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RESUMO

A estrutura de um pavimento e a sua capacidade de suporte, dependem principalmente dos
materiais utilizados na sua composi¢do, das condi¢des de trafego as quais sdo submetidos, e do
clima da regido. Na natureza, pode-se encontrar uma grande variedade de materiais com
caracteristicas que qualificam um bom desempenho para a pavimentacdo, e que podem ser
associadas a outros materiais com diferentes propriedades em forma de camadas. Dessa forma,
dependendo da solicitacdo de trafego para a qual um pavimento € projetado, alguns materiais
podem satisfazer ou ndo as condicdes exigiveis, 0 que necessariamente ndo o caracteriza como
sendo de baixa qualidade, apenas como inadequado para uma determinada aplicacdo. Em
situagdes de caréncia de materiais, ¢ comum optar pela estabilizacdo do material disponivel,
com a finalidade de viabilizar o empreendimento, aumentando a sua capacidade de suporte,
garantindo as caracteristicas desejadas, e tornando-o adequado para os fins a que se destina.
Partindo desse contexto, foi realizado o estudo de estabilizacdo de um solo arenoso fino
lateritico (SAFL), classificado de acordo com a metodologia MCT como LA (areia lateritica).
Inicialmente, o material apresentou resultados satisfatérios para emprego em camadas de sub-
base e reforco, e no estudo, buscou-se avaliar a estabilizacdo desse solo para uso em camadas
de base quando misturado com brita nas propor¢des de 30%, 50% e 70% . A mistura constitui
um tipo de estabilizacdo granulométrica, e € também chamada de solo-brita ou solo-agregado.
Nos resultados obtidos, pode-se concluir que as trés misturas podem ser utilizadas em bases de
pavimentos para trafego leve, médio ou pesado, de acordo com as especificagdes de CBR e

expansao.

Palavras-chave: Estabilizacdo de solos. Solo-brita. Solo-agregado. Solo Arenoso Fino

Lateritico. Camadas estabilizadas granulometricamente.



ABSTRACT

The structure of a certain pavement and its resisting load depend mainly on the materials used
in its composition, the traffic conditions that it is submitted to, and the climate of the region. In
nature, a great variety of materials with characteristics that determine a good performance for
the paving can be found, and those materials can be associated with others with different
properties in the form of layers. Thus, depending on the request for traffic to which a pavement
is designed, some materials may or may not meet the required conditions, which does not
necessarily characterize it as being of low quality, only as inappropriate for a particular
application. In situations of lack of materials, it is common to opt for the stabilization of the
available material, with the purpose of making the project feasible, increasing its support
capacity, guaranteeing the desired characteristics, and making it suitable for the purposes for
which it is intended. Hence, a stabilization study of a lateritic fine sandy soil (SAFL), classified
according to the MCT methodology as LA (lateritic sand), was carried out. Initially, the material
presented satisfactory results for use in sub-base and reinforcement layers, and in the study it
was evaluated the stabilization of this soil for use in base layers when mixed with gravel in the
proportions of 30%, 50%, and 70 %. The mixture constitutes a type of granulometric
stabilization, which is also called "gravel soil" or "aggregate soil". In the obtained results, it can
be concluded that the three mixtures can be used in pavement bases for light, medium or heavy

traffic, according to CBR and expansion specifications.

Keywords: Soil stabilization. Gravel soil. Aggregate soil. Lateritic Fine Sandy Soil.

Granulometrically stabilized layers.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo é uma drea da engenharia de grande importancia social e
econdmica nas comunidades, pois torna mais fécil e rdpido o deslocamento entre pequenas e
longas distancias, impactando consequentemente na dindmica comercial de um pais como um
todo, além de facilitar o acesso das pessoas aos servigos de educacgdo, saide e lazer.

Mas para que as estradas permitam passagens de cargas cada vez maiores, suportem
o periodo das chuvas sem rompimentos, as viagens sejam mais seguras e confortdveis, e que
possam também ser construidas com maior variedade de materiais de qualidade e baixo custo,
€ preciso desenvolver estudos de forma continua em busca de descobertas, métodos novos e
tecnologias que venham a contribuir para os avangos na pavimentacao (SENCO, 2001).

Ampliar o conhecimento sobre a variedade de materiais que podem ser utilizados
como camadas estruturais do pavimento, ou misturas que garantem boa estabilidade e implicam
na redugdo de custos com materiais, € uma forma de contribuicio significativa para o sistema
rodovidrio, devido as melhores condi¢des de viabilidade diante de investimentos cada vez
menores na infraestrutura do pais.

Segundo pesquisa realizada pela Confedera¢do Nacional do Transporte (CNT) em
2017, a malha rodovidria brasileira possui apenas 12,3% de suas rodovias pavimentadas de um
total de 1.735.621 km. Em 2017, a 21? edicao da Pesquisa CNT de Rodovias divulgou também
que 61,8% dessas rodovias pavimentadas foi classificada em estado regular, ruim ou péssimo,
pois apresentavam algum tipo de deficiéncia.

Esse cendrio € reflexo de técnicas antigas, falta de manutencdes preventivas,
recursos de fiscalizacdo e execugdo de obras insuficientes, além da falta de adequacdo ao
surgimento de novos tipos de materiais, e da priorizacdo de custos em detrimento da técnica,
favorecendo o emprego de materiais e tecnologias de baixa qualidade que podem comprometer
a estrutura do pavimento (CNT, 2017). Diante desses empasses, € de extrema importancia
conhecer o comportamento e a capacidade de materiais locais que minimizem custos, sem
prejudicar a durabilidade das vias.

Um exemplo a ser citado, seria o da brita graduada simples (BGS), um material
granular tradicionalmente utilizado nas camadas de base e sub-base desde a década de 60,
segundo BERNUCCI (2006), mas que apesar das caracteristicas de boa resisténcia e suporte,
tem alto valor de mercado, e quanto maior a distancia das pedreiras, maior o impacto no custo.
Sendo assim, uma das alternativas seria a utilizagdo de materiais locais que possam garantir a

qualidade técnica do pavimento.
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De acordo com BORRE (2013), o solo é um material encontrado em abundancia
nas margens de rodovias, mas que em seu estado natural muitas vezes ndo possui caracteristicas
suficientes para atender aos requisitos necessarios a utiliza¢ao nas camadas de um pavimento.
A fim de melhorar a qualidade desses materiais locais, existem as técnicas de estabilizacdo de
solos que podem ser realizadas com adicao de agregados ou materiais cimentantes.

No Brasil, ha uma grande ocorréncia de solos tropicais do tipo lateritico, e que ao
longo do tempo tornaram-se objeto de estudo devido a necessidade de encontrar materiais que
oferecesse vantagem competitiva. Nogami e Villibor (1995), afirmam que em uma das
primeiras experiéncias de base com Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL), o trecho teria de
suportar trés meses e meio com trafego pesado na construcio da via Washington Luis (SP-310)
em Sdo Paulo, até que o trecho definitivo fosse executado. No entanto, apds 8 meses de
funcionamento, verificou-se que o trecho estava em perfeitas condi¢des, levando a construcao
de novos trechos experimentais com a base de SAFL.

Com o avango desses estudos, pode-se constatar também, que os solos lateriticos
proporcionam bons resultados para a execucdo de bases e sub-bases de pavimentos econdmicos
quando estabilizados granulometricamente com agregados, e dependendo da qualidade e do
comportamento do solo, podem até mesmo serem utilizados como base em seu estado natural
para trafegos do tipo muito leve, leve e médio em regides de clima favordvel (VILLIBOR e
NOGAMI, 2001).

Alguns solos lateriticos, dependendo das suas caracteristicas, sdo recomendados
apenas para camadas de refor¢o ou sub-base. No entanto, devido a caréncia de materiais ou de
recursos financeiros, pode ser feita a estabilizagdo do solo lateritico fino com brita, tornando-o
vidvel o emprego do material como base de pavimentos.

Estudos como o de Couto (2009), Borré (2013) e Viana (2013), mostram que este
tipo de estabilizacdo € vidvel para o uso na pavimentacdo quando se utilizam misturas
descontinuas de SAFL e brita.

Em vista do exposto, este trabalho tem o intuito de estudar a estabilizacdo de um
solo lateritico fino, coletado na regido metropolitana de Sao Luis, para emprego em camadas
de base, misturando o solo com agregados britados em trés proporcdes distintas, a fim de avaliar

o comportamento das misturas para uso na pavimentagao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo sobre a estabilizacdo de solo com agregados britados para uso

na pavimentagao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar em laboratdrio o solo lateritico utilizado na mistura.

e Estudar a estabilizacdo de um solo lateritico fino, a partir do melhoramento da
capacidade de suporte com adicdo de brita, para ampliar o uso nas camadas do
pavimento.

e  Comparar os resultados obtidos para as misturas de solo lateritico fino com 70%, 50%

e 30% de brita.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducio ao Pavimento

Segundo Wlastermiller de Sengo (2007), o pavimento € um sistema de camadas
com espessuras finitas que se alicerca sobre o subleito, um semiespago infinito com func¢do
estrutural de uma fundagao. Tal sistema é construido, técnica e economicamente, com o intuito
de resistir e distribuir os esforcos verticais do trafego, proporcionar condi¢des de mais conforto
e seguranca no rolamento, e resistir ao desgaste resultante de esforcos horizontais.

A concepcdo da estrutura de um pavimento consiste em receber e transmitir
esforgos, de tal forma que as pressdes sejam aliviadas até as camadas inferiores. Cada camada
trabalha deformagdes compativeis com seus materiais e sua capacidade portante, para que nao

venha a ocorrer processos de rupturas ou danificagdes precoces (BALBO, 2007).
2.1.1 Camadas do pavimento

Dentre todas as camadas possiveis que constituem a sec¢do transversal de um
pavimento, tem-se: subleito, regularizacdo do subleito, reforco do subleito, sub-base, base e

revestimento (SENCO, 2007). A Figura 1 apresenta o esquema da secao transversal, onde cada

camada possui caracteristicas distintas, sendo as principais apresentadas a seguir.

Figura 1 - Esquema da sec¢do transversal de um pavimento

Talude de Corte

q}\ Talude de Aterro
171 A X /)
4 YTl LU IN TP I LT
a "\.l\ i JTLI_L— ‘.‘.“ \_\ Base 9
— \Regularizagéio \ pub-base > .
5 6
\ Reforco de Subleito

Fonte: DNIT (2006).
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2.1.1.1 Subleito

Para o DNIT (2006, p.106), o subleito “é o terreno de fundagdo do pavimento”. E
caracterizado por absorver os esfor¢os distribuidos pelo pavimento, € como as pressdes
exercidas reduzem com o aumento da profundidade, considera-se como subleito somente as

regides mais superficiais da secao transversal (SENCO, 2007).

2.1.1.2 Regularizacdo do subleito

O Manual de Pavimentacao do DNIT — IPR 719 (2006) afirma que a regularizac¢io
ndo constitui uma camada propriamente dita, mas uma operacdo que tem como objetivo
conformar o leito no sentido transversal e longitudinal, de acordo com as notas de servico de
regularizacdo de terraplanagem especificadas pelo projeto.

De acordo com Senco (2007), é uma camada de espessura varidvel e que,
preferencialmente, deve ser executada em aterro, a fim de evitar cortes desnecessarios em

camadas ja compactadas naturalmente.

2.1.1.3 Reforco do subleito
E uma camada suplementar do subleito, construida por circunstincias técnico-
econOmicas, com caracteristicas inferiores aos materiais empregados na camada imediatamente

superior, disposta acima da camada de regularizacio e com espessura constante (DNIT, 2006).
2.1.1.4 Sub-base

A sub-base € construida sobre a regularizacdo ou refor¢co do subleito, quando
houver circunstancia técnica e econdmica que indique a necessidade de uma camada
complementar a base (SENCO, 2007).

2.1.1.5 Base

E a camada do pavimento destinada a resistir e distribuir para as camadas
subjacentes os esforcos oriundos do trafego, construida logo abaixo do revestimento (DNIT,

2006). Dentre os materiais utilizados podem ser citados o solo estabilizado naturalmente,
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misturas de solos e agregados (solo-brita), solo estabilizado quimicamente, brita graduada, brita

graduada tratada com cimento, etc. (BALBO, 2007).

2.1.1.6 Revestimento

Segundo Bernucci et al. (2006), o revestimento € a camada superior caracterizada
por resistir diretamente as acdes do trafego e distribui-las as camadas inferiores do pavimento
de forma atenuada, além de garantir impermeabilidade e proporcionar melhores condi¢des de
conforto e seguranca da pista de rolamento.

Em geral, essa faixa das estruturas do pavimento € responsdvel por resistir aos
esforcos de compressdo e tragdo devido a flexdo, enquanto que as outras camadas ficam

submetidas principalmente a compressao (BERNUCCI et al., 2006).

2.1.2 Tipos de pavimentos

De acordo com a classificagdo do DNIT (2006), os pavimentos podem ser flexiveis,

rigidos e semirrigidos (Figura 2).

Figura 2 - Estrutura dos tipos de pavimentos

FLEXIVEIS : : SEMI-RIGIDOS
REVESTIMENTO I i ; FESTIMES REVESTIMENTO
BASE BASE CIMENTADA
SUB-BASE . SUB-BASE GRANULAR
REFORGC O DO SUBLEITO \ \ | REFORGO DO SUBLEITD
WAIRANINVIN o YT
SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: DER/PR (2008)

2.1.2.1 Flexiveis

Sao aqueles em que todas as camadas se deformam dentro do regime eldstico
quando submetido ao carregamento, logo, as cargas sdo distribuidas em parcelas

aproximadamente iguais na estrutura do pavimento, segundo a definicdo do DNIT (2006).
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Para Bernucci et al. (2006), em geral, esta categoria é atualmente referida como
pavimento asfaltico ou betuminoso, no qual as tensdes se distribuem proporcionalmente a
rigidez das camadas, e por ndo ser tdo elevada como a dos pavimentos de concreto, as dreas de

distribuicao sao mais restritas.
2.1.2.2 Rigidos

Os pavimentos rigidos sdo compostos por uma placa de concreto de cimento
Portland como camada superficial, que pode ser armado ou ndo, e que geralmente € apoiada
sobre sub-base de material granular ou material estabilizado com cimento, assente sobre 0 solo
de fundacio ou reforco, quando necessdrio (BERNUCCI et al., 2006). Dessa forma, as placas
assumem funcdo similar de revestimento e base.

