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RESUMO

As estabilizacdes de solos sempre foram realizados desde os primeiros pavimentos
construidos, mas se tornaram mais frequentes nas ultimas décadas. Desta maneira, foram
desenvolvidas novas técnicas de estabilizacdo, tais como a estabilizagdo quimica por mistura
de solo-cimento. A adicdo do cimento ao solo vem sendo utilizada em rodovias como forma
de agregar ao solo melhorias frente a fatores como deformacfes plasticas, aumentando a
resisténcia do solo. Além disso, também surge a necessidade de reutilizar novos materiais
alternativos que podem ser aproveitados em obras de pavimentacdo rodoviaria.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito mecanico das fibras de raspa de
pneus em misturas de solo-cimento. Sendo para isso, inicialmente coletadas amostras de
varios tipos de solos, oriundo de trés locais de empréstimo localizados no municipio de
Alegrete/RS. Seguidamente, a partir dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizagédo
geotécnica, foi escolhido para o melhor desenvolvimento deste trabalho, um sé tipo de solo
coletado de uma das jazidas. Também, foram coletadas amostras de residuos raspa de pneus,
além da aquisicdo de cimento pozolanico. Apds isso foram preparadas misturas de solo-
cimento e solo-cimento- raspa de pneus. Desta maneira para esta pesquisa se adotou as
proporcdes de mistura solo-cimento de 92%-8%. J& para a mistura solo-cimento- raspa de
pneus, foram adotadas as propor¢oes de 92% - 5%- 3%, 91%- 8 %- 1%, 89%- 8 %- 3%, 87%-
8 %- 5% e 82%- 8 %- 10%. Posteriormente, para as diversas misturas foram executados
ensaios de compactacio, ensaios de expansdo, ensaios de Indice de Suporte de Califérnia e
ensaios de compresséo simples.

Os resultados experimentais desenvolvidos nesta pesquisa mostraram que a mistura de
solo-cimento de 92%-8% e a mistura solo-cimento- raspa de pneus, para a proporgdo em

peso: 91%-8%-1%, apresentaram melhores resultados.

Palavras-chave: estabilizaces de solos; compressdo simples; indice de Suporte California;

raspa de pneu.



ABSTRACT

The soil stabilization always been recurrent since the first floors built, but have
become more frequent in recent decades. Thus, new techniques were developed such as the
stabilization of chemical stabilization by mixing and soil-cement has been used on roads in
order to add the soil improvement compared to factors such as plastic deformation, improving
the granulometry of the material and increases the resistance of soil. Also, there is a need to
reuse new alternative materials that could be used in paving road.

This study aimed to evaluate the mechanical effect of fibers scrape tires in mixtures of
soil-cement. As for this, initially collected samples of various types of soils, derived from
three sites located in the municipality of loan Alegrete / RS. Then, from the results of the
geotechnical characterization tests, was chosen for the best development of this work, one
type of soil collected from one of the mines. Also, samples were collected waste tires zest,
plus the acquisition of pozzolan cement. After that were prepared mixtures of soil-cement and
soil-cement-fiber rubber tire scrapes. Thus for this research adopted the proportions of soil-
cement mixture of 92% -8% cement. As for mixing soil-cement-fiber shaving tire, have been
adopted in the proportions (92% - 5% - 3%) (91% - 8% - 1%) (89% - 8% - 3% ), (87% - 8% -
5%) (82% - 8% - 10%). Subsequently, for various mixtures assays were performed
compaction, expansion tests, assays California bearing ratio and simple compression tests.

For this study, the experimental results show that the mixture of soil and soil-cement-
fiber cement-rubber tire scrapings, for the weight ratio: 91% -8% -1%, exhibited the best

results.

Keywords: stabilization of soils; simple compression; Index Support California; fiber rubber.
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1 INTRODUCAO

O cimento como forma de estabilizacdo quimica vem sendo largamente utilizado em
rodovias como forma de agregar ao solo melhores caracteristicas quanto a resisténcia, um
quesito para diminuir sua deformacdo pléstica e possibilitar melhor distribuicdo
granulométrica do material formado.

Dentre a vasta malha rodoviaria encontrada no Brasil, alguns materiais extraidos da
faixa de dominio da rodovia para realizacdo da base ou sub-base sdo inadequados, néao
atendendo a resisténcia necessaria para aplicagdo da carga de dimensionamento de
pavimentos, pelo motivo da baixa resisténcia vem sendo largamente utilizadas misturas de
solo-cimento para sua estabilizacdo ou para aumento da resisténcia a aplicacdo de carga.

Como forma de aliviar o efeito do material de baixa resisténcia vem sendo largamente
utilizados processos de estabilizacdo quimica, de maneira que, estes reforgos aplicados em
solos tém o intuito de substituirem de forma econdmica os materiais comumente utilizados no
processo.Dentre os principais processos de estabilizacdo quimica estd a adicdo de uma
porcentagem de cimento.

O desenvolvimento de trabalhos como os de RAFALKO (2006), SILVA (2007) e
FEUERHARMEL (2000), que envolvam a adicéo de fibras ao solo vem aumentando durante
os Ultimos anos, todos com a proposta de desenvolver novos materiais para serem utilizados
com alguma caracteristica de emprego em obras de construcdo de pavimentos ou outras obras
que fazem a utilizacéo de solos reforcados.

Com base nas informacOes supracitadas, este trabalho estudou a viabilidade da
utilizacdo de fibras de borracha, oriundas da recapagem, em misturas de solo-cimento, com a
finalidade de propor novos materiais alternativos para construgéo de camadas de base e sub-

base em pavimentos rodoviarios.



18

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa é:

Utilizacdo de materiais alternativos em melhoria de solos.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

E benéfico a inclusdo de raspa de pneus de borracha em misturas solo-cimento como

forma de estabilizagéo de bases de pavimentos?
1.3 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

Quais as caracteristicas fisicas de um solo extraidos da cidade de Alegrete/RS? Se
estabilizado com solo-cimento ou solo-cimento-raspa de pneu, quais serdo suas propriedades
resistentes frente a ensaios de indice de Suporte California e Compressdo Simples? Podera as

misturas ser tecnicamente vidvel para utilizacdo na construcdo de camadas de base e sub-base

de pavimentos?

1.4 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DE ESTUDO

Os objetivos desta pesquisa podem ser divididos em geral e especificos:

1.4.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade da utilizacdo de raspa de pneus de borracha, oriundas da

recapagem, em misturas de solo-cimento, com a finalidade de propor materiais alternativos

para construcdo de camadas de base e sub-base em pavimentos rodoviarios.
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1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

Buscar na literatura estudos que fornegcam um embasamento sobre o funcionamento do
processo de inclusdo de raspa de pneus ao solo, de tal forma a agregar resisténcia ao mesmo.

Além disso, pesquisar parametros pré-estabelecidos pelo DNIT;

Realizar ensaios de caracterizagdo dos diferentes materiais utilizados nesta pesquisa,
assim também, avaliar o indice de Suporte de Califérnia (ISC) e resisténcia & compressio

simples do solo natural, das misturas de solo-cimento e misturas solo-cimento-raspa de pneu.
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2 JUSTIFICATIVA

Segundo o Sistema Nacional de Viacdo (SNV) a malha rodoviaria brasileira é
constituida de rodovias federais, estaduais e municipais. E estas sdo divididas em rodovias
pavimentadas, ndo pavimentadas e em fase de planejamento. Baseado nos dados da SNV, o
Brasil tem na totalidade 1.712.517,3 km de rodovias sendo 1.366.578,2 km destas néo
pavimentadas, 214.413,5 km pavimentados e 131.525,6 km de rodovias planejadas
(SNV,2012).

Este estudo tem por base a analise e aplicacdo de cimento e raspa de pneu em bases e
sub-bases de rodovia. Desta maneira este trabalho pretende reaproveitar os residuos de
borracha de raspa de pneus, podendo, futuramente ser aplicadas a projetos de engenharia
como forma de reutiliza-los e aproveita-los.

Grande parte dos pneus sdao usualmente reutilizados por processos de queima em
industrias cimenticias e por processos de moldagem. No entanto, este estudo visa a utilizacdo
da raspa de pneu, que é obtida por raspagem da lona do pneu e que ndo sdo coletados pelo

6rgdo de recebimento de pneus inserviveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas publicacfes e resultados de outros pesquisadores. Isto
com o intuito de dar o embasamento a metodologia deste trabalho. Serdo relatadas normas,

prescri¢Oes técnicas de realizacdo de ensaios e estudos referentes a proposta de trabalho.

3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

3.1.1 Histérico

O fisico e matematico Vassilii Dokuchaev foi o primeiro cientista a estudar a
caracterizagdo do solo, quando em 1875 foi convidado pelo Governo Russo para estudar a
quebra substancial na exportacdo de cereais pelo porto de Odessa. A partir deste fato
Dokuchaev percorreu 10.000 km a fim de construir um Mapa de Solos da parte européia da
Rassia, 0 que se tornou 0 momento base em criatividade cientifica (ESPINDOLA, 2007).

GRECO (2012) em suas notas de aula relata que solos sdo materiais resultantes da
decomposicgéo das rochas pela acdo de agentes de intemperismo. Para fins de pavimentagéo
considera-se como solo a todo material que sofreu com o0s processos de deterioragéo,
inorganico ou ndo, que possa ser escavado sem o emprego de técnicas especiais, como por
exemplo, explosivos. Segundo 0 mesmo autor, 0s solos se caracterizam por 3 processos de
formagé&o: residuais, transportados ou superficiais. Os solos residuais permanecem no local de
formagdo e sdo resultantes da decomposicdo da rocha mée. Os solos transportados séo
retirados do local de formagdo por algum agente transportador, tais como pela gravidade
(solos coluvionais), pela agua (solos aluvionais), pelo vento (solos edlicos). E os solos
superficiais tém sua estrutura resultante da acdo de agentes naturais sobre os solos residuais e

transportados.

