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RESUMO

Bernuccie, et al (2007) sintetiza pavimento como uma estrutura de multiplas camadas com
espessuras finitas construida sobre uma superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento com conforto, economia e seguranca. A
regido onde se desenvolveu o presente trabalho € carente de pedreiras, fazendo com que a brita
graduada, ndo alternativa seja comum para bases e sub-bases. Assim a mistura de materiais
inclusive os recicldveis, ¢ uma solucdo que deve estudada e difundida. Dentre as solugdes
possiveis, o solo estabilizado com cinza volante e cal hidratada é adequado ja que melhora as
propriedades mecénicas dos solos locais e d4 um destino a cinza volante, que € um residuo
industrial gerado por empresas locais. O presente trabalho compara as propriedades mecénicas
do solo local, solo-cinza, o solo-cal e o solo-cinza-cal, nas propor¢des de 12% para cinza e 4 %
para cal, evidenciando a potencialidade de cada alternativa nas camadas de pavimento. A partir
da coleta de um solo siltoso e de cinza volante, residuo industrial, além de cal hidratada, foram
compostas as misturas, ensaiadas em laboratorio, onde se evidenciou por meio dos ensaios de
caracterizacdo fisica e mecanica, a influéncia e o comportamento do solo quando misturado
com tais reagentes quimicos e dgua. Dessa forma foi constatada a falta de reatividade do solo
em questido quando misturado a cinza e a cal separadamente, ocorrendo a estabilizacdo apenas
na mistura solo-cinza-cal. A resisténcia a compressao e a tracdo dessa mistura cresceu com 0
decorrer do tempo em relagcdo ao solo natural, podendo ser uma alternativa viavel tecnicamente

para a estabilizacdo de camadas de um pavimento.

PALAVRA-CHAVE: solo-cinza, solo-cal, solo-cinza-cal, resisténcia a compressio,

resisténcia a tracao.



ABSTRACT

Bernuccie et al (2007) synthesizes pavement as a multiple layer structure with defined
thicknesses built onto a final sub-grade, destined technically and economically to resist the
loads originated from the traffic of vehicles and to weather effects, and to provide users the best
conditions for driving with comfort, economy and safety. The region where this work was
developed is devoid of quarries, what makes graduated gravel a common alternative for bases
and sub-bases. Therefore, the mixture with various materials, including recycled ones, is a
solution that should be studied and widespread. Of possible solutions, soil stabilized with fly
ash and hydrated lime fits perfectly since it improves local soil’s mechanical features and
creates usage for fly ash, which is a residual waste generated by local industries. This work
compares the mechanical features of local soil, fly-ash-stabilized soil, lime-stabilized soil and
fly-ash-lime-stabilized soil, in the proportions of 12% for ash and 4% for lime, evidencing the
potentials of each alternative on layers of pavements. Starting with samples of silt soil and fly
ash, industrial waste and hydrated lime, mixes were made and tested in laboratories, where,
through physical and mechanical characterization tests, it was possible to determine the
influence and behavior of the soil when blended with each chemical reagent and water. It was
verified the lack of reactions when the featured soil was blended with fly ash or lime separately,
but the occurrence of stabilization when mixed with fly ash and lime combined. The
compressive and tensile strengths of the mix grew with time in relation to natural soil,

representing a viable alternative for stabilizing different pavement layers.

KEYWORD: fly ash - soil, lime - soil, fly ash — lime soil, compressive strength, tensile

strength.
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1. INTRODUCAO

Com a evolugdo da tecnologia dos materiais € com o desenvolvimento sustentdvel
sendo um dos principios mais exigidos hoje na engenharia e na prépria politica de
desenvolvimento global, buscam-se soluc¢des técnicas em diversas dreas de atuacdo que tragam,
ao mesmo tempo, efici€ncia e a preserva¢ao do meio ambiente.

De acordo com Rosa (2009) na pavimentagdo, nem sempre € possivel contar com
bases granulares de agregados britados para o pavimento, visto que podem ser inviabilizadas
por um alto custo caso a pedreira esteja localizada a grande distdncia da obra. Nesses casos,
onde os materiais locais ndo atendem as expectativas técnicas tem-se como alternativa o
melhoramento dos solos por meio de técnicas de estabilizacdo com a utilizacdo de cal ou
cimento.

Nesse contexto, € crescente a utilizacdo de materiais reciclados utilizados com ou
sem a mistura com materiais naturais como solo, brita, etc. Um destes materiais reciclados € a
cinza volante, que segundo Mallmann (1996), tem pequena por¢ao empregada na fabricacao de
cimento pozolanico e a maior parte é colocada no meio ambiente de formas muitas vezes
inadequadas. Em outros paises possui grande abrangéncia na sua utilizag¢do, constituindo um
excelente material de construcao.

Rosa (2009) afirma que muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com objetivo de
aproveitar residuos na estabilizacdo de solos, através da substituicdo de parte dos materiais de
alto custo neste processo, por residuos que apresentam um custo reduzido, como é o caso da
utilizacdo da cinza volante em misturas solo-cal-cinza.

Buscou-se nesse trabalho um estudo laboratorial com a utilizacdo da cinza volante
e da cal hidratada misturadas simultaneamente ou ndo a um solo de subleito da regido

metropolitana de Sdo Luis para utiliza¢cdo em camadas de pavimentos.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar o comportamento mecéanico de um solo estabilizado com cinza volante e

cal hidratada como melhorador de suas propriedades para uso em camadas de pavimento.

2.2 ESPECIFICOS

Realizar a caracterizagdo fisica do solo.

e Realizar ensaios mecanicos de Resisténcia a Compressao Simples e Resisténcia a
Trac¢do por Compressdo Diametral, no solo e nas misturas solo-cinza, solo-cal e solo-
cinza-cal.

e Verificar a acdo estabilizante nas misturas solo-cinza, solo-cal e solo-cinza-cal, em

relagdo ao solo natural.

e Difundir os resultados obtidos no meio rodoviario local.
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo € apresentada a metodologia aplicada para a elaboracao o trabalho.
Para a obtencdo dos resultados propostos serd cumprida a sequéncia de trabalho indicada

abaixo:

a) Pesquisa bibliografica em livros, normas técnicas, internet e trabalhos cientificos para
aprofundamento tedrico;

b) Coleta de amostra de solo da regidao metropolitana de Sao Luis para a elaboracdo dos
ensaios de laboratorio;

¢) Realizacdo dos ensaios de caracterizagdo fisica e resisténcia para o solo natural, para o
solo com a cinza volante e para com o solo com a cinza volante e cal;

d) Analisar os resultados dos ensaios e compara-los entre si e a outros trabalhos similares.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.1 Solos

Todos os solos originam-se da decomposicdo das rochas que constituiam
inicialmente a crosta terrestre. A decomposi¢do € decorrente de agentes fisicos e quimicos
(PINTO, 2006).

Os solos sdo constituidos por um conjunto de particulas com dgua (ou outros
liquidos) e ar nos espacos intermedidrios. As particulas de maneira pequena cimentam-se livres
para deslocar-se entre si. Em alguns casos, uma pequena cimentacdo pode ocorrer entre elas,
mas num grau extremamente mais baixo do que nos cristais de uma rocha ou de um metal, ou
nos agregados de um concreto (PINTO, 2006).

Senco (2005) explica que as propriedades do solo como um conjunto podem
variar, segundo se considere o solo no seu estado original imperturbado ou, entdo, 0 mesmo
solo j4 manuseado.

O DNIT (2006) adota a seguinte escala granulométrica, considerando as seguintes

fracdes desolo:

a) Pedregulho: é a fracdo do solo que passa na peneira de (3”) e € retida na peneira de

2,00 mm (n° 10);

b) Areia: € a fracdo do solo que passa na peneira de 2,00 mm (n° 10) e € retida na

peneira de 0,075 mm (n° 200);
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c) Areia grossa: € a fracdo compreendida entre as peneiras de 2,0 mm (n° 10) e 0,42

mm (n° 40);

d) Areia fina: € a fracdo compreendida entre as peneiras de 0,42 mm (n° 40) e 0,075

mm (n° 200);

e) Silte: € a fracdo com tamanho de graos entre a peneira de 0,075 mm (n° 200) e 0,005

mm;

f) Argila: é a fracdo com tamanho de graos abaixo de 0,005 mm (argila coloidal é a

fragdo com tamanho de graos abaixo de 0,001 mm).

Segundo Senco (2005), a influéncia das fracdes finas do solo ndo fica definida
apenas pela granulometria, e, assim, com apenas esse ensaio, nao se pode ter no¢ao exata do
comportamento do conjunto de particulas. As propriedades plasticas dependem da umidade do

solo, da forma das particulas e da composi¢cdo quimica e mineraldgica dessas particulas.
3.1.2 Pavimento

3.1.2.1 Conceito
Para Bernucci et al. (2007), pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplanagem, destinada técnica
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca.
Todas as camadas do pavimento possuem diferentes finalidades e caracteristicas,

sendo elas:

a) Subleito:

E o terreno de fundagio do pavimento (SENCO, 2005).

Segundo Balbo (2007), os esforcos impostos sobre sua superficie serdo aliviados
em sua profundidade (normalmente se dispersam no primeiro metro). Deve-se, portanto, ter
maior preocupagdo com seus estratos superiores, onde os esfor¢os solicitantes atuam com maior

magnitude.
b) Regularizagao:

E a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito e destinada a

conformd-lo, transversal e longitudinalmente, com o projeto (SENCO, 2005).
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Segundo o Manual de Pavimentagdo DNIT — IPR 719 (2006), regularizacdo € a
camada posta sobre o leito, destinada a conformd-lo transversal e longitudinalmente uma
camada de pavimento, sendo, a rigor, uma operacdo que pode ser reduzida em corte do leito

implantado ou em sobreposicao a este, de camada com espessura variavel.
c) Reforco do subleito:

Reforco do subleito — € uma camada de espessura constante, posta or circunstancias
técnico-econdmicas, acima da de regularizacdo, com caracteristicas geotécnicas inferiores ao
material usado na camada que lhe for superior, porém melhores que o material do subleito

(Manual de Pavimentagao DNIT — IPR 719, 2006).
d) Sub-base:

Camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas e econdmicas,
nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizacdo ou refor¢o do subleito.
Segundo a regra geral - com excecdo dos pavimentos de estrutura invertida — o material
constituinte da sub-base deverd ter caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material do
refor¢o; por sua vez, o material da base devera ser de melhor qualidade que o material da sub-

base (SENCO, 2005).
e) Base:

As bases podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente, misturas de
solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo
estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asféaltico, concretos etc (BALBO, 2007).

E a camada destinada a resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-
los. Na verdade, o pavimento pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo
que a base poderd ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito (SENCO,

2005).
f) Revestimentos:

O revestimento deverd, entre outras funcdes, receber as cargas, estdticas ou
dindmicas, sem sofrer grandes deformacdes eldsticas ou plasticas, desagregacdo de
componentes ou, ainda, perda de compactacao; necessdria, portanto, ser composto de materiais
bem aglutinados ou dispostos de maneira a evitar sua movimentacdo horizontal (BALBO,

2007).
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O Manual de Pavimentagdo DNIT — IPR 719 (2006) define como sendo uma
camada, tanto quanto possivel impermedvel, que recebe diretamente a acdo do rolamento dos

veiculos e destinada a melhoré-la, quanto a comodidade e seguranca e a resistir ao desgaste.
3.1.2.2 Tipos de Pavimento

3.1.2.2.1 Pavimentos rigidos:

Sdo pouco deformdveis, constituidos principalmente de concreto de cimento
(Figura 1a). Rompem por tracdo na flexdo, quando sujeitos a deformagdes (SENCO, 2005).

Pinto (2001) define que pavimento rigido é aquele em que o revestimento tem uma
elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as
tensdes provenientes do carregamento aplicado.

O Manual de Pavimentagdao DNIT — IPR 719 (2006) explica que € 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. Exemplo tipico:
pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

Segundo Balbo (2007), em um pavimento rigido, verifica-se um campo de tensoes
bem mais disperso, com os efeitos de carga distribuidos de maneira semelhante em toda a
dimensdo de placa, o que proporciona menores magnitudes de esforcos verticais (pressoes)
sobre o subleito. Assim, em linhas gerais, um pavimento com resposta mecanica rigida impde

pressdes bem mais reduzidas sobre o subleito, para uma mesma carga aplicada.

3.1.2.2.2 Pavimentos flexiveis:

Segundo Senco (2005), sdo aqueles em que as deformacdes, até um certo limite,
nao levam ao rompimento. Sao dimensionados normalmente a compressao e a tracao na flexao,
provocada pelo aparecimento das bacias de deformacao sob as rodas dos veiculos, que levam a
estrutura a deformacdes permanentes, € a0 rompimento por fadiga (Figura 1b).

Pinto (2001) explica que o pavimento flexivel € aquele em que todas as camadas
sofrem uma deformacao eldstica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga
se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.

Segundo Balbo (2007), uma carga atuante sobre um pavimento flexivel impde na
estrutura um campo de tensdes muito concentrado, nas proximidades do ponto de aplicacao

dessa carga.



