidez

O ensaio de LL é normatizado pelo método de ensaio DNER-ME 122/94 e
representa a transicdo do estado plastico ao estado liquido. O objetivo do ensaio &
encontrar o menor teor de umidade com que uma amostra de solo pode ser capaz de
fluir. O ensaio é realizado no aparelho de Casagrande (figura 35), que consiste em
uma concha metalica que, acionada por uma manivela, golpeia a base do aparelho. A
suposicao do processo € que com as pancadas a agua se encaminhe para a regiao
do sulco feito no solo, aumentando o teor de umidade (o que diminui a resisténcia ao
cisalhamento). O ensaio é feito com a fragcado de amostra representativa do solo que

passa na peneira n° 40 (0,42mm).



56

Fonte: Soares (2017)

A sequéncia de ensaio € executada pelo menos 5 vezes. A quantidade de
material necessario para o ensaio € de cerca de 70g. Colocam-se os 70g de material
em uma capsula e homogeneiza-se com adicdo de agua, aos poucos, até resultar na
massa plastica. Transfere-se a parte da massa plastica, assim obtida, moldando-a
dentro concha do aparelho. Com o cinzel, divide-se a massa do solo contida na concha
em duas partes, abrindo-se um sulco no seu centro. Aciona-se a manivela, golpeando
a concha contra a base do aparelho. Golpeia-se até que as bordas inferiores do sulco
se unam em 1cm de comprimento, sendo registrado o numero de golpes e retirada
uma pequena quantidade de solo no ponto onde houve o fechamento do sulco, para
determinacao do teor de umidade.

O limite de liquidez é determinado no grafico cartesiano, onde o eixo das
abscissas representa os teores de umidade e no eixo das ordenadas € representado
o numero de golpes em escala logaritmica. Pelos pontos langcados no grafico sera
tracada uma reta, tdo proxima quanto possivel, de pelo menos trés pontos. O LL,
expresso em teor de umidade, € o valor da abscissa do ponto da reta correspondente
a ordenada de 25 golpes. O resultado é representado em porcentagem. A figura 36

mostra um modelo de curva de fluidez de um solo silte argiloso.
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Figura 36: Exemplo de curva de fluidez para determinac¢ao do Limite de Liquidez
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Fonte: DAS (2014, p. 75)

3.2.3 Limite de Plasticidade

O ensaio de LP é normatizado pelo método de ensaio DNER-ME 082/94 e
corresponde ao teor de umidade no qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta
moldar um cilindro com 3mm de didmetro e cerca de 10cm de comprimento. O LP
representa a transi¢cao do solo do estado plastico para o semissalido.

O ensaio é realizado com uma fragdo do solo passante na peneira n° 40
(0,42mm). A quantidade de material necessaria para o ensaio € de cerca de 50g. A
amostra é colocada em uma capsula e homogeneizada com adicdo de agua aos
poucos, até resultar em massa plastica. Com uma quantidade de massa plastica
obtida, forma-se uma pequena bola, que sera rolada sobre uma placa de vidro com
pressao suficiente da m&o, de modo a resultar a forma de cilindro (figura 37). Quando
este atingir 3mm (verificando com o cilindro de comparagcao) sem se fragmentar,

amassa-se 0 material e procede-se como anteriormente.
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Figura 37: Ensaioge Limite de Plasticidade

Fonte: Soares (2017)

Repete-se a operagdo até que, por perda de umidade, o cilindro se
fragmenta quando atingir 3mm de didmetro. Transfere-se alguns pedacgos do cilindro
fragmentado para uma capsula para se determina o teor de umidade através da estufa
a temperatura de 105°C - 110°C. Repete-se o0 procedimento até serem obtidos 3
valores que nao difiram da respectiva média de mais de 5%.

O indice de Plasticidade é a diferenca entre o LL e o LP, ou seja, através

da equacao 8.

00=00-00 (8)

Burmister (1949 apud DAS, 2014, p. 78) classificou o indice de plasticidade

qualitativamente conforme o quadro 5.

Quadro 5: Descricdo do indice de Plasticidade

Indice de Plasticidade Descrigao
0 Sem plasticidade
1-5 Plasticidade leve
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
>40 Plasticidade muito alta

Fonte: Adaptado de Burmister (1949 apud DAS, 2014, p. 78)
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3.2 Ensaios Mecanicos

Nesta etapa, realizaram-se os ensaios de Compactacao Proctor e o Ensaio

de indice de Suporte Califérnia.

3.2.1 Compactacgao Proctor

O ensaio de compactacao é realizado com base na norma DNER-ME
162/94 para amostras nao trabalhadas e a norma DNIT 164/2013-ME para amostras
trabalhadas. O objetivo do ensaio € compactar uma porcao de solo em um cilindro de
volume conhecido, fazendo variar a umidade de forma a obter o ponto de
compactagao maxima no qual determina-se a umidade 6tima de compactagéao.

A compactacao tem o objetivo de estabilizar o solo através da aplicacao de
energia. Seu efeito confere ao solo um aumento de massa especifica e resisténcia ao
cisalhamento, com consequente diminui¢do do indice de vazios, permeabilidade e
compressibilidade.

Para a presente pesquisa foi utilizado 7kg de solo de cada amostra e
utilizado o método de amostra trabalhadas compactado em energia modificada (5
golpes e 55 golpes em cada camada) para estudo das amostras em camadas de base.

Com auxilio da proveta de vidro, para o primeiro teor de umidade, adiciona-
se agua até o solo se tornar coesivo ao ser pressionado com a palma da mao. Em
seguida, compacta-se a amostra no molde cilindrico em 5 camadas, aplicando-se em
cada uma delas 55 golpes, distribuidos uniformemente em cada camada. Remove-se
o colarinho e a base, nivela-se a superficie do material a altura do molde e pesa-se o
conjunto cilindro mais o solo compactado. Retira-se a amostra do molde com o auxilio
de um extrator e, partindo-a ao meio, coleta-se uma pequena quantidade em duas
capsulas para a determinacdo da umidade. Repete-se o processo até se obter 5
pontos, sendo dois no ramo seco, um proximo a umidade 6tima, e dois no ramo umido
da curva de compactacao.

Inicialmente, através da equacao 9, determina-se a massa especifica
aparente umida ([J;). Em seguida, calcula-se, através da equacao 10, a massa
especifica aparente seca ([J;). Com os valores da massa especifica aparente seca do

solo compactado, e da respectiva umidade (equacao 11) utilizada na compactacao,
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constroi-se o grafico com os valores da massa especifica aparente do solo seco no
eixo das ordenadas e os valores da umidade no eixo das abscissas. O ponto de
maximo da curva de compactacao fornece a umidade 6tima (4,) e a massa especifica

aparente seca maxima (11 [ pax)

Ly
O, = 9
. )
100 10

s = U~

" 100+ 4 (19

p—
| 11
IO (11)

N

Onde:

', é o peso do solo imido compactado, em gramas;

] € o volume do solo compactado, em cm?,;

s € a massa especifica aparente do solo seco, em g/cm?
U, € a massa especifica aparente do solo umido, em g/cm?;
h € o teor de umidade do solo compactado, em %;

[, € 0 peso da amostra umida, em gramas;

[1[1 é p peso da amostra seca, em gramas.

A figura 38 ilustra a sequéncia do ensaio de compactacéo.

Figura 38: a) preparag¢do da amostra; b) compactacao; c) nivelamento da amostra e pesagem do
corpo de prova; d) determinag¢do da umidade ds amostras

W = g 1 \ A i[_:_-

Fonte: O Autor (2019)
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3.2.2 indice de Suporte Califérnia

O ensaio de ISC ou ensaio de CBR é normatizado pela DNIT 172/2016 e
tem como finalidade estimar a resisténcia de um solo compactado para sua utilizagéo
em bases, sub-bases e subleitos de pavimentos. E possivel conhecer qual sera a
expansao de um solo sob um pavimento quando este estiver saturado, e também obter
informacdes da perda de resisténcia do solo com a saturagao.

Segundo a norma DNIT 172/2016, o ensaio é realizado compactando-se o
corpo-de-prova em 5 camadas com 12 golpes por camada (energia normal), 26 golpes
por camada (energia intermediaria) ou 55 golpes por camada, a umidade 6tima ja
determinada pelo ensaio de compactacao Proctor ou utilizando as amostras nao
trabalhadas. Em seguida, inverte-se o cilindro com o corpo de prova e, no espago
deixado pelo disco espacador, coloca-se o prato perfurado com haste e as
sobrecargas com peso néo inferior a 4,536 kg. Colocar-se todo o conjunto no tanque
de agua. Coloca-se o relégio extensébmetro sobre a haste do prato perfurado. O
conjunto fica imerso durante 4 dias, anotando-se para cada dia a leitura no relégio
extensbmetro para determinacao da expansao durante a embebicao para cada corpo

de prova, através da equacao 12.

o 0000000 00000 - 0000000 0000000 00
nopoonat (%) = 000000600000 (11)

000000 0DOoooon 00 boUbo 0o tbooo

Passado este periodo de imersdo, o conjunto € colocado, durante 15
minutos, deitado para escoar a agua em excesso. Apds esse tempo, inicia-se 0 ensaio
de penetracao na prensa de ensaio ISC.

A figura 39 mostra uma parte da sequéncia do ensaio de ISC.
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Figura 39: a) imersao do corpo de prova; b) corpo de prova imerso para determinagdo da expansao;
c) Penetracao do pistdo no corpo de prova no ensaio de ISC

Fonte: O Autor (2019)

A prensa funciona com uma velocidade padrdo de penetracao de
1,27mm/min. Devem ser anotadas as leituras fornecidas pela maquina e repetir o
procedimento para os corpos de prova restantes.

Finalizado o ensaio com todos os corpos de prova, os resultados do ISC

sao obtidos pela equacao 12:

0000030 000000000 00
000 = 000000000 -100

00000a0 0o0oao

(12)

Onde:

OOO00ad DO0OoOooon é a pressao fornecida pela maquina do ensaio;

OOO0Dan oooonoono é a pressao fornecida pela maquina corrigida quando
necessaria;

OO0o0al Joooal é a pressao padrao para a penetragao em estudo,
fornecida pela norma do ensaio.

A pressao deve ser corrigida quando a curva penetragao X pressao
apresentar ponto de inflexdo. O ISC é calculado para as penetragdes de 2,54mm e

5,08mm. O ISC do material estudado sera o maior entre os dois valores calculados.
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3.3 Ensaios Mecanicos e Classificatorios da Metodologia MCT

3.3.1 Ensaio de Mini-MCV

O ensaio de Mini-MCV é um dos principais ensaios da Metodologia MCT e
faz parte do processo de classificacdo dos solos tropicais. Para a execucao deste
ensaio foram seguidos os procedimentos das normas DNER-ME 258/94 e DNER-CLA
259/96.

Primeiramente, as amostras foram destorroadas, homogeneizadas e secas
ao ar até a umidade higroscopica. Passou-se as amostras na peneira com abertura
de 2mm, destorroando as fragdes retidas com o uso do almofariz e da mao de gral.
Até 24 horas antes da execucao do ensaio, as amostras foram preparadas: colocou-
se cerca de 500g em cada saco de polietileno e adicionou-se agua em quantidade tal
gue se obtivesse umidades crescentes, de cerca de 1,5% a 2% nos solos arenosos,
3% a 4% nos solos argilosos lateriticos, e de 5% nas argilas n&o lateriticas e siltes
micaceos e cauliniticos, totalizando 5 por¢cées (CP) com umidades crescentes para
cada solo. As amostras foram guardadas numa caixa de isopor hermeticamente
fechada (figura 40) para evitar perda de umidade. Apds o periodo de 24 horas, os

materiais sdo preparados para dar inicio ao ensaio de Mini-MCV (figura 41).

Figura 4f()€fre.p‘ara.géo das amostras Figura 41: Cilindros de compactagao
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Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)
Para realizagao do ensaio o primeiro passo consiste em fazer a afericéo do
equipamento Mini-MCV, conforme mostrado na figura 42. O objetivo € determinar a
altura do corpo de prova. Coloca-se sobre o pistdo do compactador os discos de

polietileno e o cilindro padrao de altura (Ac). Em seguida, coloca-se o soquete sobre
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a superficie do cilindro padrao, centrando-o de maneira mais perfeita possivel. Faz-se
a leitura no extensébmetro (La), conforme ilustrado na figura 43, e calcula-se a
constante de aferigdo (Ka) do conjunto compactador-soquete pela equacao 13 (usa-
se sinal negativo quando o extensémetro for colocado de cabega para baixo e positivo

caso contrario).

Ka = Ac +/- La (13)

Apos a afericdo, o equipamento é entdo montado para a execugao do

ensaio.

Figura 42: Compactador miniatura Figura 43: Afericao do aparelho compactador
- ; r

Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)

Para este ensaio deve-se passar vaselina nos moldes a serem usados com
auxilio de um pano e remove-se os excessos com uma flanela seca. Coloca-se os
espacadores envolvendo o pistdo do compactador (figura 44), posteriormente coloca-
se o0 molde sobre os mesmos de maneira que o pistao fique parcialmente dentro do
molde. Coloca-se o disco de polietileno (para que ndo haja aderéncia do solo com a
base do pistdo) no molde de maneira que cubra o pistdo. Homogeneiza-se nhovamente
as porcoes de 500g de material e retira-se uma pequena amostra para determinacao
do teor de umidade. Separa-se 200g do material (figura 45) e despeja-o no molde com
o auxilio de um funil (figura 46). Nivela-se o solo dentro do molde com o auxilio de um
assentador, exercendo pequena pressao e efetuando pequenos movimentos

rotativos. Coloca-se o disco de polietileno sobre o topo da por¢ao de solo, introduzindo
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em seguida o anel de vedacéao. Posiciona-se o soquete, previamente aferido, sobre o
solo do molde (figura 47). Dar-se o primeiro golpe, efetuando logo em seguida a leitura
no extensdmetro referente ao primeiro golpe. Dar-se golpes sucessivos e efetuar a
leitura no extensdbmetro correspondente a série de golpes: 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32,
48, 64, 96, 128, 192 e 256.

Figura 44: ID__iggos espagadores sobre o pistdo Figura 45: Amostra para compactacao
s & ’ .

Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)

Figura 46: Amostra sendo colocada no molde Figura 47: Amostra a ser compactada

Fonte: O Autor (2019)

O ensaio € interrompido quando: a diferenga entre a leitura obtida ap6s A4n
golpes for menor que 2mm; houver intensa exsudagao de agua no topo e na base do
corpo de prova ou 0 humero de golpes atingir 256.
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Terminada a operacao de compactacao, € feita a retirada do soquete e o
molde é colocado de ponta cabeca. Com o auxilio do extrator, desloca-se o corpo-de-
prova situado dentro do molde de maneira que seu topo fique um pouco acima do
bordo superior do molde (cerca de 10mm), conforme mostrado na figura 48. Efetua-
se a medida da altura deslocada do corpo-de-prova (figura 49). O ensaio é repetido
para as outras porcoes de solo.

Figura 48: Extracdo de parte do corpo de prova Figura 49: Parte extrudada do corpo de prova

-

\
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Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)

3.3.1.1 Curvas de deformabilidade e o coeficiente ¢’

A partir dos resultados do ensaio de mini-MCV, traca-se, para cada teor de
umidade das amostras, as curvas de deformabilidade ou de mini-MCV (grafico 2) que
sdo lancadas em um diagrama, na qual o eixo das abscissas representa o numero de
golpes em escala logaritmica, e no eixo das ordenadas € representado em escala
linear os afundamentos (1) através da diferenca de leituras calculado através da

equacao 1.

00 =00 - 040 (1)

Onde (1] é a altura do corpo de prova apos o numero de golpes (n), e [14[]

€ a altura do corpo de prova apos 41 golpes.
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Grafico 2: Curvas de deformabilidade
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Fonte: O Autor (2019)

A intersecdo de cada curva com a reta de afundamento correspondente a
2mm, que foi adotada como referéncia para os corpos de prova da metodologia,
determina-se o valor de golpes (B) correspondente. Define-se o mini-MCV para cada

teor de umidade pela equacao 2.