3.1.2 Preparacéo da amostra

A preparacdo das amostras de solos para 0s ensaios de caracterizacdo devem ser

realizadas de acordo com a norma NBR 6457/1986. Sendo uma das alternativas propostas a
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secagem prévia até a umidade higroscépica do solo. Apés isso a amostra é destorroada no

almofariz.

3.1.3 Limite de Liquidez (LL)

O ensaio do Limite de Liquidez (LL) deve ser realizado conforme a norma NBR
6459/1984 da ABNT. O LL delimita o funcionamento de uma porcao de material de solo ao
fechamento de uma fissura padrdo provocado por um cinzel. A partir deste ensaio é
determinado o valor da umidade abaixo do qual o solo tem comportamento plastico. Desta
maneira, o LL representa o teor de umidade no solo que delimita o estado plastico para o
estado liquido, ou seja, ele perde a capacidade de ser moldado e passa a ser fluido. A Figura 1
mostra um dos processos de realizacdo do ensaio LL (a), além do grafico de curva correlacao

entre o numero de golpes e a umidade da amostra de solo.

Limite de Liquidez ( Casagrande) Y =-3838In(x) + 46,401
R2=0,8208

N° de golpes (log) 100

Figura 1: a) ensaio de LL; b) determinacdo do LL em fungéo da correlacdo nimero de golpes e teor de umidade)

3.1.4 Limite de Plasticidade (LP)

No limite de plasticidade o solo perde a capacidade de ser moldado e passa a ficar
quebradigo. Na Figura 2 esta ilustrado os limites de Atterberg, demonstrando os trés estados
do solo que variam com a mudanga da umidade. O ensaio € determinado pela NBR
7180/1984, e consiste na determinacdo de um menor teor de umidade com o qual se consegue
moldar um cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se o solo com a palma até que apresente
pequenas linhas de fraturas (NBR 7180/1984).
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Estado Limites
liquido
~ - LL = Limite de liquidez
b= [
= plastico IP = Indice de plasticidade
¥ . LP = Limite de plasticidade
quebradico

Figura 2: Limites de Atterberg dos Solos (Schmitz, 2012)

3.1.5 Massa especifica

O ensaio de massa especifica é baseado na norma NBR 6508/1984. Para isso é
utilizado uma pequena porcdo da amostra de solo que passa pela peneira #4,8mm, sendo de
50g para solos argilosos e 60 g para os solos arenosos. Seguidamente, a amostra é deixada em
repouso e imersa em &gua por 12 horas. Apoés isso é misturado com agua destilada dentro de
um baldo volumeétrico, sendo que, apds € retirado todo o ar da mistura através do processo de
banho-maria e vacuo. Depois destes processos € medida a massa destas misturas com 0s
balGes e por diferenca de peso é determinada a massa especifica de solo que esta dentro do
baldo volumétrico (NBR 6508/1984).

3.1.6 Granulometria

A granulometria estuda a distribuicdo em peso dos diversos diametros de particulas
gue compdem uma amostra de solo. O processo da analise granulométrica € realizado com
base na NBR 7181/1984, que consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e sedimentacao.
O peneiramento € realizado com certa fracdo do material e consiste em avaliar o peso seco do
material retido em cada peneira com resolucdo de 0,01g. Esta fase pode ser dividida em dois
processos, peneiramento grosso e peneiramento fino. No caso para peneiramento grosso sao
utilizadas as peneiras: 50, 38, 25, 19, 9.5, 4.8 e, para peneiramento fino sdo utilizadas as
peneiras:1.2, 0.6, 0.42, 0.25, 0.15, 0.075. J& na analise da fracdo mais fina (material passante
na peneira 2 mm), emprega-se a técnica da sedimentacdo, a qual se baseia na Lei de Stokes: a
velocidade de queda de particulas esféricas num fluido atinge um valor limite que depende do
peso especifico do material da esfera, do peso especifico do fluido, da viscosidade do fluido e
do diametro da esfera. Com o0s dados dos dois ensaios se realiza a curva granulométrica
conforme o0 modelo da Figura 3 (NBR 7181/1984).
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Figura 3: Curva Granulométrica

3.1.7 Classificacdo do Solo

Segundo GRECO (2012), o Solo pode ser caracterizado por metodologias de
ClassificacGes Geotécnicas, tais como Highway Research Board (HRB) e o Sistema Unificada
de Classificacdo de Solos (SUCS). As tabelas de classificacdo estdo demonstradas na Tabelal:
Classificacdo Highway Research Board HRB e Tabela 2: Sistema Unificada de Classificagio
de Solos Grossos (SUCS).

Tabelal: Classificacdo Highway Research Board HRB

Classificagdo Geral Materiais Granulares Materiais Siltosos e Argilosos
(35% ou menos passando pela peneira n°200) (mais de 35% passando pela peneira
n°200)
A-l A-3 A-2 A4 A-5 A-6 A-7
Grupos A-l-a | A-l-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5
A-7-6

Porcentagem que passa
nas peneiras de abertura

nominal

2,00 mm 50 max

0,42 mm 30max | 50 max | 51 min
0,074 mm I5mix | 25max | 10max | 35max | 35max | 35max | 35mdx | 36 min | 36 min 36 min | 36 min

Caracteristicas da fragiio
que passa na peneira

0,42 mm
Limite de Liquidez (%) - - - 40méx | 4lmin | 40méx | 4l min | 40mdx | 4l min | 40 mix | 41 min
Indice de Plasticidade (%) | 6max | 6 mdx NP 10max | 10mix [ 1lmin | 1lmin | 10mdx | 10mdx | 11min | 11 min
Indice de Grupo (1G) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
Materiais predominantes Pedra britada, Areia Areia e areia siltosa ou argilosa Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho e areia |  fina
Comportamento geral Excelente a bom Regular a mau

como subleito




Tabela 2: Sistema Unificada de Classificacdo de Solos Grossos (SUCS), Das (2007)

Critérios para estabelecer simbolos de grupos e nomes de grupos

Classificacgio do solo

- .- A
usando ensaios de laboratério Grup | Nome do grupo
B
0
Solos de Pedregulhos |Pedregulhos |Cuz4el<Cc<3FE GW | Pedregulho bem
. . 3 F
granulometria | Mais de 50% | limpos graduado
grossa de fracao Menos de Cu<4deloul=>Cc=>3 GP | Pedregulho mal
Mais de 50% | grossa 5% de finos graduado ©
do solo retido |retidos na '
na peneira n° |peneiran’4 |Pedregulhos |Finos classificam-se GM | Pedregulho
- - F.GH
200 com finos como ML ou MH siltoso "~
Mais de 12% | Finos classificam-se GC | Pedregulho
. C . . : F.GH
de finos como CL ou CH argiloso
Areias Areias Cu>6el<Cc<3E SW | Areia bem
o0, . . I
50% ou mais | limpas graduada
da fracdo Menos de Cu<6eloul >Cc=3 SP | Areia mal
grossa 5% de finos graduada '
passam pela
: , - - = : - GH
peneiran®4 | Areias com | Finos classificam-se SM | Areia siltosa ™™
. . I
finos como ML ou MH
Mo e = : : : G
Mais de 12% | Finos classificam-se SC | Areia argilosa ™
- D . .
de finos como CL ou CH
70 + - -
r I [ ¢ LINHA “U™
PARA CLASSIFICAR O | 13 VERTICAL PARA
£ SOLOS FINOSE A 1= LL=16ATEIP=7
60 + FRACAO FINA DOS | IP = 0,9 (LL - 8)
: SOLOS GROSSOS
= |
= 50 <
2 i
= 40 & LINHA “A”
- £ HORIZONTAL PARA
E £ IP =4 ATELL=255
w E IP = 0,73 (LL - 20)
Z 30+
= £ MH ou OH
= 20
Z |
|
10 I
CL - ML ML on OL 1
1
0 N I FETETETIT SORRUTEN TR FYRUTTRET FERTEUITEY FTTRTITE ST
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

LIMITE DE LIQUIDEZ - LL %

Figura 4:SISTEMA -SUCS (Carta de plasticidade), Das (2007).

3.2 ENSAIOS ESPECIAIS GEOTECNICOS

3.2.1 Compactacao

25

O ensaio de compactacédo é determinado pela norma NBR 7182/1986 para amostra de

solo natural e pela NBR 12023/92 para as amostras de solo-cimento. O ensaio estabelece os
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critérios de capacidade do solo em aumentar a sua densidade, isto ocorre com a escolha de

uma das trés energias, normal, intermediéria ou modificada. Desta maneira, com cada energia

de compactacdo é obtido um peso especifico caracteristico seco maximo, obtido quando o

mesmo solo tem uma compactagdo maxima na Umida determinada como 6tima. Este ensaio

esta correlacionado com o ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC).

A execucdo do ensaio de compactacdo estd demonstrada na Figura 5, onde esta sendo

utilizado o molde cilindrico grande.

A Figura 6 mostra 0 comportamento das curvas de compactacdo sob

Figura 5: Ensaio de Compactacédo

energias para um mesmo tipo de solo.
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...... o memeaba T
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.;‘ Energia Normal 1 1 :
. 1 1 1 1
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1.40 h H H H h
16.0 18.0 20.0 220 240
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26.0

diferentes

Figura 6: Curvas de Compactacdo para um mesmo solo sob diferentes energias de compactagéo (Pinto, 2002).
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3.2.2 Indice de Suporte California- ISC

O indice de Suporte Califérnia (ISC) é realizado conforme a Norma NBR-9895/1987,
sendo que o0 ensaio estabelece critérios mais amplos do funcionamento da estrutura do solo
compactado, isso quando o mesmo se encontra confinado em um corpo cilindrico de
dimensbes padronizadas. O ensaio € realizado com a utilizacdo de 5 corpos de prova
cilindricos compactados com umidades distintas entre as mesmas, de forma que 2 corpos de
prova se encontrem abaixo da umidade 6tima e 2 acima da umidade 6tima. O devido ensaio
determina outros critérios do funcionamento do solo como a expansdo e critérios de
resisténcia com a aplicacdo sobre o centro do cilindro de um pistdo padrdo medindo a
dificuldade que o mesmo encontra para perfurar a amostra.