21

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base Sub-base

Reforco do subleito Reforgo do subleito
CSubleHe, o e B SHRHE RSR S

Fonte: Bernucci et al. (2007

3.1.2.2.3 Pavimentos semi-rigidos
O Manual de Pavimentacao DNIT — IPR 719 (2006), define pavimentos semi-
rigidos aqueles em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as camadas
inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento
aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por placas de concreto de cimento Portland.
Segundo Pinto (2001), o pavimento semi-rigido caracteriza-se por uma base
cimentada quimicamente, como exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma

camada asfaltica.

3.1.3 Materiais utilizados na pavimentacao

Para os materiais de base, sub-base e reforco do subleito, empregam-se métodos de
selecdo e de caracterizacdo de propriedades. A sele¢do € uma etapa preliminar que consiste em
averiguar os materiais disponiveis quanto as caracteristicas de natureza para serem empregados
na estrutura dos pavimentos. As caracteristicas de natureza interferem nas propriedades
geotécnicas no estado compactado. De maneira geral, os materiais de pavimentacdo
compactados devem apresentar-se resistentes, pouco deforméveis e com permeabilidade
compativel com sua fungdo na estrutura. Os materiais sdo basicamente constituidos por
agregados, solos e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulsdo asféltica, entre outros
(BERNUCCI et al., 2007).

O Manual de Pavimentacdo DNIT — IPR 719 (2006) define cal hidraulica como um
aglomerante que resulta da calcinacdo e posterior pulverizagdo por processos de imersdao ou
suspensdo em agua, de calcdrios argilosos a uma temperatura inferior a da fabricagdao dos
cimentos.

Outro material que também vem sendo usado como aditivo e na estabilizacao
quimica de solos € a cinza volante. De acordo com o Manual de Pavimentacao DNIT — IPR 719

(2006), a cinza constitui um subproduto das usinas termelétricas e provém de carvao ou de
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combustiveis derivados do petréleo. Sua composi¢ao quimica depende do tipo de combustivel

queimado na usina.

3.1.3.1 Classificagao dos solos para finalidades rodovidrias
Para Balbo (2007), uma classificagdo ideal de solos seria aquela que busca
relacionar o potencial de um solo quanto a uma dada aplicacdo em camada de pavimento, o que
depende nio somente de testes de suas propriedades fisicas, mas também de suas correlacdes

com o comportamento observado em obras quando empregado.

3.1.3.1.1 Classificacdo TRB (antigo HRB)

Um sistema de classificagdo de solos bastante utilizado em pavimentacio € o do
Highway Research Board (HRB), aprovado em 1945 e que constitui um aperfeicoamento do
antigo sistema a Public Roads Administration, proposto em 1929. Neste sistema, denominado
HRB, considera-se a granulometria, o limite de liquidez, o indice de liquidez e o indice de
grupo. Este sistema de classificagdo liga-se intimamente ao método de dimensionamento de
pavimentos pelo indice de grupo (Manual de Pavimentagdao DNIT — IPR 719, 2006).

Baseia-se tal classificacdo na granulometria do solo, em seus indices fisicos (LL e
LP) e no indice de grupo (IG), um parametro arbitrario e estimativo da capacidade de suporte
do material, que se correlaciona (para os solos de climas temperados) com o valor do CBR do

solo por meio de uma expressao (Balbo, 2007).

3.1.3.1.2  Sistema Unificado de Classificacdo de Solos - SUCS

E um sistema de classificacio de solos baseado na classificagio de Casagrande pelo
U.S. Corps of Engineers, em 1952 (SENCO, 2005).

O Manual de Pavimentagdo DNIT — IPR 719 (2006) explica que o SUCS se baseia
na identificac@o dos solos de acordo com suas qualidades de textura e plasticidade, agrupando-
lhes de acordo com seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e
fundacdes.

Balbo (2007) explica que a simbologia empregada por este sistema classificatorio
¢ apresentada fazendo referéncia a palavras ou expressoes da lingua inglesa, ndo devendo ser

traduzidas.

3.1.4 Estabilizacao de Solos
Nardi (2004) explica que é frequente na engenharia rodovidria a existéncia de solos
locais ndo adequados para a execugdo da estrutura de bases de pavimentos rodovidrios. A

utilizacdo do solo local € fator favoravel a economia. Para isso, faz-se necessaria a alteragdo de
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suas propriedades mecénicas, de forma que o mesmo se enquadre nas especificacdes
rodovidrias. Isso € possivel utilizando-se as técnicas de estabilizacao de solos.

Sao muitos os procedimentos que se podem utilizar na alteracdo das propriedades
dos materiais, para torna-los aptos a usos especificos e é nisso que se constitui a técnica da
estabilizacdo. Pode-se valer de meios mecanicos, da drenagem, de meios elétricos, do calor ou

calcinacdo e de meios quimicos (NARDI, 2004).

3.1.4.1 Tipos de estabilizac¢ao

Modernamente tem-se evitado o uso do termo estabilizar, quando nao ha adi¢ao de
estabilizantes do tipo da cal, do cimento etc. H4 autores que preferem a designacdo mais
rigorosa “mistura estabilizadas mecanicamente”, para diferenciar da adi¢do de estabilizantes
quimicos (BERNUCCI et al., 2007).

No caso da estabilizacdo quimica podem-se citar como substancias estabilizantes:
cal hidratada, cimento, cloreto de sddio, sulfato de lignina, cloreto de célcio, dcido fosférico e
misturas constituidas por cal hidratada e cinza volante (NARDI,2004).

Em projetos de misturas, quando se utilizam os procedimentos da estabilizacdo de
solos, geralmente, sdo fixadas as proporcdes entre os componentes a serem estudados, menos
um, que variard ao longo do processo, servindo como referéncia de sua agdo sobre os outros no
produto final. Esse procedimento poderé ser utilizado para cada componente em particular. Os
resultados da andlise, tradicionalmente, sdo representados em duas dimensdes e sob a forma
gréfica cartesiana. Isto ocorre mundialmente na drea da estabilizacdo de solos, quando se refere
ao aproveitamento de um solo, de mais solos locais ou mesmo no desenvolvimento de novos

materiais a serem utilizados na area rodoviaria (NARDI, 2004).

3.1.4.1.1 Estabilizacdo granulométrica

Segundo o Manual de Pavimentacdo DNIT — IPR 719 (2006) sdo as camadas
constituidas por solos, britas de rochas, de escorias de alto forno, ou ainda, pela mistura desses
materiais. Estas camadas, puramente granulares, sdo sempre flexiveis e sdo estabilizadas
granulometricamente pela compactacdo de um material ou de mistura de materiais que
apresentem uma granulometria apropriada e indices geotécnicos especificos, fixados em
especificacoes.

Na estabilizacdo mecanica, a granulometria do solo € conservada ou corrigida pela
mistura com um ou mais outros solos, antes da compactagdo, procurando-se assim aumentar a

coesdo e/ou o angulo de atrito (NARDI, 2004).
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O objetivo principal da estabilizacdo granulométrica € tornar o solo mais resistente

aos esforcos e mais estdvel 4s deformacgdes e a permeabilidade.

3.1.4.1.2 Estabilizacdo solo-cal

A cal € o estabilizante mais econdmico e mais utilizado na estabilizacao de solos,
com aplicacdo em pavimentacdes e aterros, sendo utilizado desde a antiguidade. O estudo da
aplicacdo da cal no melhoramento de solos, para pavimentacdo e fundagdes superficiais, tem
sido realizado em diversas pesquisas, demonstrando sua eficiéncia no aumento da capacidade
de suporte e na reducdo de recalques (ROSA, 2009).

Segundo o Manual de Pavimentacio DNIT — IPR 719 (2006), o teor de cal mais
frequente na mistura € de 5% a 6%, e o processo de estabiliza¢do ocorre, por modificacdo do
solo, no que refere a sua plasticidade e sensibilidade a 4dgua; por carbonatacio, que é uma
cimentacao fraca; e por pozolanizacio, que € uma cimentagao forte.

Os quatro tipos bdsicos das reagdes que ocorrem em misturas solo-cal:
carbonatacdo, troca cationica, floculagdo-aglomeracdo e finalmente, reagdes pozolanicas. A
carbonatacdo, de “acdo imediata”, ocorre quando o dioxido de carbono presente nas mindsculas
bolhas de ar existentes nos poros do solo e da cal hidratada entra em contato com a matriz solo-
cal, refazendo o carbonato de célcio, gerando o aparecimento de graos de grandes dimensdes,
entrelacando os demais corpos sélidos do solo e compactando o sistema (GUIMARAES, 2002
apud LOPES, 2011).

De acordo com Bernucci et al. (2007), o solo-cal possui maior tempo de cura em
relacdo ao solo-cimento para que haja reacOes responsaveis pelo aumento de resisténcia. Seu
poder de estabilizac@o varia com sua pureza e origem. As reagcdes rapidas (imediatas) provocam
a floculagdo e permuta idnica, permitindo uma reducdo da plasticidade, que se traduz em uma
melhor trabalhabilidade dos solos, e diminui¢do da expansibilidade. J4 as reacdes lentas (acao
cimentante) sdo resultantes as reagcdes pozolanicas e de carbonatacdo. Sendo que a cura do
processo em geral € altamente influenciada pela temperatura.

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos com pouca
ou nenhuma quantidade de argila. Sendo mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais
efetivo que o cimento em pedregulhos argilosos (INGLES & METCALF, 1972 apud ROSA,
2009).

Para verificar qual aditivo mais indicado a ser utilizado na estabiliza¢do de solos

deve-se levar em consideracdo a granulometria do solo e a plasticidade. Solos com média a alta
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plasticidade sdo mais reativos a cal, a qual aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansao
volumétrica e aumenta a resisténcia (USACE, 1994 apud ROSA, 2009).

Diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam menor peso
especifico aparente maximo (yq) que o solo natural, para uma mesma energia de compactagao.
A medida que o teor de cal aumenta o vy, continua diminuindo. Além disso, a umidade 6tima
aumenta com o aumento do teor de cal (TRB, 1987 apud ROSA, 2009).

Segundo Rosa (2009), de acordo com as diretrizes do TRB (1987) diversas
propriedades dos solos naturais afetam as reacdes pozolanicas do solo-cal, em alguns casos
estas sdo inibidas e ndo se observa grande producdo de agentes cimentantes. Algumas das
propriedades e caracteristicas mais importantes de um solo que influenciam a capacidade de
reagir com a cal sdo:

- pH;

- Teor de carbono organico;

- Presenca de excessivas quantidades de fons de sddio (+ Na );

- Drenagem natural;

- Mineralogia da argila;

- Grau de intemperizacao;

- Presenca de carbonatos, sulfatos, ou ambos;

- Quantidade de ferro extraivel;

- Relagdo silica-sesquioxido, e;

- Relagdo silica-alumina.

3.1.4.1.3 Estabilizacdo solo-cinza
Segundo Mallmann (1996), passou a haver uma maior preocupacao com o estudo
dos efeitos das cinzas sobre o meio ambiente, devido ao seu elevado grau de toxidade, a partir
da crescente producgdo destes residuos nos paises que utilizam a queima de carvao como energia.
Conforme Nardi (2004), a cinza volante é uma pozolana heterogénea, na qual as
propriedades fisicas e quimicas variam com a composi¢ao do carvio, temperatura de combustao
e método de retirada da mesma. Ainda explica que em uma mistura suas reagdes quimicas
podem nao se verificar caso nao haja quantidade suficiente de 4gua na mistura. Muitas cinzas
ndo sdo reativas e outras o sdo demais. Deve-se procurar usar cinzas de boa reatividade para

produzir uma mistura de boa qualidade.
A adicdo de cinza volante a solos que inicialmente nio seriam adequados a

estabilizacdo com cal parte do principio que adi¢do de material pozolanico como as cinzas
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volantes, auxiliavam nos niveis de reacao com a cal, quando no solo nao existia, originalmente,
a quantidade desejada de pozolana. De acordo com Nardi (1975), a estabilizacdo pozolanica
provém da reacdo entre a cinza volante e cal, formando um composto que possui propriedades

cimentantes (LOPES, 2011).

3.1.4.1.4 Estabilizagdo solo-cal-cinza

E a pasta que influencia decisivamente na cimentacio do material inerte, tendo
como fator preponderante a variagao relativa entre as proporcoes da cinza volante, cal hidratada
e dgua. A adicdo do solo produz um conglomerado pozolanico macigo, de caracteristicas
satisfatorias a pavimentacdo. Em funcdo dos teores de dgua na mistura pode-se utilizar a
tecnologia do concreto ou da pavimentagdo. Para o tultimo caso a estabilizacdo de solos,
tradicionalmente, € baseada nas curvas de compactacdo (NARDI, 2004).

Em principio solos arenosos, com escassez de argila coloidal, ndo reagem
satisfatoriamente a cal. Para a estabilizacdo desses solos, quando o consumo de cimento € muito
elevado (economicamente invidvel) ou quando a corre¢do da granulometria ndo € possivel (por
falta de outros materiais), a adi¢do de cinza volante pode tornd-los reativos a cal. A fun¢do da
cinza volante €, entdo, substituir a fragdo fina (argila) do solo, uma vez que pode reagir com a
cal, embora o tamanho da cinza seja diferente do da argila (ROSA, 2009).