Para o DNIT (2006, p. 95), é classificado como pavimento rigido “aquele em que o
revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores e, portanto, absorve
praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado”. Nesse caso, a area onde
as cargas sdo distribuidas alivia boa parte das tensdes transmitidas as demais camadas. Na

Figura 3, € ilustrada a diferenca da distribui¢do de tensdes nos pavimentos rigidos e flexiveis.

Figura 3 - Distribuigo de tensdes no pavimento rigido e no pavimento flexivel

Carga Carga

Pavimelltlto Rigido Pavimento Flexivel _
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Fonte: Aratjo et al. (2016).

2.1.2.3 Semirrigidos

Sao aqueles constituidos de base ou sub-base cimentada e revestidos por uma
camada asfaltica (DNIT, 2006). Para Balbo (2007), essa composi¢do proporciona um
comportamento a meio caminho entre pavimentos flexiveis e rigidos quanto a distribui¢do de

tensoes.
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2.2 Estabilizacao de Solos para Pavimentacao

A estabiliza¢do de um solo consiste em um processo de natureza fisica, quimica,
mecanica ou fisico-quimica, que torna esse solo estavel diante dos parametros de utilizacao, das
acoes de cargas externas e das variagdes climdticas. Os métodos podem incluir o tratamento de
solos com ou sem aditivos para utilizacdo em bases, sub-bases e camadas de refor¢o, de modo
que o pavimento revestido apresente boa capacidade de suporte as cargas do trafego
(BAPTISTA, 1979; CRISTELO, 2001).

O principal objetivo da estabilizacdo € melhorar caracteristicas de resisténcia
mecanica com a suplementacdo necessdria, e garantir sua permanéncia no periodo de vida util
do pavimento, podendo assim reduzir custos substanciais de um empreendimento, quando as
deficiéncias encontradas em cada situacdo sdo analisadas no ambito técnico e econdmico
(MARQUES, 2006).

De acordo com Medina (1987 apud SOLIZ, 2007), quando o engenheiro se depara
com solos locais que ndo apresentam caracteristicas totais ou parciais para o atendimento de
requisitos minimos exigiveis, ele pode evitar ou contornar o terreno, remover e substituir o solo
por um outro de melhor qualidade, projetar a obra para aquela situacio e continuar a conviver
com o problema, ou estabilizar o solo existente.

As técnicas de estabilizacdo s@o uma das alternativas citadas por Santos (2009)
quando se trata da escassez de materiais e longas distidncias em busca de solos com
caracteristicas adequadas as especificacdes de um certo empreendimento, que por muitas vezes
pode onerar ou até mesmo inviabilizar a obra.

Senco (2007) afirma que, diante das vantagens econdmicas do uso de materiais
locais, os estudos para localizagcdo de jazidas e materiais complementares de estabilizacdo, por
mais simples que sejam, representam uma das atividades mais importantes no meio da
pavimentagao.

Na literatura é possivel encontrar uma grande variedade de métodos de
estabilizacdo de solos, dentre eles a estabilizacdo mecanica, granulométrica, quimica, elétrica,
térmica, e outros métodos especiais como: solos reforcados com geossintéticos, colunas solo-
cal, colunas solo-brita, solo pregado, compactacdo dindmica, drenos verticais de areia, jet
grouting, compaction grouting, micro estacas, etc. (MARQUES, 2006).

Entre os métodos convencionais, destacam-se trés: mecanico, fisico e quimico, que

podem ser aplicados separadamente ou combinados entre si (CRISTELO, 2001; SOLIZ, 2007).
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2.2.1 Estabiliza¢do mecanica

A estabilizacdo mecanica pode ser realizada por compactagdo ou por corre¢ao
granulométrica. Na compactacdo, o ganho de resisténcia mecanica estd associado a reducdo do
volume de vazios, que se da pela modificacdo do arranjo das particulas do solo a partir da
aplicacdo de uma energia mecanica. Esse € um dos métodos mais comuns na pavimentacgao, e
¢ parte integrante da execuc¢do de praticamente todos os outros processos (BRITO et al., 2017;
SANTOS, 2009; VILLIBOR, 1982).

De acordo com Cristelo (2001), a preocupagdo constante com o indice de vazios se
deve ao fato de que alguns solos com estruturas do tipo colmeia acumulam dgua nos vazios,
diminuindo as forcas de contato grao-grao, provocando o deslizamento de umas em relacdo as
outras, criando uma certa instabilidade no solo e podendo apresentar comportamento colapsivel.
A compactacdo adequada além de aumentar a densidade do solo com o preenchimento de
vazios, inibe a percolacdo da dgua e a erosdo, aumenta a durabilidade, a compacidade e a
resisténcia mecanica (SANTOS, 2012).

Na estabilizacdo mecanica por correcdo granulométrica, ocorre a combinagio e a
mistura de solos em propor¢des adequadas para se obter um solo estdvel, onde a resisténcia
depende do contato grao-grao. Dessa forma, a dimensao e o formato dos graos influenciam nas
superficies de contato para transmissdo de esforcos, € na propor¢do em que 0s espacos vazios
vao sendo preenchidos entre os graos maiores com material fino, o solo ganha estabilidade pelo
travamento desses graos (VILLIBOR, 1982). Esse foi o tipo de estabilizagdo utilizado no

estudo, considerando a mistura de solo lateritico fino e agregado pétreo.

2.2.2 Estabilizagdo fisica

Neste tipo de estabilizacdo, as propriedades do solo sdo alteradas por eletricidade
ou acdes térmicas. A estabilizacdo térmica e a estabilizacdo por eletro-osmose, por exemplo,
sao métodos pouco difundidos, que tém sido alvo de pesquisas e avancos técnicos a fim de
melhorar a eficicia dos procedimentos, pois ainda ndo sdo considerados economicamente
vidveis (CRISTELO, 2001).

Como estabilizacdo térmica, existem os tratamentos por aquecimento € por
congelamento. Enquanto que, a eletro-osmose funciona como estabilizacao elétrica, e consiste
na passagem de corrente elétrica pelo solo quando sdo colocados dois eletrodos, a fim de

direcionar a percolacdo de dgua (CRISTELO, 2001).
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2.2.3 Estabiliza¢do quimica

Segundo Santos (2012, p.10), a estabilizagdo quimica “refere-se ao procedimento
no qual uma quantidade de material quimico qualquer (aditivo) é adicionada ao solo natural,
para melhorar uma ou mais de suas propriedades de engenharia”. Entre os estabilizantes
empregados na pavimentacgdo, tem-se: cimento Portland, cal, betumes, pozolanas, resinas, entre
outros.

No caso de misturas estabilizadas quimicamente com cimento Portland, Bernucci
et al. (2006) afirma que podem se dar de duas formas dependendo da finalidade, pois quando
se trata de enrijecimento significativo, onde as porcentagens adicionadas ficam em torno de
5%, a mistura € denominada solo-cimento; e no caso de melhorias parciais, empregando na
ordem de 3%, a mistura é denominada de solo melhorado com cimento, utilizada
principalmente quando o objetivo é melhorar a trabalhabilidade e a plasticidade do solo.

O solo-cal é uma mistura que, assim como as misturas com cimento, objetivam
enrijecimento, diminui¢do da expansibilidade e aumento da trabalhabilidade. Sua aplicacao tem
sido bastante utilizada em solos argilosos e siltosos caulinicos, para emprego nas camadas de
pavimentacdo (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com o Manual de Pavimentacao do DNIT (2006), das misturas com esse
aditivo pode-se obter o solo melhorado com cal, e o solo-cal que, as vezes, € misturado com
cinza volante. Tal processo de estabiliza¢io por ocorrer por modifica¢do do solo, carbonatagdo
ou pozolanizagdo.

As misturas de solo-betume ndo sdo tdo usuais como o solo-cimento ou solo-cal,
pois tratam-se de materiais de preparacdo mais exigente e de alto custo. O emprego desse
estabilizante proporciona coesdo e a¢do impermeabilizante, visto que o aglutinante cria uma

pelicula ao redor das particulas e evita a absor¢ao de dgua (CRISTELO, 2001).

2.3 Bases e Sub-bases Estabilizadas Granulometricamente

Na classificacdo apresentada pelo DNIT (2006) mostrada na Figura 4, as bases e

sub-bases estabilizadas granulometricamente, quando puramente granulares, sdo classificadas

como flexiveis.
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Figura 4 - Classificac¢@o das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

_estabilizat;éo granulométrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | _macadame hidréulico
Sub-bases _ .
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | __solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado ¢/ cal
| - com betume [ solo-betume

| __bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006).

Em geral, essas camadas sdo constituidas por solos, materiais britados de rochas,
de escorias de alto forno, pela mistura de solos, solos e agregados, ou ainda, mistura de
diferentes tipos de agregados. No caso da utilizacdo de misturas de solo e material britado,
denominam-se bases e sub-bases de solo-brita; e quando se utilizam apenas materiais de
britagem na estabilizacdo, denominam-se bases e sub-bases de brita graduada ou de brita corrida
(DNIT, 2006).

Além da compactacdo e da granulometria apropriada, os indices geotécnicos
também devem atender aos parametros fixados nas especificacoes. No Brasil, as normas
tradicionalmente empregadas na execucdo desses servicos, sdo estabelecidas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte através da Norma DNIT 139/2010-ES,
para sub-bases estabilizadas granulometricamente, € da Norma DNIT 141/2010-ES para bases
estabilizadas granulometricamente.

Para as sub-bases, a norma exige que o Indice de Suporte Califérnia (ISC) seja
maior ou igual a 20% quando submetido ao ensaio de compacta¢do na energia intermedidria,
ou maior que esta. A expansao deve ser menor ou igual a 1%, exceto no caso de solos lateriticos,
em que os materiais podem apresentar Indice de Grupo (IG) diferente de zero e expansdes
maiores que 1,0%.

Para o Departamento de Estradas de Rodagem do Parand (DER/PR), a
especificagdo de servico DER/PR ES-P 07/05 que estabelece diretrizes para execucdo de
camadas estabilizadas granulometricamente, determina que para sub-bases o ISC deve ser de
no minimo 30% na energia intermedidria ou modificada, dependendo do material utilizado;

expansao de no maximo 0,5% e particulas com diametro maximo de 50,8 mm.



27

As bases exigem qualidade superior em relacdo as sub-bases, portanto, as normas
sd0 mais exigiveis quanto a especificacdo dos materiais e estabelecem faixas granulométricas
para triafegos leves, médios e pesados, de acordo com o nimero N de trafego da metodologia

USACE. A Tabela 1 apresenta as faixas do DNIT para esse tipo de camada como exemplo.

Tabela 1 - Faixas granulométrica para bases estabilizadas granulometricamente

Tipos ParaN >5 X 10° ParaN <5 X 10°  Tolerancia
Peneiras A B C D E F da faixa
% em peso passando de projeto
2”7 100 100 - - - - +7
1” - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100  10-100 +5
N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100  55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: DNIT (2010).

Em geral, as faixas para o enquadramento se assemelham a do DNIT. No caso das
especificacdes do DER/PR para camadas estabilizadas granulometricamente, existe apenas uma
pequena variagdo nas faixas C e D para a peneira de n° 200, e na peneira n° 4 da faixa F.

Entre outros parametros estabelecidos na Norma DNIT 141/2010-ES, para o
material passante na peneira de n° 40 (0,42 mm), o limite de liquidez ndo pode ultrapassar 25%,
e o indice de plasticidade deve ser de no méximo 6%. Caso esses limites sejam excedidos, deve-
se realizar o ensaio do equivalente de areia no qual o valor minimo aceitével € de 30%. O ISC
para trafegos leves e médios deve ser maior ou igual a 60%, e para trafegos pesados o ISC deve
ser maior ou igual a 80%, com expansao maxima de 0,5%. Para o desgaste dos agregados retidos
na peneira n° 10, ndo devem ser aceitos materiais com perda superior a 55% no ensaio de
abrasdo Los Angeles.

O DNIT (2010, p.3) especifica a energia de compactagdo no método C para as
bases, no entanto, alguns autores e outras institui¢des como o DER/PR (2005) afirmam que a
energia de compactacdo depende do material empregado, podendo ser utilizada a intermediaria
ou a modificada. De acordo com Caputo (1988) e Sengo (2007), a compactacdo visa melhorar
as caracteristicas do solo tornando-o mais estdvel, assim, quanto maior a energia de
compactacdo aplicada, a tendéncia é melhorar a estabilidade do solo, aumentando a massa

especifica aparente.
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2.4 Misturas de Solo Lateritico-Brita

O solo-agregado ou solo-brita ¢ uma mistura que tem sido empregada na
pavimentag¢do, com o objetivo de melhorar propriedades indesejadas ou insuficientes de um
solo com potencial para ser aproveitado. Esta técnica de estabilizagdo tem beneficiado muitos
tipos de solo, entre eles os de comportamento lateritico e os nao-lateriticos (BALBO, 2007).

Balbo (2007) afirma que tanto o solo arenoso fino lateritico, como o solo argiloso
lateritico, misturados com agregados pétreos de graduacdo uniforme, resultando em misturas
descontinuas, sdo comumente empregadas em regides de clima tropical imido em bases e sub-
bases para trafego leve até pesado.

Tradicionalmente, os solos tropicais lateriticos no Brasil apresentam bons
resultados na propor¢do de 50% de solo em se tratando de misturas solo-agregado descontinuo.
As dosagens sdo limitadas em cerca de 25% de solo na mistura, e sdo empregadas com
vantagem econdmica em substituicao as camadas de britas graduadas (BALBO, 2007).