Segundo a NBR-9895/1987 o ensaio é realizado com aproximadamente 50 Kg de
material previamente seco até a umidade higroscopica e destorroado. Esse material
primeiramente passa pelo processo de peneiramento pelas peneiras de abertura 19 mm e 4,8
mm, sendo entdo classificado segundo a Tabela 3: Peneiramento do ISC. Se respeitado 0s
limites, cerca de 10 Kg de material é separado, sendo esse homogeneizado com a primeira
umidade adotada em uma bandeja. Esse material homogeneizado é entdo compactado em 5
camadas dentro do cilindro proctor modificado, as camadas devem estar igualmente dispostas
dentro do cilindro. Cada camada é escarificada apds a compactacdo, a umidade do cilindro
compactado é obtido com a retirada de material da segunda camada e apds a compactacédo da
mesma.O processo € repetido para as outras umidades até ser caracterizada uma curva de

compactagdo e com no minimo 5 corpos de prova (CP’s).
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Tabela 3: Peneiramento do ISC
ABELA — Procedimento apbs peneiramento

de material retido Observagao

menor que 7 desprezar o material retido

menor que 10 desprezar o material retido
maior que 10 ver nota abaixo
maior que 30 nao ensaiar de acordo com a

Lpresente Norma

o

Nota: Passar o material retido na peneira de 19 mm atra
ves da peneira de 76 mm e desprezar o material re
tido nesta ultima. Substituir o material retido na

Apds a compactacdo os cilindros sdo pesados e por subtracdo da massa do molde é
obtida a massa de material compacto. ApGs 0s processos anteriormente descritos os moldes
recebem sobre a parte superior do cilindro duas pecas metalicas com massa total de 4,54 Kg,
posteriormente, sob a algca superior do cilindro € colocado um tripé sobre o qual é
acondicionado um extensdémetro e o cilindro é entdo imerso totalmente na agua.

As medigdes do extensdmetro sdo realizadas diariamente até os 4 dias de submerséo
do cilindro. Apds os 4 dias o cilindro € retirado da agua e é acondicionado por 15 minutos na
diagonal de forma que a agua sobre o cilindro escoe por gravidade. Apo6s todos esses processo
é determinado a resisténcia a penetracdo do corpo de prova. Para isso, € utilizada uma prensa
hidraulica que tem um anel dinamométrico sobre o qual é medida a deformagdo do anel em
microns e apos, calculada a pressao aplicada sobre o cilindro. A Tabela 4 mostra a tabela
padréo normatizada pela norma NBR 9895/1987.



29

Tabela 4: Tabela de Leitura ISC (NBR 9895/1987).

Tempo Leitura Carga Pressao
(min) (mm) (N) (MPa)
0,5 0, e
1,0 1,27 o

1,5 1,90 — B
2,0 2,54 /Al \

2,5 3,17 o

3,0 3,81 : E = [T

3,5 4,44 \

0 5,08 X

5,0 6,35 .

6,0 7,62 )

7,0 8,89

8,0 10,16

9,0 11,43 g

10,0 12,70

3.2.3 Compressao Simples

Os corpos de prova para este ensaio sdo moldados e curados conforme NBR 12024/92
e 0 devido ensaio de compressdo com amostras de solo-cimento é realizado segundo a horma
NBR 12025/1990 da ABNT, a qual fixa condi¢Oes para a determinacdo da quantidade de
cimento Portland capaz de estabilizar, sob forma de solo-cimento, uma camada de pavimento.

A moldagem dos corpos de prova segundo a norma NBR 12024/92 acontece com a
previa secagem ao ar do solo até atingir a umidade higroscépica, apds é realizado o
destorroada em almofariz da amostra. A norma NBR 12024 descreve dois métodos distintos
de mistura conforme a granulometria do solo,sendo que no método "A" o material utilizado
passa todo pela peneira 4 (4,8mm), e no método "B" é utilizado material passante pela peneira
de 19 mm e retido até 45% na peneira de abertura 4,8mm.

Conforme a norma NBR 12024 devera ser separada uma amostra de aproximadamente
2,5 kg com o repartidor de amostras, de maneira que este material devera entdo ser misturado
com o teor de cimento e agua estipulado, posteriormente devera ser compactado em 3
camadas homogéneas e com o mesmo distanciamento entre as mesmas em um cilindro
normatizado pequeno, as camadas deverdo ser levemente escarificadas a cada compactacao, a
amostra para definicdo da umidade devera ser retirada na segunda camada de compactacao e
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devera ser medida sua massa com balanca de precisdo e a amostra de solo devera ser seca em
estufa a temperatura de 100°C a 105°C.

Apds a compactacdo, a amostra é retirada com a ajuda de um extrator (Figura 7a) e
medida sua massa na balanca (Figura 7b) e ap6s as amostras deverdo ser alocadas em estufa
umidificadora durante o tempo de cura estipulada. Apds o periodo de cura as amostras sao
ensaiadas em uma prensa hidraulica (Figura 7¢) para se obter a tensdo de ruptura da amostra.

Figura 7: a) Extrator de Amostras por macaco hidraulico; b) Balanga; ¢) Prensa Hidraulica (DEC, 2013)

3.3 PAVIMENTACAO

3.3.1 Histérico

A primeira estrada pavimentada segundo a histéria foi a Via Apia que ligava Roma a
cidade de Céapua na antiga Roma, cujo executor do projeto foi Apio Claudio Cego em 312
A.C.. A rede viaria romana que compunha a via Apia atingiu cerca de 150.000 quilémetros
somando também vias secundarias de menor qualidade (Estrada romana, Wikipédia, 2012).

Na construgdo das vias pavimentadas os Romanos usaram uma mistura de solo
argiloso e siltoso como almofada entre a fundacdo em blocos de pedra e a camada superficial,
também em blocos de pedra. Acredita-se que 0s mesmos utilizaram um método de
compactacao na camada intermédia constituida pela mistura dos solos (RIBEIRO,2008).

Na Escocia, John Louden McAdam efetuou uma grande descoberta e averiguou que a
utilizacdo de material de grandes dimensdes ndo era necessaria nas camadas acima do leito ou
fundacdo do pavimento quando se obtivesse uma camada densa de particulas de pequena
dimensdo que permitisse um atrito entre particulas. O aumento da densidade e o bloqueio
entre particulas identificado por McAdam foi conseguido com a inovadora técnica de
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primeiro espalhar o agregado grosseiro e depois preencher os vazios com material fino.
(RIBEIRO,2008).

Esta metodologia de construcdo demonstrada na Figura 8 conseguiu diminuir
significativamente o custo de construcdo das vias pavimentadas, pelo fato de haver a
diminuigéo da espessura das camadas na estrutura de pavimento. Com a diminuigdo do custo,
0s organismos publicos na Gra Bretanha adotaram este tipo de construgdo, seguidos de muitos
outros paises (RIBEIRO,2008).

Trésaguet

Telford

McAdam

Figura 8: Plataformas tipica do Século XVIII (OLIVEIRA, 2008).

34 BORRACHA

3.4.1 Histérico

Foi em 1836 que, ao respingar uma parte da mistura de borracha e enxofre na chapa
quente do fogdo, Charles Goodyear notou que a borracha ndo fundia e resolveu pesquisar a
fundo as misturas com enxofre. Algum tempo depois, surgia a borracha vulcanizada, nome
atribuido em homenagem a Vulcano, deus romano do fogo. (FREITAS,2012).

Os irmdos Michelin em 1845 foram os primeiros a patentear o pneu para automavel
através das qualidades atribuidas pela vulcanizacdo. A segunda mudanca produzida pelo
inglés Robert Thompson que, em 1847, inseriu uma camara cheia de ar dentro dos pneus de
borracha macica. Em 1888, a producdo do pneu se considerou em larga escala (SANTOS,
2012).

A producdo de borracha pelo advento da popularizagdo do automovel atraves de
Henry Ford era de grande importancia, pois tinha grande necessidade de materiais produzidos

a base de borracha tal como o pneu e outros e sé entre 1920 e 1922, a quantidade de matéria-
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prima necessaria para fabricacdo de pneus saltou de 19400 para 67100 toneladas (SANTOS,
2012).

Fritz Hofmann desenvolveu a borracha sintética e em 1909, a borracha-metil. Ele
sintetizou pela primeira vez um produto natural em laboratério, mas devido ao seu processo
lento de formacdo, o processo de fabricacdo em grande escala se considerava dificil , somente
no fim da década de 20 o quimico Walter Bock chegou a uma alternativa melhor, o

polibutadieno, com elevada resisténcia a abrasao e flexibilidade (FREITAS, 2012).

3.4.2 Processo de construcéo do Pneu

Segundo a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP) os pneus atuais
sdo construidos por processos e matérias primas, tais como a borracha natural, borracha
sintética, derivados de petroleo, cabos de aco, corddes de aco ou nailon e produtos quimicos
como enxofre. Estes por sua vez, tem suas porcentagens diferentes em cada pneu levando em
conta a caracteristica de utilizacdo dos mesmos, como por exemplo, a aplicacdo da borracha
natural, que devido a maior dificuldade de corte € empregada na banda de rodagem de pneus
destinados a caminhdes e veiculos de transporte de carga, que utilizam mdaltiplas estradas, no
caso de automoveis empregados predominantemente em estradas pavimentadas, a borracha
sintética e preferida por suas caracteristicas (ANIP,2012).