As reacdes que ocorrem em sistemas constituidos de materiais como solo, cinza
volante, cal e dgua sdo relativamente complexas. Segundo Mateos (1961) uma ideia geral do
fendmeno fisico-quimico envolvido € que quando cal e cinza volante sdo misturadas ao solo,
parte desta cal combina-se com as particulas do solo e uma segunda parte, com diéxido de
carbono presente nas fases ar e 4gua do solo, e a parcela remanescente, combina-se com a cinza
volante, em uma reacao de natureza pozolanica (ROSA, 2009).

Quando se adiciona cal e cinza volante a um solo argiloso suas propriedades fisicas
sdo alteradas. Essas alteracOes dependem de diversos fatores, entre eles: tipo de solo, tipo e teor
de cal, tipo e teor cinza, energia de compactagio, periodo e condi¢des de cura (ROSA, 2006).

A adi¢do de pequenas quantidades de cal modificard as propriedades do solo. A
primeira resposta da mistura solo-cal serd a reducdo do indice de plasticidade e melhoria na
trabalhabilidade e a segunda serd o ganho de resisténcia através da cimentagdo das particulas
(INGLES & METCALF, 1972; ATTOH-OKINE, 1995; TRB, 1987 apud ROSA, 2009)

A adi¢do de materiais pozolanicos, tais como a cinza volante, auxiliam na produgao
de niveis de reagdo desejados com a cal. Consoli et al (2001), ao estudar um solo arenoso tratado

com cinza volante e cal de carbureto, verificaram que os novos materiais constituidos pelas
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misturas entre o solo e os residuos apresentaram desempenho bastante superior em termos de
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade (ROSA, 2009).

A compactacdo estd intimamente ligada a densidade da matéria e afeta diretamente
sua resisténcia. Um decréscimo de massa especifica aparente seca de 80,09 KN/m3 a 48,05
KN/m?3 frequentemente produzird uma redugdo de 25% na resisténcia a compressdao do material,
segundo Ahlberg e Barenberg (1970), que estudaram uma mistura de silica em pd com
superficie de 3770 cm?/g e cal hidratada (MALLMANN ,1996).

Em relagdo ao tempo de cura, embora a norma brasileira estabeleca critérios para
verificacdo da resisténcia apenas até os 28 dias, trabalhos apontam um crescimento da
resisténcia para 60 e 90 dias de cura. Segundo Rosa (2009), as resisténcias dos corpos de prova
de 60 dias apresentam resultados em torno de 50% mais altos que os corpos de prova de 28 dias
e as resisténcias dos corpos de prova de 90 dias apresentaram resultados em torno de 65% mais
altos que os corpos de prova de 60 dias. Isso mostra que o tempo de cura é um fator de grande
importancia na resisténcia da mistura.

Mallamann (1996) observou que até os 7 dias de cura na temperatura de 10 a 21°C
os valores foram iguais a zero, apontando que o fator temperatura influencia os resultados de
resisténcia mais do que o tempo de cura. Cita também que Mateos concluiu que a temperatura
€ responsavel pela aceleracdo da reacdo pozolanica e que a atividade pozolanica é fortemente
influenciada pela temperatura.

Segundo Nardi (1975), a presenga de matéria organica influencia negativamente a

reacdo e a dgua utilizada devera estar livre de impurezas como 6leo, dcidos e matéria organica.
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3.2 COLETA DE MATERIAIS

3.2.1 O Solo
O solo utilizado no trabalho foi coletado na Avenida dos Portugueses, no bairro
Anjo da Guarda, préximo a Universidade Federal do Maranhdo (Figura 2), em uma jazida que
hoje se encontra esgotada tendo em vista sua utilizacdo na forma de matéria prima para
fabricacdo de materiais ceramicos para a construcao civil com tijolos e telhas. Foram realizadas
2 coletas de solo no local. A primeira coleta foi insuficiente para a realizacio de todos os ensaios
propostos, logo existiu a necessidade de uma segunda coleta. A Figura 3 ilustra a coleta do solo

utilizado.

Figura 2 — Localiza¢do da retirada de amostra de solo.
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Fonte: Przi.i)rio autor (2016
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3.2.2 A Cinza Volante
A cinza volante (Figura 4) utilizada no trabalho foi cedida pela inddstria geradora
do residuo, porém, conforme termo de sigilo firmado, ndo € possivel maior identificagdo. Foram
realizadas 2 coletas de amostra. A primeira coleta também foi insuficiente para a realizacdo de

todos os ensaios, existindo assim a necessidade de uma segunda.

Figura 4 — Amostra de cinza volante.

Fonte Préprio autor (2016)

3.23 Cal

O trabalho foi iniciado com a utiliza¢do da cal hidratada CH-II, da marca JKAL,
vendida em sacos de 15 kg. Com o decorrer do trabalho sua quantidade também mostrou-se
insuficiente, sendo necessdrio a obten¢do de uma maior quantidade. Porém o produto nado foi
mais encontrado no mercado da regidio com as mesmas caracteristicas. Dessa forma optou-se
em continuar a pesquisa utilizando a dnica opcao de cal hidratada que havia no mercado. Assim
foi utilizada como segunda opcao a cal hidratada CH-I, da marca Supercal, sendo que os 2 tipos
de cal sdo regulamentadas pela NBR 7175. A Figura 5 ilustra a amostra de cal hidratada (CH-
I). A retirada da cal para os ensaios foi gradativa e na medida de cada traco para ndo haver

reacdo de carbonatacdo do cdlcio e prejudicar a qualidade dos corpos de prova.

Figura 5 — Amostra de cal hidratada.

Fonte: Préprio autor (2016)
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3.3 ENSAIOS

Para uma boa andlise dos materiais utilizados nesse trabalho, foram realizados
ensaios de caracteriza¢do do solo utilizado bem como a verificacio de seus indices fisicos e sua
resisténcia. Todos os ensaios foram realizados de acordo com suas respectivas normas vigentes
e sao descritos detalhadamente nesse capitulo. Na realizacdo dos ensaios, houve a participacao
de profissional experiente e habilitado no manuseio dos equipamentos para maior

confiabilidade nos processos e nos resultados.

3.3.1 Granulometria

A composicdo granulométrica de um solo permite o conhecimento das
porcentagens das particulas constituintes em fun¢do de suas dimensdes, iniciando assim, a
caracterizacdo do material, o que representa um elemento constituinte da fundagcdao em que se
apoia um pavimento, quer como constituinte das préprias camadas do pavimento (SENCO,
2005).

Ensaio regulamentado pela norma DNER-ME 051/94, denominada Solos — Anélise
granulométrica — método de ensaio.

A andlise granulométrica é constituida de 2 etapas, o peneiramento (grosso e fino)
e a sedimentacao.

No peneiramento o material € espalhado para secar e depois passa por um processo
de quarteamento para dividir e homogeneizar a amostra. Cerca de 1500 g s@o separadas para o
peneiramento grosso, e outra por¢ao com aproximadamente 200 g € passada pela peneira de 2,0
mm para o peneiramento fino (Figura 6) e determinacido da umidade higroscépica.

O material separado para o peneiramento grosso serd lavado na peneira de abertura
de 2,00 mm e o do fino na peneira de 0,075 mm (Figura 7). Logo apds o material retido em
cada peneira devera ser seco em estufa com temperatura de 100° a 105°C. Depois € realizado o
peneiramento por um conjunto de peneiras com abertura de 50,8mm; 25,4 mm; 9,5 mm; 4,8
mm; 2,0 mm; 0,42 mm e 0,075 mm, inclusive com tampa e fundo (Figura 8).

Apds a agitacdo das peneiras com um auxilio de um agitador mecénico sera
determinado a massa retida acumulada de cada peneira (Figura 9).

Por diferenca em relacdo a massa total, obtém-se a massa que passa em cada
peneira, a qual é apresentada numa relacdo percentual. Normalmente, os resultados referem-se
as porcentagens que passam. Em alguns casos, utilizam as porcentagens retidas (SENCO,

2005).
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Ja a sedimentacdo consiste em medir a velocidade de deposi¢do das particulas num
meio liquido, associando-se os valores ao diametro dessas particulas (Lei de Stokes) (SENCO,

2005).

Figura 6 — Amostras de solo para o peneiramento: (a) fino; (b) grosso.

Fonte: Préprio autor (2015)

Figura 7 — Apés a lavagem do peneiramento: (a) fino; (b) grosso.

Fonte: Préprio autor (2015)

Figura 8 — Conjunto de peneiras.

Fonte: Préprio autor (2015)
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Figura 9 — Amostra retida nas peneiras apds o peneiramento grosso e fino.

Fonte: Préprio autor (2015)

A amostra para o ensaio de sedimentacao € constituida de 120g se o for arenoso ou
70 g se for siltosos e argilosos. Depois de pesado o material, coloca-se em um béquer o material
adicionado de 125 ml de defloculante com o tempo minimo de descanso de 12 horas (Figura
10a). Apds o tempo, € feita a transferéncia do material para o copo do aparelho difusor (Figura
10b), lavando as paredes do béquer com dgua destilada. O material é mantido em dispersdo no

aparelho difusor por um tempo que varia de 5 a 15 min dependendo do seu valor de IP (Figura
10c).

Figura 10 — Etapas da sedimentagdo: (a) amostra de solo e defloculante; (b) transferéncia

da amostra para o copo dispersor; (c) e aparelho de dispersdo.
: - LR T so—

Fonte: Préprio autor (2016)

Apo6s o tempo de dispersdo o material € transferido para uma proveta de 1000 ml
(Figura 11a), lavando a parede do copo dispersor com dgua destilada para ndo ficar material
preso. Completa-se a proveta com dgua destilada até atingir 1000 ml. A boca da proveta é

tampada com uma mao e a outra mao segura a sua base para executar movimentos energéticos
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de rotacdo durante 1 minuto que permitirdo a mistura continuar em dispersio apds o acréscimo
de 4gua destilada. Logo apds a agitacdo, o densimetro é mergulhado cuidadosamente a
suspensdo (Figura 11b) e sdo iniciadas as leituras em seus tempos e anotada as respectivas

temperaturas da 4gua no momento da leitura (Figura 11c).

Figura 11 — Etapas da sedimentag¢do: (a) transferéncia da suspensdo a proveta; (b)mergulho do

densimetro na suspensao; (c) e densimetro e termometro mergulhados em proveta com dgua.
{ = I ———

Fonte: Préprio autor (2016)

3.3.2 Limites de Consisténcia
SENCO (2005) explica que a influéncia das fragdes finas do solo ndo fica definida
apenas pela granulometria, e, assim, com apenas esse ensaio, nao se pode ter no¢do exata do
comportamento do conjunto de particulas. As propriedades plasticas dependem da umidade do
solo, da forma das particulas e da composi¢cdo quimica e mineraldgica dessas particulas. Dai
serem necessarios outros ensaios para definir as propriedades que podem interessar ao estudo.
A figura 12 ilustra os estados de consisténcias e suas fronteiras, ou seja, os limites

de consisténcia.

Figura 12 — Limites de consisténcia.

h % (Decrescendo)
LL LP L
e i e R S R St e A
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LIauibo PLASTICO SEMI-SOLIDO sOLIDO

Fonte: Caputo (1988)
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3.3.2.1 Limite de Liquidez

Ensaio regulamentado pela norma DNER-ME 122/94, denominada Solos —
determinagdo do limite e liquidez — método de referéncia e método expedito.

A norma define como, teor de umidade do solo com o qual se unem, em um
centimetro de comprimento, as bordas inferiores de uma canelura feita em uma massa de solo
colocado na concha de um aparelho normalizado (Casagrande), sob a a¢do de 25 golpes da
concha sobre a base desse aparelho. O limite de liquidez marca a transi¢do do estado plastico
ao estado liquido. E representado por LL, expresso em porcentagem.

Para o ensaio de Limite de Liquidez utilizam-se os seguintes equipamentos, como

ilustra a Figura 13:
a) Aparelho padronizado Casagrande;
b) Cinzel com se¢do padronizada para abertura de 1 cm;
c) Balanga sensivel a 0,01g;
d) Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

e) Espétula com lamina flexivel de cerca de cm de comprimento e 2 cm de largura;

f) Cépsulas de aluminio para colocar amostras de solo.

Figura 13 — Materiais utilizados para o ensaio de Limite de Liquidez.

Fonte: Préprio autor (2015)

O ensaio € realizado com cerca de 70 g de material passante na peneira de N° 40.
Acrescenta-se cerca de 15 a 20 cm3 de dgua ao material que € homogeneizado com espatula até
a sua uniformidade tornando-se uma massa plastica (Figura 14a). Depois toma-se uma por¢ao
suficiente da mistura e coloca-se na concha de tal modo que ocupe aproximadamente 2/3 da
superficie da concha. A massa do solo € alisada até que ela se apresente com 1 cm de espessura

no ponto de maxima espessura.
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Com o cinzel, € feito uma abertura, de cerca de 1 cm. Depois de feito a abertura,
comeca-se a girar a manivela do aparelho numa velocidade de aproximadamente duas voltas
por segundo até que as bordas inferiores de canelura se unam (Figura 14b). Anota-se o nimero

de golpes necessdrios até a juncao das bordas.

Figura 14 — Etapas do Limite de Liquidez: (a) preparo da amostra; (b) concha do aparelho
Casagrande apds a jungdo das bordas.

Fonte: Préprio autor (2015)

Depois € colhida uma por¢ao do solo da amostra ensaiada para pesagem e € retirada

a unidade através de estufa (Figura 15).

Figura 15 — Amostras retiradas ap6s a sequéncia de golpes para medir a umidade.