Yoder e Witckaz (1975) apud Bernucci et al. (2006) classificam os solos-agregados

quanto a proporcao grauda e fina de particulas na mistura (Figura 5), subdividindo-os em:

Figura 5 - Tipos de solo-agregado

{a)

Fonte: Yoder e Witczak (1975) apud Bernucci et al. (2006).

a) contato grao-grao, compactacdo dificil, poucas mudancas com a umidade,
permeavel e de baixa densidade;

b) contato grao-grao, preenchimento de vazios com finos, compactagao moderada,
permeabilidade inferior ao tipo (a) e alta densidade;

¢) o contato grao-grao ndo € garantido devido ao excesso de finos, compactacdo
mais fécil, suscetivel a variacdes de umidade, podendo ter permeabilidade e densidade inferior

ao tipo (b).



29

Para Bernucci et al. (2006), as misturas do tipo (¢) podem ser utilizadas com sucesso
com solos lateriticos, visto que a natureza do material fino desempenha papel relevante com
auséncia de ciclo gelo-degelo, umidades de equilibrio abaixo da umidade 6tima de compactagao

para algumas regioes, e baixa expansibilidade em presenca de dgua.

2.4.1 Solo Arenoso Fino Lateritico

Villibor e Nogami (2001) conceituam o solo arenoso fino lateritico (SAFL) como
aquele que, segundo a classificacdo geotécnica MCT, pertence a classe de solos de
comportamento lateritico em um dos grupos LA, LA’ e LG’, com frag@o passante na peneira n°
10 (2,0 mm) de no minimo 95%, e menos de 50% passando na peneira n° 200 (0,075 mm).

Na pedologia, o solo lateritico € uma variedade de solo superficial bem drenado,
encontrado em regides tropicais Umidas, portanto, € definido como uma classe de solo tropical
(Nogami e Villibor, 1995). Em vista das dificuldades e deficiéncias na utilizacdo de
classificacoes tradicionais para os solos de regides tropicais, considerando que foram
desenvolvidas para solos de clima frio e temperado, Nogami e Villibor desenvolveram a
metodologia de classificacdo geotécnica MCT (Villibor et al., 2009).

Essa metodologia possibilita uma avaliacdo mais apropriada da capacidade de
suporte em vdrias condi¢des e de outras propriedades, que possibilitam melhor aproveitamento
de solos arenosos finos lateriticos na pavimenta¢cdo (Nogami e Villibor, 1995). Para o autor
Villibor et al. (2009), a granulometria e os limites fisicos ndo sdo suficientes para distinguir os
principais tipos de solos tropicais, conhecidos como lateriticos e saproliticos, designados de
forma equivocada em outros paises como “residuais”.

Experimentalmente, foi constatado que quando esses finos lateriticos fazem parte
da composicao do solo-agregado, a deficiéncia granulométrica € compensada pela qualidade
dos finos, mostrando assim, resultados satisfatérios até mesmo para pavimentos de trafego
pesado onde foram empregadas misturas de solo-brita de granulometria descontinua com uso
de solo arenoso fino lateritico (Nogami e Villibor, 1995).

Segundo Bernucci et al. (2006), as misturas com solos de comportamento lateritico
e brita sdo pouco expansivas e apresentam boa capacidade de suporte, algumas com 50% em
peso de brita chegam a ordem de 80% na energia modificada, enquanto que as dosagens de 70%

em peso de brita comumente apresentam valores de ISC superiores a 100%.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado nesse estudo foi coletado préximo a Via Expressa e a Rua da
Engenharia, no bairro Cohafuma (Figura 6), pois segundo informacdes de profissionais
experientes na drea, haveria ocorréncia de solos lateriticos nesta regido. As amostras (Figura 7)
foram coletadas com auxilio de pa e picareta, em quantidade significativa de aproximadamente

250 kg para utilizag@o nos ensaios laboratoriais.

Figura 6 - Localizacdo da coleta da amostra de solo

o
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Fonte: Gogl Maps (2

Fonte: Autor (2018).
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3.1.2 Brita

A brita utilizada foi a do Tipo 1 (Figura 8), com didmetro méximo de 19 mm,

fornecida pela Prefeitura de Campus da Universidade Estadual do Maranhdo.

Fi

Fonte: Autor (2018).

3.2 Ensaios Laboratoriais

Os materiais utilizados no estudo foram analisados de acordo com os parametros
exigidos por norma, a fim de verificar as condicdes especificas para aceitacdo dos mesmos.
Além da caracterizacdo dos materiais, os ensaios foram realizados com o solo em seu estado
natural, para permitir comparacdes com as misturas de solo lateritico estabilizado com brita, e
assim, avaliar os ganhos referentes a cada mistura que seguem neste trabalho com as seguintes
denominacdes:

a) Mistura A — 70% solo e 30% brita;

b) Mistura B — 50% solo e 50% brita;

¢) Mistura C — 30% solo e 70% brita.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Solos e Pavimentacdo (LSP) da

UEMA, e os métodos utilizados encontram-se descritos neste capitulo.

3.2.1 Andlise granulométrica

O ensaio de granulometria caracteriza as porcentagens de particulas da composi¢ao

em funcdo de suas dimensodes, facilitando assim, o estudo do comportamento desse material

dado a sua importancia como um componente das camadas de um pavimento (SENCO, 2007).



32

Para conhecimento prévio da composicao granulométrica dos agregados pétreos a
serem utilizados na mistura, foi utilizado o procedimento de ensaio da norma DNER-ME
083/98, denominada Agregados — andlise granulométrica. A amostra foi reduzida para o ensaio
conforme instruido na DNER-PRO 199/96 pelo método B por quarteamento, e em seguida,
procedeu-se com o peneiramento manual realizando o fracionamento dos agregados no
conjunto de peneiras, organizadas com abertura de malha em ordem crescente da base para o
topo.

A partir dos célculos das porcentagens de massa retida e passante em cada uma das
peneiras em relacdo a massa da amostra total seca, é possivel construir a curva granulométrica.
Bernucci et al. (2006) denomina as graduagdes mais importantes, como:

a) densa ou bem graduada, para aquelas de distribuicdo continua, proxima a
densidade maxima;

b) graduacgdo aberta, para distribui¢do continua com insuficiéncia de finos.

c¢) graduacdo uniforme, para aquelas de curva ingreme, com distribui¢do em uma
faixa bastante estreita;

d) descontinua ou com degrau, para aquelas que apresentam um patamar na curva
granulométrica nas fracdes intermedidrias.

Na Figura 9 € ilustrada a representacdo convencional de cada graduacdo, segundo

Bernucci et al. (2006).

Figura 9 - Representacdo das curvas para cada graduacao
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Fonte: Bernucci et al. (2006).
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As normas de aplicag@o para bases e sub-bases estabilizadas granulometricamente,
como DNIT 141/2010-ES, DNIT 139/2010-ES e a DER/PR ES-P 07/05, determinam que os
materiais sejam submetidos ao ensaio de andlise granulométrica de solos por peneiramento,
regulamentada pela norma DNER-ME 080/94. Para este procedimento, a amostra de solo
coletada em campo € seca ao ar e homogeneizada por repartidor ou quarteamento, e destorrada
com mao de gral recoberta de borracha.

Tomam-se cerca de 2000 g para o peneiramento, e cerca de 50 g para determinar a
umidade higroscépica de solo passante na peneira de n° 10 (2,0 mm). A amostra é passada na
peneira de 2,0 mm para ndo danificar a malha de 0,075 mm, e o material retido nessas duas
peneiras € lavado sobre a malha com 4gua corrente até que a dgua de lavagem se apresente
limpa. As fracdes retidas s@o transferidas para um recipiente e secas em estufa entre 105 °C e
110 °C até constancia da massa.

O peneiramento procede com o material seco utilizando-se a sequéncia de peneiras
estabelecida na norma, mostrada na Figura 10. As fracdes retidas em cada peneira sdo anotadas,

e os célculos e resultados seguem conforme o procedimento.

Figura 10 - Conjunto de peneiras em sequéncia
8 . i | '
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Fonte: Autor (2018).
3.2.2 Limites de consisténcia
Os materiais ndo correspondem rigorosamente a um nico comportamento quanto

a capacidade de serem moldados, pois todos apresentam uma fase eldstica e outra pléstica

dependendo da intensidade das forcas aplicadas. Para os solos, as suas propriedades plésticas
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consistem na maior ou menor capacidade de serem moldados de acordo com o teor de umidade,
a forma das particulas, e sua composi¢ao quimica e mineralégica (CAPUTO, 1988; SENCO,
2007).

Caputo (1988) explica que, em umidades muito elevadas, o solo se apresenta como
um fluido denso e denomina-se em estado liquido. Conforme a 4gua evapora, o solo se endurece
até perder sua capacidade de fluir, podendo ainda ser moldado e manter sua forma. Nesse ponto
de umidade € alcancado o chamado o limite de liquidez (LL), e a partir de entdo, o solo
encontra-se no estado pldstico até atingir o limite de plasticidade (LP), no qual o solo se
desmancha ao ser trabalhado, passando assim, ao estado semi-sélido. Continuando a perda de
umidade, atinge-se o estado s6lido no limite de contragcdo (LC).

Os limites de consisténcia foram definidos pelo cientista sueco Atterberg, para que
entdo fossem estudados os diferentes estados do solo em presenca de dgua (SENCO, 2007). O

esquema da Figura 11, mostra simplificadamente os estados de consisténcia e seus limites.

Figura 11 - Estados e limites de consisténcia
h % (Decrescendo)

LL LP L
e e e s
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LIQuIDO PLASTICO SEMI-SOLIDO SOLIDO

Fonte: Caputo (1988)

3.2.2.1 Limite de liquidez

Determina-se o limite de liquidez (LL) dos solos pelo método de ensaio da norma
DNER-ME 122/94, aferindo o teor de umidade do solo com o qual se unem as bordas inferiores
de uma canelura sob a agdo de 25 golpes da concha sobre a base do aparelho.

No ensaio, a massa de solo umedecida e homogeneizada € colocada na concha, e é
feita uma canelura de 1 cm na parte central, usando um cinzel com caracteristicas e dimensdes
indicadas pela norma. O aparelho de Casagrande, mostrado na Figura 12, é utilizado para
aplicacdo dos golpes a uma altura de queda padrao de 1 cm e intensidade constante, pelo
acionamento da manivela.

Na Figura 13 sao mostrados alguns passos para execugao do ensaio de determinagdo

do limite de liquidez.
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Figura 12 - Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor (2018).

Figura 13 - A

di¢do de dgua a amostra de solo e alisamento da massa de solo na concha

Fonte: Autor (2018).

Feito a abertura, a manivela do aparelho é acionada a uma velocidade de
aproximadamente duas voltas por segundo até as bordas inferiores se unirem. O nimero de
golpes realizados até a unido das bordas € anotado, e uma por¢ao de solo € colhida de ambos os
lados da canelura. As cdpsulas com a por¢do coletada sdo pesadas imediatamente, e apds o
procedimento se repetir por cinco vezes, com adi¢des de dgua gradativamente crescentes, as
capsulas sdo levadas para a estufa, e secas a 105 °C — 110 °C para determina¢ao da umidade.

Constréi-se a curva de fluidez com o niimero de golpes em escala logaritmica, e os
respectivos valores de umidade em escala aritmética. Com os pontos lancados no gréfico, é
tracada uma reta, onde o valor correspondente aos 25 golpes, indica o teor de umidade a que se

refere o limite de liquidez.
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3.2.2.2 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade € expresso pelo menor teor de umidade com que um
cilindro de solo de 10 cm de comprimento € rolado, e rompido com 3 mm de didmetro. Nesse
processo, a pelicula de umidade que envolve os graos se rompe e provoca o atrito direto grao-
grdo (SENCO, 2007).

A norma DNER-ME 082/94 apresenta o procedimento para determina¢do do limite
de plasticidade de solos, e afirma que a desagregacdo se manifesta de forma diferente dependo
do tipo de solo. Na Figura 14 sdo mostradas as etapas de execucdo do ensaio.

Quando o diametro do cilindro de solo atinge 3 mm, quebra-se em seis ou 0ito
pedacos, que sdo amassados em formato elipsoidal e rolados novamente até formar 3 mm de
diametro. Esse processo se repete até o cilindro de solo se desagregue e ndo seja mais possivel
formar um novo cilindro. Quando ocorre o rompimento, os pedacos sdo transferidos para um
recipiente e pesados para obter o peso do material imido. Em seguida, sdo levados para a estufa
e secos entre 105 °C e 110 °C para obtencdo do peso do material seco.

A média dos teores de umidade de pelo menos trés operacdes que nao difiram por

mais de 5%, é considerado o limite de plasticidade do solo.

Figura 14 - Execugfo do ensaio de determinagdo do limite de plasticidade

Fonte: Autor (2018).
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3.2.2.3 Indice de plasticidade

A diferenga entre o limite de liquidez e de plasticidade € denominado indice de
plasticidade, expresso na Equagao 1:

IP =LL—LP (1)

Esse indice é médximo no caso das argilas, € minimo ou nulo para as areias,
fornecendo assim um critério de cardter do solo, pois quanto maior o IP, mais pléstico € o solo
(CAPUTO, 1988; SENCO, 2007).

Sencgo (2007) explica que, um solo com alto indice de plasticidade absorve grande
quantidade de dgua, que por sua vez provoca o aumento de volume por absorcao. Quando essa
dgua ¢ retirada do solo, ele sofre um recalque elevado devido a contragdo. Isso significa que,
nessas condicdes o solo € muito instdvel e ndo oferece boa capacidade de suporte, ao contrario
dos solos com baixo indice de plasticidade ou ndo plasticos.

O DNER-ME 082/94 admite que quando o limite de plasticidade ndo pode ser
determinado em face do material, ele é classificado como NP (ndo plastico). O indice de
plasticidade também deve ser considerado NP, quando o limite de plasticidade for igual ou

superior ao limite de liquidez.