O processo de construcdo dos Pneus da GOODYEAR ¢ dividido em 5 fases: a
primeira é a mistura. Nela, varios elementos sdo misturados sendo eles: a borracha natural e
sintética, negro de fumo, aceleradores, pigmentos quimicos, sendo preparado um composto
(borracha). Na Extrusdo a banda de rodagem (parte do pneu que entra em contato com o solo)
e a parede lateral do pneu passam por uma extrusora (espécie de rosca) e tomam seus
formatos finais. Na terceira fase o taldo (parte do pneu que faz ligacdo com a roda) passa por
uma pequena extrusora, que aplica uma camada de borracha sobre fios de ago. Na quarta fase
todas as partes acima citadas sdo ligadas através de uma maquina produzindo a carcaca
(esqueleto do pneu que sustenta a carga). A vulcanizacdo que é o ultimo processo, vai dar
forma ao pneu. Ele é colocado em uma prensa com temperatura, pressdo e tempo
determinados e moldado caracteristicas especificas de cada produto para determinar a forma
final e o desenho da banda de rodagem final. ApOs esse processo, 0 pneu passa por uma
inspecéo final, sendo liberado para o consumo (GOODYEAR, 2012).

Na Figura 9 é demonstrada a estrutura de um pneu e as partes que o compde.
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Banda de Rodagem

Desenho

Cintura Metédlica

Apoio das Cinturas

Lonas da
Carcaca

Revestimento de Bordo de
goma interno proteclao

Figura 9: Estrutura do Pneu (PNEUSOST, 2013)

3.4.3 Descarte de Pneus e Residuos

Todo o trabalho de coletar e destinar os pneus no Brasil é feito pela Reciclanip, criada
pelas empresas que produzem pneus no Brasil para cuidar exclusivamente das agdes de coleta
e reciclagem, que j& eram realizadas desde 1999 devido ao Programa Nacional de Coleta e
Destinacdo de Pneus Inserviveis. As atividades da entidade atendem a resolucdo 416/09 do
CONAMA, que regulamenta a coleta e destinacdo dos pneus inserviveis no Brasil,
investimentos necessarios para que o pneu velho tenha uma nova utilidade (ANIP, 2012).

Segundo os dados na ANIP (2012) nos meses de janeiro, fevereiro e marco do ano de
2012, foram coletados mais de 89 mil toneladas de pneus, quantidade esta que equivale a 17,8
milhGes de unidades de pneus de carro de passeio. Em 2011, foram coletados e destinados 320
mil toneladas de pneus. Desde o inicio do projeto em 1999, ja foram adquiridos mais de 1,95
milhdo de toneladas de pneus inserviveis, o equivalente a 390 milhdes de unidades de pneus
de carro de passeio. Na Figura 10, é possivel ter uma ideia da evolugéo da coleta.

Conforme informacGes disponibilizadas por parte do Gerente de atendimento da
empresa Reciclanip através de e-mail no dia 15/05/2012, “a Reciclanip ndo destina raspas de
borracha provenientes de recapagem. O material que ela coleta e destina ¢ o pneu inservivel”.

Portanto a destinagdo final fica a cargo das empresas de recapagem de pneus.
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Figura 10: Pneus Inserviveis Coletados e destinados em Milhdes de Toneladas (Reciclamp, 2012).

Pelas informacbes da BRIDGESTONE (2012) as empresas da rede Bandag
relacionada a ela, que reformam os pneus, destinam de forma correta o p6 de borracha, um
dos grandes residuos do processo de reforma. Este p6 € utilizado como fonte de energia
alternativa e também usado em quadras poliesportivas.

Segundo o ranking global das empresas fabricantes de pneus, do jornal norte-
americano Tire Business, a Bridgestone € a primeira colocada, com a marca de US$24.425
bilhGes de vendas em pneus no ano de 2010. No Brasil a mesma produz durante um ano 12
milhdes de unidades (BRIDGESTONE, 2012).

3.4.4 Utilizacdo da borracha proveniente de Pneus Inserviveis

3.4.4.1 Criogenia

E um processo caro sobre o qual o material tem alto valor comercial,sendo que por
este processo o0 pneu é transformado em um granulado pelo processo de resfriamento por
nitrogénio e o alto indice de separacdo dos componentes diminui a necessidade de matérias
primas novas. Outras formas de transformac&o por criogenia em produtos granulares a base de
pneu, sdo similares ao processo por moinhos ou quebradores, todavia, acontecem em
temperatura ambiente (TYRES, 2012).

3.4.4.2 Moagem

O subproduto resultante da moagem é a borracha em p6é que € produzida
essencialmente de residuos de borracha vulcanizada, essencialmente de pneus (TYRES,
2012).

A granulometria da borracha em po influencia na sua aplicacdo apds a moagem, as
mesmas tem 2 destinos sendo levadas as cimenteiras para a queima das mesmas como parte

de obtencdo de energia calorifica ou seguirdo como matéria-prima para novos produtos como
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asfalto-borracha, pisos de quadra poliesportiva, artefatos de borracha, tapetes para automoveis
ou solados de sapato (ANIP, 2012).

3.4.4.3 Cimenteiras

Um dos melhores processos de destinacdo de pneus é a queima de p6 de borracha de
pneus em alto forno nas cimenteiras, garantindo assim, a geracdo de energia calorifica sem
poluicdo ou gases, mas o investimento inicial para adequacdo ou instalacao de filtros é alto
(TYRES, 2012).

As cimenteira brasileiras tém o sistema de filtros instalado e cobra um valor por
tonelada de pneus para destinar o mesmo corretamente, queimando 0s pneus e usando-0s
como combustivel, ela emite entdo um certificado que credita as fabricas de pneus que
normalmente enviam pneus para a queima, dos mais diversos pontos de recolhimento
(TYRES, 2012).

3.4.4.4 Laminacéao

E o processo de transformagio de pneus em sub-produtos como solas de sapato, cinta
de sofa, borracha pra rodo. Este processo vem sendo utilizado ha varios anos, de forma que
pode ser considerado economicamente vidvel e de baixo custo de implantacdo, porém so
recicla pneus convencionais de nylon de caminhdo, modelo esse cada vez mais raro no
transporte (TYRES, 2012).

3.4.45 Borracha Regenerada

A borracha regenerada é o produto resultante do processo de regeneracdo da borracha
em po, através da aplicacdo de calor e agentes quimicos, seguido de intenso trabalho
mecanico (refinagem), transformando a borracha vulcanizada do estado elastico ao estado
plastico e permitindo que a mesma possa ser novamente formulada, processada e
revulcanizada (PLABOR, 2012).

3.4.4.6 Asfalto Borracha

O asfalto - borracha € uma forma de preparo da mistura asfaltica em processo Umido
sobre a qual é o adicionadas particulas finas de borracha ao cimento asfaltico, produzindo um
novo tipo de ligante denominado asfalto-borracha, esta adigdo de particulas mais finas
propicia a melhora no desempenho em termos de resisténcia a deformacgdo permanente (
BERTOLLO, 2002).
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Para se reaproveitar 0os pneus inserviveis em materiais de pavimentagdo, o pneu deve
passar por um processo de trituracdo e moagem, onde € realizada a separagdo do aco e do
nylon, pois apenas a borracha em p6 € misturada com o asfalto. Quando esta estiver na fase de

po ela podera ser incorporada a dois processos distintos: a) processo seco, b) processo umido.

3.45 Processos de Recapagem

PNEU REMOLDADO: A remoldagem retira a banda de rodagem e a lateral usada, e
sobre a mesma é colocada uma nova cobertura a qual cobre toda a area do pneu incluindo suas
laterais. Este processo acontece em moldes individuais a uma temperatura de 150°C e com
1501b de pressdo e o tempo de duracdo do processo € variavel conforme o tamanho do pneu
(PNEUSOST, 2012).

PNEU RECAPADO: No processo anterior a recapagem da banda de rodagem sofre a
prévia raspagem até a sua retirada aumentando a aderéncia e gerando raspas de borracha.
Sobre a mesma lona sdo aplicados processos de recapagem “a quente” ou “a frio”. No
processo a frio, a banda aplicada no pneu ja vem com os sulcos desenhados de fabrica. Nesse
sistema, 0 processo ocorre através de autoclave pressurizada a temperatura efetiva de 110°C
por um periodo de 3 horas. No processo a quente, é utilizado o camelback para repor a
borracha desgastada na rodagem que é vulcanizada em moldes individuas conforme o
processo gque ocorre com o pneu remoldado (PNEUSOST, 2012).

PNEU RECAUCHUTADO: o pneu recauchutado é realizado a quente e neste
processo a banda de rodagem é substituida por uma nova banda que tem uma é&rea de
cobertura maior do que a usada no pneu recapado, chegando a cobrir a juncdo entre a banda
de rodagem e a parte da lateral dos pneus (PNEUSOST, 2012).

3.5 Caracteristicas dos Pavimentos Rodoviarios
3.5.1 Classifica¢6es dos Pavimentos pelo DNIT
FLEXIVEL: aquele em que todas as camadas sofre deformagcéo eléstica significativa

sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente

equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de brita
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(brita graduada, macadame) ou por uma base de s6lo formado por pedregulhos, revestida por
uma camada asfaltica (DNIT, 2006).