Fonte: Préprio autor (2015)

Realizando o processo no minimo 5 vezes, variando apenas o teor de unidade é
possivel montar uma reta grifica com o teor de umidade na abscissa em escala aritmética e o
numero de golpes nas ordenadas em escala logaritmica. O valor da ordenada correspondente a

25 golpes levara ao valor do limite de liquidez da amostra apontado na abscissa.
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3.3.2.2 Limite de Plasticidade
O ensaio de Limite de Plasticidade € regulamentado pela norma DNER-ME 082/94,
denominada Solos — determinagdo do limite de plasticidade.
Corresponde a transi¢do do estado de consisténcia semissélida para o estado de
consisténcia plastica com o aumento da umidade.
Para o ensaio de Limite de Liquidez utilizam-se os seguintes equipamentos como

ilustra a Figura 13a:
a) Cépsula de porcelana com capacidade de 500 ml;
b) Espétula com lamina flexivel de cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm de largura;
c) Placa de vidro de superficie esmerilhada;
d) Cilindro de comparacdo de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de comprimento;
e) Balanca com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01 g;
f) Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;

g) Cédpsulas de aluminio para colocar as amostras de solo.
A realizacdo do ensaio € feita com 50 g de amostra seca (Figura 16b).

Figura 16 — Materiais e amostra de solo utilizado para a determinagdo do Limite de
Plasticidade.

Fonte: Préprio autor (2015)

E adicionada dgua 2 amostra aos poucos e homogeneizando com a espdtula até
formar uma massa plastica. Separa-se cerca de 20 g da massa e inicia-se um movimento
helicoidal rolando a massa com a mao sobre a placa de vidro até obter uma corda cilindrica de
aproximadamente 3 mm de diametro. Apds atingir o diametro corta-se o cilindro em 6 a 8
pedacos e amassa novamente para repeti¢cao do ensaio até que o cilindro se solo desagregue sob

a pressdo da rolagem e ndo seja possivel formar um novo cilindro com o solo.
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ApOs essa etapa transferem-se imediatamente os pedacos de solo para pesagem
e retirada da umidade. As operacdes sdo repetidas até se obter pelo menos trés valores de
umidade que ndo tenham diferenca de mais de 5 % da média. O limite de plasticidade € expresso
pela média aritmética dos valores encontrados. A Figura 17 ilustra as etapas de realizagdo do

ensaio.

Figura 17 — Etapas de execug¢do do ensaio de Limite de Plasticidade; (a) moldagem do
solo; (b) amassamento do solo; (¢) fita de solo; (d) moldagem helicoidal das fitas; (e)
comparacdo com o cilindro padrdo de 3 mm; (f) desagregacdo do cilindro; (g) amostras na
umidade de desagregacdo; (h) amostras secas em estufa.

Fonte: Préprio autor (2015)
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3.3.2.3 Indice de Plasticidade
Um indice elevado de plasticidade indica um solo que pode absorver grande
quantidade de dgua, absorcdo essa que provoca aumento sensivel de volume. Com a retirada da
dgua, tem-se elevada contra¢do que, no campo, significa elevado recalque. Nessas condigdes,
o solo apresenta inconvenientes com o suporte, devido a instabilidade. Ao contrério, solos com
baixo indice de plasticidade, ou NP, ndo apresentam esses inconvenientes (SENCO, 2005).
A determinagdo do indice de plasticidade € feita por meio dos valores obtidos nos

ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade.
IP=LL-LP,em %

Os solos sdo classificados da seguinte forma devido ao indice de plasticidade:

a) Fracamente plésticos --------------- 1<IP<7
b) Mediamente plésticos -------------- 7<IP<15
¢) Altamente plasticos ---------------------- IP>15

3.3.3 Compactacio

Compactacao € a forma de diminuir os vazios do solo comprimindo-os por meio de
agentes mecanicos.

Ralph R. Proctor, em 1933, na Califérnia observou que a densidade atingida na
operacdo de compactacdo dependia da umidade do solo, quando da compactacdo. Essa
observacao serviu de base para a construcdo de toda uma técnica de compactacdo e a prévia
determina¢do de qual a umidade mais conveniente para se obter um méximo de compactagdo
para uma determinada energia (SENCO, 2005).

O ensaio de Compactacdo € regulamentado pela norma DNER-M 162/94,
denominada Solos — ensaio de compactac¢ao utilizando amostras trabalhadas.

Para o ensaio de Compactagdo utilizam-se os seguintes equipamentos:

a) Molde cilindrico metalico de 15,24 + 0,05 cm de didmetro interno e 17,78 £ 0,02 cm de

altura e cilindro complementar com mesmo diametro do molde;

b) Disco espagador metdlico de 15,00 = 0,05 cm de diametro e de altura igual a 6,35 £ 0,02

cm;

¢) Soquete metdlico cilindrico, de face inferior plana, de didmetro igual a 5,0 + 0,01 cm,

pesando 4,536 + 0,01 kg, e com altura de queda igual a 45,72 +£ 0,15 cm;
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d) Extrator de amostra de molde cilindrico;

e) Balanga com capacidade de 20 kg, sensivel a 1 g;

f) Balanca com capacidade de 1 kg, sensivel a 0,1 g;

g) Estufa capaz de manter a temperatura a 110°C + 5°C;

h) Régua de aco biselada, rija, de cerca de 30 cm de comprimento;

1) Bandeja de aluminio com capacidade de cerca de 20 1, com fundo de didmetro minimo

de 25 cm;
j) Papel de filtro circular de cerca de 15 cm de didmetro;

k) Cépsulas de aluminio para colocar amostras de solo.

Separa-se cerca de 6000 g para o ensaio. O primeiro passo consiste da

homogeneizagdo do solo com a adicdo de dgua (Figura 18).

Figura 18 — Adi¢do de 4gua na amostra.

.!r

Fonte: Préprio autor (2016)

Consiste em compactar uma amostra dentro de um recipiente cilindrico, com
aproximadamente 1000 cm3, em quatro ou cinco camadas sucessivas, sob a acdo de determinada
quantidade de golpes que varia de acordo com a energia de compactacao, aplicados por meio
de um soquete, pesando 4,5 Kg, caindo de 45,7 cm de altura (Figura 19a). Apds a compactagao
das camadas o conjunto molde solo deve ser pesado para determinag@o de sua massa especifica
(Figura 19b). Logo apds € realizada a desmoldagem do material utilizando um extrator de

amostra (Figura 19c).
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Figura 19 — Etapas de Compactacdo: (a) compactacdo por camadas; (b) pesagem do
conjunto molde solo; (c) extracdo da amostra de solo.

Fonte: Préprio autor (2016)

Depois da desmoldagem do solo, faz-se a fragmentacdo da amostra compactada
(Figura 20a). Utilizando a peneira de abertura de 2 mm retira-se uma quantidade de material

que passa para determinacio da umidade (Figura 20b).

Figura 20 — Etapas de Compactacdo: fragmentacdo da amostra; (b) material passado na
peneira n°® 10 para obtenc¢@o de umidade.

Fonte: Préprio autor (2016)

O procedimento € repetido para diferentes teores de umidade, determinando-se,
para cada um deles, a massa especifica aparente seca. Com valores obtidos tragca-se a curva
MEAS =f(u), onde se obtera o ponto correspondente a MEASmix € Uo.

Para o tracado da curva € conveniente a determina¢do de no minimo cinco pontos,
procurando-se fazer com que dois deles se encontrem no ramo seco, um proximo a umidade

Otima e os outros dois no ramo umido.
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3.3.4 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Rosa (2009) explica que o ensaio de compressdo simples tem sido utilizado na

maioria dos programas experimentais relatados na literatura quando se deseja verificar a

efetividade da estabilizagdo com cal ou acessar aspectos relativos a importancia de fatores que

influenciam sobre a resisténcia dos solos tratados. Por essa razio esta pesquisa ndo ird realizar

o ensaio de CBR para as misturas com a adi¢do de cal, apenas para o solo natural e as misturas

solo cinza.

A norma DNER-ME 180/94 denominada Solos estabilizados com cinza volante e

cal hidratada — determinacdo da resisténcia a compressao simples, € regulamentadora do ensaio.

Para o ensaio de RCS foram utilizados:

a)
b)

c)

d)

g
h)

i)
7
k)

D

Molde cilindrico de ago com 10 cm de diametro interno e 36 cm de altura;
Disco espagador de aco com 10 cm de altura;

Soquete de compactacdo de aco com 4,54 Kg de massa e uma altura de queda
livre de 45,72 cm. A face de compactagdo no pé do soquete € plana e circular;
Balanga com capacidade de 10 kg, sensivel a 0,1 g;

Espétula de 1amina flexivel, de cerca de 20 cm de comprimento;

Miscara de protecdo a respiragao;

Luvas de borracha;

Bandeja de aluminio com capacidade de cerca de 20 1, com fundo de didmetro

de 25 cm;

Extrator de amostra de molde cilindrico;

Papel Filme de PVC;

Sacos plasticos com capacidade de 20 litros com cerca de 45 cm de altura;

Caixa de 1sopor de 120 litros;

m) Serragem umida de madeira;

n)

Prensa automética de ruptura com capacidade de 5000 Kgf, que permite a
aplicagdo continua de carga, com velocidade de 0,1 a 50,8 mm/min, até a

ruptura do corpo de prova;

Para a realizacdo do ensaio, o solo é homogeneizado, seco ao ar e passado na

peneira de 25,4 mm. As quantidades de solo, cinza e cal sdo pesadas de acordo com as

porcentagens de cada trago, tomando como a porcentagem de solo apenas o valor de sua massa

seca.
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De acordo com DNER-ME 180/94 o CP é moldado de forma a atingir a MEASmax
e a Ug do material encontrado com o ensaio de compactacdo. Para isso € fixado a energia de
compactagdo desejada, podendo ser 0,59 MN.m por m3 para a Normal, 1,29 MN.m por m?3 para
a Intermedidria e 2,69 MN.m por m3 para a Modificada.

E fixada a altura de 20 cm para o corpo de prova, obtendo dessa forma o volume de
material compactado. Com a utilizagdo da foérmula retirada da norma DNER-ME 180/94 ¢é

possivel obter o niimero de golpes por camada para uma quantidade de camadas estipuladas.

B E.V
"~ 98.P.H.Nc

n

Onde,

n — ndmero de golpes por camada;

E — energia de compactagdo (trabalho por unidade de volume) em N.m/m3;

V — volume do material compactado em m3;

H — altura do soquete em m;

N. — nimero de camadas.

Dessa maneira obteve-se para o Proctor Intermedidrio 4 camadas com 25 golpes
cada.

Utilizando os dados de MEASmsx € Ug: € calculado a quantidade exata de dgua a ser
adicionada a mistura assim também como a massa exata de material para cada camada a fim de
ao final da compactacdo das 4 camadas obter um CP com os 20 cm de altura.

A compactagdo € realizada dentro de um monde cilindrico por meio de um soquete
(Figura 21a). Durante a compactacdo do CP € retirada uma quantidade de cerca de 60 g de
material para o cdlculo da umidade, o qual € posto em estufa com temperatura em torno de
105°C por um tempo de 24 h. Apds a compactacdo € realizada sua extracdo por meio de um
extrator de amostra. Em seguida pesa-se o CP e € feita a medicao de sua altura. A partir disso é
possivel obter os valores de MEAS e umidade.

O préximo passo € o condicionamento do CP para que ele ndo venha a perder ou
ganhar umidade do ambiente. O corpo de prova é enrolado em papel filme de PVC e posto
dentro de um saco pléstico sendo vedado com fita adesiva (Figura 21b). Apds o procedimento
ele é levado para dentro de uma caixa de isopor cheia de serragem timida de madeira, com a
finalidade de conservar a temperatura do ambiente durante os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias

(Figura 21c).
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Figura 21 — Equipamentos e etapas da compactagdo: (a) conjunto de molde, espacador e
soquete; (b) CPs dentro do saco plastico; (c) CPs dentro do isopor com serragem umida.
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Fonte: Préprio autor (2016)

No trabalho optou-se por ndo deixar os CPs submersos em dgua durante 24 h antes
da ruptura ja que algumas pesquisas publicadas apontam ndo haver diferenca significativa nos
resultados de resisténcia a compressao simples. Apds o tempo de cura de cura € realizada a
ruptura do CP (Figura 22). A compressao foi realizada por uma prensa automadtica, adotando a

velocidade de ruptura de 0,1 mm/min até o ponto de ruptura.

Figura 22 — Ruptura do corpo de prova.
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8

Fonte: Préprio autor (2016)

3.3.5 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RTCD)

O ensaio brasileiro de compressdo diametral para determinacdo indireta da
resisténcia a tracdo (RT) foi desenvolvido pelo Professor Lobo Carneiro para concreto, e
posteriormente adaptado para uso com solo. A aplicacdo de duas forcas concentradas
diametralmente opostas de compressao em um corpo de prova cilindrico gera, ao longo de seu

diametro, tensdes de tracdo perpendiculares a este didmetro. Este ensaio possui facilidade e
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rapidez de execucdo, e utiliza basicamente 0os mesmos equipamentos usados para obtengdo da

resisténcia a compressdo do concreto (FALCAO; SOARES, 2002 apud ROSAS, 2013).