3.2.3 Classificacio MCT

A metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical) utiliza corpos de prova
cilindricos de dimensdes reduzidas em ensaios para compactacdo de solos tropicais, com 50
mm de diametro (Figura 15). Os ensaios sdo divididos em dois grupos, sao eles: Mini-CBR e

associados; e Mini-MCYV e associados (VILLIBOR et al., 2009).

Figura 15 - Moldes cilindricos utilizados no ensaio Mini-MCV e perda por imersdo
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Fonte: Autor (2018).
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Para o enquadramento dos solos finos na classificagio MCT, € necessario realizar
os ensaios de compactacdo Mini-MCV, de acordo com o método de ensaio da norma DNER-
ME 258/94, e o de perda de massa por imersao, conforme a norma DNER-ME 256-94. Esses
ensaios fornecem parametros para a determinacao dos coeficientes ¢’ e e’, permitindo que o
solo seja classificado de acordo com a metodologia MCT (VILLIBOR et al., 2009).

O procedimento para a classificacdo com base nessa metodologia, é apresentado
pela norma rodovidria DNER-CLA 259/96 — Classificacdo de solos tropicais para finalidades
rodovidrias utilizando corpos de prova compactados em equipamento miniatura.

Segundo Villibor et al. (2009), todas as propriedades obtidas a partir dos ensaios de
Mini-CBR e associados, tais como: capacidade de suporte, expansdo, contragdo,
infiltrabilidade, permeabilidade, etc.; podem também ser determinados pelos ensaios Mini-
MCV e associados.

A classificacdo geotécnica MCT separa os solos tropicais em duas classes, a de
comportamento lateritico e a de comportamento nao lateritico, utilizando o grafico apresentado

na Figura 16.

Figura 16 — Griéfico de classificacdo MCT
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Fonte: Nogami e Villibor (1995)

De acordo com Nogami e Villibor (1995), o coeficiente ¢’ ¢ denominado coeficiente
de deformabilidade, e refere-se ao coeficiente angular da parte mais retilinea e inclinada da
curva Mini-MCV, correspondente ao Mini-MCV igual a 10. O indice €’ ¢ calculado por:

(65 7) >
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Onde Pi, € a perda de massa por imersdo que corresponde ao Mini-MCV igual a 10,
para solos de baixa massa especifica aparente, e a0 Mini-MCV igual a 15, para solos de massa
especifica aparente alta; e o coeficiente d’, é o coeficiente angular da parte retilinea do ramo
seco da curva de compactacdo Mini-MCV, correspondente a 12 golpes (Villibor et al., 2009).

O indice e’ tem uso exclusivamente classificatério, e foi concebido para indicar o
comportamento do solo como lateritico ou ndo lateritico. Além disso, vale ressaltar também
que a classifica¢do ndo € valida para solos de origem transportada e pedogenéticas ndo tropicais,

portanto, cabe nesses casos optar por outras metodologias usuais (Nogami e Villibor, 1995).

3.2.3.1 Compactagdo Mini-MCV

Segundo Nogami e Villibor (1995), a compactacao “Moisture Condition Value” foi
proposta por Parsons, em 1976. E na década de 80, Nogami e Villibor desenvolveram o ensaio
denominado Mini-MCV, em dimensoes reduzidas.

O método de ensaio € descrito na norma DNER-ME 258/94, e tem como objetivo
determinar coeficientes empiricos utilizados na caracterizacdo e na classificacdo de solos
tropicais que passam na peneira de abertura 2,0 mm, ou que tenham por¢des despreziveis retidas
nessa peneira.

O aparelho utilizado no ensaio é chamado de compactador miniatura, e ¢é

apresentado na Figura 17. Na Figura 18, sdo mostrados alguns acessorios do método de ensaio.

Figura 17 - Compactador miniatura para ensaios de classificacio MCT

Fonte: Autor (2018).
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Figura 18 — Moldes miniatura e acessorios utilizados no ensaio Mini-MCV

18).

Fonte: Autor (

O ensaio Mini-MCV consiste em verificar a altura do corpo de prova de acordo
com o numero crescente de golpes, permitindo assim, relacionar o logaritmo do ntimero de
golpes com o peso especifico do solo.

A curva de ensaio Mini-MCV, representada pela Figura 19, € formada pelo
logaritmo do numero de golpes e a altura do corpo de prova apds n golpes. Assim, o valor do
Mini-MCYV, € obtido pela expressdo (3):

Mini — MCV = 10logBn 3)

Onde Bn € o nimero de golpes resultante da interse¢do da curva de ensaio Mini-

MCYV com a reta da equacdo an = 2 mm.

Figura 19 - Exemplo de conjunto de curvas do ensaio Mini-MCV
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Fonte: Balbo (2007).

A partir dos valores obtidos, € possivel construir também a curva umidade de

compactacdao em funcdo do Mini-MCV (DNER, 1994).
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Definindo as umidades de compactagdo, pode-se obter um conjunto de curvas que
relacionam o peso especifico seco do solo compactado para cada umidade (BALBO, 2007). Um

exemplo de curva de compactagdo Mini-MCV € mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Exemplo de curvas de compactagdo Mini-MCV
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Fonte: Balbo (2007).

Para a execucdo do ensaio deve-se preparar a amostra e separd-la em cinco por¢oes
de aproximadamente 500 g, e adicionar 4gua em quantidade crescente de cerca de 2% nos solos
arenosos. Apds um periodo de 24 horas de acondicionamento, conforme estabelecido por
norma, o ensaio prossegue para a etapa de golpes.

Afere-se o aparelho de compactagdo miniatura a fim de obter a constante Ka do
conjunto compactador-soquete. Essa constante € utilizada para a determinagdo da altura do
corpo de prova apds cada golpe.

Os moldes sao previamente preparados com vaselina. Coloca-se os espacadores
envolvendo o pistdo do compactador e os moldes, de tal modo que o pistao fique parcialmente
dentro do molde. Da amostra preparada, tomam-se 200 g para a compactacdo e despeja-se no
molde com auxilio de funil. Retira-se uma parte da amostra para determinacdo do teor de
umidade, e efetua-se a compactacdo anotando altura do corpo de prova para golpes
padronizados sequencialmente para 2, 3,4, 5, 12, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e 256 (DNER, 1994).

Os critérios de parada dos golpes estabelecidos por norma, incluem:

a) diferenca entre leitura apds 4n golpes e apds n golpes menor que 2 mm;

b) exsudacdo intensa de dgua no topo e na base do corpo-de-prova;

¢) quando atingir 256 golpes.
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A Figura 21 exemplifica uma situacdo de exsudagdo intensa na base do corpo de
prova, caracterizado no ensaio como um critério de parada na aplicacdo de golpes. O processo
se repete para as outras cinco por¢des de amostras com teores de umidade mais baixos,

finalizando assim que um dos critérios € obtido.

Figura 21 - Corpo de prova com exsudagio excessiva na base

Fonte: Autor (2018).

3.2.3.2 Perda de massa por imersdo

No ensaio de perda de massa por imersdo, utiliza-se o corpo de prova de solo
moldado no ensaio de compactacdo Mini-MCV, e desloca-se uma saliéncia de 10 mm do molde
com o auxilio de um extrator. Nessa condi¢do, o corpo de prova € levado ao recipiente de
imersdo com o molde em posi¢ao horizontal, e colocado sobre um suporte que o mantenha nesta

posicao, distante a aproximadamente 4 cm do fundo, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Croqui do ensaio de perda de massa por imersao
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Fonte: Villibor e Alves (2015).
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No fundo do recipiente de imersao, € colocada uma cdpsula com centro alinhado ao
centro da base do molde. O corpo de prova é deixado em repouso imerso em dgua por pelo
menos 20 horas, e ao retird-lo cuidadosamente em posi¢ao horizontal, retira-se também as
capsulas do fundo do recipiente, que por sua vez, devem ser secas em estufa para determinacao
da massa perdida.

O procedimento € o mesmo para todos as condi¢cdes de umidade de compactacdo, e
o método de ensaio é descrito pela norma DNER-ME 256/94. Em geral, o ensaio € realizado
com cinco corpos de prova compactados a umidades distintas. O resultado, é expresso em

porcentagem, e € obtido pela férmula (4):

Md x 100
Pi=—r—— 4
' Mo @

Onde:

Pi = perda de massa por imersao, em porcentagem;

Md = massa de solo seco da por¢ao desprendida, em gramas;

Mo = massa de solo correspondente a 10 mm do corpo de prova, logo depois da

compactacdo, em gramas.

Quando a porcao se desprende como um monobloco, a sua massa seca deve ser
multiplicada pelo fator de correcdo (Fc) igual a 0,5; enquanto que, no desprendimento normal
esse fator € igual a 1,0.

Segundo Villibor e Alves (2015), o coeficiente Pi também pode ser calculado pela
expressao (5):

Mi x Lep

— T Y F 5
MstexC ©®)

Pi =100x

Em que:

Mi = massa seca desprendida, em gramas;

Ms = massa seca do corpo de prova apds a compactagdo, em gramas;
Lcp = altura do corpo de prova apds a compactagcdo, em mm;

Le = altura da parte extrudada do corpo de prova (Le = 10 mm);
3.2.4 Abrasdo “Los Angeles”

A resisténcia a abrasdo dos agregados utilizados nas camadas de um pavimento é

uma das caracteristicas mais importantes, como afirma Sengo (2007). Essa resisténcia ao
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desgaste ¢ avaliada no ensaio de determinagdo da abrasdo “Los Angeles”, e obedece a norma
DNER-ME 035/98.

O ensaio consiste em submeter uma amostra de 5000 g a um determinado nimero
de revolucdes a uma velocidade de 30 a 33 rotacdes por minuto, quando colocado na maquina
“Los Angeles” (Figura 23) com uma carga abrasiva que depende da graduacgdo escolhida para
execugdo do ensaio. Para cada graduacdo (A, B, C, D, E, F ou G) € determinada uma massa

parcial de agregado em uma fracdo especifica.

Figura 23 — Amostra sendo colocada na maquina “Los Angeles” e tambor em rota¢do
e = | 3 st

*—y

-

Fonte: Autor (2018).

Apb6s finalizar as rotacdes, o material € retirado do equipamento e lavado na peneira
de 1,7 mm, rejeitando o material passante. A por¢ao retida na peneira é seca em estufa por no
minimo 3 horas para que depois possa ser pesada. O desgaste sofrido pelo agregado é expresso
pela porcentagem do material que foi perdido em relacdo a massa total da amostra seca colocada
na maquina, calculado pela férmula (6):

An = —=x 100 (6)

mTl
Onde:
m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina, em gramas;
m’, = massa da amostra lavada na peneira 1,7 mm e seca em estufa, em gramas;
An = abrasao “Los Angeles” da graduacao n, em porcentagem:;

n = graduacdo escolhida para o ensaio.
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3.2.5 Durabilidade

A resisténcia a desintegracdo quimica € quantificada através do ensaio de
durabilidade, também chamado de ensaio de sanidade, que consiste em submeter os agregados
ao ataque de uma solu¢do saturada de sulfato de sdédio ou de magnésio, em cinco ciclos de
imersdo por um periodo de 16 a 18 horas, a temperatura de aproximadamente 21 °C, seguido
de secagem em estufa entre 105 °C e 110 °C, até constincia de peso (BERNUCCI et al., 2006).

O método de ensaio € apresentado pela norma DNER-ME 089/94, e tem por
objetivo avaliar a resisténcia a desintegracdo dos agregados sujeitos a acdo do tempo, pelo
ataque das solucdes quimicas de sulfato de s6dio ou de magnésio.

A amostra do agregado para este ensaio deve ser separada depois da andlise
granulométrica, pois somente as fragdes que apresentarem mais de 5% da amostra total devem
ser ensaiadas. O material que passa na peneira de 9,5 mm € lavado na peneira de 0,3 mm e seco
até constancia de peso. Em seguida, separam-se as por¢des conforme as quantidades
estabelecidas pela norma para cada fragdo em recipientes distintos.

Um ciclo completo € constituido pelo processo de imersdo e secagem alternada, que
deve se repetir por cinco vezes. Ao final dos cinco ciclos, o material € peneirado novamente na
mesma série de peneiras do inicio do ensaio, e a partir dos pesos retidos em cada peneira,
calcula-se quanto de material passa na peneira em que originalmente era retida, obtendo-se
assim o percentual de perda do agregado.

Observa-se na Figura 24, que as amostram devem ser colocadas em recipientes

separados na estufa para secagem.

Figura 24 - Amostras colocadas separadamente na estufa apds imersao em sulfato de sédio
i b G ‘

2\ )

Fonte: Autor (2018).
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3.2.6 Densidade e absor¢ao

A norma DNER-ME 081/98 determina o procedimento a ser seguido para
determinar a densidade aparente de agregados, e também a absor¢do. Este dltimo tem o objetivo
de caracterizar o agregado quanto a sua porosidade, que € indicada pela quantidade de d4gua que
ele € capaz de absorver quando fica imerso (BERNUCCI et al., 2006).

O agregado tende a aumentar sua massa devido ao preenchimento de vazios por
dgua, logo, quanto maior a diferenca em massa, mais poroso € o agregado.

Dessa forma, anota-se a massa do agregado, em gramas, na condi¢do saturada e
superficie seca (Mh), apds as 24 horas de imersao (Figura 25), e a massa dessa mesma amostra,

em gramas, seca em estufa (Ms).

Figura 25 - Amostra apés imersao com superficie seca

Fonte: Autor (2018).

z

A absor¢do, representada pela letra a, € entdo obtida em porcentagem pela

expressao:

Mh — Ms
=—x100 7
a T (7)

Feita a pesagem da amostra saturada com superficie seca para determinar a
absorc¢do, coloca-se a mesma amostra no recipiente acoplado a uma haste que fica sob o prato
da balanga, onde encontra-se um outro recipiente maior com dgua, previamente zerado.