Frente a formulacdo deste pavimento o Instituto Militar de Engenharia (IME, 2013)
define que, este pavimento é como cujo revestido com materiais betuminosos (ou asfalticos).
Posteriormente o IME (2013) define que a estrutura do pavimento flexivel é composto por
uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfélticos. A estutura deste
pavimento é subdividido em quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base
e reforco do subleito. Finalmente os mesmos relatam que o revestimento asfaltico pode ser
composto por, camada de rolamento em contato direto com as rodas dos veiculos e por
camadas intermediarias ou de ligacéo, por vezes denominada de binder;

SEMIRRIGIDO: caracterizam-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como, por exemplo, por uma camada de s6lo cimento revestida por
uma camada asfaltica (DNIT ,2006).

RIGIDO: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes do
carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de concreto de
cimento Portland (DNIT, 2006).

O Instituto Militar de Engenharia (2013) define os pavimentos rigidos como 0s cujo
revestimento é feito com concreto de cimento Portland. Segundo 0os mesmo a espessura do
pavimentos é fixado em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das
resisténcias das camadas subjacentes. Consequentemente o IME delimita que as placas de
concreto podem ser armadas ou ndo com barras de aco, e fazem a resalva de que as
subcamadas desse pavimento podem ser definidas como sub-base, uma vez que a qualidade

do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos asfalticos.

3.5.2 Classificacdo das Camadas dos Pavimentos Flexiveis

O modelo tipico de plataforma aplicada a construgdo de rodovias no Brasil € composta
de uma camada de Subleito, Regularizacéo de Subleito, Refor¢o do Subleito, Sub-Base, Base

e Revestimento.

3.5.2.1 Subleito
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E o terreno de fundacdo do pavimento, em relagdo as camadas subsequentes acima
dele é a que, em tese apresenta menos resisténcia com base nos ensaios de I1SC. E responsavel
pela absorcdo da carga aplicada sobre as outras camadas, pode ser constituida por uma
superficie irregular, no caso da ja utilizacdo da via anteriormente como pode ser demonstrada
em uma estrada de terra, ou ser constituida por uma superficie que sofreu terraplanagem ja

com as caracteristicas geométricas definitivas (SENCO, 2007).

3.5.2.2 Regularizacéo do Subleito

E a camada de espessura irregular que deve ser aplicada sobre a camada do Subleito a
fim de adequar o pavimento as conformidades do projeto tanto transversalmente quanto
longitudinalmente, esta camada é aplicada como forma de fazer a maquina de escarificacdo
ndo trabalhar com um material bem compactado em estradas de terra o que dificulta o
trabalho, também chamada de preparo do subleito (SENCO, 2007).

3.5.2.3 Reforco do Subleito

Esta camada é construida se o subleito ndo atender aos critérios de resisténcia do
projeto. A espessura da camada é constante e tém caracteristicas tecnoldgicas superiores as da
regularizacdo e inferiores as da camada imediatamente superior, no caso a sub-base (SENCO,
2007).

3.5.2.4 Sub-Base

Quando ndo for aconselhavel a estrutura da base ser construida sobre a regularizagdo
ou reforco do subleito, se faz a aplicacdo de uma camada intermediaria as 2 estruturas, tendo
caracteristicas melhores em relacdo as camadas iniciais abaixo dela e menores em relacdo a
base (SENCO, 2007).

3.5.25 Base

Responsavel pela absor¢do dos esforgos aplicados por consequéncia do trafego sobre a

camada de revestimento e distribui-lo as camadas inferiores. O pavimento pode ser
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considerado somente como uma camada de base e revestimento. De forma que a base pode

ser complementada pela sub-base e pelo reforgo do subleito (SENCO, 2007).

3.5.2.6 Revestimento

Camada responsavel pelo recebimento da acédo direta do trafego e destinada a melhorar
a superficie de rolamento quanto as condicdes de conforto e seguranca, além da resisténcia ao
desgaste aumentando a durabilidade da estrutura e, sendo tanto quanto possivel impermedvel.
Esta camada é também denominada de capa de rolamento ou capa (SENCO, 2007).

3.6 Estabilizacdo de Solos

3.6.1 Bases e Sub-bases Estabilizadas Granulométricamente

3.6.1.1 Estabilizacdo Granulométrica

Sdo camadas distintas podendo ser constituidas por solos, britas de rochas, de escéria
de alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais. Estas camadas, puramente granulares,
sdo sempre flexiveis e sdo estabilizadas granulométricamente pela compactacdo de um
material ou de mistura de materiais que apresentam uma granulometria apropriada e indices
geotécnicos especificos, fixados em especificacdes (Manual de Pavimentacdo, DNIT , 2006).

Muitas vezes 0s materiais naturais tais como saibros e cascalhos devem sofrer
beneficiamento prévio, como britagem e peneiramento com vista ao enquadramento nas
especificacbes (DNIT , 2006).

Quando se utiliza uma mistura de material natural e pedra britada tém-se as sub- bases
e bases de solo-brita (DNIT , 2006).

Quando se utiliza exclusivamente produtos de britagem tém-se as sub-bases e bases de
brita graduada ou de brita corrida (DNIT , 2006).

Os requisitos para realizacdo de bases estabilizadas granulométricamente esta descrita
na norma do DNIT 141/2007.

36.1.2 Macadame Hidraulico
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E a formagdo de uma camada de brita de graduacfo aberta ou com volume de vazios
alto, que, ap6s compressdo ou compactacdo, tem os vazios preenchidos pelo material de
enchimento, constituido por material mais fino de britagem ou, mais conhecido como p6 de
pedra ou, mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriada. A penetracdo do
material de enchimento é promovida pelo espalhamento na superficie, seguido de varredura,
compressdo (sem ou com vibracdo) e irrigagdo, no caso de macadame hidraulico. O
macadame seco ou macadame a seco, ao dispensar a irrigacao, além de simplificar o processo
de construcdo evita o encharcamento, sempre indesejavel, do subleito. (Manual de
Pavimentacdo, DNIT , 2006).

3.6.2 Bases e Sub-Bases estabilizadas com aditivos

Processos de estabilizacdo de solos segundo o manual do DNIT para pavimentos

semirrigidos.

3.6.2.1 Solo-cimento

E uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e agua; a mistura
solo-cimento deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e resisténcia,
dando como resultado um material duro cimentado, de acentuada rigidez a flexdo. O teor de
cimento sugerido pela norma NBR 12253/1992 é da ordem de 5% a 10% conforme
classificagdo do solo segundo a ASTM D 3282. No item 3.7 serd exemplificado casos de
aplicacdo de solo cimento em outros trabalhos e mais informagdes sobre a aplicagdo de solo
cimento ( DNIT, 2006).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2012) a camada solo-
cimento quando aplicada numa estrutura de pavimento, pode ser empregada e preparada com
solos do proprio local da obra rodoviaria ou utilizando materiais de outras jazidas proximas,
podem ser dosados também em usina central. O solo cimento é indicado para base e sub-base

de pavimentos flexiveis pelo seu baixo custo inicial e pela alta durabilidade.
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3.6.2.2 Solo Melhorado com Cimento

Esta modalidade é obtida mediante a adigdo de pequenos teores de cimento (2% a
4%), visando primordialmente a modificacdo do solo no que se refere a sua plasticidade e

sensibilidade a &gua sem cimentacédo acentuada, é considerada flexivel (DNIT, 2006).

3.6.2.3 Solo-cal

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) solo-cal € uma mistura de solo,
cal e 4gua e as vezes, cinza volante, uma pozolona artificial. O teor de cal mais frequente é de
5% a 6%, e 0 processo de estabilizacdo ocorre: por modificacdo do solo, no que refere a sua
plasticidade e sensibilidade a agua; por carbonatacdo, que é uma cimentacdo fraca; por
pozolanizacdo, que é uma cimentacdo forte. A carbonatacdo é a reacdo inversa a producédo da
cal, pois se produz carbonato de célcio, sendo que este composto produzido é prejudicial &
melhoria pretendida quando a adicéo de cal ao solo, por diminuir 0 composto que reage com 0
solo. Na pozolanizacdo o composto de calcio reage com alguns minerais do solo para formar
novas estruturas originando compostos ligantes semelhante aos produzidos com o cimento
portland.

Quando, pelo teor de cal usado, pela natureza do solo ou pelo uso da cinza volante,
predominam os dois Ultimos efeitos mencionados, tem-se as misturas solo-cal consideradas
semi-rigidas ( DNIT, 2006).

3.6.2.4 Solo-betume

E uma mistura de solo agua e material betuminoso. Trata-se de uma mistura
considerada flexivel (DNIT, 2006).

3.6.3 Bases e Sub-bases estabilizadas mecanicamente
Os processos acima citados sao complementados pelo processo de compactagcédo dos

diferentes materiais de forma que os mesmos atendam a critérios que agregam fatores de

melhora ao pavimento como tornar o solo menos permeavel, pelo aumento do peso especifico
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compacto. Além disso, diminuindo a percolagdo d’agua, aumentando a capacidade de suportar
cargas e, portanto diminuicdo do recalque (DNIT, 2006).

O processo de compactacdo € relacionado ao peso especifico, compacto especificado
em projeto, por critério de norma tal como a NBR 7182 da ABNT e sdo citadas 3 diferentes
energias, sendo elas a Normal, Intermediaria e Modificada. A energia de compactacdo tem
influencia sobre a umidade 6tima da amostra e sobre a massa especifica seca compacta, de
forma que com o aumento da energia de compactacdo, ha uma diminuicdo da umidade
considerada ideal (DNIT, 2006).