Mini-MCV=10-log(B) 2)

O coeficiente ¢’, designado de coeficiente de deformacéo, € obtido por meio
do coeficiente angular da parte retilinea da curva de deformabilidade que mais se
aproxima do valor de Mini-MCYV igual a 10. Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 39),
tal coeficiente indica a argilosidade do solo, ou seja, um coeficiente alto acima de 1,5
caracteriza as argilas, enquanto que um coeficiente inferior a 1,0 caracteriza as areias
ou siltes ndo plasticos. No intervalo entre 1,0 e 1,5 encontram-se outros tipos de solos

como areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas e argilas siltosas.

3.3.1.2 Curvas de compactacgao e o coeficiente d’

Conforme o DNER-ME 258/94 (DNER, 1994) traca-se a familia de curvas
de compactacao (figura 50), representando no eixo das abscissas os teores de
umidade e no eixo das ordenadas os valores de massa especifica aparente seca

(MEAS). O coeficiente d' € obtido a partir da curva de compactagéo referente a 12
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golpes. Ou seja, o coeficiente d' € a inclinagdo da reta do ramo seco da curva de
compactacao referente ao numero igual a 12 golpes, proximo do ponto de massa

especifica aparente seca maxima.

Figura 50: Familia de Curvas de Compactacao do ensaio de Mini-MCV

(Das)

Densidode Aparente Seca

- - L L L L
a 20 22 24 28 28 30 32 34
Umidade HI (%)

Fonte: Bernucci (1992, apud VENTURINI, 2015, p. 19)

3.3.2 Ensaio de Perda de Massa por Imersao

O ensaio de perda de massa por imersao € realizado utilizando os corpos-
de-prova segundo o procedimento Mini-MCV. Os equipamentos presentes nesse
ensaio sdo o suporte dos moldes de compactagao para que se possam mergulhar em
posicao horizontal os cilindros com os respectivos corpos de prova e, além disso,
acomodar as capsulas para coletar o solo que, eventualmente, se desprender de cada
um dos corpos-de-prova; tanque que permita acomodar, em posi¢cao horizontal pelo
menos 5 cilindros de compactagdo, cada um com o respectivo corpo-de-prova
compactado, inteiramente mergulhados em meio aquoso.

Com um auxilio do dispositivo de alavanca, o corpo-de-prova deve ser
extraido de seu molde, de maneira que fique saliente 10mm e, em seguida, submerso
no tanque de agua, na posicao horizontal. Efetuar esta operacao logo apds o ensaio
de mini-MCV. Em seguida, mergulhar cuidadosamente o conjunto (cilindros com os
corpos-de-prova), assentando-o no suporte de maneira para que fique inteiramente
mergulhado no tanque de agua, em posi¢ao horizontal (figura 51), por pelo menos 12
horas. Apos o periodo de imerséo, retira-se cuidadosamente as capsulas na quais

houve deposicao de solo e anotar o aspecto do material depositado (figura 52), o qual,
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apos eliminacdo de agua limpa, deve ser colocado na estufa, a 105-110° C, para

determinacdo da massa desprendida (Md).

Figura 51: Corpos de prova imersos no tanque

*Fiura 52: Material desprendido no ensaio

Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)

As figuras 53 e 54 mostram, respectivamente o aspecto do material

desprendido no ensaio e o material seco apos ser retirado da estufa.

Figura 53: Aspecto dos corpos de prova apos a Figura 54: Material seco em estufa
o periodo de imersao

K

Fonte: O Autor (2019) " Fonte: O Autor (2019)

3.3.2.1 Coeficiente Pi

O coeficiente Pi € obtido a partir do ensaio de Perda de Massa por Imerséo.
Esse coeficiente é usado para fins de classificagdo dos solos tropicais segundo a
metodologia MCT.

A Perda de Massa por Imerséo € calculado através da equacao 3:
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oo -
oo - oo

Onde:

[1[1 = Massa seca desprendida, em gramas.

(11 = Massa seca do corpo de prova, logo apos a sua compactagéo, em
gramas.

(10 = Altura final do cp, logo ap6s a compactagao, em milimetros .

1 =10 mm = Altura do Cp, para molde.

(111 =1,0 quando ocorre um desprendimento normal (esperado).

(111 = 0,5 quando a parte desprendida € um monobloco (excecéo).

De acordo com Villibor e Nogami (2009, p. 67)

Os valores de Pi dos solos lateriticos apresentam um decréscimo nitido, apos
o teor de umidade correspondente ao Mini-MCV = 10. Nas argilas e argilas
arenosas lateriticas, geralmente o Pi préximo ao Mini-MCV = 10 é muito baixa
ou igual a zero. Para valores decrescentes de Mini-MCV o valor tende a
crescer.

3.3.2.2 Coeficiente €’

O coeficiente e' é obtido a partir dos coeficientes d' e Pi. Segundo Villibor e
Nogami (2009, p. 101),

O valor de €’ esta ligado a um indice de laterizagdo do solo que indica um
modelo de comportamento designado lateritico e, quanto menor seu valor,
mais apropriado é o solo para execucéo de bases. Seu valor é funcdo direta
do valor da Pi, e inversa do coeficiente d’. Assim, os melhores solos, quanto
ao comportamento lateritico, sdo 0os que apresentam baixa perda de massa
(grande resisténcia a imersdo em agua) e elevado coeficiente angular no
ramo seco da curva de compactacao (curvas bem inclinadas).

Segundo Nogami e Villibor (1995, p. 89): “O indice e’ foi concebido para
indicar o comportamento lateritico ou nao lateritico. Verificou-se que o comportamento
lateritico comega a se manifestar quando d’ > 20 e Pi < 100, o que permitiu o
estabelecimento da linha horizontal principal [...]. Para os solos pobres em finos, a
transicdo ocorre para valores mais altos de Pi, o que levou ao estabelecimento da

linha horizontal secundaria em posicao um pouco acima (correspondente a €’ = 1,40)”".
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O coeficiente e’ é calculado a partir da equacao 4:

=N (4)
00

3.3.3 Ensaio de Mini-Proctor

O ensaio de compactagcdo em equipamento miniatura ou designado
comumente Mini-Proctor é normatizado no Brasil através da DNER-ME 228/94. Este
ensaio visa determinar a massa especifica aparente seca maxima (1111 ) € a
umida o6tima (h,) em amostras de solos compactadas com diferentes teores de
umidade, para as energias de compactagcao normal, intermediaria ou outra escolhida
utilizando corpos-de-prova em forma reduzida. Este ensaio também fornece corpos-
de-prova para a determinagédo das propriedades mecanicas e hidricas de solos, por
meio de ensaios da Metodologia MCT.

Segundo Villibor e Nogami (2009) as vantagens que o procedimento Mini-
Proctor apresenta sédo as seguintes: 1) Diminuigdo drastica da quantidade de amostra
e do esforco na aplicacao dos golpes; 2) Possibilidade de medir, com exatidao, a altura
do corpo de prova apos a aplicacao dos golpes do soquete; 3) Maior uniformidade nos
corpos de prova compactados.

O ensaio de Mini-Proctor é realizado em amostras de solos naturais e/ou
misturas de granulacao fina (passante na peneira de 2,00mm) utilizando o mesmo
compactador miniatura do ensaio de mini-MCV (figura 55), colocados em um molde
cilindrico padronizado, na qual é aplicada uma energia de compactacao, por meio de
golpes, com um soquete de massa e altura de queda padronizado, obtendo corpos de

prova com altura aproximada de 50mm (figura 56).
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Figura 55: Compactador miniatura Figura 56: Corpo de prova ap6s compactagao
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Fonte: Villibor e Nogami (2009) Fonte: O Autor (2019)

O ensaio € semelhante ao ensaio de Mini-MCV, inclusive na preparacao
das amostras, e na afericao do aparelho compactador. Devido ao LSP nao ter soquete
tipo pesado, foi utilizada a compactagdo com energia normal (5 golpes em cada face)
com soquete tipo leve de massa de 2.270g. A energia foi adotada a titulo de
comparagao.

Uma vez preparada as amostras em umidades crescentes e devidamente
embaladas e guardadas hermeticamente fechadas, as amostras estao aptas a serem
ensaiadas apoés o periodo minimo de 24 horas, segundo a norma DNER-ME 228/94.
ApoOs esse periodo, homogeneiza-las e, para a amostra com o menor de umidade, é
pesado cerca de 190g de solo. Depois, despeja-se no molde a por¢cao pesada com o
auxilio do funil. Nivela-se o solo dentro do molde e, posteriormente, coloca-se o disco
de polietileno sobre o topo da porgédo de solo, introduzindo, em seguida, o anel de
vedacdo. Uma parte da amostra do saco é retirada para determinar a umidade da
porcao. Efetuar a compactacédo na seguinte sequéncia: cinco golpes com o soquete
tipo leve, em seguida, inverte-se o corpo de prova e aplica-se 0 mesmo numero de
golpes. Em seguida, efetua-se a leitura no reldgio extensdbmetro. Caso a altura do
corpo de prova estiver compreendida entre 50mm +/- Tmm a operagao € encerrada
para esse teor de umidade. Se essa condi¢cdo nao for satisfeita, compactar a parte
restante da por¢ao da amostra utilizando uma nova massa calculada corrigida ([117)

obtida pela equacao 15.
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2050
N=
U

Onde:

[J[] = massa utilizada na compactagao que resultou na altura A, em gramas;

] = altura do corpo de prova, em milimetros.

O ensaio é repetido para os outros teores de umidade. A partir do ensaio é
tracado em um grafico cartesiano os valores dos teores de umidade de compactagao
(1) no eixo das abcissas e suas correspondentes massas especificas aparentes
secas ([1[][1[]) em ordenadas, ambas em escala linear, calculadas pelas equacdes 16
e 17, respectivamente. A curva de compactacao define os limites, da massa especifica
aparente seca maxima ([1[1[1[;) € da umidade 6tima (4,) do solo, que permitem
orientar e controlar a energia de compactagdo para a execucao de camadas de

pavimento e/ou aterros.

(- 100
D:

(16)
00

Onde:
h[1 = Teor de umidade ou umidade de compactacéao (%);
(] = Massa de agua contida no solo (g);

(111 = Massa de solo seco (g).

0oo
0000 =— (17)

Onde:

] = Massa especifica aparente seca do solo (g/cm3);

(][ = Massa de solo seco compactado (g);

[0 = Volume do corpo de prova (cm3).

Por fim, com os pares de massa especifica aparente seca e de umidade,
plota-se a curva de compactagdo, localiza-se o ponto maximo da curva, que
corresponde ao ponto de umidade o6tima (4,) € massa especifica aparente seca
maxima (11111 may)-
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3.3.4 Ensaio de Mini-CBR

O ensaio de Mini-CBR (indice de Suporte Califérnia em corpos-de-prova
em miniatura) foi desenvolvido na lowa State University (Lafluer et al, 1960) e
adaptado pelo professor Nogami na década de 70 para os solos tropicais para uso em
pavimentacdo, com a finalidade de simplificar os procedimentos de compactacao e
determinacéao dos indices de capacidade de suporte e expansao, possibilitando gerar
resultados que possibilitam o dimensionamento de pavimentos e a escolha de solos
para refor¢o do subleito, sub-bases e acostamentos. Em suma, o principio basico do
ensaio de Mini-CBR é o mesmo do CBR, s6 que se caracteriza por utilizar corpos-de-
prova em miniatura, com 50mm de didametro e pistdo de penetracdo de 16mm de

diametro (figura 57).

Figura 57: Equipamento utilizado no ensaio Mini-CBR
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Fonte: Andrade (2005, p. 70)

Segundo Nogami e Villibor (1995, p. 60) o Mini-CBR foi o primeiro ensaio
da Metodologia MCT a ser desenvolvido, tendo em vista que o dimensionamento das
camadas constituintes do pavimento era feito com base na capacidade de suporte do
subleito e das camadas granulares constituintes do pavimento.

Ainda segundo Nogami e Villibor (1995, p. 72), "muitas das peculiaridades
dos solos tropicais, penosamente determinadas com uso do CBR tradicional, foram
facilmente confirmadas com o uso do Mini-CBR [...] o procedimento adotado no caso
do ensaio Mini-CBR é similar ao tradicional, menos o tempo de imersao, que e
reduzido para 20 horas, e outras adaptagdes decorrentes do uso de corpos de prova

de pequenas dimensoes”.
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O ensaio de Mini-CBR, de acordo com a DNER-ME 254/97, pode ser
realizado com ou sem imersao e sobrecarga e, dependendo da finalidade para o qual
o solo sera utilizado, emprega-se energia de compactagao normal, intermediaria ou
modificada. Nesta pesquisa foram moldados cinco corpos de prova de cada amostra
dos materiais, com imersao e sobrecarga, compactados com energia normal.

A figuras 58 e 59 mostram uma parte dos acessorios usados no ensaio.

Figura 58: Sobrecarga do Mini-CBR Figura 59: Cilindro do Mini-CBR
‘W » - {
E"or’_ .

N~

Fonte: O Autor (2019) Fonte: O Autor (2019)

A amostra, uma vez preparada de modo a se obter corpo de prova recém
compactados no ensaio de Mini-Proctor, devem ser deslocados no molde de
compactacao de forma que as hastes dos mesmos coincidam com a placa de base
do referido molde.

O procedimento de ensaio de Mini-CBR imerso em agua e com sobre carga
segue a seguinte metodologia: retira-se os discos de polietileno da base e do topo do
corpo-de-prova. Coloca-se um disco de papel de filtro na placa da base do conjunto
para embebicado e assentar sobre ele o molde com o corpo de prova. Sobre o corpo
de prova, dentro do molde, colocasse-se outro disco de papel de filtro e sobre este o
disco perfurado provido de haste vertical. Acrescenta-se a sobrecarga anelar. Coloca-
se a placa superior do conjunto de embebicdo e aperta-se bem os parafusos
prendedores. Transferir o conjunto para o tanque de imersao vazio e efetuar a primeira

leitura do extensdmetro ([ 1[1). Em seguida encher d’agua o recipiente até que a lamina
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d’agua figue 5Smm acima do bordo superior do molde. Anota-se o tempo inicial de
embebicdo. Deixar o conjunto imerso pelo menos 20 horas. Apds esse prazo obter a
leitura final (CJ1), em mm, com precisdo de 0,01mm. Esvaziar o tanque e retirar o
conjunto e deixar em repouso cerca de uma hora, para prosseguimento nas
determinacgdes do CBR ou das propriedades suplementares.

Transfere-se 0 conjunto molde com o corpo de prova para o prato da
prensa, encosta-se suavemente a ponta do pistdo no centro topo do corpo de prova.
Liga-se o cronGmetro e girando apropriadamente a manivela do macaco, fazer com
que os ponteiros do crondmetro e do extensémetro da medida de penetracdo se
desloguem paralelamente. Efetua-se medidas no extensdbmetro do anel
dinamomeétrico, correspondentes as penetragdes seguintes: 0,25 mm, 0,50 mm, 0,75
mm, 1,00 mm, 1,25 mm, 1,50 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 3,5 mm, 4,0 mm, 4,5 mm
e 5,0 mm

A expansao do corpo-de-prova € calculada através da equacéao 18:

0= - 100 (18)

Onde:

[J= expansao do corpo-de-prova, expressa em %;

111 = leitura inicial do extensémetro em milimetros antes da imersao.

([ = leitura final do extensémetro em milimetros depois da imersao.

(] = altura inicial do corpo-de-prova em milimetros obtida da compactacao
Mini-Proctor do corpo de prova.

A determinacgdo do valor de Mini-CBR de um solo é determinada através
das equacbes 19 e 20. Para efeito de determinacao do valor final do Mini-CBR, adota-

se o0 maior valor adquirido a partir dos usos dessas duas equacodes.