O recipiente com a amostra saturada deve ficar completamente submerso para
efetuar a leitura (L). Esse processo também € chamado de pesagem hidrostatica, e € ilustrado

na Figura 26.
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Figura 26 - Pesagem hidrostatica

Fonte: Autor (2018)

Feito o processo de pesagem e leitura, a amostra € entdo levada para a estufa e seca
a temperatura entre 105 °C e 110 °C até a constancia da massa. Ao retirar da estufa, é
conveniente aguardar em torno de 1 ou 2 horas até que seja possivel manipular o agregado.
Assim, é dado prosseguimento para pesagem da massa do agregado seco (Ms) utilizado nas
expressoes de absorcao e densidade aparente.

A densidade aparente € entdo obtida pela expressao (8):

Ms
- 8
Dap T €))

Em que:

Dap = densidade aparente;

Ms = massa do agregado seco em estufa, em gramas;

Mh = massa do agregado na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;

L = leitura na balanca que corresponde ao agregado submerso, em gramas;

3.2.7 indice de forma

Segundo Bernucci et al. (2006), a forma dos agregados influencia na compactacao,
pois podem melhorar o intertravamento entre os graos quando sua forma é mais cibica e de

arestas mais afiladas. Assim, a classificagdo quanto a forma dos agregados ¢ comumente

exigida por especificacdes de servico de obras rodoviarias. O DER/PR (2005), por exemplo,
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estabelece que para camadas de solo arenoso-brita, o limite médximo de graos lamelares ndo
pode ultrapassar um percentual de 20%.

A norma que determina os procedimentos de ensaio do indice de forma pelo método
do paquimetro, ¢ a ABNT NBR 7809:2008. O ensaio consiste em medir comprimento (a),
largura (b) e espessura (¢) de uma amostra de 200 graos utilizando um paquimetro, como mostra
a Figura 27.

A amostra é composta por uma quantidade exata de graos de cada fracdo em que a
porcentagem retida individual, em massa, ¢ maior que 5% na andlise granulométrica do
agregado, e desprezando as fracdes passantes na malha de 9,5 mm. De um total de 200 graos,
o nimero de graos a serem medidos é proporcional a massa retida individual de cada fragao.

O resultado € obtido pela média das relagdes b/a e c/b, e classificado de acordo a

Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacio da forma das particulas

Média das relacoes b/a e ¢/b Classificacao da forma
b/a>0,5ec/b>0,5 Cubica
b/a<0,5ec/b>0,5 Alongada
b/a>0,5ec/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5ec/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Figura 27 — Aferi¢do das dimensdes do agregado utilizando paquimetro digital

Fonte: Autor (2018).

3.2.8 Ensaio de Compactagdo

Caputo (1988) e Sengo (2007) definem a compactagdo de um solo, como um

processo manual ou mecanico, que tem como objetivo, reduzir o volume de vazios para tornar
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o solo mais estdvel e resistente. A compactacdo também tende a melhorar a permeabilidade, a
compressibilidade e a absorc¢ao do solo.

Esse ensaio permite a determinacdo da umidade mais conveniente para se atingir a
maior massa especifica aparente possivel de um solo, a partir da aplicacdo de uma energia
mecanica, que possibilita maior aglomeragdo de particulas s6lidas por unidade de volume, com
a reducdo dos vazios do solo. Processo esse, que aumenta o fator de estabilidade de um solo
(SENCO, 2007).

A norma que fixa a metodologia para execucdo do ensaio de compactagdo
utilizando amostras nao trabalhadas, é a norma DNIT 164/2013-ME, e para amostras
trabalhadas, trata-se da norma DNER-ME 162/94. Os resultados obtidos apds o procedimento,
permitem determinar uma correlacdo entre teor de umidade e massa especifica aparente seca de
um solo, quando é compactado por uma energia padrdo, seja normal, intermedidria ou
modificada.

De acordo com as especificacdes técnicas de solo-agregado, deve-se utilizar o
método de compactagdo para amostras ndo trabalhadas, e os corpos de prova moldados sdo
utilizados nos ensaios de expansdo e penetracdo. Portanto, para caracterizacdo da curva sio
produzidos, no minimo, cinco corpos de prova.

Para realizacdo do ensaio, a amostra de solo seca ao ar deve ser destorrada no
almofariz pela mao de gral e homogeneizada, pesando aproximadamente 7 kg cada uma, sendo

que, todo o material utilizado na compactacdo deve passar na peneira de 19,0 mm (Figura 28).

Figura 28 - Pesagem da amostra de solo para ensaio de compactagdo

Fonte: Autor (2018).
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Inicialmente, deve-se tomar nota do peso, didmetro interno e altura de cada cilindro

a ser utilizado, para efeito de cdlculo do volume da amostra de solo compactado (Figura 29).

Figura 29 - Aferi¢do de medidas e pesagem dos cilindros para o célculo do volume

Fonte: Autor (218).

Feito isso, fixa-se o molde e o cilindro complementar a base metdlica (Figura 30).
O disco espagador é colocado no molde como um fundo falso, e em seguida é colocado um

papel filtro circular, antes de iniciar a compactagao.

Figura 30 — Conjunto fixado e apoiado em base plana

Fonte: Autor (2018).
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O material umedecido e homogeneizado, mostrado na Figura 31, é compactado em
cinco camadas iguais, com golpes aplicados uniformemente sobre a superficie de cada camada.
Finalizada a compactag¢ao, o cilindro complementar é removido, para que seja feito o rasamento
do material em excesso até a altura exata do molde, e em seguida, € feita a pesagem do cilindro

com solo compactado, como mostra a Figura 32.

Figura 31 - Homogeneizagdo da amostra de solo timido

Durante a compactagdo, coleta-se duas capsulas de solo imido para determinacao
daumidade. E a cada corpo de prova compactado, aumenta-se a quantidade de d4gua adicionada
a amostra para elevar o teor de umidade em cerca de 2%.

Para concretizar a curva de compactacgdo, apds a pesagem da cdpsula com solo seco
de cada corpo de prova, e determinadas as respectivas umidades, calcula-se a massa especifica

aparente do solo seco compactado através da férmula (9):

100
_ oy 100 9
vs=YhX 100 R ©)
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Onde yh ¢ calculado por:

Em que:

yh = massa especifica aparente do solo timido, em g/cm?3;

P’h = massa de solo imido compactado, em gramas;

V = volume do solo compactado, em m3;

ys = massa especifica aparente do solo seco, em g/cm3;

h = teor de umidade do solo compactado.

Graficamente, a massa especifica aparente do solo seco € representada pelo eixo
das ordenadas, e o teor de umidade, pelo eixo das abscissas. O valor mdximo no eixo da
ordenada, representa a massa especifica aparente maxima do solo seco (MEASnsx), € o valor
correspondente a este ponto no eixo das abscissas, € a umidade 6tima de compactagdo.

Segundo Villibor et al. (2009), as bases de solo lateritico fino e agregado podem ser
utilizadas em pavimentos de baixo custo, quando as misturas apresentam graduacao
descontinua, avaliada no ensaio de granulometria, € menor porcentagem de brita. Na caréncia
de materiais com elevada capacidade de suporte em uma regido, € facil obter um aumento
significativo quando a mistura é compactada até mesmo na energia intermedidria, que neste

caso, foi a energia utilizada no estudo das misturas.

3.2.9 Indice de Suporte Califérnia (ISC)

Também chamado de CBR, do inglés California Bearing Ratio, € considerado uma
das caracteristicas mais aceitas para avaliacdo comportamental dos solos para fundacdo de
pavimentos ou para a composi¢do de uma camada. O CBR ou ISC podem ser definidos como
uma relacdo percentual entre a pressdo necessdria para penetrar, de forma padronizada, um
pistdo em uma amostra de material e a pressdo padrdo para penetrar 0 mesmo pistao, a mesma
profundidade, em uma amostra de pedra britada ou material equivalente que apresenta um CBR
de 100% (SENCO, 2007).

A norma vigente que estabelece a metodologia para o ensaio de Indice de Suporte
Califérnia € anorma DNIT 172/2016-ME. No procedimento descrito, deve-se utilizar os corpos
de prova moldados no ensaio de compactacao, conforme a norma DNER 164/2013-ME, nos

ensaios de expansao e penetracao.
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Para o ensaio de expansao, retira-se o disco espacador de cada corpo de prova e
inverte-se o molde, colocando o fundo que antes era ocupador pelo espacador para cima,
fixando o novamente na base metdlica. Em cada corpo de prova, € entdo colocada a haste de
expansdo com os pesos anelares de sobrecarga com cerca de 4536 kg. Em seguida, um
extensdmetro fixo a um suporte apropriado, € colocado na borda do cilindro, e assim, os corpos

de prova sdo levados a imersdo, como mostra as Figuras 33 e 34.

Figura 33 - Corpo de prova preparado para imersao

]

Fonte: Autor (2018).

Figura 34 - Corpos de prova em imersdo para ensaio de expansio

Fonte: Autor (2018).

Nessa condi¢@o, os moldes devem permanecer imersos € em repouso durante 96
horas, e a leitura é anotada a cada 24 horas. Terminado este periodo, o cilindro € retirado da
imersdo e deixado em repouso por 15 min para o escoamento de dgua. Em seguida, o corpo de

prova € levado para a penetracdo com as mesmas sobrecargas utilizadas no processo anterior.
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Na médquina CBR-MARSHAL automdtica, faz-se o assentamento do pistao de
penetracdo no solo, posiciona-se o ponteiro do extensOmetro, € inicia-se a penetracao
automatica (Figura 35). O pist@o € acionado, iniciando a penetra¢do no solo a uma velocidade
padrdo de 1,27 mm/min.. As leituras devem ser anotadas, e correspondem as cargas atuantes
em cada profundidade de penetracdo. Dessa forma, o procedimento se repete para os demais

corpos de prova.

Figura 35 - Ensaio de penetra¢do na mdquina CBR-Marshall automadtica

CBR - MARSHALL AUTOMATICA
- ke

Fonte: Autor (2018).

Por fim, o Indice de Suporte Califérnia ou CBR, é expresso em porcentagem para
cada corpo de prova, e determinado pela férmula (11), onde a pressao padrio corresponde a
70,31 kgf/cm? para a penetragdo de 0,1” (2,54 mm), e 105,46 kgf/cm? para 0,2 (5,08). O valor
do CBR a ser adotado € o maior dos valores obtidos nessas duas penetracdes.

Pressao calculada ou corrigida
ISC = — ~ x 100 (11)
pressao padrao
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em laboratério, foram avaliadas as caracteristicas dos materiais, € o desempenho
quanto a capacidade de suporte para emprego nas camadas de pavimentacdo, utilizando a
metodologia exposta anteriormente. Dessa forma, os resultados obtidos nos ensaios serdao
apresentados e analisados com base em normas, especificacdes técnicas, e outros estudos
relacionados ao tema.

Ressalta-se que alguns ensaios tratam da caracterizacao do solo e da brita utilizados
no estudo, enquanto que outros foram realizados, com o intuito de avaliar e comparar o solo em

seu estado natural com as misturas A, B e C, que correspondem respectivamente as misturas de

30%, 50% e 70% de brita.
4.1 Analise granulométrica

Para caracterizagdo dos materiais utilizados no trabalho, foi realizado o ensaio de
andlise granulométrica com o solo, apresentado no Gréfico 1, e com a brita, apresentado no

Grafico 2.

Grifico 1 - Curva granulométrica do solo utilizado
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Fonte: Autor (2018).
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Grifico 2 - Curva granulométrica da brita 1
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Fonte: Autor (2018).

A partir das curvas obtidas, verificou-se que o solo utilizado apresenta 73,20% de
fracdo como areia fina, considerando a por¢ao de particulas entre 0,42 mm a 0,075 mm, segundo
DNIT (2006). A brita, por sua vez, apresentou uma curva caracteristica que se aproxima da
graduacao uniforme.

Os Graficos 3, 4 e 5 apresentam os resultados do ensaio de granulometria das trés

misturas estudadas de solo-brita. Os valores obtidos no ensaio encontram-se no Apéndice A.

Griéfico 3 - Curva granulométrica da Mistura A (30% brita)
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Fonte: Autor (2018).
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Grifico 4 - Curva granulométrica da Mistura B (50% Brita)
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Fonte: Autor (2018).

Griéfico S - Curva granulométrica da Mistura C (70% Brita)
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Fonte: Autor (2018).

Além de caracterizar a distribuicdo do tamanho dos grdos obtidos com a
estabilizacdo, e mostrar que a graduacgdo obtida nas misturas € do tipo descontinua, os graficos
apresentados anteriormente, permitem avaliar também o enquadramento granulométrico
exigido pela norma rodovidria DNIT 141/2010-ES para o emprego em camadas de bases

estabilizadas granulometricamente, verificando que as trés misturas atendem ao requisito.
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4.2 Limites de consisténcia

4.2.1 Limite de liquidez

A fragdo de solo passante na peneira de n® 40 foi analisada no ensaio de limite de
liquidez, e obteve-se um valor de 15,80%. O Grafico 6 apresenta a curva de fluéncia obtida no

ensaio, mostrando a relacio do teor de umidade correspondente aos 25 golpes.

Gréfico 6 - Curva de fluéncia - Limite de liquidez
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Fonte: Autor (2018).

A norma DNIT 141/2010-ES estabelece que o limite de liquidez deve ser menor ou
igual a 25%, portanto, o valor obtido no ensaio para o solo estudado atende a especificacdo de

Servico.

4.2.2 Limite de plasticidade

Por se tratar de um solo arenoso, nao foi possivel determinar o limite de plasticidade

no ensaio. Ao tentar rolar a massa com os dedos para modelagem dos cilindros, o solo se

desagregava antes mesmo de tomar forma, como mostra a Figura 36.
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Fonte: Autor (2018).

4.2.3 Indice de plasticidade

De acordo com a norma DNER-ME 082/94, quando nao se pode determinar o limite
de liquidez ou de plasticidade, o indice de plasticidade do solo € igual a NP (ndo plastico).