O comportamento do solo na compactacao é dividido em dois ramos conforme Figura
11. O ramo seco e 0 ramo Umido. As mesmas se opdem uma a outra, as explicacdes tém um
papel complementar: a) No ramo ascendente ou ramo seco, que é a parte da curva onde se
encontra umidades menores que a umidade Otima, a agua lubrifica as particulas facilitando
seu deslocamento e arranjo. b) No ramo descendente, a agua amortiza a compactacao, pois
comeca a ocupar volumes significativos nos vazios da amostra. O ensaio de compacta¢ao no
laboratdrio foi proposto por Proctor e posteriormente normatizado pela AASHTO — American
Association of State Highway Transportation Officials. No Brasil o ensaio é descrito na
Norma NBR 7182 da ABNT, com o nome de SOLO - Ensaio de Compactacdo- método de
ensaio ( MASCHIO, 2008).
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Figura 11: Curva de Compactacao Jazida 1(15 a 40cm)

3.7 Solo Cimento
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3.7.1 Histérico

As primeiras noticias sobre a tentativa do emprego de solos com cimento data do ano
1915, quando um construtor americano experimentou pavimentar uma rua na cidade da
Florida nos Estados Unidos. Ele buscava obter um material de construgdo econdémico duravel
e de propriedades tecnoldgicas bem definidas, utilizando um composto de conchas marinhas,
areia de praia e cimento, no entanto devido a falta de tecnologia na época, essa experiéncia
ndo foi bem sucedida. (PITTA, 1995).

No ano de 1935 a Portland Ciment Association (PCA), o Bureau of Public Roads
(BPR) e o Departamento de Estradas de Rodagens da Carolina do Sul, construiram uma pista
experimental com 2.5 km proximo a Johnsonville na Carolina do Sul. Assim, foi possivel
confirmar a validade dos ensaios desenvolvidos no laboratério da PCA que atestavam a
mistura de solo cimento como um produto com propriedades boas de suporte. Depois deste
experimento, muitos estados comegaram a adotar o solo-cimento como um material de
construcdo de pavimentos rodoviarios (LIMA, 2006).

O processo de estabilizacdo com uma mistura de solo cimento chegou ao Brasil por
volta de 1940 por iniciativa da Associagcdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
autorizada pela Diretoria da Aeronautica Civil na construgdo da pista de circulacdo do
aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro (Pitta, 1995). Segundo a ABCP, os pavimentos
com base ou sub-base de solo-cimento sdo empregados no Brasil desde 1939, quando foi
construida a estrada Caxambu-Areias, em empreendimento no qual a ABCP juntou-se ao
DNER. Desde entdo, foram executados no pais mais de 25.000 km com essa solugdo, um
marco mundial (ABCP).

Apesar dos resultados satisfatorios nas primeiras pavimentacdes realizadas, as
dificuldades no periodo da Segunda Guerra Mundial, seguido da escassez de cimento Portland
fizeram com que ndo se desenvolvesse o uso do solo-cimento de maneira ampla no Brasil na
época. Mas a partir de 1954 recomecaram as construgdes, com maior escala, dos pavimentos
de solo-cimento. (MACEDO, 2004).

3.7.2 Estudos Experimentais

Segundo o estudo sobre solo-cimento, Oliveira (2011) utilizou um solo granular
classificado como A-2-4 pelo Highway Research Board (HRB) e estabilizou 0 mesmo com 0s
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valores de 0%,3%,5%,7%,9% e 11% de cimento , determinando assim, que a porcentagem
com maior beneficio frente ao ensaio do método fisico-quimico e o ensaio de resisténcia a
compressdo simples foi a porcentagem de adicdo de baixo teor de cimento no valor de 3%.
Isto demonstra que o resultado dos solos arenosos de boa graduacdo e com plasticidade de
meédia a baixa sdo os mais adequados de serem estabilizados com cimento, pois requerem
baixos teores de aditivo.

VENDRUSCOLO (2003) descreve que as reaces que ocorrem no sistema solo-cimento
podem ser divididas em reacdes primarias e reacdes secundarias e esta acdo é determinada
pelo solo utilizado. No caso de solos muito granulares e sem argila, a acdo cimentante se da
através dos produtos das reacGes primérias. Ja em solos com altos teores de argila, a acdo
cimentante se da através das reacfes secundarias.

As reacdes quimicas que ocorrem na matriz de solo-cimento conforme MOH (1965)
podem ser demonstradas como:

REACOES PRIMARIAS

(HIDRATACAO) cimento + H20 > CSH + Ca(0H)?
(HIDROLISE) Ca(OH)? > Ca**+2(0OH)~
REACOES SECUNDARIAS
Ca*t*+2(0OH)~ +  Si02 (silicadosolo) —>CSH
Ca** +2(0OH)~ + AI203  (alumina do solo) > CAH

Segundo VENDRUSCOLO (2003), no seu estudo com misturas de solo arenoso e
teores de cimento de 0%, 1%, 4%, 7% e 10%, a cimentacdo aumenta a rigidez e a resisténcia
do material proporcionalmente ao aumento de cimento, portanto, quanto maior o teor de
cimento, maior a resisténcia. Contudo, a cimentagdo aumenta significativamente a fragilidade
do material.

VILLIBOR (2005) relata que durante a hidratagdo do cimento (Cura) com o solo, a
mistura se contrai havendo perda de umidade e retracdo térmica da mesma causando a
abertura de fissuras e/ou trincas. Quando séo utilizados solos mais coesivos e argilosos, a base
de Solo-Cimento sofre trincamento mais severo. A estrutura da base cimentada apresenta
trincamentos que sdo visiveis, variando de grau médio a intenso e que se refletem na camada
de rolamento. O autor relata que este problema de fissuras ndo compromete o bom
comportamento do pavimento, conforme atestam os mais de 10.000 km dessas bases,

executados s6 no Estado de S&o Paulo. O autor explica que, devido a fissura¢do ou trincas da
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base, a mesma funciona como se trabalhasse por blocos de solo-cimento irregulares, de baixa
permeabilidade e de elevada rigidez.

VILLIBOR (2005), analisa que a carga atua somente sobre um dos blocos e a mesma é
absorvida pela deformabilidade do mesmo, fazendo esta se agrupar com os blocos adjacentes,
formando um placa com vérios blocos. Deste feito resulta que as tensbes verticais s&o
absorvidas por uma placa bem maior que a do bloco em separado, diminuindo, portanto, a
transferéncia da carga a sub-base. Esta placa formada pelo aglomerado de blocos pode ser
entendida como uma estrutura flexivel, embora seja constituida de blocos de elevada rigidez,
mas no meio é habitual considera-la como um elemento semi-rigido.

A ABCP determinou uma tabela (Tabela 5: Correlagéo entre a aplicagdo e o cimento
Portland adequado) no seu Guia Basico De Utilizacdo Do Cimento Portland (2002), que
baliza algumas aplicacdes do cimento, sendo que para cada aplicacdo o mesmo especifica um
tipo de cimento Portland mais adequado. Dentre as aplicagcdes do cimento estdo dispostas na
Tabela 5: Correlacéo entre a aplicacdo e o cimento Portland adequado os tipos de cimento que

deverdo ser utilizados no caso do solo-cimento.

Tabela 5: Correlacéo entre a aplicacéo e o cimento Portland adequado.

Aplicacao Tipos de cimento portland
Pavimento de concreto simples ou | Comum (CP |, CP |-8), Composta (CP II-E, CP II-Z,
armado CF II-F), de Alto-Forno (CP 1il) e Pazolanico (CP V)

Comum (CP |, CP |-S), Composta (CP II-E, CP II-Z,
GP II-F), de Alto-Forno (CP IIl), Pazolanico (GP IV) e de

Plisos IndUEStiais da cOnCrotn Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

Concrato arquitetbnico Branco Estrutural (CPB Estrutural)

Argamassa armada Comum (CP |, CP |-8), Compasta (CP II-E, CP II-Z,
- CP lI-F), de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco

(VER NOTA) (%) Estrutural (CPS Estrutural)

Solo-Cimento Comum (CP |, CP |-8), Compasta (CP II-E, CP II-Z,

CP II-F), de Alta-Forno (CP ) @ Pozolanico (CP V)

Argamassas e concretos para da Alto-Forno (CP 1), Pozoldnico (CP IV) e Resistente a

meios agressives (agua do mar e | Sulfatos

da esgolos

Concreto-massa da Allo-Forno (CP ), Pozolinico (CP I1V) e de Baivo

Calor de Hidratacao

Concreto com agregados reatives | Comum (CP |, CP |-8), Composta (CP II-E, CP II-Z,
CF II-F), de Alto-Forno (CP 1il) e Pazolanico (CP V)

3.8 Adicao de Fibras aos Solos

RAFALKO (2006) especifica que o beneficio em solos obtido a partir de adi¢do de
fibras pode depender do fato da utilizacdo desses materiais ou em combinagcdo com
estabilizadores quimicos, tais como cimento e cal.

O estudo de SILVA (2007) determina que possa ser encontrada no mercado uma

grande variedade de fibras, podendo as mesmas ser fibras organicas e inorganicas e, estas
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podem ser utilizadas como elemento de reforgo de materiais compdsitos. A diferenca entre as
diversas fibras é determinada por propriedades das mesmas, podendo ser citadas a
composicdo fisica e quimica, assim como as mecanicas e da resisténcia que apresentam,
quando expostas a meios agressivos em seus diversos empregos.

Conforme SILVA (2007), as fibras orgénicas mais difundidas em utilizacdo ou
pesquisa sdo as fibras de sisal que sdo obtidas da planta sisal. Estas podem ter comprimento
de 90 a 120 cm. A fibra de coco é também conhecida e apresenta comprimentos de 9 a 33 cm.

Ja quanto a fibras inorganicas, FEUERHARMEL (2000) divide as mesmas em fibras
poliméricas, fibras minerais e fibras metélicas. Subdividindo as fibras poliméricas em
polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida e as fibras minerais em fibra de carbono, fibra
de vidro e fibra de amianto. SILVA (2007) admite também que entre as fibras inorganicas
podem ser destacadas as fibras de borracha e fibras de plastico PET (polietileno tereftalato).