O00(Ooon = 0oo1) = 0,254 + 0,896 - D001 (19)

DOO(0o000 -0002)=-0,356+ 0,937 - L0002 (20)

Onde:
(000 = 0001)=Mini-CBR correspondente a penetragao de 2,0mm, dado

em %;
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(U000 = 0002)=Mini-CBR correspondente a penetragao de 2,5mm, dado
em %;
(11 = carga correspondente a penetragcdo de 2,0mm, expressa em kdf;

(12 = carga correspondente a penetracao de 2,5mm, expressa em kdf.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios
realizados para os materiais caracterizados como solos lateriticos de textura fina. A

metodologia aplicada em cada ensaio segue a exposta no capitulo anterior.

4.1 Resultados dos Ensaios

4.1.1 Classificacao MCT

Com os dados do ensaio de compactacao Mini-MCV foram gerados os
graficos de deformabilidade (graficos de 4 a 10) e as curvas de compactacao (graficos
de 11 a 17). A partir do grafico de deformabilidade, obteve-se o coeficiente c'
(indicador do quao arenoso € o solo, no caso de solos de comportamento lateritico) e,
a partir das curvas de compactagao, obteve-se o coeficiente d’.

O coeficiente Pi foi determinado através do ensaio de Perda de Massa por
Imersao, sendo esta etapa subsequente ao ensaio de compactagao Mini-MCV. A partir
dos valores de Pi em diferentes umidades, determinou-se o parametro Pi
representativo do solo através dos graficos “Mini-MCV x Pi”, conforme mostrado nos
gréaficos 18 a 24.

Dispondo-se dos parametros d' e Pi, obteve-se o coeficiente €' (indicagao
do comportamento lateritico ou ndo lateritico dos solos). A partir dos coeficientes ¢’ e

e’, classificou-se as amostras. Em resumo, os coeficientes calculados sdo mostrados

na tabela 1.
Tabela 1: Resumo dos coeficientes da classificagdo MCT
Amostra ¢’ (mm) d’ (100kg/m?) Pi (%) e’ CIassMifci:(_:ragéo
AMO1 1,19 40,22 91,20 1,12 LA’
AMO2 1,35 59,02 84,47 1,06 LA’
AMO3 0,93 27,67 161,80 1,33 NA’
AMO4 1,80 116,7 99,23 1,05 LG’
AMO5 0,55 109,61 203,96 1,32 LA
AMO6 0,25 132,6 233,42 1,35 LA
AMO7 0,53 41,77 148,05 1,25 LA

Fonte: O Autor (2019)
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O gréafico 3 mostra a classificagcdo das amostras, segundo DNER-CLA
259/96.

Grafico 3: Classificagdo MCT das amostras de solos
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Fonte: O Autor (2019)

Percebe-se que a amostra AMO3, segundo a classificagdo MCT, possui
classificacdo NA’ (solo arenoso néo lateritico). Portanto, esta amostra foi descartada
por nao se adequar a proposta de estudo desta pesquisa e nao sera apresentado os

demais ensaios para esta amostra.

Grafico 4: Curvas de deformabilidade (AMO1)
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Gréfico 5: Curvas de deformabilidade (AMO2)
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Grafico 6: Curvas de deformabilidade (AMO3)
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Grafico 7: Curvas de deformabilidade (AMO4)
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Grafico 8: Curvas de deformabilidade (AMOS)
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Grafico 9: Curvas de deformabilidade (AMOG6)
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Gréfico 10: Curvas de deformabilidade (AMO7)
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Grafico 11: Curva de compactagado (AMO1)
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Grafico 12: Curva de compactagao (AMO2)
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Grafico 13: Curva de compactagao (AMO3)
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Grafico 14: Curva de compactagao (AMO4)
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Grafico 15: Curva de compactagao (AMOS5)
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Grafico 16: Curva de compactagao (AMOG6)
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Gréfico 17: Curva de compactagéo (AMO7)
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Grafico 18: Curva Mini-MCV x Pi (AMO1)
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Gréfico 19: Curva Mini-MCV x Pi (AMO2)
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Grafico 20: Curva Mini-MCV x Pi (AMO3)
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Grafico 21: Curva Mini-MCV x Pi (AMO4)
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Gréfico 22: Curva Mini-MCV x Pi (AMOS)
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Grafico 23: Curva Mini-MCV x Pi (AMO6)
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Grafico 24: Curva Mini-MCV x Pi (AMO7)
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Fonte: O Autor (2019)

4 1.2 Andlise Granulométrica
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A tabela 2 mostra a composi¢cao granulométrica das amostras de acordo

com a norma ABNT NBR 6502/1995, e nos graficos 25 a 30, mostram as respectivas

curvas granulométricas.

Tabela 2: Composicao granulométrica das amostras

Amostras
% de material
AMO1 AMO2 AMO4 AMOS5 AMO6 AMO7
Pedregulho 0 0 0 0 0 0
Areia grossa e média 77,50 58,10 37,50 80,50 74,00 71,70
Areia fina, silte e argila 22,50 41,90 62,50 19,50 26,00 28,30

Fonte: O Autor (2019)



% Que Passa

Grafico 25: Curva granulométrica (AMO1)
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Fonte: O Autor (2019)

Grafico 26: Curva granulométrica (AMO2)
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Grafico 27: Curva granulométrica (AMO4)
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Grafico 28: Curva granulométrica (AMOS5)
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Fonte: O Autor (2019)

Grafico 29: Curva granulométrica (AMOG6)
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Fonte: O Autor (2019)

Gréfico 30: Curva granulométrica (AMO?7)
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4 1.3 Densidade Real

A tabela 3 apresenta os resultados para o ensaio de densidade real das

amostras.
Tabela 3: Densidade real dos materiais
Amostra Densidade real (g/cm?)
AMO1 2,698
AMO2 2,601
AMO4 2,610
AMO5 2,651
AMO6 2,601
AMO7 2,705

Fonte: O Autor (2019)

4.1.4 Limites de Atterberg

A tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios LL, LP e IP das amostras
de solo.

As amostras na qual nao foi possivel determinar o LL ou LP, anotou-se o
indice como nao plastico, conforme a nota 2 do item 6 da DNER-ME 082/94 (1994, p.
3).

Tabela 4: Resultados dos Limites de Atterberg das amostras
Limites de Atterberg

Amostra
LL (%) LP (%) IP (%)
AMO1 20,20 14,58 5,63
AMO2 20,07 15,43 4,64
AMO4 20,28 15,26 5,02
AMO5 16,02 NP NP
AMOG6 17,01 NP NP
AMO7 15,51 13,19 2,32

Fonte: O Autor (2019)

4.1.5 Classificagdo TRB

A tabela 5 mostra as classificacdes TRB e os respectivos IG’s das amostras

a partir dos resultados dos ensaios de granulometria, LL e IP.
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) Tabela 5: Classificagdo das amostras através do TRB
Indice de  Classificagao Comportamento como

Amostra Materiais Constituintes

Grupo (IG) TRB Subleito

Pedregulho ou areias
AMO1 0 A-2-4 siltosas ou argilosas Excelente a bom
AMO2 8 A-4

Solo siltoso Sofrivel a mau

AMO4 8 A-4
AMO5 0 A-2-4

Pedregulho ou areias
AMOG 0 A-2-4 siltosags ou argilosas Excelente a bom
AMO7 0 A-2-4

Fonte: O Autor (2019)

4.1.6 Compactacao Proctor

Para cada uma das 6 amostras de solos classificadas como solos lateriticos
finos mencionados nesta pesquisa, foram realizados ensaios de compactacao na
energia modificada utilizando amostras trabalhadas.

A tabela 6 mostra os valores de massa especifica aparente seca maxima e

de umidade 6tima das amostras ensaiadas.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de compactagao Proctor

Amostra Massa Espec_ifica Aparente !Jr-nidade
Seca Maxima (g/cm?) Otima (%)
AMO1 2,059 10,15
AMO2 2,031 10,77
AMO4 2,043 10.45
AMOS 1,962 851
AMOB6 1,939 10.24
AMO7 2,036 9,84

Fonte: O Autor (2019)
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4.1.7 indice de Suporte California

O ensaio foi realizado com as amostras nao trabalhadas e seguiu os
procedimentos da norma DNIT 172/2016-ME com energia modificada para estudo das

amostras em camadas de base. A tabela 7 mostra os resultados obtidos.

Tabela 7: Resultados do ensaio de indice de Suporte Califérnia

Amostra Expansao (%) ISC (%)
AMO1 0,009 20,33
AMO2 0,078 29,17
AMO4 0,009 12,60
AMO5 0,007 23,76
AMO6 0,022 22,84
AMO7 0,026 18,45

Fonte: O Autor (2019)

4.1.8 Compactacao Mini-Proctor

A tabela 8 mostra os resultados de massa especifica aparente seca
maxima e umidade Otima obtidos a partir dos ensaios de compactagdo em
equipamento miniatura, segundo DNER-ME 228/94, aplicando-se energia normal em

amostras nao trabalhadas.

Tabela 8: Resultados do ensaio de compactacdo em equipamento miniatura

SRS Massa Especifica Aparente Umidade

Seca Maxima (g/cm?®) Otima (%)
AMO1 1,980 11,10
AMO2 1,990 11,22
AMO4 2.030 10.20
AMO5 1,810 8,23
AMO6 1,845 8.70
AMO7 1,943 9,28

Fonte: O Autor (2019)

4.1.9 Mini-CBR

A tabela 9 mostra os resultados obtidos no ensaio de Mini-CBR das

amostras, segundo a norma DNER-ME 254/97, com imersao e sobrecarga
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Tabela 9: Resultados dos ensaios de Mini-CBR

Amostra Expansao (%) Mini-CBR (%)
AMO1 0,001 14,55
AMO2 0,002 26,44
AMO4 0,001 7,52
AMO5 0,003 26,92
AMO6 0,010 16,73
AMO7 0,015 22,61

Fonte: O Autor (2019)

4.2 Analise dos Resultados

A Tabela 10 mostra a comparacgao entre as classificacbes TRB e a MCT.

Tabela 10: Comparativo entre as classificacbes TRB e MCT

Amostra TRB MCT
AMO1 A-2-4 LA
AMO2 A-4 LA
AMO4 A-4 LG
AMO5 A-2-4 LA
AMO6 A-2-4 LA
AMO7 A-2-4 LA

Fonte: O Autor (2019)

As amostras AMO1 e AMO2, coletadas na mesma jazida, mas em locais
diferentes, resultaram em classificagcdes distintas pela classificacdo TRB. AMO1,
AMOS5, AMO6 e AMO7 possuem caracteristicas de solos granulares finos siltosos de
baixa compressibilidade, onde apresentam bom funcionamento como sub-base de
pavimentos, enquanto as amostras AMO2 e AMO4 sao as amostras que mais
possuem material passante na peneira N2 200 (41,90% e 62,50%, respectivamente),
classificadas como A-4, e possuem comportamento subleito de sofrivel a mau
segundo a classificagdo TRB.

Quanto dos solos lateriticos, percebe-se uma possivel predominancia de
solos com classificacées LA (areias lateriticas quartzosa) na regiao de Sao Luis. Este
fato é percebido nos estudos de Sant'’Ana (2009, p. 133) para esta mesma regiao,
embora ainda seja muito escasso a disponibilidade de solos lateriticos finos na regido
de Séo Luis. Em relagado aos solos lateriticos argilosos finos, estes sdo ainda mais
escassos, pois das sete analisadas apenas uma (AMO4) classificou-se como LG’.
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Em relacdo aos ensaios mecéanicos, houve uma boa relacdo de umidade
6tima, variando em menos de 1% para quase toda as amostras, mesmo em energias
diferentes, exceto para a amostra AMO6. Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 250) o
ensaio de compactacao Mini-Proctor proporciona “diminuicdo drastica da quantidade
de amostra e do esfor¢co na aplicagdo dos golpes; possibilidade de medir, com
exatidao, a altura do corpo de prova apés a aplicagdo dos golpes do soquete e maior
uniformidade nos corpos de prova compactados”. A tabela 11 mostra a relagao entre

os resultados obtidos através dos ensaios de Proctor e Mini-Proctor.

Tabela 11: Relag¢do de umidade étima e massa especifica aparente seca maxima obtida através dos
ensaios de Proctor e Mini-Proctor

Proctor Mini-Proctor
Amostra Massa Especifica | .41 Otima  Massa Especifica | .. oo
Aparente Seca (%) Aparente Seca (%)
Maxima (g/cm?®) Maxima (g/cm?®)
AMO1 2,059 10,15 1,980 11,10
AMO2 2,031 10,77 1,990 11,22
AMO4 2,043 10,45 2,030 10,20
AMO5 1,962 8,81 1,810 8,23
AMO6 1,939 10,24 1,845 8,70
AMO7 2,036 9,84 1,943 9,28

Fonte: O Autor (2019)

A tabela 12 mostra a relacéo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de
ISC e Mini-CBR.

Tabela 12: Resultados obtidos nos ensaios de ISC e Mini-CBR

indice de Suporte Califérnia Mini-CBR
Amostra
Expansao (%) ISC (%) Expansao (%) Mini-CBR (%)
AMO1 0,009 20,33 0,001 14,55
AMO2 0,078 29,17 0,002 26,44
AMO4 0,009 12,60 0,001 7,52
AMO5 0,007 23,76 0,003 26,92
AMOG6 0,022 22,84 0,010 16,73
AMO7 0,026 18,45 0,015 22,61

Fonte: O Autor (2019)

Percebe-se, quanto aos ensaios de capacidade de suporte das amostras,

que, para algumas amostras, os resultados obtidos nos dois ensaios foram préximos.
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Importante frisar que as correlagdes entre CBR e Mini-CBR sao regionais e devem ser
recalculadas sempre que houver variagao do solo e da regido em estudo. Sant'Ana
(2009, p. 143) afirma que "as correlagdes entre os resultados de mini-CBR e CBR s&o
encontradas em alguns trabalhos cientificos, sendo que o préprio resultado de Mini-
CBR origina-se de expressdo baseada em correlagdo com Mini-CBR, desenvolvida
empiricamente por Nogami (1972)".

Segundo o Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006, p. 142), os materiais
para sub-base devem apresentar CBR >20%, IG =0 e expanséao < 1%. Ainda segundo
o Manual de Pavimentacéao, os valores de expansao para sub-base, subleito e refor¢o
do subleito devem ser, respectivamente, igual ou inferior a 1%, 2% e 2%. Portanto, as
amostras AMO1, AMOS5, e AMO6 podem ser usadas em camadas de sub-base.
Embora a amostra AMOZ2 possui CBR superior ao minimo recomendado, ndo possui
IG satisfatorio. As amostras AMO2, AMO4 e AMO7 podem ser utilizadas como reforgo

do subleito.
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5 CONCLUSAO

Através dos ensaios realizados foi possivel caracterizar as amostras de
solos coletados na regido de Sao Luis, segundo a classificagado tradicional TRB e a
metodologia MCT, chegando-se a conclusao, através dos resultados de capacidade
de suporte ISC, de que as amostras ideais para uso em sub-base de pavimentos sao
AMO1, AMO2, AMOS5 e AMO6. Além disso, as amostras AMO4 e AMO6 podem ser
utilizadas como reforco do subleito. Nenhuma das amostras estudadas tem
capacidade de suporte suficiente para uso em bases de pavimentos.

Os ensaios de caracterizacao indicaram um consideravel teor de material
fino (passante na peneira N2 200) nas amostras AMO2 e AMO4. De acordo com o0s
critérios de Burmister (1949 apud DAS, 2014, p. 78) as amostras AMO1 e AMO4 sao
consideradas de baixa plasticidade; as amostras AMO2 e AMO7 sao consideradas de
leve plasticidade; as amostras AMO5 e AMOG6 sao consideradas sem plasticidade.

Em relacdo as classificagbes TRB e MCT, pbde-se observar que os
materiais AMO1 e AMO2 coletadas na mesma jazida, possuem classificacdes
distintas pela TRB (A-2-4 e A-4, respectivamente) e iguais pela MCT (ambas LA’).