Assim, os limites de consisténcia do solo sdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de LL, LP e IP
LL (%) LP (%) IP (%)

Solo Natural 15,80 NP NP
Fonte: Autor (2018).

Villibor e Nogami (1995) explicam que os valores de LL e IP dos solos sdo
limitados, tradicionalmente, quando se trata do emprego em camadas de pavimento, visto que
a variacdo de volume na estrutura é um fator indesejavel. Portanto, o indice de plasticidade nulo
caracteriza uma condicdo favordvel com base nos critérios exigidos pelas normas DNIT

141/2010-ES e DER/PR ES-P 07/05, que limitam o IP em 6%.

4.3 Classificacao MCT

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores obtidos para o coeficiente angular ¢’, o
coeficiente de inclinag@o d’, e a perda de massa por imersdo Pi para o solo estudado no ensaio
de Mini-MCV. Segue também na mesma tabela, o coeficiente de laterizacdo e’ calculado a

partir desses valores, e a classificacdo do solo obtida no dbaco (Figura 37).
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Tabela 4 - Resumo dos coeficientes obtidos para a classificacdo

Coeficiente Coeficiente Pi (%) Coeficiente Classificacao
¢ @ ’ e’ MCT
Solo Natural 0,10 52,24 139,51 1,21 LA

Fonte: Autor (2018).

Figura 37 — Abaco para classificacdio MCT do solo estudado
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Fonte: Autor (2018).

Segundo a metodologia de classificagdo MCT, o solo analisado pertence ao grupo
LA, que corresponde a areia lateritica quartzosa, um solo fino de baixa expansao mesmo quando
o limite de liquidez € relativamente alto, além de ser pouco permeavel e apresentar baixo indice

de contracao. Comparado a classificacdo HRB, esse grupo se aproxima de solos do tipo A — 2.

4.4 Abrasao “Los Angeles”

As especificacOes para bases estabilizadas granulometricamente, exigem que o
desgaste do agregado retido na peneira n° 10 quando submetido ao ensaio de abrasdo “Los
Angeles” seja no mdximo 55%. A brita 1 utilizada na estabiliza¢do foi submetida ao ensaio,
com enquadramento na graduagdo B, e carga abrasiva referente a 11 esferas. O resultado obtido

foi de 14,23% de perda de material, atendendo satisfatoriamente ao limite estabelecido.

4.5 Durabilidade

No ensaio de durabilidade com emprego de solucao de sulfato de sédio, o agregado

graido apresentou perda total de 4,93%, inferior ao limite de 12% estabelecido pela norma
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DER/PR — ES-P 09/05 para misturas de solo arenoso-brita, portanto, atende as exigéncias da

especificacdo de servigo

4.6 Densidade e absorc¢ao

A densidade e a capacidade de absor¢do dos agregados, também sdo caracteristicas
relevantes para a aplicacao na pavimentacdo. Portanto, com o ensaio, foi possivel verificar que
a porosidade da brita 1 utilizada corresponde a 0,4%, um valor considerado satisfatorio, pois
representa um baixo indice de absor¢do de dgua. A densidade aparente determinada pelo ensaio
foi de 1,547, e se aproxima dos valores de densidade aparente caracteristicos dos materiais

britados.

4.7 Indice de forma

Para avaliagcdo da cubicidade dos agregados no ensaio de indice de forma, a média
obtida para as razdes b/a e c/b, é considera melhor quanto mais proxima de 1. Dessa forma,
considerando os parametros de classificacdo apresentados na metodologia, a Tabela 5 mostra o

resultado obtido no ensaio com a brita 1, detalhado no Apéndice B.

Tabela 5 - Resultado da classificacdo do indice de forma

Média b/a 0,74>0,5

Média c/b 0,67 >0,5
Fonte: Autor (2018).

Cubica

4.8 Ensaio de compactacao

O solo natural e as misturas A, B e C, foram submetidas ao ensaio de compacta¢ao
com a energia intermedidria, equivalente a aplicacdo de 26 golpes por camada, conforme o
procedimento estabelecido na norma DNER-ME 129/94 para amostras ndo trabalhadas.

As curvas de compactacao sdo apresentadas nos Graficos de 7 a 10, e mostram para
cada mistura a massa especifica aparente méxima do solo seco (MEASmsx) € a umidade 6tima
de compactacdo (ho), determinadas a partir do ponto de ordenada méaxima da curva. Os dados

do ensaio de compactacao encontram-se no Apéndice C.



Griéfico 7 - Curva de compactagdo do solo natural
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Fonte: Autor (2018).

Grifico 8 - Curva de compactagdo da Mistura A - 30% brita
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Fonte: Autor (2018).

Grafico 9 - Curva de compactag¢do da Mistura B - 50% brita
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Fonte: Autor (2018).
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Grifico 10 - Curva de compactacdo da Mistura C - 70% brita
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Fonte: Autor (2018).

No Griéfico 11, € possivel comparar mais detalhadamente o aumento da densidade

proporcionada pela estabilizacdo do solo com as diferentes porcentagens de brita.

Grifico 11 - Comparagdo das curvas de compactacio obtidas
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Fonte: Autor (2018).

As britas apresentam baixa capacidade de absor¢do de dgua, logo, pode-se observar
que no solo-brita, as umidades obtidas na curva de compactac¢io sao mais baixas e com menor
variacdo de densidade em relac@o ao solo natural. Quando comparadas graficamente, tendem a
se situar mais a esquerda do grafico.

Devido ao processo de estabiliza¢do, também ocorre o aumento de massa especifica

aparente seca, ja comentado anteriormente, que pode ser resultante do arranjo das particulas e
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da maior aproximacao desses graos, isso faz com que as curvas de solo-brita se apresentem
graficamente mais acima, como pode ser observado em outros estudos de solo-agregado.
Na Tabela 6, apresentam-se os resultados da compactacdo de forma simplificada,

onde € possivel verificar as variacdes na MEASmsx para cada mistura.

Tabela 6 - Resultados da compactagdo das misturas

MEA Smax (g/cm3) hot (% )

Solo natural 1,965 7,01
Mistura A - 30% brita 2,066 8,50
Mistura B - 50% brita 2,206 5,50
Mistura C - 70% brita 2,112 10,20

Fonte: Autor (2018).

A partir dos valores obtidos, verificou-se que a Mistura B (50% brita) proporcionou
uma densidade mais alta que as demais misturas. Isso se deve ao melhor arranjo das partes
grauda e fina pelo preenchimento dos vazios com material fino, de acordo com a explicagdo de
Bernucci et al. (2006) para o solo-agregado tipo (b) exposto anteriormente.

Na mistura de 70% brita, devido a semelhanga com o solo-agregado tipo (a)
apresentado por Bernucci et al. (2006), j4 era esperado que a densidade da mistura fosse mais
baixa em relagdo a Mistura B, mas ainda assim, houve um aumento em relacio a MEAS4x do
solo natural.

A Mistura A também apresentou aumento de massa especifica aparente seca,
embora tenha sido menor que as misturas B e C. Considerando o excesso de finos, a mesma
pode ser classificada como solo-agregado tipo (c), onde o contato grao-grao nao € garantido.

Quanto as umidades de compactagdo, verificou-se que o comportamento € atipico

e ndo demonstra uma correlacio nitida com a densidade.

4.9 Indice de Suporte Califérnia (ISC)

O Indice de Suporte Califérnia das misturas estabilizadas e do solo natural, foi
verificado de acordo com a norma DNIT 172/2016 — ME, utilizando os corpos de prova
moldados na compactacdo, apds 4 dias de imersdo em dgua. Assim, os Graficos de 12 a 15
apresentam as curvas de CBR (%), definidas a partir da capacidade de suporte obtida para cada
corpo de prova da compactacdo, e em seguida, a Tabela 7 mostra o resumo dos resultados de

CBR do solo natural e de cada mistura.



Grifico 12 - Curva CBR (%) do solo natural
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Fonte: Autor (2018).
Gréfico 13 - Curva CBR (%) da Mistura A
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Autor (2018).
Grifico 14 - Curva CBR (%) da Mistura B
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Fonte: Autor (2018).
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Grifico 15 - Curva CBR (%) da Mistura C
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Fonte: Autor (2018).

O ISC ou CBR, € entdo obtido pela ordenada maxima da curva, que corresponde a

umidade 6tima determinada na compactacio. Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do CBR.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de CBR para cada mistura

hot (%) CBR (%) Expansao (%)
Solo natural 7,01 37,0 0,01
Mistura A (30% brita) 8,50 84,0 0,00
Mistura B (50% brita) 5,50 103,0 0,02
Mistura C (70% brita) 10,20 148,0 0,14

Fonte: Autor (2018).

A partir dos resultados obtidos, foi verificado que o solo lateritico fino em estudo,
atende as especificagdes rodovidrias para o emprego em camadas de sub-base e reforco, de
acordo com a norma DNIT 139/2010-ES e DER/PR ES-P 07/05. E quando misturado nas
proporcoes de 70%, 50% ou 30% de brita, compactados na energia intermedidria, os valores de
CBR e de expansdo sao satisfatérios para a utilizacdo em camadas de bases para pavimentos de
trafego leve ou pesado, de acordo com o DNIT 141/2010-ES e DER/PR ES-P 07/05.

Nos ensaios de expansao, foi verificado que alguns extensdmetros ndo recebiam
calibracio hd um certo tempo, € com isso, a sensibilidade do aparelho poderia estar
comprometida e interferir nas leituras de expansao.

Os ganhos de capacidade de suporte obtidos no estudo superam em 127% da
capacidade do solo em seu estado natural. E comparando com outros estudos de estabilizacdo

de solos lateriticos finos, Couto (2009) analisou uma mistura de 60% de agregado pétreo e 40%
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de argila lateritica, e obteve um CBR méximo de aproximadamente 60% na mesma energia de
compactac¢do, inferior ao obtido neste estudo para a mistura de 50% brita.

Borré (2013) realizou um estudo com mistura de solo lateritico agregado
descontinuo (SLAD), e obteve um CBR de 79,35% na energia modificada para a propor¢ado de
70% de agregado, utilizando um solo de comportamento lateritico argiloso. Assim, foi possivel
observar que as misturas com a areia lateritica, apresentaram resultados de capacidade de
suporte maiores em relacdo as misturas com solo argiloso de comportamento lateritico, ainda
na energia de compactagdo intermedidria.

Logo, o emprego da mistura estudada é viavel para camadas de base, considerando

a alta capacidade de suporte apresentada.
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5 CONCLUSOES

O estudo permitiu avaliar caracteristicas e propriedades de um solo arenoso fino
lateritico de ocorréncia na regido metropolitana de Sdo Luis, e verificou-se que em seu estado
natural, o solo poderia ser utilizado em camadas de refor¢o e sub-base. No entanto, aplicando
técnicas tradicionais de estabilizacdo mecanica por compactacdo e corre¢do granulométrica, a
partir da mistura com brita, a utilizacao desse solo torna-se vidvel para camadas de base.

Vale ressaltar que, as bases de solo lateritico-agregado sdo infraestruturas
alternativas, que podem substituir as bases de macadame hidrdulico, brita graduada simples e
solo-cimento, pois oferecem boa estabilidade e sao mais econdmicas (VILLIBOR et al., 2009).

Assim, apesar das trés misturas estudadas apresentarem resultados satisfatorios, a
porcentagem de brita influencia no custo do pavimento. Dessa forma, a Mistura A apresenta
melhor custo beneficio, dado que a capacidade de suporte obtida para a energia de compactacao
intermedidria foi de 84%, quando o minimo exigido pelas normas DNIT 141/2010-ES e
DER/PR ES-P 07/05 para emprego em camadas de bases de trafego pesado é de 80%. A Mistura
B apresentou, tecnicamente, melhores resultados considerando a maior MEASnsx obtida no
estudo, e 0 CBR de 103%, sendo assim, indicada em boas condi¢des de investimentos.

Para emprego em camadas de base para pavimentos de trafego leve, essas mesmas
normas exigem um CBR maior ou igual a 60%, que sugestivamente, poderia ser atingido com
propor¢des ainda menores de brita, mas que precisam ser avaliadas para garantir que outros
fatores ndo influenciem na qualidade da mistura.

Considerando os estudos positivos para a utilizacdo dos solos lateriticos finos na
pavimentagdo, e tendo em vista que os mesmos constituem um tipo de solo tropical, seria
interessante o desenvolvimento de estudos para o mapeamento das areas de ocorréncia desse
tipo de solo, a nivel municipal ou estadual para as obras de pavimentacao.

A comparagdo entre misturas de um solo de comportamento lateritico e agregado,
e um solo de comportamento nao lateritico com agregado, € um outro estudo que pode
proporcionar resultados interessantes sobre a estabilizacdo de solos tropicais para a
pavimentacgao.

Recomenda-se para futuros trabalhos, a realizacdo do ensaio de determinacdo do
moédulo de resiliéncia do solo natural e das misturas, a fim de avaliar o desempenho do
comportamento mecanico quanto as solicitacdes repetidas de carga, definido no ensaio pelas
relagdes de tensdo-deformacgdo, procurando reproduzir em laboratério as condigdes de

carregamento do trafego na estrutura do pavimento.



69

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7809: Agregado gratido —
Determinacao do indice de forma pelo método do paquimetro — Método de ensaio. 2008.

ARAUJO, Marcelo Almeida; et. al. Andlise Comparativa de Métodos de Pavimentacao —
Pavimento Rigido (concreto) x Flexivel (asfalto). Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo
Do Conhecimento, ANO 1. VOL. 10, Pp. 187-196. Novembro de 2016 — ISSN.2448-0959.

BALBO, José Tadeu. Pavimentacao Asfaltica: materiais, projeto e restauragao. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2007.

BERNUCCI, Liedi Bariani et al. Pavimentacao Asfaltica: formacdo bésica para engenheiros.
Rio de Janeiro. PETROBRAS: ABEDA, 2006.