FEUERHARMEL (2000) detectou por meio de estudos preliminares que ja na
compactacdo, a inclusdo de fibras ao solo é responsavel pela formacdo de uma estrutura
distinta ao do solo sem fibras. Provocando um aumento do indice de vazios do solo com a
aplicacdo de energia constante e analisou que este efeito pode ser maior ou menor
dependendo do atrito desenvolvido entre o solo e a fibra.

SILVA (2007) realizou o ensaio de compactagdo com um solo Argiloso -Siltoso com
69% de argila, 22% de silte e 9% de areia. Com 0 mesmo solo anteriormente citado, o autor
realizou uma mistura solo-raspa de borracha (95%, 5%), e uma mistura de solo natural sem
adicdo, e realizou a compactacdo de ambas. Analisando as duas curvas pode distinguir que a
massa especifica seca, € menor para a mistura de solo + 5% de borracha, alcancando o valor
de 1,322 g/cm3 e umidade 6tima de 34% em comparacao aos 1,34 g/cm?3 do solo natural e
umidade 6tima de 36%.

FEUERHARMEL (2000), analisou que as fibras somente passam a exercer uma agao
efetiva dentro da massa de solo quando a mesma sofre deformacdes por esforcos externos a
ela. O funcionamento das fibras como elementos de reforco € entdo comandado pela maneira
com o qual o solo se deforma e pela forma de distribuicdo destas deformagdes, que
obviamente dependem do tipo de solicitacdo ao qual o material esta sendo submetido.

SILVA (2007), utilizou o solo Argiloso-Siltoso, composto de 69% de argila, 22% de
silte e 9% de areia e, incrementou a este, adi¢Oes distintas de polipropileno fino Polycret MF
(0,5%), Polipropileno Concrefil (0,5%) e raspas de borracha(5%). Desta maneira, 0 autor
através do ensaio para determinacdo do ISC obteve para o solo natural o valor de 12,0%. Para
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as misturas com adicao acima descritas, a mistura de solo- polipropileno concrefil (95%, 5%)
foi a mistura que ndo levou ao incremento de resisténcia a penetracdo (ISC), obtendo valor de
11,6%. As misturas posteriores tiver aumento, tendo a maior resisténcia a mistura solo-
polipropileno fino Polycret MF com ISC de 27,93%, portanto um incremento de 15,9% na
resisténcia se comparado ao solo natural. A mistura de solo-raspa de borracha (95%, 5%)
obteve ISC de 16,25%.

RAFALKO (2006), realizou a analise do incremento de fibras de polipropileno (FP),
fibras de nylon e fibras alcool polivinilico (PVA) em um solo siltoso (solo fino), sendo este
solo constituido de 81% de matéria passante pela peneira #200, caracterizado como solo com
comportamento siltoso que apresentou um LL de 53 e LP de 25. As fibras foram adicionadas
nas porcentagens de 0,1% a 1% com 5% de cimento CP Il e CP Ill. O autor realizou ensaio de
indice de Suporte Califérnia (ISC) e o ensaio de resisténcia & compresséo ndo confinada com
as misturas. As fibras de polipropileno utilizadas tinham comprimento de 19 mm, as fibras de
nylon de 19 mm de comprimento e as fibras de alcool polivinilico (PVA) com 8,4 mm. Com
base nos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo ndo confinada, o autor avaliou que
as fibras de comprimento maior apresentaram um desempenho melhor do que as fibras mais
curtas de PVA e esta resisténcia foi aumentando com o incremento do valor maximo de 1%
fibra.

Por meio do ensaio de compressdo Triaxial e de cisalhamento direto
FEUERHARMEL (2000), analisou o comportamento de um solo argiloso, com adicdo de
cimento (0%, 7%) e fibras de polipropileno (0%, 0.5%) nos comprimentos de 12 mm e 36mm.
Dentre a mistura de solo-cimento (93%, 7%) e a de solo-cimento-fibras de polipropileno
(92.5%, 7%, 0.5%), 0 mesmo realizou uma analise quanto ao angulo de atrito e observou que,
as adicdes de fibras de polipropileno aumentam o angulo de atrito final, sendo os maiores
valores encontrados nas misturas sob adicdo de fibras de 36 mm, isto demonstra que segundo
0 autor, 0 aumento da coeséo final fica praticamente por conta do aumento no comprimento
das fibras.

TRINDADE (2004), frente a ensaios de compressao simples ndo confinada e ensaio
Triaxial analisou 0 comportamento de fibras de polipropileno, em adigéo de 0,25%, 0,50% e
0,75% em relacdo ao peso do solo seco de uma argila, definida como um latossolo vermelho-
amarelo de textura argilo-areno-siltoso, com 43% de argila, 38% de areia e 19% de silte. As
adicdes de fibra de polipropileno teve comprimentos de 10, 15, 20 e 30 mm, largura de 1,2
mm e espessura de 0,016 mm (massa linear de 0,1168 g/m). O autor analisou que a maxima
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resisténcia no ensaio de compressdao simples foi observada para 0,25% de fibras de
prolipopileno, no comprimento 20 mm, onde as fibras levam a mistura a um ganho de 110%,
se comparado ao solo em seu estado natural. Consequentemente, o autor declara que a
incluséo de fibras promoveu um ganho na resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso.

VENDRUSCOLO (2003) realizou estudos com misturas entre solos arenosos-
cimento-fibras de polipropileno. Para isso, utilizou fibras de 12 mm, 24 mm e 32 mm, nas
proporcoes de 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, e variando os teores de cimento entre 0%, 1%, 4%,
7% e 10%. O autor observou que a variacdo do comprimento da fibra de 24 mm para 36 mm
ndo tem grande influencia na resisténcia do material cimentado. J& com as fibras de 12 mm,
observou que embora as mesmas atravessassem a superficie de ruptura em maior parte, a
fixacdo da fibra ao solo ndo é tdo eficiente e é facilmente arrancada.

Por outro lado VENDRUSCOLO (2003) descreve que, com a utilizacdo de fibras de
comprimento de 24 mm, a melhora na ancoragem traz maior beneficio na eficiéncia do
reforgo, mesmo que a quantidade de fibras seja menor. Com a utilizagdo de fibras de 36 mm o
mesmo verificou que, 0 aumento no comprimento de ancoragem € compensado pela
diminuicdo na quantidade de fibras.

VENDRUSCOLO (2003), verificou que para baixos teores de cimento, a fibra
aumenta a resisténcia do material compdsito, enquanto que para altos teores de cimento, ha

uma reducéo da resisténcia do material.

3.9. Critérios para dimensionamento de pavimentos de Solo-Cimento

Segundo o DNIT na norma 143/2010 — ES a mesma descreve que a resisténcia a

compressdo simples é determinada conforme:

A mistura de solo-cimento deve apresentar o valor minimo de 21 kg/cm?, ou 2,1
MPa para a resisténcia a compressdo aos 7 (sete) dias (DNER-ME 201/94), em
corpos-de-prova moldados segundo o prescrito no método DNER ME 202/94. O
valor da resisténcia a compressao referida € um valor minimo, devendo ser obtido,

na dosagem, um valor médio que conduza a aquele resultado durante a fase de

execucdo, tendo em vista a dispersdo encontrada. (DNIT 143/2010 ES)

Segundo o DNIT na norma DNIT 142/2010 ES, o solo empregado no ensaio de indice
de Suporte Califdrnia deve atender aos itens abaixo definidos e descritos.
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Os solos empregados segundo a norma DNIT 142/2010 ES, a execucdo de base em
solo melhorado com cimento deve atender a composicdo granulométrica determinados em

uma das faixas conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Granulometria do Solo.

Peneiras Faixas

pol mm X B C D

2" 50,8 100 100 - -

1" 25,4 - 75 - 90 100 100
armr 9.5 30-65 |40-75 | 50 -85 | 60 - 100
N=4 4.8 25 _-55 | 50-60 | 35 -65 50 - 85

MNe10 2,0 15-40 | 20-45 | 25 -50 40 -70

N=40 0,42 8 -20 15-30 | 15 -30 25 - 45

N*200 | 0,074 2-8 5 -15 5-15 5-20

A porcentagem que passa na peneira n° 40 deve ter limite de liquidez igual ou inferior
a 40% e indice de plasticidade igual ou inferior a 18%. O agregado retido na peneira n° 10
deve ser constituido de particulas duras e duraveis, isento de fragmentos moles, alongados ou
achatados, de matéria vegetal ou outra substancia prejudicial.

Outro item descrito na norma DNIT 142/2010 ES descreve o ensaio de Indice de

Suporte California, mostrando o que a mesma deve atender:

A Mistura projetada de solo-cimento e dgua deve ser deixada solta para curar, por

um periodo minimo de 72 horas, ap6s o qual deve satisfazer as seguintes

caracteristicas quando submetidas aos ensaios indicados a seguir:

a) Limite de liquidez < 25% (DNER-ME 122/94); b) indice de plasticidade < 6%
(DNER-ME 082/94); c) indice de Suporte Califérnia 1SC 80% e expansio

maxima de 0,5%, obtidos de acordo com a energia de compactacdo do ensaio

DNER-ME 129/94 - Método C. (DNIT 142/2010 ES)

Também segundo a norma DNIT 142/2010 ES o solo devera atender alguns requisitos

para ser utilizado e estas caracteristicas estdo mostradas na Tabela 7:
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Tabela 7: Caracteristicas do Solo

Peneiras Percentagem Tolerancia
215" 100 % -
N° 4 50 a 100 % + 5%
N° 40 152100 % +2%
N° 200 5a35% + 2%
Limite de liquidez méaximo 40%
indice de plasticidade méaximo 18%

Segundo a norma NBR 12253/92 da ABNT a adic¢do de cimento pode ser estabelecida
pela classificagdo do solo para o ensaio de compresséo simples conforme a Tabela 8 que pode

ser encontrada na mesma norma:

Tabela 8: Teor de cimento sugerido.