Com este trabalho foi possivel indicar as areas mais propensas a
ocorréncia dos solos lateriticos e com o estudo foi possivel mostrar as caracteristicas
geotécnicas basicas de um solo incidente nas areas caracterizadas. Assim, pode-se
dizer que a utilizacao de solos lateriticos como base de pavimentos na regido de Sao
Luis € possivel, desde que haja a constatacdo das caracteristicas geotécnicas
requeridas através dos estudos de classificagado MCT. Estes estudos podem ser
realizados para cada trecho especifico em que as caracteristicas pedoldgicas,
geomorfologicas e fisiograficas indiquem a ocorréncia dos solos lateriticos.

Devido a grande necessidade de reducao de custos na construgdo e
manutenc¢do de obras rodoviarias, o uso de materiais alternativos em bases e sub-
bases de pavimentos deve ser incentivado. Entre os materiais alternativos presentes
em nosso pais em abundancia, estdo os solos lateriticos finos. Sabe-se que os solos
lateriticos finos, quando devidamente compactados, apresentam CBR relativamente
alto e baixa expansao.

Esse estudo faz-se necessario pois pode colaborar para suprir,

parcialmente, o problema de caréncia de material para o uso em obras de
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pavimentacao, fato esse que tem se tornado uma realidade na regidao de Sao Luis,
assim como em outras regides do estado, quando se refere a encontrar solos com
caracteristicas ideais para esse tipo de obra. Além disso, tem-se a vantagem em
executar um pavimento regionalizado, utilizando um solo tipico de ambientes tropicais
e que podem ser encontrados em diversas regides do pais, bem como na area
metropolitana de S&o Luis.
A confirmagdo do bom comportamento dos solos lateriticos finos para uso
em camadas de pavimento, ndo s6 reduzem os custos hecessarios de transporte para
busca de materiais nobres, mas aproveita o potencial dos solos disponiveis na regiao
de execucao das obras rodoviarios. Portanto, € importante reforcar a necessidade da
aplicacéao efetiva de ensaios adequados a realidade dos solos lateriticos brasileiros.
Para os trabalhos futuros sugere-se:
e Aumentar a abrangéncia deste estudo para outros tipos de solos para
a regido de S&o Luis;

e Realizar o ensaio de Mdédulo de Resiliéncia das amostras de solos
encontrados na regido de S&o Luis;

e Correlacionar os estudos de ensaios de Mini-CBR com CBR para os
solos lateriticos finos da regido de Séo Luis.
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APENDICES



APENDICE A - MINI-MCV

ENSAIO DE MINI - MCV

DNER-258/94

JAZIDA: NEWTON
AMOSTRA: AMO1

OPERADOR: Wanderson Moraes Soares

DATA: 04/05/2019

Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 188,68 185,60 181,83 178,88 176,13
Compactado (g)
Umidade (%) 6,00 7,76 9,99 11,80 13,55
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah(mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
p (mm)] Bh(mm) | ey | (mm) mm) | (g/me) | (mm) mm) | (g/me) | (mm) mm) | (g/m) | (mm) mm) | (g/m)
1 68,03 6,50 1415,03 70,88 11,19 133598 | 65,60 10,02 141418 | 59,93 9,20 1522,90 53,37 4,46 1683,79
2 64,76 6,55 1486,48 65,55 10,67 144461 | 60,29 8,83 1538,73 54,58 6,59 1672,17 | 49,94 1,19 1799,43
3 62,91 6,27 1530,19 61,80 8,93 153227 | 57,43 7,91 161536 | 51,07 2,99 1787,10 | 49,09 1830,59
4 61,53 5,84 1564,51 59,69 8,03 1586,44 | 55,58 8,15 1669,13 50,73 2,66 1799,08 | 4891 1837,33
6 59,55 5,17 1616,53 56,77 6,84 1668,03 | 51,99 5,57 178438 | 48,42 0,36 188491 | 4878 1842,22
8 58,21 4,70 1653,75 54,88 5,98 172548 | 1,46 5,08 1802,76 | 47,99 1901,80 | 48,75 1843,36
12 56,64 3,93 1699,59 52,87 5,20 1791,08 | 49,52 3,15 187339 | 48,08 1898,24
16 55,69 3,96 1728,58 51,66 4,79 183303 | 47,43 1,07 195594 | 48,07 1898,63
24 54,38 3,45 1770,22 49,93 3,24 189654 | 46,42 199849 | 48,06 1899,03
32 53,51 3,13 1799,00 48,90 2,98 193649 | 46,38 2000,22
48 52,71 2,75 1826,30 47,67 2,30 198646 | 46,37 2000,65
64 51,73 1,91 1860,90 46,87 1,39 202036 | 46,36 2001,08
% 50,93 1890,13 46,69 2028,15
128 50,38 1910,77 45,92 2062,16
192 49,96 1926,83 45,37 2087,16
256 49,82 1932,25 45,48 2082,11
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm?) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 273,91 172,62 204,95 231,09 240,03
Capsula (g)
Peso da Capsula (g) 151,23 135,59 151,97 158,35 172,46
Peso Solo Seco (g) 122,68 37,03 52,98 72,74 67,57
Perda de Massa por 323,93 90,74 135,08 195,43 187,02

Imers&o (%)




ENSAIO DE MINI - MCV

DNER-258/94

JAZIDA: NEWTON
AMOSTRA: AMO2

OPERADOR: Wanderson Moraes Soares

DATA: 04/05/2019

Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 186,32 182,90 179,82 177,43 173,59
Compactado (g)
Umidade (%) 7,34 9,35 11,23 12,72 15,22
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah(mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
P (mm)] Bh(mm) sy | mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/m?) | (mm) mm) | (g/m)
1 73,83 12,14 1287,55 65,28 10,52 142949 | 60,42 9,98 1518,42 58,29 9,96 1553,06 | 51,93 2,72 1705,47
2 67,14 10,34 1415,85 59,53 8,43 1567,56 | 54,92 7,21 167048 | 52,08 4,28 173824 | 49,40 0,26 1792,81
3 63,94 9,62 1486,71 56,69 7,54 1646,09 | 52,06 5,19 1762,25 49,50 1,91 182884 | 49,29 1796,81
4 61,69 9,01 1540,93 54,76 6,72 1704,11 50,44 3,79 1818,85 48,33 187311 | 49,21 1799,73
6 58,70 7,81 1619,42 52,55 5,94 177577 | 48,69 2,15 1884,22 47,89 189032 | 49,13 1802,66
) 56,80 6,88 1673,59 51,10 5,30 1826,16 | 47,71 1,33 1922,92 47,80 189383 | 49,14 1802,30
12 54,32 5,64 1750,00 49,15 4,38 189861 | 46,87 1957,39 | 47,59 1902,24
16 52,68 4,67 1804,48 48,04 3,80 1942,48 | 46,65 1966,62
24 50,89 3,75 1867,95 46,61 2,62 2002,08 | 46,54 1971,26
32 49,92 3,28 1904,25 45,80 1,72 2037,49 | 46,38 1978,06
48 48,68 2,82 1952,75 44,77 2084,36
64 48,01 2,56 1980,00 44,24 2109,33
% 47,14 2016,55 43,99 2121,32
128 46,64 2038,16 44,08 2116,99
192 45,86 2072,83
256 45,45 2091,53
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm?) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 535,75 560,18 656,44 635,75 589,57
Capsula (g)
Peso da Cépsula (g) 531,10 522,00 555,90 554,80 523,10
Peso Solo Seco (g) 4,65 38,18 100,54 80,95 66,47
Perda de Massa por 11,34 92,02 259,32 217,12 188,17

Imers&o (%)




ENSAIO DE MINI - MCV

DNER-258/94

JAZIDA: NEWTON
AMOSTRA: AMO3

OPERADOR: Wanderson Moraes Soares

DATA: 29/05/2019

Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 188,91 186,97 181,81 179,81 176,60
Compactado (g)
Umidade (%) 5,87 6,97 10,00 11,23 13,25
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah(mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
P (mm)] Bh(mm) sy | mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/m?) | (mm) mm) | (g/m)
1 74,85 14,91 1287,68 64,48 8,26 1479,44 | 5873 6,82 1579,45 56,91 7,35 161201 | 53,63 4,84 1680,09
2 65,96 10,09 1461,23 60,24 6,91 158358 | 54,91 4,94 1689,33 52,43 4,30 1749,75 50,13 1,71 1797,39
3 62,08 7,87 1552,56 57,79 5,75 1650,71 52,98 3,98 1750,87 | 50,58 2,73 181374 | 49,10 1835,10
4 59,94 6,66 1607,99 56,22 4,94 1696,81 51,91 3,63 1786,96 | 49,56 1,72 1851,07 | 4879 1846,76
6 57,34 5,13 1680,90 54,40 4,03 175358 | 50,71 3,42 1829,25 48,58 188842 | 4845 1859,72
) 55,87 4,26 1725,13 53,33 3,59 178876 | 49,97 3,20 185634 | 48,13 1906,07 | 48,42 1860,87
12 54,21 3,40 1777,96 52,04 3,13 1833,10 | 49,00 2,75 189308 | 47,85 1917,22
16 53,28 2,93 1808,99 51,28 2,86 1860,27 | 48,28 2,38 192131 | 47,84 1917,63
24 52,21 2,71 1846,06 50,37 2,60 1893,88 | 47,29 1,55 1961,54
32 51,61 2,47 1867,53 49,74 2,27 1917,87 | 46,77 1983,35
48 50,81 2,17 1896,93 48,91 1,91 195041 | 46,25 2005,64
64 50,35 2,71 1914,26 48,42 1970,15 | 45,90 2020,94
% 49,50 1947,13 47,77 1996,96 | 45,74 2028,01
128 49,14 1961,40 47,47 2009,58
192 48,64 1981,56 47,00 2029,67
256 47,64 2023,15
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm?) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 660,72 614,18 619,23 627,84 618,86
Capsula (g)
Peso da Cépsula (g) 549,75 558,65 547,85 517,01 531,83
Peso Solo Seco (g) 110,97 55,53 71,38 110,83 87,03
Perda de Massa por 279,85 139,59 179,58 294,87 238,61

Imers&o (%)




ENSAIO DE MINI - MCV JAZIDA: HOSPITAL DA ILHA OPERADOR: Wanderson Moraes Soares
DNER-258/94

AMOSTRA: AMO4 DATA: 30/05/2019
Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 184,75 181,08 179,11 175,45 173,51
Compactado (g)
Umidade (%) 8,26 10,45 11,66 13,99 15,27
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
P (mm) | Ah(mm) | eg/ms) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) (mm) | (kg/m?)
1 68,27 8,31 1380,68 60,45 10,95 1528,33 58,03 10,82 1574,78 55,42 7,70 1615,21 53,99 5,55 1639,64
2 64,65 9,25 1457,99 54,58 8,07 1692,70 51,39 4,77 1778,25 49,51 2,04 1808,02 49,01 0,75 1806,25
3 61,99 8,98 1520,55 51,56 5,48 1791,85 48,57 1,98 1881,50 48,21 0,75 1856,77 48,61 1821,11
4 59,96 8,49 1572,03 49,50 3,30 1866,42 47,21 1935,70 47,72 1875,84 48,44 1827,50
6 57,28 7,56 1645,58 47,46 2,27 1946,64 46,63 1959,78 47,50 1884,53 48,41 1828,64
8 55,40 6,75 1701,43 46,51 1,46 1986,40 46,62 1960,20 47,47 1885,72 48,26 1834,32
12 53,01 5,80 1778,14 46,08 2004,94 46,59 1961,46 47,46 1886,12
16 51,47 5,06 1831,34 46,20 1999,73
24 49,72 4,24 1895,80 45,19 2044,43
32 48,65 3,78 1937,49 45,05 2050,78
48 47,21 3,14 1996,59
64 46,41 3,29 2031,01
96 45,48 2072,54
128 44,87 2100,71
192 44,07 2138,85
256 43,12 2185,97
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm3) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 91,73 146,99 171,27 153,38 131,53
Capsula (g)
Peso da Capsula (g) 62,51 51,10 51,94 60,49 49,02
Peso Solo Seco (g) 29,22 95,89 119,33 92,89 82,51
Perda de Massa por
Imers3o (%) 68,20 238,56 310,39 251,27 229,50




ENSAIO DE MINI - MCV

DNER-258/94

RODOVIA: VIA EXPRESSA

AMOSTRA: AMO4

OPERADOR: Pesquisador

DATA: 20/01/2018

Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 193,25 187,39 184,59 182,57 179,03
Compactado (g)
Umidade (%) 3,50 6,73 8,35 9,55 11,71
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah(mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
P (mm)] Bh(mm) | /) | (mm) mm) | (g/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (g/me) | (mm) mm) | (g/m)
1 66,90 12,49 1473,76 39,29 6,31 243337 | 42,20 4,98 2231,72 44,05 4,62 2114,59 43,86 6,95 2082,62
2 73,17 9,24 1347,47 43,41 3,98 2202,42 45,46 3,27 2071,68 47,23 3,38 1972,22 48,65 3,31 1877,57
3 77,21 6,81 1276,97 44,75 3,61 213647 | 46,50 2,96 2025,35 48,13 2,96 193534 | 49,74 2,46 1836,43
4 79,39 5,62 1241,90 45,60 3,30 2096,65 | 47,18 2,78 1996,16 | 48,67 3,04 1913,87 50,81 1,58 1797,75
6 81,19 5,10 1214,37 46,67 2,97 204858 | 48724 2,58 195230 | 49,39 2,86 1885,97 51,44 1775,74
8 82,41 4,75 1196,39 47,39 2,77 2017,45 | 4873 2,65 1932,66 50,61 1,90 1840,50 51,96 1757,96
12 84,02 4,13 1173,47 48,36 2,28 1976,99 | 49,46 2,28 1904,14 | 51,00 182321 52,20 1749,88
16 85,01 3,82 1159,80 48,90 2,08 1955,15 | 49,9 2,15 1885,08 51,71 1801,35 52,39 1743,54
24 86,29 3,16 1142,60 49,64 2,03 1926,01 50,82 1,68 1853,18 52,25 1782,73
32 87,16 2,95 1131,19 50,16 2,00 1906,04 | 51,38 1832,98 52,51 1773,91
48 88,15 2,52 1118,49 50,64 1887,98 51,74 1820,23
64 88,83 2,15 1109,92 50,98 1875,38 52,11 1807,31
% 89,45 1102,23 51,67 1850,34 | 52,50 1793,88
128 90,11 1094,16 52,16 1832,96
192 90,67 1087,40
256 90,98 1083,69
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm?) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 116,01 145,08 133,54 134,37 110,54
Capsula (g)
Peso da Capsula (g) 30,18 29,81 29,65 30,89 27,44
Peso Solo Seco (g) 85,83 115,27 103,89 103,48 83,10
Perda de Massa por 297,14 241,69 237,51 249,67 203,58

Imers&o (%)