BORRE. Gracielli. Estudo de Misturas de Solo-Agregado para Uso em Bases e Sub-bases
de Pavimentos Econémicos. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia
Civil. Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, [jui — RS, 2013.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de Planejamento
e Pesquisa. Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodovidrias.
Manual de pavimentacao. 3. ed. Rio de Janeiro, 2006. 274p.

BRITO, Lais Costa; PARANHOS, Haroldo da Silva. Estabilizacao de Solos. Revista
Cientifica Multidisciplinar Nicleo do Conhecimento. Edi¢do 06. Ano 02, Vol. O1. pp 425-438,
Setembro de 2017.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos Solos e suas Aplicagoes. 6* edicdo, volume 1. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1988.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. Pesquisa CNT de rodovias 2017:
relatorio gerencial — Brasilia: CNT: SEST: SENAT, 2017. 403p.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. Transporte rodoviario: porque os
pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram? — Brasilia: CNT, 2017. 160p.

COUTO, Jeferson Berni. Estudo de misturas de solo-agregado em bases e sub-bases
rodoviarias do Rio Grande do Sul: caracterizagdo de laboratério e execucdo de trecho
experimental. 2009. 163 f. Dissertacdo (Pds-Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009. Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/17358>. Acesso em 23 mai. 2018.

CRISTELO, N.M.C., Estabilizacao de solos residuais graniticos através da adicao de cal.
2001. Dissertacao de Mestrado, Escola de Engenharia, Universidade do Minho, Portugal, 2001.
Disponivel em: <http://hdl.handle.net/1822/150>. Acesso em 29 mai. 2018.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DO PARANA. DER/PR
ES-P 07/05: Pavimentacdo: Camadas estabilizadas granulometricamente — Especificacdo de
servico. Curitiba, Parand, 2005. 16p.



70

. DER/PR ES-P 08/05: Pavimentacdo: Solo arenoso fino lateritico — Especificagdo de
servico. Curitiba, Parand, 2005. 12p.

. DER/PR ES-P 09/05: Pavimentacdo: Solo arenoso- brita — Especificacdo de servico.
Curitiba, Parang, 2005. 11p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 035/98:
Agregados — determinagdo da abrasdo “Los Angeles” —Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1998,

8p.

. DNER-ME 041/94: Solos — preparacdo de amostras para ensaio de caracterizacdo —
Método de ensaio. 1994, 4p.

. DNER-ME 080/94: Solos — andlise granulométrica por peneiramento — Método de
ensaio. 1994, 4p.

. DNER-ME 081/98: Agregados — determinacdo da absor¢do e da densidade de agregado
graido — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1998, 6p.

. DNER-ME 082/94: Solos — determinagdo do limite de plasticidade — Método de ensaio.
1994, 3p.

. DNER-ME 083/98: Agregados — andlise granulométrica — Método de ensaio. Rio de
Janeiro, 1998, 5p.

. DNER-ME 089/94: Agregados — Avaliacdo da durabilidade pelo emprego de solugdes
de sulfato de s6dio ou de magnésio — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1994, 6p.

. DNER-PRO 120/97: Coleta de amostras de agregados. [S.1.], 1997, 5 p.

. DNER-ME 122/94: Solos — determinacdo do limite de liquidez — método de referéncia
e método expedito — Método de ensaio. 1994, 7p.

. DNER-PRO 199/96: Reducdo de amostra de campo de agregados para ensaio de
laboratério — Procedimento. 1996, Sp.

. DNER-ME 256/94: Solos compactados com equipamento miniatura — determinagao da
perda de massa por imersdo — Método de ensaio. 1994, 7p.

. DNER-ME 258/94: Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV —
Método de ensaio. 1994, 16p.

. DNER-CLA 259/96: Classificacdo de solos tropicais para finalidades rodovidrias
utilizando corpos de prova compactados em equipamento miniatura - Classificagdo. 1996, 6p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
139/2010 - ES: Pavimentacdo — sub-base estabilizada granulometricamente — Especificacdo de
servico. Rio de Janeiro: IPR, 2010. 7p.



71

. DNIT 141/2010 - ES: Pavimentacio — Base estabilizada granulometricamente —
Especificagdo de servigo. Rio de Janeiro: IPR, 2010. 9p.

. DNIT 164/2013 - ME: Solos — Compactacdo utilizando amostras ndo trabalhadas —
Meétodo de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 2013. 7p.

. DNIT 172/2016 - ME: Solos — Determinacio do Indice de Suporte Califérnia utilizando
amostras nao trabalhadas — Método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 2016. 17p.

DUTRA, Sénia V.M. Estado da Arte sobre a Utilizacao de Solos Lateriticos em Pavimentos
Rodoviarios. Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2013/2014 - Departamento de
Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Porto, Portugal, 2014.

FELTEN, Débora. Estudo sobre solos arenosos finos lateriticos da Planicie Costeira Sul do
RS para emprego em pavimentacao econdomica. 2005. 145 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Oceanica) — Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, 2005.

MARQUES, Geraldo Luciano de Oliveira. Pavimentacdo. Notas de aula da disciplina TRN
32. Versao: 06.2. Faculdade de Engenharia. Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora,
MG, 2006.

MEDINA, J.; MOTTA. L.M.G. Mecanica dos pavimentos. 3* ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2015.

MEDRADO, W.A_; et al. Avaliacao do comportamento mecanico de um solo arenoso fino
do norte de Minas Gerais para emprego em vias de baixo volume de trafego. Revista
Pavimentacdo. Associagdo Brasileira de Pavimentacdo. Ano V - N° 17 - Abril/Maio/Junho de
2010.

NOGAMLI, J.S.; VILLIBOR, D.F. Pavimentacao de baixo custo com solos lateriticos. Sao
Paulo: Villibor, 1995. 240p.

SENCO, Wlastermiler de. 1929. Manual de técnicas de pavimentacao: volume 1. 2¢ ed.
ampliada. Sao Paulo: Pini, 2007.

SANTOS. Monique Nascimento. Analise do Efeito de Estabilizacio Mecanica em Matrizes
de Terra. Relatorio Final de Iniciag@o Cientifica. Pontificia Universidade Catélica - PUC. Rio
de Janeiro. Jul. 2012.

SANTOS. Washington José. Avaliacao do Uso de Emulsao Asfaltica na Estabilizacao
Quimica de Trés Solos de Sergipe. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).
Universidade Federal de Campina Grande — Campina Grande, 2009.

SARTORI. Guilherme. Estudo de Estabilizacio de Solos para Fins de Pavimentacao na
Regido de Campo Mourao. 2015. 54p. Trabalho de Conclusdo (Bacharelado) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mourdo, 2015.

SOLIZ, Valeria Vaca Pereira. Estudo de Trés Solos Estabilizados com Emulsido Asfaltica.
Dissertagdao — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE — Rio de Janeiro, 2007.



72

TEIXEIRA. Ivonei. Estabilizacao de um Solo Lateritico Argiloso para Utilizacao como
Camada de Pavimento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual
de Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Campinas, SP: [s.n.],
2014.

VIANA, Diogo José Silveira. Estabilizacdo em um Solo Tropical da Ilha de Sao Luis para
Uso em Pavimentacao. Monografia (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Universidade
Estadual do Maranhao, Sao Luis, 2013.

VILLIBOR, D. F. Estabilizacao Granulométrica ou Mecanica. GRAFICA EESC - USP, Sio
Carlos, SP, 1982.

VILLIBOR, Douglas Fadul; et al. Pavimentos de Baixo Custo para Vias Urbanas. 2° edicdo,
Sao Paulo: Arte & Ciéncia, 20009.

VILLIBOR, D.F.; NOGAMLI, J.S. Aspectos Fundamentais para Uso Adequado de SAFL em
Bases de Pavimentos de Baixo Custo. In.: 33* Reunido Anual de Pavimentacdo. Floriandpolis,
SC, 2001.



APENDICE A - GRANULOMETRIA DAS MISTURAS SOLO-BRITA

Tabela 8 - Granulometria da Mistura A (30% brita)

Pencira  Abertura Peso Seco Retido (g) % que GRADUACAO D - DNIT
(mm) Parcial Acumulado passa Limite inf.  Limite sup. Tolerincia
2" 50 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 7
1" 25 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 7
3/8" 9,5 625,5 625,5 70,1 60,0 100,0 +7
N°4 4,75 3,5 629,0 69,9 50,0 85,0 5
N° 10 2 24 631,4 69,8 40,0 70,0 5
40 0,42 520,9 1152,3 449 25,0 45,0 2
200 0,075 755,5 1907,8 8,7 10,0 25,0 2
Fonte: Autor (2018)
Tabela 9 - Granulometria da Mistura B (50% brita)
Pencira Abertura Peso Seco Retido (g) % que GRADUACAO C - DNIT
(mm) Parcial Acumulado passa Limite inf.  Limite sup. Tolerancia
2" 50 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 7
1" 25 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 +7
3/8" 9,5 1090,0 1090,0 48,0 50,0 85,0 7
N°4 4,75 70,1 1160,1 44,7 35,0 65,0 5
N°10 2 2,5 1162,6 44.6 25,0 50,0 t5
40 0,42 265,3 14279 31,9 15,0 30,0 2
200 0,075 5447 1972,6 5,9 5,0 15,0 2
Fonte: Autor (2018)
Tabela 10 - Granulometria da Mistura C (70% brita)
. Abertura Peso Seco Retido (g) % que GRADUACAO A - DNIT
Pencira (mm) Parcial Acumulado  P2%52  Limite inf. Limite sup. T¢lerancia
2" 50 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 +7
1" 25 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 +7
3/8" 9,5 1367,7 1367,7 37,8 30,0 65,0 +7
N°4 4,75 161,9 1529,6 30,5 25,0 55,0 +5
N°10 2 160,0 1689,6 23,2 15,0 40,0 +5
40 0,42 56,2 1745,8 20,6 8,0 20,0 +2
200 0,075 452.9 2198,7 0,1 2,0 8,0 +2

Fonte: Autor (2018)



APENDICE B — INDICE DE FORMA

Tabela 11 - Indice de forma

N° a b c b/a c/b N° a b c b/a c/b
1 50,70 26,10 12,10 0,51 0,46 51 23,80 16,50 10,25 0,69 0,62
2 31,85 27,25 19,00 0,86 0,70 52 28,90 18,50 16,60 0,064 0,90
3 36,35 23,40 15,70 0,064 0,67 53 27,55 1890 12,70 0,69 0,67
4 32,85 24,50 14,55 0,75 0,59 54 21,90 1840 15,75 0,84 0,86
5 29,90 28,10 18,50 0,94 0,66 55 2290 15,60 10,20 0,68 0,65
6 33,00 22,00 1840 0,67 0,84 56 26,00 20,00 9,30 0,77 0,47
7 24,50 23,00 14,00 0,94 0,61 57 23,80 14,20 10,70 0,60 0,75
8 28,20 25,25 20,15 0,90 0,80 58 21,15 14,55 13,00 0,69 0,89
9 31,50 24,05 17,10 0,76 0,71 59 30,00 18,50 13,50 0,62 0,73
10 3540 2425 11,80 0,69 0,49 60 29,40 19,00 17,00 0,65 0,89
11 27,45 18,75 18,80 0,68 1,00 61 23,20 17,50 10,70 0,75 0,61
12 28,40 24,75 9,65 0,87 0,39 62 28,00 18,40 9,90 0,66 0,54
13 29,20 2295 16,25 0,79 0,71 63 24,65 20,40 8,40 0,83 0,41
14 28,30 19,80 14,85 0,70 0,75 64 23,10 19,70 12,50 0,85 0,63
15 26,10 21,25 16,85 0,81 0,79 65 2540 20,20 14,70 0,80 0,73
16 29,80 14,75 13,55 049 0,92 66 26,00 23,00 8725 0,88 0,36
17 37,15 21,15 11,15 0,57 0,53 67 26,90 16,60 7,85 0,62 0,47
18 27,00 17,70 12,20 0,66 0,69 68 30,30 19,90 9,20 0,66 0,46
19 26,50 17,25 16,20 0,65 0,94 69 28,60 1890 10,20 0,66 0,54

20 26,75 18,80 12,80 0,70 0,68 70 25,05 18,00 10,80 0,72 0,60

21 28,70 21,00 11,75 0,73 0,56 71 21,40 17,80 1540 0,83 0,87

22 28,00 19,20 12,60 0,69 0,66 72 30,50 20,40 7,60 0,67 0,37

23 31,15 20,80 15,10 0,67 0,73 73 2290 20,20 18,20 0,88 0,90

24 29,80 20,20 14,90 0,68 0,74 74 23,00 17,50 7,50 0,76 0,43

25 25,20 19,80 16,70 0,79 0,84 75 36,40 24,60 12,50 0,68 0,51
26 24,40 18,00 13,00 0,74 0,72 76 25,00 17,00 11,00 0,68 0,65
27 26,40 20,75 11,90 0,79 0,57 77 27,15 17,55 9,35 0,65 0,53
28 29,25 19,65 13,00 0,67 0,66 78 2390 29,15 17,85 1,22 0,61
29 2470 19,05 11,80 0,77 0,62 79 2290 1530 11,00 0,67 0,72
30 22,80 18,55 18,30 0,81 0,99 80 41,90 20,00 10,15 0,48 0,51
31 27,85 1525 13,40 0,55 0,88 81 29,10 21,40 9,00 0,74 0,42
32 29,50 20,00 15,60 0,68 0,78 82 30,50 18,65 8,90 0,61 0,48
33 28,15 23,20 1490 0,82 0,64 83 22,10 18,30 10,50 0,83 0,57
34 28,70 25,00 9,60 0,87 0,38 84 19,75 16,25 12,80 0,82 0,79
35 24,40 18,00 15,00 0,74 0,83 85 19,75 15,60 12,70 0,79 0,81
36 25,10 21,90 1520 0,87 0,69 86 28,30 19,00 12,00 0,67 0,63
37 25,00 1790 1520 0,72 0,85 87 26,00 1890 8,30 0,73 0,44
38 28,70 20,00 13,30 0,70 0,67 88 32,20 17,50 12,80 0,54 0,73
39 2240 17,60 14,70 0,79 0,84 89 23,70 21,15 1520 0,89 0,72
40 27,30 17,95 11,70 0,66 0,65 90 2420 24,00 1490 0,99 0,62
41 29,60 1345 12,70 045 0,94 91 2390 17,15 15,00 0,72 0,87
42 25,00 16,70 11,50 0,67 0,69 92 19,30 17,40 11,55 0,90 0,66
43 26,70 20,65 17,20 0,77 0,83 93 22,70 18,50 10,90 0,81 0,59
44 31,80 18,30 7,60 0,58 0,42 94 19,00 17,00 11,80 0,89 0,69
45 40,60 18,95 12,35 047 0,65 95 19,80 18,30 15,60 0,92 0,85
46 25,10 19,65 11,75 0,78 0,60 96 27,30 19,30 14,50 0,71 0,75
47 24,00 1840 13,45 0,77 0,73 97 23,60 21,40 1825 0091 0,85
48 28,05 1940 17,20 0,69 0,89 98 21,30 16,35 1530 0,77 0,94
49 23,15 16,90 11,00 0,73 0,65 99 23,40 18,70 12,70 0,80 0,68
50 21,15 18,95 11,40 0,90 0,60 100 | 23,80 18,70 7,20 0,79 0,39
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Tabela 11 — Indice de forma (continuagio)