Conforme Villar et al. (2007) apud Rosas (2013), o valor da resisténcia a tragao de

solos é muito baixo se comparado com a resisténcia a compressao ou cisalhamento. No entanto,

com a busca de um melhor entendimento do processo de fissuramento dos solos, uma maior

atencdo vem sendo dada a este tipo de estudo.

A norma DNER-ME 181/94 denominada Solos estabilizados com cinza volante e

cal hidratada — determinagdao da resisténcia a tracdo por compressao diametral, €&

regulamentadora do ensaio.

Para o ensaio de RTCD foram utilizados:

a)
b)

c)

d)

g
h)

i)
J)
k)

D

Molde cilindrico de ago com 10 cm de didmetro interno e 36 cm de altura;
Disco espagador de aco com 10 cm de altura;

Soquete de compactacdo de aco com 4,54 Kg de massa e uma altura de queda
livre de 45,72 cm. A face de compactagdo no pé do soquete € plana e circular;
Balanga com capacidade de 10 kg, sensivel a 0,1 g;

Espatula de 1amina flexivel, de cerca de 20 cm de comprimento;

Méscara de protecdo a respiragao;

Luvas de borracha;

Bandeja de aluminio com capacidade de cerca de 20 1, com fundo de diametro

de 25 cm;

Extrator de amostra de molde cilindrico;

Papel Filme de PVC;

Sacos plasticos com capacidade de 20 litros com cerca de 45 cm de altura;

Caixa de 1sopor de 120 litros;

m) Serragem umida de madeira;

n)

0)

Prensa automética de ruptura com capacidade de 5000 Kgf, que permite a
aplicagdo continua de carga, com velocidade de 0,1 a 50,8 mm/min, até a
ruptura do corpo de prova;

2 frisos de aco com secdo transversal de 1x1 cm e 22 cm de comprimento;

Os procedimentos de moldagem, condicionamento e tempo de cura adotado para os

CPs no ensaio de RTCD ¢ igual ao dos CPs de RCS, j4 explicado no item 2.3.4, divergindo

apenas no processo de ruptura que esta ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Ruptura do corpo de prova: (a) vista frontal na prensa de rupatura; (b) vista
lateral na prensa de ruptura; (c) detalhe frontal do CP rompido; (d) vista interna do CP
rompido.

Fonte: Préprio autor (2016)

Ap6s os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, foi realizada a ruptura dos CPs. A tracio
por compressdo diametral foi realizada por meio de adaptagdes na prensa automdtica, com a
centralizacdo de 2 frisos de aco no centro inferior e superior do CP, utilizando uma velocidade
de ensaio de 1,44 mm/min até o ponto de ruptura.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral é calculada pela expressao:

2.F

RTCD = 100w a1

Onde,

RTCD - resisténcia a tragao por compressao diametral, em MPa;
F — carga maxima obtida no ensaio, em N;

d — didmetro do corpo de prova, em cm;

1 — altura do corpo de prova, em cm.
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4. RESULTADOS

Avaliou-se em laboratério o comportamento mecanico de varias composi¢des de
materiais:
@) Solo 1 e 2 em seu estado natural;
(i1) Mistura 1: solo 1 com a adi¢@o de cinza volante na propor¢ao de 12%;
(iii))  Mistura 2: solo 2 com a adi¢ao de cinza volante na propor¢do de 12%;
(iv)  Mistura 3: solo 1 com a adi¢do de cal hidratada (CH-II);
%) Mistura 4: solo 2 com a adi¢ao de cal hidratada (CH-I);
(vi)  Mistura 5: solo 1 com a adicdo de cinza volante e cal hidratada (CH-II),
fixando a porcentagem de cal em 4% e cinza volante em 12%;
(vii) Mistura 6: solo 2 com a adi¢do de cinza volante e cal hidratada (CH-I),
fixando a porcentagem de cal em 4% e cinza volante em 12%;
Resultando em um total de 8 amostras.
Com as andlises mecanicas das propriedades do solo natural torna-se possivel
comparar o ganho de resisténcia obtido apds as estabilizagdes quimicas nas misturas. Com a
variacdo das misturas fixando suas propor¢des € possivel identificar a influéncia de cada

reagente quimico sobre os resultados de resisténcia a compressao simples em laboratorio.
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4.1 GRANULOMETRIA

As curvas granulométricas do solo 1 e 2, estdo representadas na Figura 24 e

Apéndices de A a D.

Figura 24 — Curvas granulométricas do solo 1 e 2.
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Fonte: Préprio autor (2016)

A Tabela 1 contém as porcentagens correspondentes a cada parcela de material
contido nas 2 curvas. Dessa forma observa-se que o solo 1 possui 58,00% de argila coloidal,

enquanto que o solo 2 possui 69,56%.

Tabela 1 — Porcentagens de materiais.

Solo 1 Solo 2
Pedregulho acima de 2,0 mm (%) 0,39 5,22
Areia grossa 2,0 a 0,42 mm (%) 1,85 2,33
Areia fina 0,42 a 0,075 mm (%) 8,00 5,88
Silte 0,075 a 0,005 mm (%) 23,67 11,51
Argila 0,005 a 0,001 mm (%) 8,08 5,50
Argila coloidal 0,001 mm (%) 58,00 69,56

Fonte: Préprio autor (2016)

4.2 LIMITES DE CONSISTENCIA

Foram realizados os ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade do Solo
1 e 2, e logo ap6s foram calculados seus Indices de Plasticidade (Apéndices E e F). A Figura
25 contém os pontos em dispersao de cada material ensaiado e suas respectivas retas ajustadas

linearmente para a obtenc¢do da umidade aos 25 golpes, correspondentes ao valor do LL.
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Figura 25 — Limite de Liquidez.
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Fonte: Préprio autor (2016)

A Tabela 2 fornece os valores de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e

Indice de Plasticidade dos materiais. Nota-se assim que os Indices de Plasticidade nos dois solos

sdo iguais.
Tabela 2 — Resumo de Limites de Consisténcia.
Solo 1 Solo 2
LL (%) 35 36
LP (%) 25 26
IP (%) 10 10
Fonte: Préprio autor (2016)
4.3 CLASSIFICACAO

Por meio das curvas granulométricas e Limites de Consisténcia foi possivel a
classificac@o dos solos em questao. Observando por meio da Tabela 3 que ndao houve mudanca
de classificacdo TRB (Anexo A) e SUCS (Anexo B e C), comprovando que os dois possuem

as mesmas caracteristicas fisicas.

Tabela 3 — Classificagdo TRB e SUCS.

Solo 1 Solo 2
Classificagdao TRB A-4 A-4
Classificagdo SUCS CL CL

Fonte: Préprio autor (2016)
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4.4 COMPACTACAO

4.4.1 Compactacio
Para os solos 1 e 2, e para cada uma das 6 misturas foram realizados ensaios de
compactac¢do com Energia de Proctor Intermedidrio, sendo as curvas apresentadas na Figura 26
e Apéndices de G a N. A partir das curvas foram obtidos os pardmetros de projeto, ou seja, a
Massa Especifica Aparente Seca Mdxima (MEASmix) e a Umidade Otima (Uo) para
compactagdo dos corpos de prova visando o ensaio mecanico de resisténcia a compressao

simples (RCS) e resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTCD).

Figura 26 — Curvas de compactacao.
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Fonte: Préprio autor (2016)

A Tabela 4 contém o resumo de tais curvas, notando-se que a Umidade Otima das
misturas variou entre 17,38% e 20,80% estando o solo natural entre esse intervalo com Uot de
19,40 e 20,00%. Ja em relacdo a MEASmix os resultados variaram entre 1,623 g/cm3 e 1,745
g/cm3, estando entre esse intervalo o MEASmix dos solos naturais correspondente a 1,637 e

1,728 g/cm3.

Tabela 4 — Resumo de MEASmix e Udt.

Solo 1 Solo2 Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3 Mistura 4 Mistura 5 Mistura 6

MEASméx (g/cm3) 1,637 1,728 1,623 1,696 1,745 1,692 1,707 1,634

Uét (%) 19,40 20,00 20,50 20,80 17,38 19,60 20,20 20,20

Fonte: Préprio autor (2016)
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E possivel observar que a mistura 1 apresentou MEASmax menor e Uot maior em
relagcdo ao solo 1. A mistura 2, também obteve uma MEASmix menor em relagdo ao solo 2,
porém uma Uot maior. A mistura 3 apresentou MEASmax maior € Uot menor em relagdo ao solo
1, tendo comportamento inverso ao estudado por pesquisadores, que afirmam que a cal
hidratada tende a diminuir a MEAS e a sua umidade (TRB, 1987). J4 a mistura 4, apresentou
MEASmix menor € Uot menor em relagdo ao solo 2, indo de acordo as afirmagdes dos
pesquisadores em relacdo as propriedades da cal hidratada. Na mistura 5, jun¢do da cinza com
a cal, o valor da MEASmix e da Uot aumentaram em relagdo ao solo 1, e a mistura 6 diminuiu a

MEASmix e aumentou a Uot em relag@o ao solo 2.

4.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

O solo 1 e as misturas 1, 3 e 5 foram submetidas ao ensaio de compressao simples
moldando-se os corpos de prova de acordo com os pardmetros encontrados na curva de
compactagdo. Foram realizadas moldagens de 3 CPs de cada trago para os tempos de cura de 7,
14 e 28 dias, totalizando um montante de 72 CPs. O resultado da RCS para cada tempo de cura
foi obtido a partir das médias de 3 CPs similares, ou seja, descartando sempre os CPs cujos
resultados tivessem uma variacdo maior que £10% do valor médio, conforme recomendado
pelo DNER-ME 180/94.

A Tabela 5 e a Figura 27 apresentam os valores médios de tensdo de ruptura dos
CPs ensaiados assim também como os Apéndices O e P. Na Tabela 5 também € possivel

observar em porcentagem as variagdes de resisténcia para os intervalos de tempo de cura

adotados.
Tabela 5 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples.
Resisténcia a Compressao Simples
Tensdo de Ruptura Var. da Resisténcia Var. da Resisténcia
- Média (MPa) em (%) em funcgao da (%) em relagdo ao
Materia func¢do da cura (dias) cura (dias) Solo 1

7 14 28 7-14  14-28 7-28 7 14 28
Solo 1 0,64 051 054 |-200 6,5 -148 - - -
Mistural | 1,00 1,20 0,77 | 20,1 -359 -23,1 | 56,3 1353 42,6
Mistura3 | 0,86 0,99 0,66 | 154 -340 -238 | 344 94,1 222
Mistura5 | 1,18 1,34 1,65 | 13,1 23,7 399 | 844 162,77 205,6
Fonte: Préprio autor (2016)

Observa-se que houve um aumento de resisténcia nas 3 misturas em relag@o ao solo

1, ressaltando que para o tempo de cura de 28 dias a mistura 5 apresentou resisténcia de 1,65
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MPa, valor correspondente a um aumento de 205,6% em relagdo a resisténcia do solo 1 que é
de 0,64 MPa.

As misturas 1, 3 e 5 apresentaram acréscimo de resisténcia entre os tempos de cura
de 7 a 14 dias, destacando-se a mistura 1 com um aumento de 20,1%. No entanto ao comparar
seus valores de 14 a 28 dias de cura, nota-se uma perda de resisténcia de -35,9% e -34,0% nas
misturas 1 e 3. Diferente da mistura 5 que apresentou um aumento de resisténcia consideravel
em funcdo dos dias de cura, cuja equacdo estd inserida na Figura 27. Utilizando tal equacao
torna-se possivel chegar a resisténcia de 2,1 MPa, estipulada pelo DNIT 143/2010 para misturas
solo-cimento em tempo de cura de 7 dias utilizadas em camadas de base, para a mistura 5 ao

43° djia de cura.

Figura 27 — Resisténcia a Compressao Simples em fun¢do dos tempos de cura.
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Fonte: Préprio autor (2016)

4.6 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD)

O solo 2 e as misturas de 2, 4 e 6 foram submetidas ao ensaio de tracdo por
compressdo diametral moldando-se os corpos de prova de acordo com os parametros
encontrados na curva de compactacido. Foram realizadas as moldagens de 3 CPs de cada trago
para os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, totalizando um montante de 36 CPs. O resultado da
RTCD para cada tempo de cura foi obtido a partir das médias de 3 CP similares, ou seja,
descartando sempre os CPs cujos resultados tivessem uma variagdo maior que +10% do valor

médio, conforme recomendado pelo DNER-ME 181/94.
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A Tabela 6 e a Figura 28 apresentam os valores médios de tensdo de ruptura dos
CPs ensaiados assim também como os Apéndices Q e R. Na Tabela 6 também € possivel
observar em porcentagem as variagdes de resisténcia para os intervalos de tempo de cura
adotados.

Observa-se na Tabela 6 que houve aumento de resisténcia apenas na mistura 6 em
relacdo ao solo 2, ressaltando que para o tempo de cura de 28 dias, a mistura apresentou
resisténcia de 170,3 KPa, correspondente a um aumento de 51,1% em relacdo a resisténcia do

solo natural que € de 112,75 KPa, nesse mesmo periodo.

Tabela 6 — Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral.

Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral

Tensdo de Ruptura Var. da Resisténcia A
‘1 - - Var. da Resisténcia (%)
. Média (KPa) em func¢ao (%) em fungdo da ~
Material da cura (dias) cura (dias) em relagio ao Solo 2
7 14 28 7-14  14-28 7-28 7 14 28
Solo2 | 126,93 145,38 112,75| 14,5 -224 -11,2 - - -
Mistura2 | 69,48 5538 87,89 | -20,3 587 265 | 453 -619 -22,0
Mistura4 | 67,70 118,89 125,69 | 75,6 5,7 85,7 | 46,7 -18,2 11,5
Mistura 6 | 142,63 154,02 170,30 | 8,0 10,6 19,4 12,4 5.9 51,1
Fonte: Préprio autor (2016)
Figura 28 — Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral.
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Ja nas misturas 2 e 4, houve queda de RTCD, obtendo pior resultado a mistura 2,

com acréscimo de cinza volante. A mistura com cal hidratada, no entanto, ultrapassou a RCTD
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do solo natural apenas no tempo de dura de 28 dias, porém nao ficando muito distante do seu
valor, com um acréscimo de 11,5%.

Admite-se assim que a estabilizacdo solo-cinza e solo-cal, ndo se mostraram
eficientes para a estabilizacdo do solo estudado, diferentemente de quando utilizados em

associagdo, solo-cinza-cal.
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5. CONCLUSAO

Observou-se que as misturas solo-cinza, solo-cal e solo-cal-cinza aumentam a
rigidez e as propriedades mecanicas do solo, tornando-o apto para ser utilizado em camadas de
pavimento.

Verificou-se com o ensaio de compactagao que houve alteracio de MEASmiax € Uot
quando comparados os solos da primeira e segunda coletas, apesar de possuirem a mesma
classificagdo. Assim também como as misturas utilizando a cinza da primeira coleta, com a da
segunda e a cal hidratada CH-II com a CH-I. Fator esse que nos permite dizer que o solo 1 e o
solo 2 podem apresentar comportamentos mecanicos diferentes, da mesma forma que a mistura
I em relagdo a 2, a 3 em relacdo a 4 e a 5 em relacdo a 6. Dessa maneira, tornou-se invidvel
montar uma correlacdo matemadtica entre os ensaios de RCS e RTCD.

Porém, € possivel ainda analisar os ensaios de RCS e RTCD de maneira separada e
admitindo que as misturas de ambos possuem materiais com caracteristicas quimicas e fisicas
diferentes apesar das mesmas propor¢oes.

Dessa maneira com base nos ensaios de RCS, as misturas solo-cinza e solo-cal
apresentaram um comportamento inesperado com o decréscimo de resisténcia com o tempo de
cura de 28 dias, mostrando a falta de reatividade com o solo dos agentes quando utilizados
separadamente. Ja4 com a misturas solo-cinza-cal, a acdo estabilizante ocorreu como esperado,
os valores de resisténcia aumentaram exponencialmente com o passar dos dias, viabilizando
sua utilizacdo técnica em camadas de pavimento. Entretanto tal mistura ndo alcangou a
resisténcia a compressao simples equivalente a 2,1 MPa, desqualificando-a para utilizacdo em
uma camada de base, devendo ser realizados outros estudos tendo em vista possiveis aplicacdes
destas misturas em uma camada de sub-base.

Ja com base nos ensaios de RTCD observou-se que as misturas solo-cinza, solo-cal
apresentaram RTCD inferior ao solo, diferentemente do que havia ocorrido na RCS, em que
por mais que as misturas nao tenham alcancado uma estabilizacao satisfatoria com o decorrer
do tempo de cura, mas inicialmente ainda houve acréscimo de resisténcia. Pode-se assim
descartar as misturas 1, 2, 3 e 4, solo-cinza e solo-cal, pois sdo solu¢des técnicas invidveis de
acordo com os ensaios mecanicos realizados.

Diferentemente das mistura solo-cinza-cal, que tanto no ensaio de RCS, como no
ensaio de RTCD, houve acréscimo de resisténcia, comprovando que quando a cinza e a cal s@ao
usadas em associacdo, as reagdes quimicas ocorrem como esperado, viabilizando sua utiliza¢ao

técnica para camadas de pavimentos.
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No entanto seria interessante a continuag¢do da pesquisa no intuito de verificar quais
proporcoes de cal e cinza melhor se adequariam para a estabilizagdo do solo estudado. A
realiza¢do de um estudo quimico dos materiais afim de identificar os componentes que tornam
um material reagente ou ndo. Assim também como a realiza¢do de mais ensaios mecanicos,

como o ensaio de Mddulo de Resiliéncia e Deformacdo Permanente.
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APENDICE A —- TABELA DE ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA POR

PENEIRAMENTO DO SOLO 1.
ANALISE GRANULOMETRICA (PENEIRAMENTO) - SOLO 1
RESUMO DA GRANULOMETRIA (%) PENEIRAMENTO GROSSO
Pedregulho acima de 2,0 mm 0,393 PENEIRA Peso Seco Retido (g) Z‘ﬂ; pessa
Areia grossa 2,0 a 042mm 1,853 # mm Parcial [Acumulado| a1
Areia fina 042 a 0,075 8,001 3" 75 0 0 100
Menor que 0,075mm 89,753 2" 50 0 0 100
UMIDADE (%) 1"1/2 37,5 0 0 100
Cépsula n° 40 44 101 1" 25 0 0 100
Solo Umid0+Cap (2) 73,54 77,54 782 3/4" 19 0 0 100
Solo seco+cap (g) 72,48 76,33 77,13 172" 12,5 0 0 100
Capsula (g) 1843 15,98 18,81 3/8" 9,5 0 0 100
Agua (g) 1,06 121 107] N°4 4775 0,97 0,97 99,95
Solo Seco (g) 54,05 60,35 5832] N°8 2,36 4,63 5,6 99,71
Umidade Higroscépica (%) 1,96 2,00 1,83] N°10 2 2,12 7,72 99,61
Umidade Média (%) 1,934 PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA PENEIRA|Peso Seco Retido (g)| ¢, que passa | % que passa
amostra amostra
— #/mm | Parcial [Acumulado| parcial total
Amostra Total Umida (g) 2000
Pedregulho Retido # 10 (g) 7,72 16/1.2 0,31 0,31 99,842 9945
Passando # 10 Umido (2) 1992,28 20/0,8 0,35 0,66 99,664 99,27
Passando # 10 Seco (g) 1954,5 30/0,6 0,57 1,23 99,373 98,98
Amostra Total Seca (g) 1962,22 40/ 042 242 3,65 98,140 97,75
50/0,3 34 7,05 96,407 96,03
AMOSTRA PARCIAL SECA 80/0,18 3,61 10,66 94,567 94,19
Amostra Parcial Umida (2) 200 100/ 0,15 1,61 12,27 93,746 93,38
Amostra Parcial Seca (g) 196,205 200/ 0,075 7,14 1941 90,107 89,75
PENEIRA % Passa
75 100 Curva Granulométrica
50 100 100 e .
375 | 100 e adatii
25 100 20
19 100 g 80
12,5 100 3 70
9,5 100 8 o
475 99,95 = 50
2,36 99,71 g
2 90961 | £ 40
LIS | 9945 | B 30
0,6 9898 | &£ 20
0,425 97,75 10
0,3 96,03 0
0,18 94,19 0,01 0.1 1 10 100
0,15 93,38 Didmetro (mm)
0,075 89,75
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APENDICE B — TABELA DE ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA POR
SEDIMENTACAO DO SOLO 1.

ANALISE GRANULOMETRICA (SEDIMENTACAO) - SOLO 1

RESUMO DA GRANULOMETRIA E SEDIMENTACAO (%)

Pedregulho acima de 2,0mm 0,39 Silte 0,075 a 0,005mm 23,67
Areia grossa 2,0 a 0,42mm 1,85 Argila 0,005 a 0,001lmm 8,08
Areia fina 042 a 0,075mm 8,00 Argila coloidal 0,001mm 58,00

SEDIMENTACAO
Cap. Tara T.+S.U.|T. +S.S. | Umidade . . Volume (dm3): 1000
Umidade média (%)

1 16,63 69,1 67,03 4,11 ye (g/em?): 1
20 18,19 75,69 73,25 443 425 ve(g/cm?): 2,50
61 14,86 68,05 65,9 421 > Amostra dmida (g): 70

Tempo (s) |Temp. (°C)|L (g/cm?) L0 (g/cm3] a (cm) n ya @ (mm) % <D

30 25,1 1,0373 1,00342 7,786 |9,061E-06 1 0,053121 83,76
60 25,1 1,036 1,00342 8,126 |9,061E-06 1 0,038373 80,55
120 25,1 1,0348 1,00342 8.439 |9,061E-06 1 0,027652 77,58

240 25 1,034 1,00345 8,538 |9,080E-06 1 0,019689 75,54

480 25 1,033 1,00345 8,799 |9,080E-06 1 0,014133 73,07

900 24,9 1,0316 | 1,00347 9,165 |9,100E-06 1 0,010545 69,55

1800 24.5 1,0315 1,00356 9,191 [9,180E-06 1 0,0075 69,07

3600 253 1,0301 1,00337 9,557 [9,021E-06 1 0,005361 66,08
7200 25,1 1,0295 1,00342 9,714 |9,061E-06 1 0,00383 64,48
14400 254 1,029 1,00335 9,844 |9,002E-06 1 0,002717 63,42
28800 25 1,0283 1,00345 10,027 |9,080E-06 1 0,001948 6145
86400 24,6 1,027 1,00354 | 10,367 |[9,160E-06 1 0,001148 58,00
PENEIRA | 9% Passa Ldr
Curva Granulométrica

75 100
50 100

37,5 100
25 100 100 . .

19 100

12,5 100 90
9,5 100

4,75 99,95

236 99,71 80
2 99,61
12 99,45 _ 7
08 99,27 <
0.6 98,98 g 60

042 97.75 n
03 96,03 g 50

0,18 94,19 &

0,15 93,38 5 40

0,075 89,75 S

0,053 83,76 30

0,038 80,55

0,028 77,58 20

0,020 75,54

0,014 73,07 10

0,011 69,55

0,008 69,07 0

0,005 66,08 0,001 0,01 0,1 1 10 100
0,004 64,48

0,003 6342 Didmetro (mm)
0,002 6145

0,001 58,00
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APENDICE C - TABELA DE ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA POR
PENEIRAMENTO DO SOLO 2.

ANALISE GRANULOMETRICA (PENEIRAMENTO) - SOLO 2

RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)

PENEIRAMENTO GROSSO

Pedregulho acima de 2,0 mm 5,221 PENEIRA Peso Seco Retido (g) Z‘;CE;I:::Z
Areia grossa 2,0 a 042mm 2,325 # mm Parcial [Acumulado Tolai
Areia fina 0,42 a 0,075 5,881 3" 75 0 0 100
Menor que 0,075mm 86,572 2" 50 0 0 100
UMIDADE (%) 1"1/2 37,5 0 0 100
Cépsula n° 36 47 1" 25 0 0 100
Solo Umido+Cap (g) 7548 68,2 75,59 3/4" 19 0 0 100
Solo seco+cap (g) 75,38 68,12 75,49 12" 12,5 0 0 100
Cipsula (g) 1745 17,45 12,34 3/8" 9,5 6,5 6,5 99,57
Agua (g) 0,1 0,08 0,1 N° 4 4,75 35,1 41,6 97,22
Solo Seco (g) 5793 50,67 63,15 N°8 2,36 30,6 72,2 95,18
Umidade Higroscopica (%) 0,17 0,16 0,16] N° 10 2 6 78,2 94,78
Umidade Média (%) 0,163 PENEIRAMENTO FINO
AMOSTRA TOTAL SECA PENEIRA |Peso Seco Retido (2)| ¢, que passa | % que passa
. amostra amostra
Amostra Total Umida (g) 1500 #/mm Parcial JAcumulado)  parcia total
Pedregulho Retido # 10 (g) 782 16/12 0,3 0,3 99,567 94,37
Passando # 10 Umido (g) 14218 20/08 0,5 0.8 98,846 93,68
Passando # 10 Seco (g) 1419,5 30/0,6 0,5 1,3 98,124 93,00
Amostra Total Seca (g) 14977 407042 04 1,7 97,547 92,45
50/0,3 0,7 24 96,537 91,50
AMOSTRA PARCIAL SECA 80/0,18 09 33 95,238 90,27
Amostra Parcial Umida () 70 100/ 0,15 04 3,7 94,661 89,72
Amostra Parcial Seca (g) 69,30 200/ 0,075 23 6 91,342 86,57
PENEIRA % Passa
75 100 Curva Granulométrica
50 100 100
375|100 o w
25 100
19 100 < 80
12,5 100 70
95 | 957 | & 0
475 97,22 2 5o
2,36 95,18 5
2 oa78 | £ Y
1,18 94,37 s 30
06 9300 | £ 20
0425 92,45 10
0,3 91,50 0
0,18 90,27 001 0.1 1 10 100
0,15 89,72 Didmetro (mm)
0,075 86,57
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APENDICE D - TABELA DE ENSAIO DE ANALISE GRANULOMETRICA POR
SEDIMENTACAO DO SOLO 2.