ENSAIO DE MINI - MCV

DNER-258/94

RODOVIA: VIA EXPRESSA
AMOSTRA: AMO6

OPERADOR: Pesquisador

DATA: 05/07/2018

Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 191,67 186,13 183,50 182,54 179,28
Compactado (g)
Umidade (%) 4,34 7,45 8,99 9,57 11,56
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah(mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
P (mm)] Bh(mm) | /) | (mm) mm) | (g/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (g/me) | (mm) mm) | (g/m)
1 73,13 10,89 1337,23 68,43 9,66 1387,80 | 63,18 6,92 1481,83 62,73 6,13 1484,65 59,64 4,74 1533,68
2 66,38 7,84 1473,21 61,34 6,55 154820 | 59,10 5,10 1584,13 59,16 4,64 1574,24 56,87 3,37 1608,38
3 63,78 6,91 1533,27 59,18 5,21 1604,71 57,36 4,60 1632,18 57,54 3,65 1618,56 55,69 2,97 1642,46
4 62,24 6,35 1571,21 58,77 5,98 1615,91 56,26 4,39 1664,09 56,60 3,55 1645,44 54,90 2,73 1666,09
6 59,84 5,01 1634,22 55,90 4,40 1698,87 54,92 4,12 1704,70 55,35 3,28 1682,60 54,11 2,55 1690,42
8 58,54 4,32 1670,51 54,79 4,11 1733,29 54,00 3,84 1733,74 54,52 3,00 1708,22 53,50 2,33 1709,69
12 56,87 3,46 1719,57 53,97 4,20 1759,62 52,76 3,43 1774,49 53,89 2,93 1728,19 52,72 2,00 1734,99
16 55,89 2,97 1749,72 52,79 3,40 1798,96 51,87 3,00 1804,93 53,05 2,55 1755,55 52,17 1753,28
24 54,83 2,52 1783,55 51,50 2,58 1844,02 50,80 2,67 1842,95 52,07 1,88 1788,59 51,56 1774,02
32 54,22 2,34 1803,61 50,68 1,85 1873,85 50,16 2,39 186646 | 51,52 1807,69 51,17 1787,54
48 53,41 1,76 1830,97 49,77 1908,11 49,33 1,96 1897,87 50,96 1827,55 50,72 1803,40
64 52,92 1847,92 49,39 1922,79 48,78 1919,27 50,50 1844,20
% 52,31 1869,47 48,92 1941,27 48,13 1945,19 50,19 1855,59
128 51,88 1884,96 48,83 1944,85 47,77 1959,85
192 51,65 1893,36 47,37 1976,40
256
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm?) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 68,30 79,30 97,30 125,50 99,50
Capsula (g)
Peso da Capsula (g) 30,20 29,90 29,60 30,80 27,60
Peso Solo Seco (g) 38,10 49,40 67,70 94,70 71,90
Perda de Massa por 102,67 129,59 174,77 260,38 203,41

Imers&o (%)




ENSAIO DE MINI - MCV

DNER-258/94

RODOVIA: VALE S.A.
AMOSTRA: AMO7

OPERADOR: Pesquisador
DATA: 05/01/2019

Cilindro N2 1 2 3 4 5
Peso Solo Umido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Compactar (g)
Peso Solo Seco 189,18 185,74 182,55 179,74 177,79
Compactado (g)
Umidade (%) 5,72 7,68 9,56 11,27 12,49
M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S. Altura M.E.A.S.
N2 de Golpes Altura (mm)| Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm Ah (mm
P (mm)| Ah(mm) | e | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) mm) | (kg/me) | (mm) (mm) | (kg/m) | (mm) mm) | (kg/m?)
1 64,96 8,46 1485,88 63,50 10,02 1492,33 56,33 6,71 1653,42 55,39 6,70 1655,59 52,30 4,36 1734,43
2 60,36 6,83 1599,12 57,15 6,85 1658,15 51,89 3,97 1794,90 50,94 3,88 1800,21 48,45 0,68 1872,25
3 57,88 5,70 1667,64 54,90 5,87 1726,11 51,37 3,53 1813,07 49,58 3,04 1849,60 48,10 1885,88
4 56,50 5,22 1708,37 53,48 5,30 1771,94 49,62 3,08 1877,01 48,69 2,52 1883,40 47,94 1892,17
6 54,59 4,44 1768,14 51,38 4,14 1844,36 48,69 2,66 1912,86 47,71 1,80 1922,09 47,88 1894,54
8 53,53 4,12 1803,15 50,30 3,63 1883,96 47,92 2,50 1943,60 47,06 1948,64 47,77 1898,91
12 52,18 3,69 1849,81 49,03 3,16 1932,76 47,06 2,01 1979,12 46,54 1970,41
16 51,28 3,41 1882,27 48,18 2,79 1966,86 46,54 1,87 2001,23 46,17 1986,20
24 50,15 2,91 1924,68 47,24 2,45 2005,99 46,03 2023,40 45,91 1997,45
32 49,41 2,59 1953,51 46,67 2,17 2030,49 45,42 2050,58
48 48,49 2,34 1990,57 45,87 1,67 2065,91 45,05 2067,42
64 47,87 2,00 2016,35 45,39 2087,75 44,67 2085,01
9% 47,24 2043,24 44,79 2115,72
128 46,82 2061,57 44,50 2129,51
192 46,15 2091,50 44,20 2143,96
256 45,87 2104,27
PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Capsula N2 1 2 3 4 5
Comp. Saliente (cm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Volume (cm3) 19,60 19,60 19,60 19,60 19,60
Peso Solo Seco + 92,10 93,30 91,60 85,50 94,60
Capsula (g)
Peso da Capsula (g) 27,10 30,10 29,90 30,90 27,80
Peso Solo Seco (g) 65,00 63,20 61,70 54,60 66,80
Perda de Massa por
Imers3o (%) 157,60 150,40 150,98 139,46 179,48




APENDICE B - LIMITES DE ATTERBERG

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGCAO - LSP

Ensaio: Limites de Atterberg

Amostra: AMO1

Operador: Wanderson Moraes Soares

Data: 15/05/2019

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

Solo Umido + Capsula (g) 33,30 37,13 32,72 24,52 32,87 23,14 27,08 30,83
Solo Seco + Capsula (g) 30,29 33,38 29,65 22,97 30,73 21,97 25,58 28,63
Peso da Capsula (g) 18,21 18,15 15,95 15,90 19,86 16,90 18,10 17,36
Agua (g) 3,01 375 3,07 1,55 2,14 1,17 1,50 2,20
Solo Seco (g) 12,08 15,23 13,70 7,07 10,87 5,07 7,48 11,27
Umidade (%) 24,92 24,62 22,41 21,92 19,69 23,08 20,05 19,52
Umidade Média (%) 24,77 22,17 21,38 19,79
Numero de golpes 5 10 17 29
LIMITE DE PLASTICIDADE - DNER-ME 082/94
Capsula n°: 27 7 19 42 35 8 43 20
Solo Umido + Capsula (g) 6,56 7,00 7,85 7,66 5,78 5,97 6,10 6,18
Solo Seco + Capsula (g) 6,27 6,70 7,45 7,23 5,68 5,80 5,86 6,00
Peso da Capsula (g) 4,28 4,62 4,66 4,39 4,21 4,65 4,23 4,76
Peso da agua (g) 0,29 0,30 0,40 0,43 0,20 0,17 0,24 0,18
Solo seco (g) 1,99 2,08 2,79 2,84 1,37 1,15 1,63 1,24
Umidade (%) 14,57 14,42 14,31 14,98 14,47 14,51 14,56 14,78
LP (%) 14,58
Grafico de Limite de Liquidez (LL)
26 LI L
r LL=20,20%
24
g . ———
g ! =
o —
5 2
—
18
4 7 10 13 16 19 22 25 28
N° de Golpes
Resultados:
LT (%): 20,20 LP (%): 14,58 | P (%): 5,63
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGCAO - LSP

Ensaio: Limites de Atterberg

Amostra: AMO2

Operador: Wanderson Moraes Soares

Data: 15/05/2019

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

Solo Umido + Capsula (g) 41,43 34,77 34,13 32,53 33,52 34,60 31,73 36,26
Solo Seco + Cépsula (g) 36,5 31,49 30,94 30,01 30,21 31,63 29,45 33,46
Peso da Capsula (g) 15,9 18,07 15,95 18,12 13,87 16,94 17,32 18,88
Agua (g) 4,93 3,28 3,19 2,52 3,31 297 2,28 2,80
Solo Seco (g) 20,60 13,42 14,99 11,89 16,34 14,69 12,13 14,58
Umidade (%) 23,93 24,44 21,28 21,19 20,26 20,22 18,80 19,20
Umidade Média (%) 24,19 21,24 20,24 19,00
Numero de golpes 11 19 22 31
LIMITE DE PLASTICIDADE - DNER-ME 082/94
Capsula n°: 27 7 19 42 35 8 43 20
Solo Umido + Capsula (g) 6,66 6,73 7,85 7,66 5,78 5,97 6,10 6,18
Solo Seco + Capsula (g) 6,34 6,45 741 7,23 5,56 5,80 5,85 5,99
Peso da Capsula (g) 4,28 4,62 4,66 4,39 4,21 4,65 4,23 476
Peso da agua (g) 0,32 0,28 0,44 0,43 0,22 0,17 0,25 0,19
Solo seco (g) 2,06 1,83 2,75 2,84 1,35 1,15 1,62 1,23
Umidade (%) 15,63 15,21 15,99 15,32 15,89 15,01 15,22 15,16
LP (%) 15,43
Grafico de Limite de Liquidez (LL)
26 | | | |
LL=20,07%
24 —%
g —
O\\O/ ‘ —
o) —
g ==
2 ~—
D 20 * oo ~—
18
10 15 20 25 30
N° de Golpes
Resultados:
CC(%): 20,07 | LP (%): 1543 | P (%): 4,64




UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGAO - LSP

Ensaio: Limites de Atterberg
Amostra: AMO4

Operador: Wanderson Moraes Soares
Data: 15/05/2019

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

Capsula n® 27 36 30 7 35 46 41 14

Solo Umido + Capsula (g) 10,21 8,72 10,30 9,71 9,80 11,56 11,80 12,05

Solo Seco + Cépsula (g) 9,14 7,89 9,26 8,81 8,90 10,47 10,63 10,80

Peso da Capsula (g) 4,26 4,15 4,45 4,62 441 4,85 4,34 4,22

Agua (g) 1,07 0,83 1,04 0,90 0,90 1,09 1,17 1,25

Umidade (%) 21,93 22,19 21,62 21,48 20,04 19,40 18,60 19,00
Umidade Média (%) 22,06 21,55 19,72 18,80

Numero de golpes 9 18 28 37

LIMITE DE PLASTICIDADE - DNER-ME 082/94

Capsula n°: 15 21 31 27 7 19 42 35

Solo Umido + Capsula (g) 5,20 5,14 5,83 5,55 5,21 5,66 6,01 5,78
Solo Seco + Cépsula (g) 5,13 5,08 5,65 5,40 5,07 5,54 5,79 5,63
Peso da Cépsula (g) 4,70 4,55 4,66 4,39 4,21 4,65 4,23 4,76
Peso da agua (g) 0,07 0,06 0,18 0,15 0,14 0,12 0,22 0,15
Solo seco (g) 0,43 0,53 0,99 1,01 0,86 0,89 1,56 0,87
Umidade (%) 16,28 11,32 18,18 14,89 16,87 13,49 14,22 16,86

LP (%) 15,26

Grafico de Limite de Liquidez (LL)

L I A R
23 LL=20,28%

21

19 —

Umidade (%)
|
|

17

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
N° de Golpes

Resultados:

[C(%): 20,28 | LP (%): 15,26 | P (%): 5,02
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGAO - LSP

Ensaio: Limites de Atterberg

Amostra: AMO5

Operador: Pesquisador

Data: 15/01/2017

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

Capsula n® 100 10 53 45 279 122 20 9 56 57
Solo Umido + Cépsula (g) | 35,08 | 30,17 | 34,23 | 31,44 | 22,37 | 27,33 | 29,04 | 30,13 | 28,13 | 26,91
Solo Seco + Capsula (g) 32,26 | 27,99 | 31,49 | 29,52 | 20,94 | 25,46 | 27,53 | 28,62 | 26,49 | 2555
Peso da Capsula (g) 15,57 | 15,15 | 15,03 | 18,05 | 12,44 | 13,85 | 18,27 | 19,41 | 1593 | 16,30
Agua (g) 2,82 2,18 2,74 1,92 1,43 1,87 1,51 1,51 1,64 1,36
Solo Seco (g) 16,69 | 12,84 | 16,46 | 11,47 | 850 | 11,61 9,26 9,21 10,56 | 9,25
Umidade (%) 16,90 | 16,98 | 16,65 | 16,74 | 16,82 16,11 | 16,31 | 16,40 [ 1553 | 14,70
Umidade Média (%) 16,94 16,69 16,47 16,35 15,12
Numero de golpes 9 13 21 27 35

LIMITE DE PLASTICIDADE - DNER-ME 082/94

Capsula n®

Solo Umido + Capsula (g)

Solo Seco + Céapsula (g)

Céapsula (g)

NP

Peso da agua (g)

Solo seco (g)

Umidade (%)

LP (%)

Limite de Liquidez (LL) - AMO2

LL=16,02%

*

h (%)

(o]

N° de Golpes 25

LL(%): 16,02 LP (%): NP IP(%): NP




UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGAO - LSP

=5

&
oy o

Ensaio: Limites de Atterberg
Amostra: AMOG6

Operador: Pesquisador
Data: 15/01/2017

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

Capsula n® 29 53 41 56 43 57 90 39 5 10
Solo Umido + Cépsula (g) | 33,43 | 27,54 | 34,66 | 31,44 | 2946 | 32,81 | 27,99 | 32,01 | 29,86 | 28,78
Solo Seco + Capsula (g) 30,61 | 2540 | 31,87 | 2893 | 27,59 | 30,34 | 25,73 | 29,93 | 27,87 | 26,87
Peso da Capsula (g) 16,87 | 15,02 | 17,22 | 1585 | 17,13 | 16,32 | 12,34 | 17,57 | 1528 | 15,11
Agua (g) 2,82 2,14 2,79 2,51 1,87 2,47 2,26 2,08 1,99 1,91
Solo Seco (g) 13,74 | 10,38 | 14,65 | 13,08 | 10,46 | 14,02 | 13,39 | 12,36 | 12,59 | 11,76
Umidade (%) 20,52 | 20,62 | 19,04 19,19 | 17,88 | 17,62 | 16,88 | 16,83 | 1581 | 16,24
Umidade Média (%) 20,57 19,12 17,75 16,85 16,02
Numero de golpes 7 13 19 27 34

LIMITE DE PLASTICIDADE - DNER-ME 082/94

Capsula n®

Solo Umido + Capsula (g)

Solo Seco + Céapsula (g)

Céapsula (g) N P
Peso da agua (g)

Solo seco (g)

Umidade (%)

LP (%)

) Limite de Liquidez (LL) - AMO3
5
24

23

LL=17,01%

5 N° de Golpes 25

LL(%): 17,01 LP (%): NP IP(%): NP




UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGAO - LSP

Ensaio: Limites de Atterberg

Amostra: AMO7

Operador: Pesquisador

Data: 18/10/2017

LIMITE DE LIQUIDEZ - DNER-ME 122/94

Cépsula n° 8 26 37 41 77
Solo Umido + Capsula (g) 17,60 22,99 24,26 23,03 21,67
Solo Seco + Capsula (g) 15,62 20,24 21,55 20,58 19,43
Peso da Capsula (g) 4,68 4,27 4,80 4,40 4,35
Agua (g) 1,98 2,75 2,71 245 2,24
Solo Seco (g) 10,94 15,97 16,75 16,18 15,08
Umidade (%) 18,10 17,22 16,18 15,14 14,85
Umidade Média (%) 18,10 17,22 16,18 15,14 14,85
Numero de golpes 7 13 19 27 34
LIMITE DE PLASTICIDADE - DNER-ME 082/94
Capsula n*: 1 2 3 4
Solo Umido + Cépsula 12,16 11,11 11,92 12,45
Solo Seco + Capsula 11,62 10,71 11,42 11,98
Capsula 7,63 7,78 7,68 8,13
Peso da agua 0,54 0,40 0,50 0,47
Solo seco 3,99 2,93 3,74 3,85
Umidade (%) 13,53 13,65 13,37 12,21
LP. (%) 13,19
Limite de Liquidez (LL) - AMO1
20 : : =
19 LL=15,51% 3
18
17 -
__ 16 1
X 15
< 14
13
12
11
10
5 N° de Golpes 25
LL(%): 15,51 LP (%): 13,19 IP(%): 2,32




APENDICE C - COMPACTAGAO MINI-PROCTOR

ENSAIO DE COMPACTACAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA (DNER-ME 228/94)