N° a b [ b/a c/b N° a b c b/a c/b

101 | 23,60 18,55 7,00 0,79 0,38 151 | 20,40 16,15 1040 0,79 0,64
102 | 19,90 15,50 13,30 0,78 0,86 152 | 30,00 11,70 8,00 039 0,68
103 | 22,50 15,00 10,00 0,67 0,67 153 | 22,40 1425 830 0,64 0,58
104 | 22,00 20,20 15,60 092 0,77 154 | 24,00 1490 7,00 0,62 047
105 | 24,65 21,40 16,75 087 0,78 155 | 28,00 19,00 10,10 0,68 0,53
106 | 19,30 13,30 12,60 0,69 0,95 156 | 25,05 12,80 9,25 0,51 0,72
107 | 21,10 19,00 16,00 090 0,84 157 | 25,10 15,65 10,20 0,62 0,65
108 | 21,35 15,00 1490 0,70 0,99 158 | 21,50 16,10 855 0,75 0,53
109 | 19,70 17,40 1490 0,88 0,86 159 | 30,00 1520 9,30 0,51 0,61
110 | 27,50 20,25 12,00 0,74 0,59 160 | 25,00 15,05 850 0,60 0,56
111 | 19,10 18,80 16,70 0,98 0,89 161 | 19,30 16,55 8,60 0,86 0,52
112 | 29,80 17,00 9,20 0,57 0,54 162 | 25,50 16,70 835 0,65 0,50
113 | 20,30 18,80 7,80 093 041 163 | 19,15 12,85 930 0,67 0,72
114 | 21,40 19,65 12,20 092 0,62 164 | 21,55 12,70 10,30 0,59 0,81
115 | 30,70 18,40 9,10 0,60 0,49 165 | 22,55 11,60 10,00 0,51 0,86
116 | 22,50 18,30 12,45 0,81 0,68 166 | 17,70 1290 920 0,73 0,71
117 | 19,10 16,30 13,60 0,85 0,83 167 | 22,00 12,45 10,50 0,57 0,84
118 | 22,25 17,20 12,20 0,77 0,71 168 | 17,10 11,20 9,80 0,65 0,88
119 | 21,85 1490 9,70 0,68 0,65 169 | 16,85 1525 1090 091 0,71
120 | 21,00 16,40 13,30 0,78 0,81 170 | 18,10 13,10 8,60 0,72 0,66
121 | 24,00 19,25 14,10 0,80 0,73 171 | 24,70 12,60 8,80 0,51 0,70
122 | 21,40 16,20 10,00 0,76 0,62 172 | 18,70 1490 11,50 0,80 0,77
123 | 19,80 19,65 1145 099 0,58 173 | 19,35 11,20 1090 0,58 0,97
124 | 22,20 18,10 12,50 0,82 0,69 174 | 18,15 11,70 9,40 0,64 0,80
125 | 22,70 20,60 7,20 091 0,35 175 | 1540 10,80 920 0,70 0,85
126 | 20,00 17,80 10,00 0,89 0,56 176 | 15,10 11,70 9,40 0,77 0,80
127 | 22,10 15,25 12,65 0,69 0,83 177 | 25,40 10,70 9,80 042 092
128 | 20,90 17,70 15,00 0,85 0,85 178 | 17,00 14,60 855 0,86 0,59
129 | 22,70 17,10 10,00 0,75 0,58 179 | 18,60 14,00 9,80 0,75 0,70
130 | 21,40 13,70 11,60 0,64 0,85 180 | 17,30 14,55 12,10 0,84 0,83
131 | 23,00 17,30 13,50 0,75 0,78 181 | 17,50 10,20 9,15 0,58 0,90
132 | 21,00 15,00 11,00 0,71 0,73 182 | 18,00 12,10 8,70 0,67 0,72
133 | 25,70 16,10 11,90 0,63 0,74 183 | 19,65 14,15 9,40 0,72 0,66
134 | 21,80 16,00 13,90 0,73 0,87 184 | 18,50 12,70 10,20 0,69 0,80
135 | 25,00 18,30 14,75 0,73 0,81 185 | 19,05 13,10 820 0,69 0,63
136 | 22,90 18,65 11,00 0,81 0,59 186 | 20,70 13,00 10,75 0,63 0,83
137 | 20,40 17,10 12,70 0,84 0,74 187 | 17,70 15,50 830 0,88 0,54
138 | 16,80 12,50 9,50 0,74 0,76 188 | 1540 13,60 11,00 0,88 0,81
139 | 19,00 16,30 11,00 0,86 0,67 189 | 17,60 15,70 9,50 0,89 0,61
140 | 28,00 16,60 11,50 0,59 0,69 190 | 19,65 12,70 8,70 0,65 0,69
141 | 27,00 23,90 890 0,89 037 191 | 18,50 12,70 930 0,69 0,73
142 | 20,80 17,00 11,85 0,82 0,70 192 | 15,10 14,10 6,30 0,93 0,45
143 | 26,20 19,40 940 0,74 048 193 | 27,80 13,50 7,90 049 0,59
144 | 20,00 18,20 8,50 0,91 0,47 194 | 13,60 15,50 7,35 1,14 0,47
145 | 25,20 18,15 9,00 0,72 0,50 195 | 17,30 13,40 690 0,77 0,51
146 | 21,20 15,60 925 0,74 0,59 196 | 19,60 12,20 7,50 0,62 0,61
147 | 21,50 1945 9,00 090 0,46 197 | 15,00 13,15 7,10 0,88 0,54
148 | 26,20 15,10 9,60 0,58 0,04 198 | 18,40 13,70 7,20 0,74 0,53
149 | 24,50 17,45 10,00 0,71 0,57 199 | 2740 1530 6,90 0,56 0,45
150 | 19,40 18,00 10,20 093 0,57 200 | 18,30 14,10 5,00 0,77 0,35

Média b/a = 0,74
Média c/b = 0,67

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE C - ENSAIO DE COMPACTACAO

Tabela 12 - Ensaio de compactagdo do solo natural

Amostra:  Solo Natural
Proctor: Intermedidrio 26 golpes
Peso da amostra (g): 7000
Molde 1 2 3 4 5
Didmetro (mm) 152,06 151,90 151,90 151,93 152,37
Altura do molde (mm) 178,4 176,97 176,97 177,91 177,53
Altura do disco (mm) 62,61 62,61 62,61 62,61 62,61
Volume do Molde (cm?3) 2102,71 2072,31 2072,31 2090,20 2095,48
Dados da Compactaciao
Volume do Molde (cm?) 2102,71 2072,31 2072,31 2090,2 2095,48
Peso do Molde (g) 42722 4263,6 4263,6 42343 55225
Peso do Molde + Solo (g) 82373 8615,4 8552,6 83243 9633,6
N° da Cépsula 53 42 19 17 58 17 38 55 30 5
Peso da Capsula (g) 15,04 13,89 20,05 18,54 16,81 18,45 164 17,41 17,64 15,29
Peso da Capsula + Solo Umido (g) | 44,08 47,35 54,16 53,46 56,99 50,71 56,92 76,26 74,63 53,19
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 42,56 45,53 52,03 51,09 53,08 47,65 52,65 68,72 66,46 47,83
Umidade (%) 5,52 5775 6,66 728 10,78 10,48 11,78 14,70 16,74 16,47
Umidade média (%) 5,64 6,97 10,63 13,24 16,60
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 1,886 2,10 2,07 1,957 1,962
Peso Esp. Aparente Sec. (g/cm?) 1,785 1,963 1,871 1,728 1,683
Fonte: Autor (2018).
Tabela 13 - Ensaio de compactagdo da Mistura A
Amostra:  Solo + 30% brita
Proctor: Intermedidrio 26 golpes
Peso da amostra (g): 7000
Molde 1 2 3 4 5
Didmetro (mm) 151,93 151,93 151,93 151,93 151,93
Altura do molde (mm) 177,91 177,91 177,91 177,91 177,91
Altura do disco (mm) 62,61 62,61 62,61 62,61 62,61
Volume do Molde (cm3) 2090,2 2090,2 2090,2 2090,2 2090,2
Dados da Compactacao
Volume do Molde (cm3) 2090,20 2090,2 2090,2 2090,2 2090,2
Peso do Molde (g) 42343 42343 42343 42343 42343
Peso do Molde + Solo (g) 8494.,6 8671,9 8805,8 8926,2 8779,9
N° da Cépsula 7 5 41 42 20 55 53 58 100 122
Peso da Capsula (g) 18,46 15,26 17,19 13,87 18,26 17,39 15,06 16,79 15,67 13,87
Peso da Capsula + Solo Umido (g) 45,35 65,85 48,65 31,06 52,7 52,71 72,97 72,26 62,2 56,07
Peso da Céapsula + Solo Seco (g) 44,69 64,65 47,20 30,28 50,49 50,43 68,2 67,67 56,89 51,25
Umidade (%) 2,52 243 483 475 686 690 898 9,02 12,88 12,90
Umidade média (%) 2,47 4,79 6,88 9,00 12,89
Peso Especifico Aparente (g/cm3) 2,038 2,123 2,187 2,245 2,175
Peso Esp. Aparente Sec. (g/cm?) 1,989 2,026 2,046 2,06 1,927

Fonte: Autor (2018).



Tabela 14 - Ensaio de compactagdo da Mistura B
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Amostra: Solo + 50% brita

Proctor: Intermedidrio 26 golpes

Peso da amostra (g): 7000

Molde 1 2 3 4 5

Didmetro (mm) 152,48 151,93 152,63 152,06 152,06

Altura do molde (mm) 177,37 177,91 178,08 177,63 178,40

Altura do disco (mm) 62,61 62,61 62,61 62,61 62,61

Volume do Molde (cm3) 2095.,44 2090,2 2112,8 2088,78 2102,71
Dados da Compactaciao

Volume do Molde (cm?3) 2095,44 2090,2 2112,8 2088,78 2102,71

Peso do Molde (g) 4330,9 4234,3 4871,2 4249,5 42722

Peso do Molde + Solo (g) 8728,7 8787,7 9794,5 8912,8 9060,4

N° da Cépsula 53 41 38 20 30 38 30 55 58 5

Peso da Capsula (g) 15,05 17,18 16,39 18,23 17,62 16,39 17,62 17,42 16,82 15,28

Peso da Capsula + Solo Umido (g)
Peso da Cépsula + Solo Seco (g)

61,71 69,35 56,51 53,41 44,06 42,21 63,1
60,80 68,07 54,94 51,92 42,63 40,86 59,4

62,77 68,3 63,31
58,55 62,59 57,85

Umidade (%) 1,99 252 407 442 572 552 8,86 10,26 12,48 12,83
Umidade média (%) 2,25 4,25 5,62 9,56 12,65
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 2,099 2,178 2,33 2,233 2,277
Peso Esp. Aparente Sec. (g/cm?) 2,053 2,089 2,206 2,038 2,021
Fonte: Autor (2018).
Tabela 15 - Ensaio de compactag¢do da Mistura C
Amostra: Solo + 70% brita
Proctor: Intermedidrio 26 golpes
Peso da amostra (g): 7000
Molde 1 2 3 4 5
Diametro (mm) 152,48 152,06 151,93 152,06 152,06
Altura do molde (mm) 177,37 178,40 177,91 178,4 177,63
Altura do disco (mm) 62,61 62,61 62,61 62,61 62,61
Volume do Molde (cm3) 2095,44 2102,71 2090,2 2102,71 2088,78
Dados da Compactacio
Volume do Molde (cm3) 2095,44 2102,71 2090,2 2102,71 2088,78
Peso do Molde (g) 4330,9 42722 42343 42722 4249,5
Peso do Molde + Solo (g) 8812,4 8802,8 8888,6 9176,2 9121
N° da Cépsula 41 55 5 30 17 38 100 122 7 53
Peso da Cépsula (g) 17,18 17,42 15,28 17,62 18,45 16,39 15,71 1391 18,5 15,05
Peso da Céapsula + Solo Umido (g) | 42,59 46,42 37,97 38,29 48,37 24,63 59,53 67,68 61,23 65,08
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 41,90 45,60 37,23 37,58 46,47 24,12 5537 62,54 56,2 59,11
Umidade (%) 2,79 291 337 356 6,78 6,60 1049 10,57 13,34 13,55
Umidade média (%) 2,85 3,46 6,69 10,53 13,45
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 2,139 2,155 2,227 2,332 2,332
Peso Esp. Aparente Sec. (g/cm3) 2,08 2,083 2,087 2,11 2,056

Fonte: Autor (2018).