ANALISE GRANULOMETRICA (SEDIMENTACAO) - SOLO 2
RESUMO DA GRANULOMETRIA E SEDIMENTACAO (%)

Pedregulho acima de 2,0mm 5,22 Silte 0,075 a 0,005mm 11,51
Areia grossa 2,0 a 042mm 2,33 Argila 0,005 a 0,00lmm 5,50
Areia fina 042 a 0,075mm 5,88 Argila coloidal 0,001lmm 69,56

SEDIMENTACAO

Cap. Tara T.+S.U.| T. +S.S. | Umidade Umidade média (%) Volume (dm3): 1000
2 16,6 68,9 68,3 1,16 ye (g/em?): 1
6 13,2 67,3 66,7 1,12 1.013 vg(g/cm?): 2,67
33 17 69,8 694 0,76 ’ Amostra imida (g): 70

Tempo (s)| Temp. (°C) |L (g/cm3) L0 (g/cm3] a (cm) n va ¢ (mm) % <D

30 26 1,043 1,00320 6,297 |8,886E-06| 0,9969 | 0,044776 86,85
60 26 1,042 1,00320 6,558 |8,886E-06| 0,9968 | 0,032311 84,66
120 26 1,041 1,00320 6,820 |8,886E-06| 0,9968 | 0,023298 82,48

240 26 1,040 1,00320 6,971 |8,886E-06| 09968 | 0,016656 80,30

480 26 1,0395 1,00320 7,101 |8,886E-06| 0,9968 | 0,011887 79,21

900 26 1,0387 1,00320 7310 |8,886E-06[ 0,9968 | 0,008808 77,46

1800 26 1,0381 1,00320 7467 |8,886E-06| 0,9968 | 0,006295 76,15

3600 26 1,0376 1,00320 7,598 |8,886E-06[ 0,9968 0,00449 75,06

7200 26 1,0370 1,00320 7,754 |8,886E-06[ 0,9968 | 0,003207 73,75

14400 25,5 1,0369 1,00332 7,781 |8,982E-06( 0,9968 | 0,002284 73,26

28800 25,5 1,0364 1,00332 7911 |8982E-06| 09970 | 0,001629 72,18

86400 25,5 1,0352 1,00332 8,225 [8982E-06| 09970 | 0,000959 69,56
PENEIRA | 9% Passa

76,2 100

508 100 Curva Granulométrica

38,1 100

254 100 100

19,1 100

12,7 100 90
9,5 99,57
4.8 97,22 80
24 95,18
2 94,78 70
1.2 9437 | £
0,6 93,68 g2 60

042 93,00 n
0,3 92,45 g 50

0,18 91,50 Eo

0,15 90,27 s 40

0,045 8685 | £

0,032 84,66 30

0,023 82,48

0,017 80,30 20

0,012 79,21

0,009 7746 10

0,006 76,15

0,004 75,06 %,OOI 0,01 0,1 1 10 100
0,003 73,75

0,002 73,26 )

0.002 7218 Didmetro (mm)
0,001 69,56




APENDICE E — TABELA DE ENSAIO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DO

SOLO 1.

63

DETERMINACAO DOS LIMITES DE LIQUIEZ E PLASTICIDADE - SOLO 1

Limite de Liquidez

Limite de

(LL): 35,2 Plasticidade (LP): 25 Indice de Plasticidade (IP): 10,2
Determinacao do Limite de Liquidez (LL)

Cépsula n° 9 24 31 36 46
Cépsula 4,73 426 4,71 42 492 .. ..
5013 Ijmi(fc))+Cap © 21 2084 | 2305 | 2401 | 2284 |-imite ?EL';'q“'dez
Solo seco+cap (g) 16,52 16,37 184 19,06 18,53
N° de Golpes 10 14 25 39 52
Teor de Umidade (%) 38 36,91 33,97 33,31 31,67 35,2

Limite de Liquidez

y =-0,1437x + 38,795

Rz =0924
39
38 \
37 @
o 36
B
=]
E 35
)
(]
< 34 -
)
=33
32 .
31
30
1 10 100
Niimero de Golpes
Determinacao do Limite de Plasticidade (LP)
Cépsula n° 5 6 18 28
Cépusla (g) 7,6 841 8,25 8,09 Limite de
Solo Umido+Cap (g) 10,26 11,06 10,58 1043 Plasticidade (LP)
Solo seco+cap (g) 9,72 10,56 10,11 9,97
Teor de Umidade (%) 2547 23,26 25,27 24 47 24,62
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APENDICE F - TABELA DE ENSAIO DE LIMITES DE CONSISTENCIA DO
SOLO 2.

DETERMINACAO DOS LIMITES DE LIQUIEZ E PLASTICIDADE - SOLO 2

Limite de Liquidez

Limite de

(LL): 35,97 Plasticidade (LP): 26 Indice de Plasticidade (IP): 9,97
Determinacao do Limite de Liquidez (LL)

Cépsula n° 8 14 33 35 41
Cépsula (g) 4,66 423 442 44 4,37 L. L.
Solo Umido+Cap (g) 203 | 2465 | 2232 | 2354 | 2143 [mite d]‘jLL‘q“‘dez
Solo seco+cap (g) 17,98 19,18 17,61 18,61 17,11 (LL)
N° de Golpes 10 19 27 43 47
Teor de Umidade (%) 37,16 36,59 35,71 34,69 3391 35,97

Limite de Liquidez

y =-0,0842x + 38,071

R? =0,9824
37,5
)
37
36,5 N
(]
9 36
=
5
2 35,5
o
§ 35
34,5
34 .
33,5
1 10 100
Nimero de Golpes
Determinacao do Limite de Plasticidade (LP)
Cépsula n° 11 23 30 31
Cépusla (g) 91 7,7 7,5 81 Limite de
Solo Umido+Cap (g) 11,9 10,8 10,9 10,9 Plasticidade (LP)
Solo seco+cap (g) 11,3 10,2 10,2 10,3
Teor de Umidade (%) 27,27 24 25,93 27,27 26,12
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APENDICE G — TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DO SOLO 1.

ENSAIO DE COMPACTACAO - SOLO 1

Proctor 26 Umidade Otima 19,40
Peso da Amostra (g) 6000 Densidade Mdxima 1,637
(gferrd)

Dados da Compactacio
Volume do Molde (cm?) 2069,55 | 2073,19 | 2080,6 | 20718 | 208134 | 2190,86
Peso do Molde (g) 42624 | 43004 | 42397 | 42822 | 43014 | 48685
Peso do Molde + Solo (g) 76874 | 79163 82164 | 83853 83229 [ 8962,8
N° da Cépsula 44 58 1 61 101 34
Peso da Cépsula (g) 16,76 15,17 14,73 18,41 18,47 13,90
Peso da Cépsula + Solo Umido (g) 93,45 7735 69,97 63,51 63,36 71,34
Peso da Cépsula + Solo Seco (g) 85,76 69,50 61,72 55,27 53,88 5841
Umidade (%) 11,135 14,455 17,54 22,357 26,77 29,065
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 1,655 1,744 1911 1,98 1,932 1,869
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?3) 1,489 1,524 1,626 1,618 1,524 1,448

Curva de Compactaciao

1,62

1,6

1,58

1,56

1,54

1,52

1,5

Peso especifico aparente seco (g/cny)

1,48

1,46

1,44

1,42
10 11 12 13 14 15

Curva de Compactacao

<________________________________

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Umidade (%)




APENDICE H — TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DO SOLO 2.
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ENSAIO DE COMPACTACAO - SOLO 2

Intermediario

Proctor Umidade Otima 20
21 golp. 3 cam.
Peso da Amostra (g) 3000 Densidade Méxima 1,728
(g/em?)
Dados da Compactacao
Volume do Molde (cm?) 94097 | 94097 | 94097 940,97 940,97
Peso do Molde (g) 1962,1 1962,1 1961,9 1961,9 1961,9
Peso do Molde + Solo (g) 37353 37899 3868,8 39144 3799,5
N° da Capsula 8 42 59 2 47
Peso da Cépsula (g) 16,70 17,50 15,50 16,50 17,90
Peso da Capsula + Solo Umido (2) 80,10 67,30 57,60 54,40 52,20
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 70,90 59,80 51,00 4790 45,80
Umidade (%) 16,974 17,73 18,592 20,701 22,939
Peso Especifico Aparente (g/cm?) 1,884 1,942 2,027 2,075 1,953
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?) 1,611 1,65 1,709 1,719 1,589

Curva de Compactacio

Peso especifico aparente seco ys

16 17

Curva de Compactacao

18

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\'

19 20
Umidade (%)

21

22

23

24




APENDICE I - TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA MISTURA 1.

ENSAIO DE COMPACTACAO - MISTURA 1

Proctor 26 Umidade Otima 20,5
Peso da Amostra (g) 6000 Densidade Méxima 1,623
)
Dados da Compactacio

Volume do Molde (cm3) 2081,34 | 2081,34 | 2081,34 | 2081,34 | 2081,34
Peso do Molde (g) 4303,1 4303,1 4303,1 4303,1 4303,1
Peso do Molde + Solo (g) 7906,9 8152,5 8349,7 8401,2 8359,2
N° da Cépsula 2 20 21 33 58
Peso da Cépsula (g) 16,50 18,25 18,92 16,92 16,77
Peso da Cépsula + Solo Umido (2) 85,30 92,58 83,56 80,08 74,32
Peso da Cépsula + Solo Seco (g) 76,59 81,52 72,83 68,57 63,20
Umidade (%) 14,495 17,481 19904 | 22,285 23,95
Peso Especifico Aparente (g/cm?) 1,731 1,849 1,944 1,969 1,949
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?3) 1,512 1,574 1,621 1,61 1,572

Curva de Compactacao

Curva de Compactacao

1,63
1,62
1,61

1,6
1,59
1,58
1,57
1,56

1,55

Peso especifico aparente seco (g/cn?)

1,54
1,53
1,52

1,51

1,5
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Umidade (%)




APENDICE J - TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA MISTURA 2.

ENSAIO DE COMPACTACAO - MISTURA 2

Proctor Intermedidrio Umidade Otima 20,8
21 golp. 3 cam.
Peso da Amostra (g) 3000 Densidade Méxima 1,696
(g/em?)
Dados da Compactacao

Volume do Molde (cm?) 940,97 940,97| 94097 940,97 940,97
Peso do Molde (g) 1962 1962 1962 1962 1962
Peso do Molde + Solo (g) 37958 | 38622 | 38899 3868,8 3812,6
N°da Cépsula 47 19 20 36 8
Peso da Cépsula (g) 17,90 20,00 18,20 17,50 16,80
Peso da Capsula + Solo Umido (&) 63,90 60,30 66,10 46,60 53,40
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 56,80 53,60 57,80 41,30 46,50
Umidade (%) 18,252 19,94 20,96 22,269 23232
Peso Especifico Aparente (g/cm3) 1,949 2,019 2,049 2,026 1,967
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?) 1,648 1,683 1,694 1,657 1,596

Curva de Compactacio

Curva de Compactacao
1,7

1,69

1,68

— — —_ — —
[*)) N [o)} N [®))
(O8] N W @)} 3

Peso especifico aparente seco ys

—_
[N
8]

1,61

1,6

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
A2

1,59
17 18 19 20 21 22 23 24

Umidade (%)




APENDICE K — TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA MISTURA 3.
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ENSAIO DE COMPACTACAO - MISTURA 3

Intermediario

Proctor Umidade Otima 17,38
21 golp. 3 cam.
Peso da Amostra (g) 3000 Densidade Mdxima 1,745
(g/em?®)
Dados da Compactacio

Volume do Molde (cm?) 94097 | 94097 | 94097 | 94097 | 94097
Peso do Molde (g) 1962,5 1962,5 1962,5 1962,5 1962,5
Peso do Molde + Solo (g) 36742 | 3817,1 38742 | 38949 | 38789
N° da Cépsula 61 SN 9 33 36

Peso da Cépsula (g) 15,00 12,50 18,20 17,00 17,50
Peso da Cépsula + Solo Umido (2) 73,60 71,30 80,80 66,60 66,70
Peso da Cépsula + Solo Seco (g) 66,10 63,30 71,80 59,00 58,40
Umidade (%) 14,677 15,748 16,791 18,095 20,293
Peso Especifico Aparente (g/cm?3) 1,819 1,971 2,032 2,054 2,037
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?3) 1,586 1,703 1,74 1,739 1,693

Curva de Compactaciao

1,76

&E—— - —— =

1,74

1,72

1,7

1,68

1,66

1,64

1,62

Peso especifico aparente seco (g/cny)

1,6

1,58

1,56
14 15

Curva de Compactacao

16

17

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
A\

18

Umidade (%)

20




APENDICE L — TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA MISTURA 4.

ENSAIO DE COMPACTACAO - MISTURA 4

Proctor Intermedidrio Umidade Otima 19,60
21 golp. 3 cam.
Peso da Amostra (g) 3000 Densidade Méxima 1,692
(g/em?)
Dados da Compactacao

Volume do Molde (cm?) 94097 | 94097 | 94097 940,97 940,97
Peso do Molde (g) 1962 1962 1962 1962 1962
Peso do Molde + Solo (g) 3692,7 | 37557 | 3858,6 3866,5 3842
N° da Capsula 39 20 59 57 39
Peso da Cépsula (g) 17,70 18,30 15,60 16,20 17,70
Peso da Capsula + Solo Umido (2) 67,60 78,00 57,50 65,40 65,10
Peso da Cépsula + Solo Seco (g) 60,30 68,30 50,70 56,70 56,20
Umidade (%) 17,136 18,218 19,373 21,481 23,117
Peso Especifico Aparente (g/cm3) 1,839 1,906 2,016 2,024 1,998
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?) 1,57 1,612 1,689 1,666 1,623

Curva de Compactacio

Curva de Compactacao

—_— =
(o e
Y, B e

>
N

Ju—
[N
8]

_.
ko))
=

Peso especifico aparente seco ys
—
[o))
W

—_
[=))

1,59

1,58

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1,57 :
\%

1,56
16 17 18 19 20 21 22 23 24

Umidade (%)
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APENDICE M - TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA MISTURA 5.