Jazida: Newton Furo: N2 1 Data: 16/05/2019
Localizagdo: Zona Rural de Sao José de Ribamar Amostra: AMO1 Operador: Wanderson M. Soares
Energia: Normal CILINDRO N2 1 2 3 4 5
) Massa Solo Umido (g) 190,00 190,00 195,00 215,00 220,00
Moldes: Diametro: 49,80 mm E 12 |Leitura Extensometro (mm) 27,63 32,42 35,2 31,91 29,69
Secao: 19,60 cm? E Altura do C.P. (mm) 53,91 49,12 46,34 49,63 51,85
Aferigdo: Kc=ActLa ot Massa Solo Umido (g) 176,22 210,40 212,15
Kc= 81,54 mm g 22 |Leitura ExtensOmetro (mm) 31,47 31,2 31,65
Ac = Altura do cilindro padrio = 50mm F_é’ Altura do C.P. (mm) 50,07 50,34 49,89
La = leitura do extensGmetro 2 Massa Solo Umido (g)
FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE 2mm: 0% % 32 |Leitura ExtensOmetro (mm)
8 Altura do C.P. (mm)
Curva de Compactagao Volume do C.P. (cm3) 98,00 96,40 98,38 97,64 98,23
2,000 . Massa do Solo Compactado + Molde 1003,48 1014,28 1036,23 1037,48 1028,45
g e r T L 1 Tara do Molde (g) 825,14 825,21 825,38 821,07 815,85
% 1,950 E Massa do Solo Umido Compactado (g) 178,34 189,07 210,85 216,41 212,60
5 E Capsula N2 39 34 56 19 55 279 43 27 421 10
& 1,900 ] Massa Solo Umido + Cépsula 3545 | 41,73 | 40,33 [ 36,84 | 3661 | 29,69 | 47,82 | 43,15 | 36,02 | 50,83
E E w Massa Solo Seco + Capsula 34,45 | 40,48 | 38,51 | 3559 | 34,90 | 28,18 | 44,44 | 40,61 | 33,36 | 46,89
E 1,850 1 g Tara da Capsula (g) 17,36 | 18,46 | 15,90 | 19,85 | 17,41 | 12,48 | 17,14 | 19,44 | 13,82 | 18,14
g 1,800 E S Massa de Agua 1,00 1,25 1,82 1,25 1,71 1,51 3,38 2,54 2,66 3,94
= ’ ] > Massa Solo Seco (g) 17,09 | 22,02 | 22,61 | 15,74 | 17,49 | 15,70 | 27,30 | 21,17 | 19,54 | 28,75
E 1,750 E Umidade (%) 5,85 5,68 8,05 7,94 9,78 9,62 12,38 | 12,00 | 13,61 | 13,70
: Hétimo=11,10% E Umidade Média (%) 5,76 8,00 9,70 12,19 13,66
ﬁ 1,700 - i Massa de Solo Seco Compactado (g) 168,62 175,07 192,21 192,90 187,05
= 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Massa Especifica Ap. Seca (g/cm?) 1,721 1,816 1,954 1,976 1,904

UMIDADE (%)

Observagdes:




ENSAIO DE COMPACTACAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA (DNER-ME 228/94)

Jazida: Newton
Localizagdo: Zona Rural de Sao José de Ribamar

Energia:

Moldes:

Aferigdo:

Normal

Diametro: 49,80 mm
Secdo: 19,60 cm?
Kc=ActLa

Kc= 81,51 mm

Ac = Altura do cilindro padrdo = 50mm

La = leitura do extensémetro

FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE 2mm:

0%

2,000

(G/cwve)

1,950

1,900

1,850

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

1,800

1,750

Curva de Compactagao

[}
~N
0

9 10 11 12 13
UMIDADE (%)

Hé6timo=11,22%

14

15

16

Furo: N2 2 Data: 16/05/2019
Amostra: AMO2 Operador: Wanderson M. Soares
CILINDRO N¢ 1 2 3 4 5
2 Massa Solo Umido (g) 190,00 190,00 205,00 225,00 220,00
E 12 |Leitura Extensémetro (mm) 29,75 34,9 34,03 28,6 28,68
g Altura do C.P. (mm) 51,76 46,61 47,48 52,91 52,83
= Massa Solo Umido (g) 183,54 203,82 215,88 212,63 208,22
zg 292 |Leitura Extensémetro (mm) 32,36 30,83 31,25 31,64 31,52
:;)‘ Altura do C.P. (mm) 49,15 50,68 50,26 49,87 49,99
E Massa Solo Umido (g)
% 32 |Leitura Extensémetro (mm)
8 Altura do C.P. (mm)
Volume do C.P. (cm?) 96,20 99,46 98,23 98,12 98,43
Massa do Solo Compactado + Molde 1008,78 1030,58 1042,28 1035,39 1024,77
Tara do Molde (g) 825,14 825,21 825,38 821,07 815,85
Massa do Solo Umido Compactado (g) 183,64 205,37 216,90 214,32 208,92
Cépsula N2 47 42 8 08.1 12 44 3 10 41 9
Massa Solo Umido + Cépsula 27,99 | 34,95 | 28,48 | 27,91 | 38,33 | 3852 | 34,53 | 36,83 | 38,73 | 39,68
w Massa Solo Seco + Capsula 27,29 | 33,81 | 27,52 | 26,85 | 36,26 | 36,19 | 32,13 | 34,76 | 35,90 | 36,91
g Tara da Cépsula (g) 17,42 17,27 16,79 14,01 17,23 15,89 14,43 18,64 17,36 18,06
S Massa de Agua 0,70 1,14 0,96 1,06 2,07 2,33 2,40 2,07 2,83 2,77
> Massa Solo Seco (g) 9,87 16,54 | 10,73 | 12,84 | 19,03 | 20,30 | 17,70 | 16,12 | 18,54 | 18,85
Umidade (%) 7,09 6,89 8,95 8,26 10,88 | 11,48 | 13,56 | 12,84 | 15,26 | 14,69
Umidade Média (%) 6,99 8,60 11,18 13,20 14,98
Massa de Solo Seco Compactado (g) 171,64 189,10 195,09 189,33 181,70
Massa Especifica Ap. Seca (g/cm?3) 1,784 1,901 1,986 1,930 1,846

Observagdes:




ENSAIO DE COMPACTACAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA (DNER-ME 228/94)

Jazida: Hospital da Ilha

Energia:

Moldes:

Aferigdo:

La = leitura do extensémetro

2,050

2,000

(G/cwve)

1,950

1,900

1,850

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

1,800

1,750 -

Furo: Data: 16/05/2019
Localizagdo: Av. Sdo Luis Rei de Franga Amostra: AMO4 Operador: Wanderson M. Soares
Normal CILINDRO N2 1 2 3 4 5
2 Massa Solo Umido (g) 189,00 195,00 225,00 220,00 215,00
Didmetro: 49,80 mm é 12 |Leitura Extensémetro (mm) 31,79 36,5 28,63 29,14 29,70
Secao: 19,60 cm? E Altura do C.P. (mm) 49,79 45,08 52,95 52,44 51,88
Kc=Ac* La = Massa Solo Umido (g) 216,28 212,46 209,76 207,21
Kc= 81,58 mm zg 22 |Leitura Extensémetro (mm) 31,51 31,7 31,51 31,61
Ac = Altura do cilindro padrdo = 50mm E;” Altura do C.P. (mm) 50,07 49,88 50,07 49,97
< Massa Solo Umido (g)
FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE 2mm: 0% % 32 [Leitura Extensdmetro (mm)
8 Altura do C.P. (mm)
Curva de Compactagao Volume do C.P. (cm?) 97,45 98,26 97,48 98,51 98,39
e ———_ Massa do Solo Compactado + Molde 1014,52 1044,34 1040,18 1030,57 1022,23
) ] Tara do Molde (g) 825,14 825,21 825,38 821,07 815,85
E Massa do Solo Umido Compactado (g) 189,38 219,13 214,80 209,50 206,38
E Cépsula N2 46 20 122 57 58 45 25 2 90 35
] Massa Solo Umido + Cépsula 36,17 | 39,89 | 37,02 | 3584 | 39,86 | 41,31 | 43,98 | 41,99 | 43,28 | 43,93
E w Massa Solo Seco + Capsula 34,88 | 38,37 | 34,96 | 34,02 | 37,54 | 39,05 | 40,75 | 39,22 | 39,29 | 40,53
] % Tara da Cépsula (g) 18,56 | 18,27 | 13,82 | 16,32 | 16,78 | 18,12 | 16,75 | 18,73 | 12,28 | 17,77
] 3 Massa de Agua 1,29 1,52 2,06 1,82 2,32 2,26 3,23 2,77 3,99 3,40
E > Massa Solo Seco (g) 16,32 | 20,10 | 21,14 | 17,70 | 20,76 | 20,93 | 24,00 | 20,49 | 27,01 | 22,76
] Umidade (%) 7,90 7,56 9,74 | 10,28 | 11,18 | 10,80 | 13,46 | 13,52 | 14,77 | 14,94
Hétimo=10,20% E Umidade Média (%) 7,73 10,01 10,99 13,49 14,86
7 Massa de Solo Seco Compactado (g) 175,79 199,18 193,54 184,60 179,69
6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 Massa Especifica Ap. Seca (g/cm?) 1,804 2,027 1,985 1,874 1,826

UMIDADE (%)

Observagdes:




ENSAIO DE COMPACTAGAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA (DNER-ME 228/94)

Amostra: AMO5 Data: 24/07/2018
Operador: Pesquisador

Estrada: Avenida Via Expressa
Trecho: Vinhais

Energia: Normal CILINDRO N2 1 2 3 4 5
2 Massa Solo Umido (g) 190,40 182,41 200,10 195,60 193,06
Moldes: Didmetro: 49,80 mm E 19 |Leitura Extensémetro (mm) 28,45 32,18 31,54 30,31 30,97
Secdo: 19,60 cm? E Altura do C.P. (mm) 53,37 49,64 50,28 51,51 50,85
Aferiggo: Kc=Actla = 50mm+31,82mm=81,82mm = Massa Solo Umido (g) 178,38 191,78 189,87
Altura do C.P. 85,14 mm zg 22 |Leitura Extensdmetro (mm) 31,19 31,54 32,60
g Altura do C.P. (mm) 50,63 50,28 49,22
3 Massa Solo Umido (g)
FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE 2mm: 0% % 32 [Leitura Extensémetro (mm)
N 8 Altura do C.P. (mm)
Curva de Compactagio Volume do C.P. (cm?) 99,23 97,29 98,55 96,47 99,67
_ 1,820 i % % % % % % % i i i i i i i % % % j‘ Massa do Solo Compactado + Molde 1022,80 1024,81 1034,20 1033,90 1016,86
"g 1810 - = Tara do Molde (g) 836,50 832,40 834,30 836,30 813,80
E 1,800 - / Massa do Solo Umido Compactado (g) 178,40 184,51 192,00 189,70 195,16
g 1790 - Cépsula N2 55 43 53 39 57 234 19 12 122 16
w ! Massa Solo Umido + Cépsula 50,50 | 45,70 | 49,90 | 56,20 | 58,70 | 34,70 | 57,10 | 50,30 | 65,70 | 57,60
E 1,780 - w Massa Solo Seco + Capsula 49,40 | 44,90 | 48,00 | 54,00 | 55,50 | 33,30 | 54,10 | 47,60 | 60,30 | 52,50
E 1,770 - % Tara da Cépsula (g) 17,50 | 17,20 | 15,00 | 17,50 | 16,40 | 14,00 | 19,90 | 17,30 | 13,90 | 10,50
S 1760 - s Massa de Agua 1,0 | 080 | 1,90 [ 220 | 320 | 140 | 300 | 270 | 540 [ 510
E 1,750 > Massa Solo Seco (g) 31,90 | 27,70 | 33,00 | 36,50 | 39,10 | 19,30 | 34,20 | 30,30 | 46,40 | 42,00
é Umidade (%) 3,45 2,89 5,76 6,03 8,18 7,25 8,77 8,91 11,64 | 12,14
< 1,740 - H6timo=8,23% Umidade Média (%) 3,17 5,89 7,72 8,84 11,89
g 1,730 - Massa de Solo Seco Compactado (g) 172,92 174,24 178,24 174,29 174,42
3 4 6 7 8 9 10 n 1 Massa Especifica Ap. Seca (g/cm?3) 1,743 1,791 1,809 1,807 1,750
UMIDADE (%) Observagdes:




ENSAIO DE COMPACTAGAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA (DNER-ME 228/94)

Estrada: Avenida Via Expressa
Trecho: Vinhais

Amostra: AMO5
Operador: Pesquisador

Data: 24/07/2018

Energia: Normal CILINDRO N2 1 2 3 4 5
) Massa Solo Umido (g) 190,10 180,30 196,27 197,04 199,76
Moldes: Didmetro: 49,80 mm E 19 |Leitura Extensémetro (mm) 27,25 34,14 31,25 31,35 30,83
Secdo: 19,60 cm? E Altura do C.P. (mm) 54,63 47,74 50,63 50,53 51,05
Aferigdo: Kc=Actla = 50mm+31,88mm=381,88mm = Massa Solo Umido (g) 173,99 188,83
Altura do C.P. 85,14 mm zg 22 |Leitura Extensdmetro (mm) 32,15 31,65
lt_:” Altura do C.P. (mm) 49,73 50,23
3 Massa Solo Umido (g)
FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE 2mm: 0% % 32 [Leitura Extensémetro (mm)
N 8 Altura do C.P. (mm)
Curva de Compactagio Volume do C.P. (cm?) 97,47 98,45 99,23 99,04 100,06
4860 71— ] j Massa do Solo Compactado + Molde 1018,40 1024,90 1040,57 1043,94 1022,96
S 1840 _El — Tara do Molde (g) 837,10 828,60 834,30 836,90 813,20
E — Massa do Solo Umido Compactado (g) 173,40 188,40 198,37 199,14 201,86
§ 1820 |= Capsula N2 39 55 122 45 16 43 19 234 8 25
E 1,800 {— Massa Solo Umido + Cépsula 47,30 | 52,00 | 47,70 | 45,00 | 36,00 | 61,00 | 60,40 | 51,20 | 69,10 | 71,80
E 1,780 = w Massa Solo Seco + Capsula 46,10 | 51,00 | 45,90 | 43,60 | 33,80 | 57,90 | 56,40 | 47,90 | 63,60 | 66,00
E g % Tara da Cépsula (g) 17,80 | 17,60 | 14,00 | 18,30 | 10,50 | 17,20 | 20,20 | 14,20 | 17,10 | 17,00
g 1780 = s Massa de Agua 1,20 | 100 | 1,8 | 140 | 220 | 310 [ 400 | 330 | 550 | 580
% 1,740 —; > Massa Solo Seco (g) 28,30 | 33,40 | 31,90 | 25,30 | 23,30 | 40,70 | 36,20 | 33,70 | 46,50 | 49,00
; — Umidade (%) 4,24 2,99 5,64 5,53 9,44 7,62 11,05 9,79 11,83 11,84
1,720 1— H6timo=8,70% - -
s — ! Umidade Média (%) 3,62 5,59 8,53 10,42 11,83
g 1,700 - Massa de Solo Seco Compactado (g) 167,35 178,43 182,78 180,35 180,50
3 4 5 6 7 8 9 1w u Massa Especifica Ap. Seca (g/cm?3) 1,717 1,812 1,842 1,821 1,804

UMIDADE (%)

Observagdes:




ENSAIO DE COMPACTAGAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA (DNER-ME 228/94)

Estrada: Vale S.A.

Trecho: Distrito Industrial de Sdo Luis-MA (BR-135)

Amostra: AMO7
Operador: Pesquisador

Data: 17/10/2017

Energia: Normal CILINDRO N2 1 2 3 4 5
2 Massa Solo Umido (g) 190,00 190,00 195,00 206,00 206,00
Moldes: Diametro: 49,80 mm E Leitura Extensdémetro (mm) 32,45 35,75 37,88 35,63 35,42
Secdo: 19,60 cm? E Altura do C.P. (mm) 52,69 49,39 47,26 49,51 49,72
Aferigdo: Kc=Actla = 50mm+35,14mm =85,14mm s Massa Solo Umido (g) 180,30 206,30
Altura do C.P. 85,14 mm zg Leitura Extensdmetro (mm) 34,94 35,48
F_{ Altura do C.P. (mm) 50,20 49,66
3 Massa Solo Umido (g)
FRACAO RETIDA NA PENEIRA DE 2mm: 0% % Leitura Extensémetro (mm)
" 8 Altura do C.P. (mm)
Curva de Compactagio Volume do C.P. (cm?) 98,39 96,80 97,33 97,04 97,45
__ %000 Massa do Solo Compactado + Molde 1024,70 1030,30 1048,50 1050,20 1027,70
:E) Tara do Molde (g) 836,50 832,40 834,30 836,30 813,80
E 1,950 — Massa do Solo Umido Compactado (g) 180,30 190,00 206,30 206,00 206,00
g 1,900 _E Cépsula N2 41 90 100 33 12 21 36 42 20 29
w — Massa Solo Umido + Cépsula 72,33 | 7291 | 77,70 | 76,38 | 91,22 | 80,81 | 114,60| 85,66 | 91,54 | 100,39
E 1,850 —E w Massa Solo Seco + Capsula 69,45 69,7 73,82 | 72,78 | 84,88 | 75,63 | 104,37 | 78,45 83,4 90,88
; E % Tara da Cépsula (g) 17,24 | 12,36 | 15,63 | 17,01 | 17,31 | 19,04 | 17,46 | 17,42 18,3 16,87
S 1,800 -E s Massa de Agua 2,88 3,21 3,88 3,60 6,34 5,18 10,23 7,21 8,14 9,51
% — > Massa Solo Seco (g) 52,21 | 57,34 | 58,19 | 55,77 | 67,57 | 56,59 | 86,91 | 61,03 | 65,10 | 74,01
; 1,750 ’E . Umidade (%) 5,52 5,60 6,67 6,46 9,38 9,15 11,77 | 11,81 | 12,50 | 12,85
< — Hotimo=5,28% Umidade Média (%) 5,56 6,56 9,27 11,79 12,68
g 1,700 ;_, 6 7 8 9 10 1 1 13 Massa de Solo Seco Compactado (g) 170,81 178,30 188,80 184,27 182,82
Massa Especifica Ap. Seca (g/cm?3) 1,736 1,842 1,940 1,899 1,876

UMIDADE (%)

Observagdes:




APENDICE D - COMPACTAGAO PROCTOR

;, | UNIVERSIDADE
£ | ESTADUAL DO
: | MARANHAO

Universidade Estadual do Maranhao - UEMA

Laboratoério de Solos e Pavimentagdo - LSP
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas - CCT

Jazida: Newton
Furo: N2 1
Amostra: AMO1

Localizagdo: Zona Rural de Sdo José de Ribamar
Data: 16/05/2019
Operador: Wanderson Moraes Soares

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182/86

UMIDADE HIGROSCOPICA

PROPRIEDADES DO MOLDE

N2 Capsula 46 8 Tamanho Grande M Esp. Aparente Seca Maxima:
Peso da capsula (g) 18,65 16,89
Solo amido + capsula (@) | 58,26 | 5388 | volume(cm?) 2.052,42 2,059 glem?
Solo seco + capsula (g) 57,09 52,89 Peso (g) 4.260,50
Solo Umido (g) 39,61 36,99 Soquete (g) 4.536,00
Solo seco (g) 38,44 36,00 Disco Espacador Umidade Otima
- 62,77
Agua (9) 1,17 0,99 (mm) 10.15 %
Umidade (%) 3,04 2,75 Energia Modificada ’
Umidade Média (%) 2,90 N2 de Camadas 5
Peso da amostra (g) 7.000,00 Golpes / Camada 55
o o DETERMINAGAO DA UMIDADE
Z | cilindro + . Solo Massa
O | i Esp. Apar. i Esp. Apar.
= Solo Solo Umido sp . par Ne umido + Solg seco Capsula 0 Solo Seco | Umidade U’ml_dacfl)e Sp. Apar
| Umido (g) ()] Umida | . ia capsula | +capsula © Agua (g) © %) Média (%) | Seca
0
£ (grem?) |~ ” ) g 9 (gfcm?)
35 53,46 51,33 17,78 2,13 33,55 6,35
1] 8.042,00 | 3.781,50 1,842 7 1368 1789 38 79 2807 538 6,36 1,732
2 41,65 39,92 18,74 1,73 21,18 8,17
2| 8617,90 | 4.357,40 2,123 3 5724 2855 717 2.60 3744 8,56 8,36 1,959
34 41,75 39,62 18,43 2,13 21,19 10,05
3] 8.908,80 | 4.648,30 2,265 5 39.56 3740 ERE 776 2479 013 10,09 2,057
122 45,00 42,28 15,87 2,72 26,41 10,30
4| 8912,10 | 4.651,60 2,266 79 35.09 5753 245 T57 512 .09 10,14 2,058
70 26,56 24,57 8,22 1,99 16,35 12,17
5| 8.837,60 | 4.577,10 2,230 T 2007 %42 872 65 370 204 12,11 1,989
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UNIVERSIDADE
£ | ESTADUAL DO
: | MARANHAO

Universidade Estadual do Maranhao - UEMA

Laboratério de Solos e Pavimentagdo - LSP
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas - CCT

Jazida: Newton
Furo: N2 2
Amostra: AMO2

Localizagdo: Zona Rural de Sdo José de Ribamar
Data: 16/05/2019
Operador: Wanderson Moraes Soares

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182/86

UMIDADE HIGROSCOPICA

PROPRIEDADES DO MOLDE

N2 Capsula 06 10 Tamanho Grande M Esp. Aparente Seca Maxima:
Peso da capsula (g) 13,07 18,12
Solo Gmido + capsula (@) | 53,97 | 5648 | Volume(cm?) 2.052,42 2,031 glem?
Solo seco + capsula (g) 52,40 56,01 Peso (g) 4.260,50
Solo Umido (g) 40,90 38,36 Soquete (g) 4.536,00
Solo seco (g) 39,33 37,89 Disco Espacador Umidade Otima
" 62,77
Agua (g) 1,57 0,47 (mm) 10.77 %
Umidade (%) 3,99 1,24 Energia Modificada ’
Umidade Média (%) 2,62 N2 de Camadas 5
Peso da amostra (g) 6.426,86 Golpes / Camada 55
DETERMINAGAO DA UMIDADE
z Cilindro + M Solo ¢ Massa
@] lo Umi Esp. Apar. i Esp. Apar.
= Solo Solo Umido SS _dpar Ne umido + Solg seco Cépsula 0 Solo Seco | Umidade '\;J’rzl_dai/e sps par
& | Umido () @ M8 | capsula | capsula | * capsula @ Agua (9) © (%) édia (%) eca
g (gfcm?) ” ) (gfcm?)
122 44,01 42,64 15,80 1,37 26,84 5,10
1] 7.801,50 | 3.541,00 1,725 5 5034 1556 779 148 3707 175 4,93 1,644
122 38,98 37,51 13,85 1,47 23,66 6,21
2| 7.873,00 | 3.612,50 1,760 55 50.37 2867 1742 2.20 37,25 704 6,63 1,651
25 43,62 41,45 16,78 2,17 24,67 8,80
3] 843180 | 4.171,30 2,032 0 1550 2030 812 190 218 557 8,68 1,870
27 43,47 41,21 19,49 2,26 21,72 10,41
4| 8.862,40 | 4.601,90 2,242 J J J d J J 10,55 2,028
' ' ' 9 53,01 49,77 19,46 3,24 30,31 10,69 ' '
43 43,16 40,26 17,13 2,90 23,13 12,54
5| 8.773,60 | 4.513,10 2,199 5 5380 5436 877 342 3550 7248 12,51 1,954
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;, | UNIVERSIDADE
£ | ESTADUAL DO
: | MARANHAO

Universidade Estadual do Maranhao - UEMA

Laboratério de Solos e Pavimentagdo - LSP
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas - CCT

Jazida: Hospital da llha
Furo:
Amostra: AMO4

Localizagdo: Av. Sdo Luis Rei de Franga, Turu
Data: 16/05/2019
Operador: Wanderson Moraes Soares

ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182/86

UMIDADE HIGROSCOPICA PROPRIEDADES DO MOLDE
N2 Capsula 122 2 Tamanho Grande M Esp. Aparente Seca Maxima:
Peso da capsula (g) 15,83 18,71
Solo umido + capsula (g) | 44,06 | 4830 | Velume(cm’) 2.052,42 2,043 glem?
Solo seco + capsula (g) 43,15 47,22 Peso (g) 4.260,50
Solo Umido (g) 28,23 29,59 Soquete (g) 4.536,00
Solo seco (g) 27,32 28,51 Disco Espacador Umidade Otima
" 62,77
Agua () 091 1,08 (mm) 10,45 %
Umidade (%) 3,33 3,79 Energia Modificada ’
Umidade Média (%) 3,56 N2 de Camadas 5
Peso da amostra (g) 706,36 Golpes / Camada 55
DETERMINAGAO DA UMIDADE
z Cilindro + M Solo ¢ Massa
@] lo Umi Esp. Apar. i Esp. Apar.
= Solo Solo Umido SS _dpar Ne umido + Solg seco Cépsula 0 Solo Seco | Umidade '\;Jp(’ljl_dai/e sps par
& | Umido () @ M8 | capsula | capsula | * capsula @ Agua (9) © (%) édia (%) eca
g (gfcm?) ” ) (gfcm?)
35 53,46 52,00 17,78 1,46 34,22 4,27
1] 8.301,00 | 4.040,50 1,969 77 1368 1550 382 78 2568 217 4,19 1,889
2 41,65 40,31 18,74 1,34 21,57 6,21
2| 8.496,10 | 4.235,60 2,064 3 5724 2912 711 22 3201 6.62 6,42 1,939
25 41,52 39,63 16,72 1,89 22,91 8,25
3] 8.636,50 | 4.376,00 2,132 3 1783 1566 7949 778 2517 533 8,29 1,969
55 46,28 43,61 17,36 2,67 26,25 10,17
4] 8.887,90 | 4.627,40 2,255 > 1549 1387 945 762 2742 073 10,45 2,041
10 64,09 58,91 18,09 5,18 40,82 12,69
5| 8.802,90 | 4.542,40 2,213 0 542 1583 T3.85 359 2508 239 12,54 1,967
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UNIVERSIDADE UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
£ [ ESTADUAL DO CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT

< | MARANHAO < ~
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP
Jazida: Via Expressa Localizagdo: Avenida Via Expressa, Vinhais Velho
Furo: N2 1 Data: 29/01/2018
Amostra: AMOS Operador: Pesquisador
ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182/86
UMIDADE HIGR! PICA PROPRIEDADES DO MOLDE
Ne Capsula 33 90 Ne do Molde 17 Massa Esp. Aparente Seca Maxima:
Peso da Capsula (g) 16,89 12,34 Volume do Molde 040.83
Peso Bruto Umido (g) | 55,73 54,26 (cm?) ' 1,962 glem?
Peso Bruto Seco (g) 55,59 54,16 Peso do Molde (g) 1.953,83
Peso do Solo Umido (g) 38,84 41,92 P. do Soquete (g) 4.536,00
Peso de Solo Seco (g)| 38,70 41,82 Disco Espacgador 6350 Umidade Otima
Peso da Agua (g) 0,14 0,10 (mm) ’ 8.81
Umidade (%) 0,36 0,24 Energia Modificada ’ %
Umidade Média (%) 0,30 I N2 de Camadas 5
Peso da amostra (g) 3.000,00 Golpes / Camada 27
°Z' - Massa DETERMINAGAO DA UMIDADE Massa
o Cilindro + Solo Esp. Apar Capsula +| Capsula + Umidade | Esp. Apar.
E Soll o LSt o u u 4 i . mi . .
z Umigc?(g) Umido (g) | Umida CéNs la | . Solo | SoloSeco Capsula | 4qu5 (g) | SO0 Seco Umlgade Média (%)| Seca
Q (gem) | CEPSUR | Gido )| (9) © ©@ (%) (glen?)
11 36566 | 170277 1810 23 72,10 70,35 12,77 1,75 57,58 3,04 293 1758
U T ’ 39 105,93 103,50 17,55 2,43 85,95 2,83 ’ ’
2| 38197 | 188587 1083 27 95,35 91,85 19,44 3,50 72,41 4,83 515 1886
o T ’ 10 118,91 113,68 18,07 5,23 95,61 547 ’ ’
3| 38879 | 193407 2056 36 92,25 87,50 17,40 4,75 70,10 6,78 6,65 1927
T B ’ 7 112,72 106,94 18,47 5,78 88,47 6,53 ’ ’
9 75,85 71,22 19,39 4,63 51,83 8,93
4] 39686 | 201477 2,141 44 117,57 109,16 15,99 8,41 93,17 9,03 8,98 1.965
5| 39639 | 201007 2136 42 145,58 132,27 13,91 13,31 118,36 11,25 1145 1917
T s ’ 35 124,63 113,49 17,84 11,14 95,65 11,65 ’ ’
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UNIVERSIDADE UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA

ﬁkﬁ%ﬁgg CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGAO - LSP
Jazida: Via Expressa Localizagdo: Avenida Via Expressa, Vinhais Velho
Furo: N2 2 Data: 29/01/2018
Amostra: AMO6 Operador: Pesquisador
ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182/86
UMIDADE HIGR! PICA PROPRIEDADES DO MOLDE
Ne Capsula 38 5 Ne do Molde 17 Massa Esp. Aparente Seca Maxima:
Peso da Capsula (g) 16,40 15,27 Volume do Molde 040.83
Peso Bruto Umido (g) | 63,95 54,86 (cm?) ' 1,939 glcm?
Peso Bruto Seco (g) 63,53 54,40 Peso do Molde (g) 1.953,83
Peso do Solo Umido (g) 47,55 39,59 P. do Soquete (g) 4.536,00
Peso de Solo Seco (g)| 47,13 39,13 Disco Espagador Umidade Otima
63,50
Peso da Agua (g) 0,42 0,46 (mm) 10.24
Umidade (%) 0,89 1,18 Energia Modificada ’ %
Umidade Média (%) 1,03 I N2 de Camadas 5
Peso da amostra (g) 3.000,00 Golpes / Camada 27
2| A Massa DETERMINAGAO DA UMIDADE Massa
o Cilindro + Solo Esp. Apar Capsula +| Capsula + Umidade | Esp. Apar.
Soll o LSt o u u 4 i . mi . .
= Umigc?(g) Umido(g) | Umida | Ns la | . Solo | SoloSeco Capsula | 405 (g) | SO0 Seco Umlgade Média (%)| Seca
Q (grem?) | CaPSUR | o )| (g) © ©@ (%) (glen?)
11 365320 | 1.699.37 1806 55 121,81 117,25 17,40 4,56 99,85 4,57 439 1730
T T ’ 16 57,43 55,54 10,61 1,89 44,93 4,21 ’ '
2| 375080 | 1.805.97 1.620 12 76,70 73,26 17,27 3,44 55,99 6,14 613 1809
T T ’ 38 66,66 63,76 16,41 2,90 47,35 6,12 ’ ’
3| 391610 | 1.982.27 2086 21 75,38 71,04 18,96 4,34 52,08 8,33 833 1925
T T ' 279 69,46 65,08 12,45 4,38 52,63 8,32 ’ '
30 86,30 79,94 17,60 6,36 62,34 10,20
41 3.975,20 | 2.021,37 2,148 T 9732 8452 19.00 5.80 5462 1052 10,36 1,947
5| 396650 | 2.012.67 2139 44 105,48 95,23 15,95 10,25 79,28 12,93 12,56 1.900
D e ’ 42 101,33 92,20 17,35 9,13 74,85 12,20 ’ ’
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UNIVERSIDADE UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA

ﬁkﬁ%ﬁgg CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTAGAO - LSP
Jazida: Via Expressa Localizagdo: Zona Industrial de Sdo Luis, BR-135. VALE S.A.
Furo: Data: 29/01/2018
Amostra: AMO7 Operador: Pesquisador
ENSAIO DE COMPACTAGAO - NBR 7182/86
UMIDADE HIGR! PICA PROPRIEDADES DO MOLDE
Ne Capsula 12 61 Ne do Molde 17 Massa Esp. Aparente Seca Maxima:
Peso da Capsula (g) 17,32 14,99 Volume do Molde 040.83
Peso Bruto Umido (g) | 61,86 58,34 (cm?) ' 2,036 glcm?
Peso Bruto Seco (g) 61,59 58,19 Peso do Molde (g) 1.769,00
Peso do Solo Umido (g) 44,54 43,35 P. do Soquete (g) 4.536,00
Peso de Solo Seco (g)| 44,27 43,20 Disco Espagador Umidade Otima
63,50
Peso da Agua (g) 0,27 0,15 (mm) .84
Umidade (%) 0,61 0,35 Energia Modificada ’ %
Umidade Média (%) 0,48 I N2 de Camadas 5
Peso da amostra (g) 3.000,00 Golpes / Camada 27
% - Massa DETERMINAGAO DA UMIDADE Massa
o Cilindro + Solo Esp. Apar Capsula +| Capsula + Umidade | Esp. Apar.
Soll o LSt o u u 4 i . mi . .
= Umigc?(g) Umido(g) | Umida | Ns la | . Solo | SoloSeco Capsula | 405 (g) | SO0 Seco Umlgade Média (%)| Seca
Q (gem) | CEPSUR | Gido )| (9) © ©@ (%) (glen?)
1| 341900 | 1.650.00 1754 16 79,35 76,66 10,48 2,69 66,18 4,06 414 1684
T T ’ 34 86,30 83,56 18,45 2,74 65,11 4,21 ’ '
2| 3.638,00 | 1.869,00 1,987 2 6348 60,82 1883 266 41,9 633 6,25 1,870
B B ’ 39 95,84 91,30 17,64 4,54 73,66 6,16 ’ ’
3| 384300 | 2.074.00 2204 42 86,44 81,24 17,44 5,20 63,80 8,15 816 2038
T T ’ 44 82,01 77,02 16,01 4,99 61,01 8,18 ’ '
14 80,80 74,91 20,12 5,89 54,79 10,75
41 3.863,00 | 2.094,00 2,226 5 8719 30,06 1370 VAK 5696 10.65 10,70 2,011
5| 3.803.00 | 2.034.00 2162 7 106,39 96,08 18,48 10,31 77,60 13,29 1333 1908
U o ’ 122 104,12 93,48 13,87 10,64 79,61 13,37 ’ ’
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APENDICE E - iINDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

; | UNIVERSIDADE
¢ | ESTADUAL DO
- | MARANHAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP

Jazida: Newton
Furo: N21
Amostra: AMO1

Localizagdo: Zona Rural de Sdo José de Ribamar
Data: 20/05/2019
Operador: Wanderson Moraes Soares

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC - DNIT 172/2016

DENSIDADE DO SOLOS SECO - ys (g/cm?) iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
- o . 5 Pressao
C|I|r.1dro N _ _ SN Tempo (min) | Pen. (mm) | Pen. (pol.) Leitura (kgfem®) Padréo ISC (%)
Umidade Higroscopia (%) 2,90 Anel Corrigida | (kgflcm?)
Peso do Cilindro + Solo Umido (g) [ 8.912,10 o 0,5 0,63 0,025 146 7,46
Peso do Cilindro (g) 4.260,50 x& 1 1,27 0,050 207 10,56
Volume do Cilindro (cmq) 2.052,42 é 15 1,90 0,075 250 12,74
Peso Solo Umido (g) 465160 | 2 2,54 0,100 281 14,29 70,32 20,32
Dens. Solo Umido (g/cm?) 2,266 "'ZJ 3 3,81 0,150 348 17,71
Cépsula N¢ 14 11 '5'._1 4 5,08 0,200 421 21,44 105,46 20,33
Capsula + Solo Umido (g) 45,00| 29,09 6 7,62 0,300 555 28,27 131,58 21,49
Cépsula + Solo Seco (g) 42,28| 27,58 8 10,16 0,400 702 35,73 161,71 22,09
Peso da Capsula (g) 15,87| 12,46 10 12,70 0,500 891 45,36 182,80 24,81
Peso da Agua (g) 2,72 1,51 Data Hora Leitura Diferenga % Costante do Anel:
Peso do Solo Seco (g) 26,41( 15,12 lg 01/06/2019 17:00 0,00 0,00 0.05092958
Umidade (%) 10,30 9,99 <£ 02/06/2019 17:00 0,00 0,00 ’
Umidade média 10,14 E 03/06/2019 17:00 0,00 0,00 CBR:
Dens. Solo seco (g/cm?) 2,058 > | 04/06/2019 17:00 0,00 0,00 2033
I Tos/06/2019 | 17:00 0,01 0,01 0,009 ’
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC
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% | UNIVERSIDADE
= t | ESTADUAL DO
MARANHAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP

Jazida: Newton
Furo: N2 2
Amostra: AMO2

Localizagdo: Zona Rural de Sdo José de Ribamar

Data: 20/05/2019
Operador: Wanderson Moraes Soares

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC - DNIT 172/2016

DENSIDADE DO SOLOS SECO - ys (g/cm?) iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
- o . 5 Pressao
C|I|r.1dro N _ _ SN Tempo (min) | Pen. (mm) | Pen. (pol.) Leitura (kgfem®) Padréo ISC (%)
Umidade Higroscopia (%) 2,62 Anel Corrigida | (kgflcm?)
Peso do Cilindro + Solo Umido (g) [ 8.862,40 o 0,5 0,63 0,025 54 2,75
Peso do Cilindro (g) 4.260,50 x& 1 1,27 0,050 93 4,74
Volume do Cilindro (cm?3) 2.052,42 é 1,5 1,90 0,075 144 7,33
Peso Solo Umido (g) 4.601,90 | = 2 2,54 0,100 192 9,78 70,32 13,91
Dens. Solo Umido (g/cm?) 2,242 "'ZJ 3 3,81 0,150 312 15,89
Capsula N2 27 25 H._J 4 5,08 0,200 453 23,07 105,46 21,88
Capsula + Solo Umido (g) 43,47] 53,01 6 7,62 0,300 774 39,42 131,58 29,96
Cépsula + Solo Seco (g) 41,21| 49,77 8 10,16 0,400 1143 58,21 161,71 36,00
Peso da Capsula (g) 19,49| 19,46 10 12,70 0,500 1539 78,38 182,80 42,88
Peso da Agua (g) 2,26 3,24 Data Hora Leitura Diferenga % Costante do Anel:
Peso do Solo Seco (g) 21,72 30,31 lg 01/06/2019 17:00 0,05 0,05 0.05092958
Umidade (%) 10,41| 10,69 g 02/06/2019 17:00 0,06 0,01 ’
Umidade média 10,55 E 03/06/2019 17:00 0,07 0,02 CBR:
Dens. Solo seco (g/cm?) 2,028 > | 04/06/2019 17:00 0,12 0,07 2188
! Tos/06/2019 17:00 0,14 0,09 0,078 ’
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC
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UNIVERSIDADE
! ¢ | ESTADUALDO
- | MARANHAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP

Jazida: Hospital da Ilha
Furo:
Amostra: AMO4

Localizagdo: Av. S3o Luis Rei de Franga, Turu
Data: 20/05/2019
Operador: Wanderson Moraes Soares

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC - DNIT 172/2016

DENSIDADE DO SOLOS SECO - ys (g/cm?) iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
- o . 5 Pressao
Cilindro N SN Tempo (min) | Pen. (mm) | Pen. (pol.) Leitura (kgffcn) Padréo ISC (%)
Umidade Higroscopia (%) 3,56 Anel Corrigida | (kgflcm?)
Peso do Cilindro + Solo Umido (g) [ 8.887,90 o 0,5 0,63 0,025 108 5,50
Peso do Cilindro (g) 4.260,50 x& 1 1,27 0,050 132 6,72
Volume do Cilindro (cm?3) 2.052,42 é 1,5 1,90 0,075 150 7,64
Peso Solo Umido (g) 462740 | = 2 2,54 0,100 174 8,86 70,32 12,60
Dens. Solo Umido (g/cm?) 2,255 "'ZJ 3 3,81 0,150 210 10,70
Capsula N2 10 15 H._J 4 5,08 0,200 240 12,22 105,46 11,59
Capsula + Solo Umido (g) 46,28| 46,49 6 7,62 0,300 300 15,28 131,58 11,61
Cépsula + Solo Seco (g) 43,61| 43,87 8 10,16 0,400 348 17,72 161,71 10,96
Peso da Capsula (g) 17,36 19,45 10 12,70 0,500 402 20,47 182,80 11,20
Peso da Agua (g) 2,67 2,62 Data Hora Leitura Diferenga % Costante do Anel:
Peso do Solo Seco (g) 26,25 24,42, lg 01/06/2019 17:00 0,00 0,00 0.05092958
Umidade (%) 10,17| 10,73 <£ 02/06/2019 17:00 0,00 0,00 ’
Umidade média 10,45 E 03/06/2019 17:00 0,00 0,00 CBR:
Dens. Solo seco (g/cm?) 2,041 > | 04/06/2019 17:00 0,00 0,00 12.60
! Tos/06/2019 17:00 0,01 0,01 0,009 ’
iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC
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UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO
MARANHAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP

Jazida: Via Expressa
Furo: N21
Amostra: AMO5

Localizagdo: Av. Via Expressa, Vinhais Velho
Data: 13/07/2018
Operador: Pesquisador

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC - DNIT 172/2016

DENSIDADE DO SOLOS SECO - ys (g/cm?) INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
[Cilindro N2 AMO2 ] Leitura (kgf/lcm?) PTesEa0 .
Umidade Higroscopia (%) 0,48 Tempo (min) | Pen. (mm) | Pen. (pol.) = T (; affcr:‘z) ISC (%)
Fes0 Uuo ulinaro + 5010 UITiJo (y) o.4/1,I1U 0,0 U,b3 0,025 /2 3,0/
Peso do Cilindro (g) 4.229,20 ,2 1 1,27 0,050 147 7,49
Volume do Cilindro (cm?) 2.087,46 o 15 1,90 0,075 230 11,71
Peso Solo Umido (g) 4.241,90 E 2 2,54 0,100 311 15,84 70,32 22,52
Dens. Solo Umido (g/cm?) 2,032 % 3 3,81 0,150 433 22,05
Capsula N? 234 55 w 4 5,08 0,200 492 25,06 105,46 23,76
Cépsula + Solo Umido (g) 72,10 70,30 o 6 7,62 0,300 565 28,78 131,58 21,87
Capsula + Solo Seco (g) 67,30| 66,10 8 10,16 0,400 638 32,49 161,71 20,09
Peso da Capsula (g) 14,10 17,50 10 12,70 0,500 702 35,75 182,80 19,56
Peso da Agua (g) 4,80 4,20 Data Hora Leitura Diferenca % Costante do Anel:
Peso do Solo Seco (g) 53,20| 48,60 ,2 13/07/2018 12:01 0,00 0,00 0,000 0.05092958
Umidade (%) 9,02 8,64 ‘g 14/07/2018 12:45 0,01 0,01 0,007 ’
Umidade média 8,83 § 15/07/2018 11:35 0,01 0,01 0,007 CBR:
Dens. Solo seco (g/cm?) 1,867 ﬁ 16/07/2018 12:22 0,01 0,01 0,007 2376
17/07/2018 12:10 0,01 0,01 0,007 ’
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP

Jazida: Via Expressa
Furo: N2 2
Amostra: AMO6

Localizagdo: Av. Via Expressa, Vinhais Velho

Data: 13/07/2018
Operador: Pesquisador

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC - DNIT 172/2016

Penetragdo (pol.)

DENSIDADE DO SOLOS SECO - ys (g/cm?) INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
[Cilindro N2 AMO3 ] Leitura (kgf/lcm?) PTesEa0 .
Umidade Higroscopia (%) 0,32 Tempo (min) | Pen. (mm) | Pen. (pol.) = T (; affcr:‘z) ISC (%)
Fes0 Uuo ulinaro + 5010 UITiJo (y) $.00Y,9VU 0,0 U,b3 0,025 4b 2,34
Peso do Cilindro (g) 4.259,80 ,2 1 1,27 0,050 98 4,99
Volume do Cilindro (cm?) 2.087,46 o 15 1,90 0,075 165 8,40
Peso Solo Umido (g) 4.330,10 E 2 2,54 0,100 233 11,87 70,32 16,88
Dens. Solo Umido (g/cm?) 2,074 % 3 3,81 0,150 367 18,69
Capsula N? 45 43 w 4 5,08 0,200 473 24,09 105,46 22,84
Cépsula + Solo Umido (g) 69,80 83,10 o 6 7,62 0,300 647 32,95 131,58 25,04
Capsula + Solo Seco (g) 64,80 77,10 8 10,16 0,400 713 36,31 161,71 22,46
Peso da Capsula (g) 18,20 17,30 10 12,70 0,500 731 37,23 182,80 20,37
Peso da Agua (g) 5,00 6,00] Data Hora Leitura Diferenca % Costante do Anel:
Peso do Solo Seco (g) 46,60 59,80 ,2 13/07/2018 12:01 0,00 0,00 0,000 0.05092958
Umidade (%) 10,73] 10,03] @ |14/07/2018 12:45 0,01 0,01 0,009 ’
Umidade média 10,38 é 15/07/2018 11:35 0,01 0,01 0,011 CBR:
Dens. Solo seco (g/cm?) 1,879 ﬁ 16/07/2018 12:22 0,02 0,02 0,020 2284
17/07/2018 12:10 0,03 0,03 0,022 i
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC
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UNIVERSIDADE
| ¢ | ESTADUALDO
+ | MARANHAO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
LABORATORIO DE SOLOS E PAVIMENTACAO - LSP

Jazida: Vale S.A.
Furo:
Amostra: AMO7

Localizagdo: Zona Industrial de Sdo Luis, BR-135
Data: 13/07/2018
Operador: Pesquisador

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC - DNIT 172/2016

Penetragdo (pol.)

DENSIDADE DO SOLOS SECO - ys (g/cm?) iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
[Cilindro N2 AMO1 ] Leitura (kgf/lcm?) PTesea0 .
Umidade Higroscopia (%) 0,48 Tempo (min)| Pen. (mm) | Pen. (pol.) =] Corigida (kpg a;;jcri(:) ISC (%)
Fes0 Uuo ulinaro + 5010 UITiJo (y) Y.119,0U 0,0 0,63 0,025 /0 3,8/
Peso do Cilindro (g) 4.278,10 lg 1 1,27 0,050 139 7,08
Volume do Cilindro (cm?) 2.080,06 | & 15 1,90 0,075 193 9,83
Peso Solo Umido (g) 4.841,70 E 2 2,54 0,100 241 12,27 70,32 17,45
Dens. Solo Umido (g/cm?) 2,328 LIZJ 3 3,81 0,150 321 16,35
Capsula N2 10 5 | w 4 5,08 0,200 382 19,46 105,46 18,45
Cépsula + Solo Umido (g) 66,22 55,92, o 6 7,62 0,300 471 23,99 131,58 18,23
Cépsula + Solo Seco (g) 61,87( 52,61 8 10,16 0,400 532 27,09 161,71 16,76
Peso da Capsula (g) 15,21| 15,30 10 12,70 0,500 585 29,79 182,80 16,30
Peso da Agua (g) 4,35 3,31 Data Hora Leitura Diferenca % Costante do Anel:
Peso do Solo Seco (g) 46,66| 37,31 lg 13/01/2018 10:50 0,00 0,00
Umidade (%) 9,32] 887 £ [14/01/2018 | 1050 0,00 0,00 0,05092958
Umidade média 9,10 E 15/01/2018 10:50 0,00 0,00 CBR:
Dens. Solo seco (g/cm?) 2,134 ﬁ 16/01/2018 10:50 0,00 0,00 18.45
17/01/2018 10:50 0,03 0,03 0,026 ’
iNDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - ISC
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