ENSAIO DE COMPACTACAO - MISTURA 5

Intermediario

Proctor Umidade Otima 19,38
21 golp. 3 cam.
Peso da Amostra (g) 3000 Densidade Mdxima 1,707
(g/em?)
Dados da Compactacio
Volume do Molde (cm?) 940,97 1005,3 1005,3 1005,3 | 940,97
Peso do Molde (g) 1962,2 1916,2 1916,2 1916,2 1962,2
Peso do Molde + Solo (g) 37928 3892,6 | 39472 | 39665 3851,7
N° da Cépsula 19 61 19 35 235
Peso da Cépsula (g) 20,00 15,00 20,00 17,90 15,20
Peso da Cépsula + Solo Umido (2) 67,10 67,50 63,40 59,50 73,90
Peso da Cépsula + Solo Seco (g) 60,20 59,60 56,50 52,70 63,50
Umidade (%) 17,164 17,713 18,904 19,54 21,532
Peso Especifico Aparente (g/cm?) 1,945 1,966 2,02 2,039 2,008
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?3) 1,66 1,67 1,699 1,706 1,652

Curva de Compactacao

1,72
1,71

E 1,7

Q

C)

o

3

S 1,69

2

[=]

&}

g

s 1,68

o

Q

=

5t

o

] 1,67

2

&
1,66
1,65
1,64

17 17,5

18

Curva de Compactacao

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

18,5 19 19,5 20 20,5
Umidade (%)

21

21,5

22




APENDICE N - TABELA DE ENSAIO DE COMPACTACAO DA MISTURA 6.

ENSAIO DE COMPACTACAO - MISTURA 6

Proctor Intermedidrio Umidade Otima 20,2
21 golp. 3 cam.
Peso da Amostra (g) 3000 Densidade Méxima 1,634
(g/em?)
Dados da Compactacao
Volume do Molde (cm?) 94097 | 94097 | 94097 940,97
Peso do Molde (g) 1962,1 1962,1 19619 19619
Peso do Molde + Solo (g) 3780,6 3816 3824.8 3785
N° da Capsula 2 8 19 20
Peso da Cépsula (g) 16,50 16,70 19,90 18,20
Peso da Capsula + Solo Umido (2) 56,50 61,80 57,90 59,60
Peso da Capsula + Solo Seco (g) 50,20 54,10 50,90 51,60
Umidade (%) 18,694 | 20,588 | 22,581 23,952
Peso Especifico Aparente (g/cm?) 1,933 1,97 1,98 1,937
Peso Especifico Aparente Sec. (g/cm?) 1,629 1,634 1,615 1,563

Curva de Compactacio

Curva de Compactacao
1,64
< _____________________

1,63

— — —
W = fo)) FoN
O o — )

Ju—
[O
e e}

Peso especifico aparente seco ys

1,57

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1,56 :
|
|
\%

1,55
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Umidade (%)
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APENDICE O — TABELA DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES DAS MISTURAS 3 E 5.

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

MISTURA 3

Umid. Otima (%) 17,38

DIAS DE CURA 7 14 28

Cédigo 25 26 27 13 14 15 1 2 3

Umid. Moldag. (%) 18,14 17,59 | -13791 | 18,16 18,11 17,93 539 17,59 | -13791

Umid. Romp. (%) 16,78 16,77 16,86 16,72 16,52 16,90 16,84 17,13 16,98

Carga de Rup. (kgf) 737 677 643 751 797 825 473 524 570

Tensdo de Rup. (MPa) 0,9 0,9 0,8 0,9 1,0 1,0 0,6 0,7 0,7

Tem. M. de Rup. (MPa 0,86 0,99 0,66

A Média (%) 75 -13 62 5.1 03 43 94 03 9,1
MISTURA 5

Umid. Otima (%) 19,38

DIAS DE CURA 7 14 28

Cédigo 31 32 33 19 20 21 7 8 9

Umid. Moldag. (%) 19,86 19,58 18,78 18,12 19,00 19,44 19,68 1938 1932

Umid. Romp. (%) 18,92 18,62 18,64 18,70 18,63 19,06 18,51 1841 1845

Carga de Rup. (kgf) 920 966 938 1112 1025 1057 1304 1256 1391

Tensdo de Rup. (MPa) 12 12 12 14 13 1,3 1,6 1,6 1,7

Tem. M. de Rup. (MPa 1,18 1,34 1,65

A Média (%) 23] 2,6| 0.4 44| -3, -0,7 -1.0] -4.6| 5.6

APENDICE P - TABELA RESUMO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES DO SOLO 1 E DAS MISTURAS 1,3 E 5.

COMPRESSAO SIMPLES - TENSAO DE RUPTURA (MPa)

DIAS DE CURA 7 14 28

0,63 0,65 0,56

SOLO 1 0,59 0,64 0,51 0,51 0,51 0,54
0,69 0,51 0,56
1,01 1,12 0,78

MISTURA 1 0,98 1,00 1,27 1,20 0,81 0,77
0,73 1,19 0,71
0,93 0,94 0,59

MISTURA 3 0,85 0,86 1,00 0,99 0,66 0,66
0,81 1,04 0,72
1,16 140 1,64

MISTURA 5 1,21 1,18 1,29 1,34 1,58 1,65
1,18 1,33 1,75
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APENDICE Q - TABELA DE ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL DO SOLO 2 E DAS MISTURAS 2,4 E 6.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

SOLO 2
Umid. Otima (%) 20,00
DIAS DE CURA 7 14 28
Cédigo 40 50 51 28 29 45 1 2 3
Umid. Moldag. (%) 1889 | 2049 | 2007 | 1940 [ 1966 | 1979 | 1973 | 1897 | 1873
Umid. Romp. (%) 1753 | 1780 | 1490 | 18 [ 1783 | 1869 | 1726 | 1736 | 1762
Carga de Rup. (kgf) 415 368 418 471 487 356 409 345 300
Tensdo de Rup. (KPa) | 12498 | 11944 | 13637 | 14049 | 15028 | 109,85 | 12498 | 10052 | 8741
Ten. M. de Rup. (KPa) 126,93 14538 112,75
A Média (%) 15 | 59 | 74 34 | 34 | -244 108 | -108 | -225
MISTURA 2
Umid. Otima (%) 19,60
DIAS DE CURA 7 14 28
Codigo 48 34 36 4 23 24 13 14 15
Umid. Moldag. (%) 1981 | 1879 | 1851 | 1968 | 2139 | 1856 | 1920 | 1872 | 1930
Umid. Romp. (%) 1700 | 1776 | 1770 | 1908 | 1951 | 1493 | 1756 | 1762 | 1754
Carga de Rup. (kgf) 208 227 183 145 176 182 258 307 283
Tensdo de Rup. (KPa) | 6786 | 71,10 | 5675 | 4682 | 5568 | 5508 | 8121 | 9381 | 8364
Ten. M. de Rup. (KPa) 69,48 55,38 87,89
A Média (%) 23 23 -183 | -155 05 -0,5 76 | 67 | 09
MISTURA 4
Umid. Otima (%) 20,80
DIAS DE CURA 7 14 28
Cédigo 31 32 33 19 20 21 5 4 6
Umid. Moldag. (%) 1753 | 1908 | 1977 | 1944 [ 2028 | 1942 | 2108 | 1931 | 2005
Umid. Romp. (%) 1643 | 1732 | 1771 | 1748 | 1776 | 1791 | 1926 | 1934 | 1954
Carga de Rup. (kgf) 221 253 191 333 395 387 315 348 390
Tensdo de Rup. (KPa) | 6236 | 7303 | 5565 | 9933 | 12011 | 11768 | 10277 | 114,13 | 13725
Ten. M. de Rup. (KPa) 67,70 118,89 125,69
A Média (%) 79 | 79 | -178 | -165 | 10 | -10 -182 92 | 92
MISTURA 6
Umid. Otima (%) 20,20
DIAS DE CURA 7 14 28
Cédigo 49 39 38 25 27 44 16 17 10
Umid. Moldag. (%) 2087 | 1895 | 1807 | 1938 | 1911 [ 2013 | 2046 [ 1915 | 2302
Umid. Romp. (%) 1840 | 1754 | 1705 | 1737 | 1751 | 1901 | 1706 | 1688 | 21,89
Carga de Rup. (kgf) 632 529 468 519 489 567 633 556 521
Tensdo de Rup. (KPa) | 192,18 | 15200 [ 13325 | 15192 | 14181 | 16833 | 18442 | 156,18 | 16566
Ten. M. de Rup. (KPa) 142,63 154,02 170,30
A Média (%) 47 | 66 | -66 14 | 79 | 93 83 | -83 | -27




APENDICE R - TABELA RESUMO DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL DO SOLO 2 E DAS MISTURAS 2,4E 6.

TRACAO POR COMP. DIAMETRAL - TENSAO DE RUPTURA (KPa)
DIAS DE CURA 7 14 28
124,98 140,49 124,98
SOLO 2 90,10 126,93 150,28 145,38 100,52 112,75
60,92 84,42 8741
71,10 39,19 13,56
MISTURA 2 56,75 69,48 55,68 55,38 10,28 87,89
52,36 55,08 34,08
62,36 99,33 102,77
MISTURA 4 73,03 67,70 120,11 118,89 114,13 125,69
55,65 117,68 34,08
125,28 151,92 165,66
MISTURA 6 133,25 142,63 141,81 154,02 | 143,36 170,30
152,00 113,04 158,84




ANEXOS

76



ANEXO A — CLASSIFICACAO DOS SOLO (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD).
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CLASSIFICAGCAD

MATERIAIS GRANULARES 35% (ou mencs) passando na

MATERIAIS SILTO - ARGILO SO S

GERAL peneira N® 200

o A -1 Ay 2 & - 7T

ELAS%;'SPAESADEM & - 3 A - 4 A - 5 PN AT =5
A1 -4]48-1-B A2 -dla-2-51A-2-6|lA-2-T AT -6

Sranulometria - %
passando na peneira
MN® 10 S0 max.
[l T 30 max. | 30 max_ | 51 min.
e 200 15 max. | 25 max | 10 max. | 35 max_ | 35 mas. | 35 max | 35 max. | 36 min. | 368 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da
fragSo passando na
peneira M° 40:
Limite de Liquidez 40 max | 41 min. | 40 mas | 41 min. |40 masx. | 41 min. |40 max_ | 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max 6 max ¢ [ =] 10 max |10 max.| 11 min. | 11 min. |10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 1] n] 1] n] O 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max. |16 max.| 20 max.

Materiais constifuintes

Fragmentos de pedras,
pedregulho fino & areia

FPedregulho ou areias siltosos ou

argilosos

Salos siltosos

Solos argilosos

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

*QDIPdo grupo & - ¥ - 5 é&igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: Manual de Pavimentagao DNIT — IPR 719, (2006)
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ANEXO B - SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO - SUCS

SOLOS DE GRADUAGAO
GROSSA:
mais de 50% retido na peneira
n® 200

Pedregulho

: « sem finos
Pedrequlhos: 50% ou mais da fracéo

gratda retida na peneiran® 4

GW

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
ped.com pouco ou nenhum fino.

GP

Pedregulhos mau graduados ou misturas de areia e
ped.com pouco ou nenhum fino.

Pedregulho
com finos

GM

Pedregulhos siltosos ou misturas de ped.areia e silte.

GC

Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped.areia e argila.

Arelas sem

Areias: 50% ou mais da fracéo grauda finos

passando na peneira n® 4

SW

Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino.

Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino.

Arelas com
finos

Areias siltosas - Misturas de areia e silte.

Areias argilosas - Misturas de areia e argila.

SOLOS DE GRADUAGAO
FINA:
50% ou mais passando pela
peneira n® 200

SILTES e ARGILAS com LL =50

Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas.

Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade - Argilas
pedregulhosas, arenosas e siltosas.

oL

Siltes organicos - Argilas siltosas orgénicas de baixa
plasticidade.

SILTES e ARGILAS com LL = 50

MH

Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes elasticos.

CH

Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH

Argilas orgénicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Organicos

PT

Turfas e outros solos altamente organicos.

Fonte: Manual de Pavimentagao DNIT — IPR 719, (2006)
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ANEXO C - GRAFICO DE PLASTICIDADE (SUCS)

LL=50
60 +=
50 ==
LL=30
40 ==
Argilas Inorganicos
de Plasticidade
Média
30 +
Argilas Inorganicos
de Baixa Plasticidade @
Siltes Organicos de Alta
20 + Compressibilidade e Argilas Organicas
Siltes Inorganicos
de Baixa Compressibilidade
@~ @
10 =+~ ‘——|
=, . Siltes Inorganicos de Compressibilidade
NN NN @ ou @ Média e Siltes Organicos
\:-\.1:\_‘. o L\-\; L9 = = = = =
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fonte: Manual de Pavimentagdo DNIT — IPR 719, (2006)