Classificagdo do solo, Teor de cimento sugerido,
segundeo a ASTM D 3282 em massa (96)

Al-a
A1l-b
A2
A3
A4 4

QWwNGW

A mesma norma determina 0 minimo de cimento que devera ser utilizado.

O teor minimo de cimento em massa recomendado nesta Norma é de 5%. Podem ser
empregados teores de até 3,5%, em massa, desde que satisfeito o item 5.2, que a
mistura se processe em usina, conforme a NBR 12254, e que o solo matéria-prima
seja do tipo Al-a, Al -b ou A 2-4.

Na Fixagéo do teor de cimento a norma NBR 12253/92 define que:

Deve ser adotado como teor de cimento o menor dos teores com 0s quais a
resisténcia média a compressdo for igual ou superior a 2,1 MPa, aos sete dias de
Idade. (NBR 12253/92)

4  Materiais e Métodos
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A seguir descrevem-se 0s principais materiais utilizados para o desenvolvimento desta

pesquisa.

4.1 Agua

Foi utilizada a 4gua potavel para a realizacdo de todos 0s ensaios geotécnicos, tais
como: ensaios de compactagdo, indice de Suporte Califérnia (ISC) e ensaio de compressdo
simples. A agua utilizada faz parte da rede de distribuicdo que abastece todo o campus de

Alegrete - Unipampa.

4.2 Solo

As amostras de solo, inicialmente foram coletadas de trés jazidas distintas. Sendo a
jazida 1 (29°49°13,26”S, 55°52°45,12”0) localizada proximo ao aeroporto de Alegrete. A
jazida 2 (29°50°25,44”’S, 55°47°06,87”0) locada perto de uma olaria da cidade de Alegrete.
Finalmente, a jazida 3 (29°44'56.88"S, 55°40'35.42"0), localizada dentro de uma fazenda de
propriedade particular.

Para as diferentes amostras de solo coletadas, foram realizados ensaios de
caracterizacdo geotécnica e ensaios de compactacdo, a fim de definir um Gnico tipo de solo a

ser utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa.

4.3 Cimento

Nesta pesquisa, foi utilizado o Cimento Portland Pozolanico CP 1V-32 com

resisténcia minima estipulada conforme a NBR 5736/91 e descrita na Tabela 9.

Tabela 9- Classes de resisténcia dos cimentos Portland Pozolanico (NBR 5736/91)

Classe de Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade (Mpa)
resisténcia Limite inferior Limite superior
25 25.0 42.0
32 32.0 49
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A composi¢do do cimento Pozolanico é definida segundo a norma da ABNT a NBR

5736/91 que fixa valores que deveram ser atendidos em % de massa, segundo a Tabela 10.

Tabela 10- Teores dos componentes do cimento Portland Pozolanico (NBR 5736/91)

Sigla

Classe de resisténcia

Componentes (% em massa)

Clinguer sulfato de calcio

Material pozolanico

Material carbonatico

CRIV

25

32

85-45

15-50

0-5

4.4 Raspas de Pneu

A raspa de pneu coletada (Figura 12) foi adquirida por doagdo por parte de uma

empresa de recapeamento de pneus da cidade de Alegrete. A raspa de pneu é obtida pela

raspagem da banda de rodagem do pneu e tem formas distintas entre si, podendo ser

diferenciada em raspa de pneus de varios comprimentos, chegando a ter raspa de pneus de

comprimentos maiores que 36 mm e menores que 5 mm .

Figura 12: Raspa de pneu bruta disponibilizada pela empresa

As raspa de pneus utilizadas para o trabalho de pesquisa (Figura 13) foram

preparadas e selecionadas de forma a que obtivessem comprimentos estabelecidos na faixa de

25 mm */- 1 mm e espessura varidvel de 0,2 mm a 0,5mm. As raspas de borracha foram

caracterizadas pelo processo de peneiramento, utilizando as peneiras 12.7, 9.52, 6.35, 4.75,

2.36, 1.18 mm. As raspas de borracha utilizadas na pesquisa foram, as passantes na peneira
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#6.35 mm e ndo passantes na peneira 4,75 mm. Esta medida de comprimento foi utilizada
levando-se em conta os ensaios descritos no Item 3.8 da base bibliogréfica.

Figura 13: Raspa de pneu com comprimento aproximado de 25mm

4.5 Extracdo das amostras em campo

As amostras de solo foram primeiramente extraidas de 3 locais distintos da cidade de
Alegrete. A coleta das amostras de solo foi realizada sob condi¢do deformada em todos os
locais, prévia raspagem da camada superficial (material predominantemente organico e
contaminado). A jazida 1 (Figura 14) esta localizada na entrada do aeroporto de Alegrete.
Nesta primeira jazida foram retiradas amostras de profundidades distintas, sendo inicialmente
coletado um solo fino de cor marrom-avermelhado de 15 a 40 cm (Figura 15) de
profundidade. Seguidamente se coletou amostra de outra camada de profundidade de 40 a 60
cm, a qual tinha uma coloragdo marrom-escura. E importante destacar que a escavagio do
poco foi realizada no pé de um corte de talude, consequentemente, o solo marrom-
avermelhado corresponde a uma espessura aproximada de 2 m. O volume da jazida ndo foi

mapeada.
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Figura 15: Solo com Coloragdo Marrom-Avermelhado da Jazida 1

A jazida 2 (Figura 16) esta localizada perto de uma olaria da cidade de Alegrete/RS no

interior do municipio.
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Figura 16: Localizagdo da jazida 2

A jazida 3 (Figura 17) estd localizada a 29°44'56.88"S, 55°40'35.42"0, dentro da
fazenda BICCA.

29°44'56.88"S, 55°40'35.42"0 "

Figura 17: Localizacéo da jazida 3
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4.6 Preparacao dos solos e ensaios de caracterizacdo

As amostras deformadas ap0s coletadas sofreram secagem prévia a luz solar (Figura

18), conforme orienta a norma NBR 6457.

Figura 18: secagem da amostra retirada da Jazida 1 a profundidade de 15 a 40 cm em bandeja metélica até a

umidade higroscopica

As amostras também foram destorroadas no almofariz conforme a Figura 19.
..
.

Figura 19: Destorroamento da amostra retirada da Jazida 1 na profundidade de 15 a 40 cm em almofariz

4.6.1 Limites de Attemberg

Com o proposito de caracterizar os solos coletados, foram executados ensaios de
limite de liquidez (Figura 20a), limite de plasticidade (Figura 20b), conforme metodologia
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descrita no item 3.1.3 e 3.1.4, respectivamente relacionado a NBR 6459/1984 e NBR
7180/1984.

Figura 20: a) processo de determinagéo do limite de liquidez; b) processo de determinacdo do limite de

plasticidade (ambos ensaios realizados com amostra retirada do Jazida 1 a profundidade de 15 a 40cm)

4.6.2 Ensaio de Compactacdo das Amostras

Foram realizados ensaios de compactacdo sem a reutilizacdo de material, conforme
item 3.2.1 (NBR 7182/1986) com os solos coletados, a fim de averiguar qual obteria a massa
especifica seca compacta maxima com a energia de compactacdo Proctor normal.

A Figura 21a mostra o molde de cilindro metalico pequeno (cilindro de Proctor)
utilizado nos ensaios de compactagdo, também podem ser observadas as dimensdes que

caracterizam o cilindro Proctor (Figura 21b).

;9000 2 04N

Figura 21: a) Cilindro de Proctor Normatizado, b) Molde Utilizado para o ensaio
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No ensaio de compactacao foi utilizado o soquete pequeno (Figura 22 a) para realizar o ensaio
de compactacao (Figura 22 b).

Figura 22: a) Soquete Pequeno; b) ensaio de compactacéo

4.6.3 Massa especifica

O ensaio foi realizado conforme bibliografia referente ao item 3.1.5 (NBR 6508/1984).
Consequentemente foi determinada a massa especifica (p,) dos gréos de solo que passam na
peneira de abertura de 4,8 mm. A Figura 23 mostra algumas etapas referentes ao ensaio com

o0 solo da jazida 1 na profundidade de 15 a 40 cm.

Figura 23: a) baldo volumétrico com solo; b) baldo volumétrico em banho-maria
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4.6.4 Granulometria

A determinacdo da composicdo granulométrica dos solos foi realizada conforme a
norma NBR 7181/1984. Desta maneira, foram adotados os processos de sedimentacdo
demonstrada na Figura 24a e peneiramento Figura 24b.

Figura 24: a) Ensaio de Sedimentagcdo em execucdo; b )Ensaio de Peneiramento (ambos ensaios realizados com

amostra retirada da Jazida 1 a profundidade de 15 a 40cm)
4.7 Definicéo das porcentagens de Cimento e Raspa de pneu em Mistura.

Nos ensaios referentes a este item e aos itens 4.8 e 4.9, os ensaios envolveram o uso
do solo da jazida 1, cimento e raspa de pneus. Além disso, a escolha do solo da jazida 1 esta
justificado no item 5.3.

O percentual de adicdo de cimento foi estipulado conforme as normas brasileiras NBR
12253 e a norma DNIT 142/2010 — ES. Além disso, foi tomada como base a bibliografia dos
itens 3.7 e 3.9 deste trabalho. O valor foi estipulado primeiramente em 5 % cimento segundo
as referencias.

Frente ao ensaio de indice de suporte Califérnia (ISC) a utilizacio da raspa de pneu foi
adotada segundo o item 3.8 deste trabalho, para a porcentagem de 1% de raspa de pneu e
posteriormente de forma a abranger o estudo foram realizadas misturas com porcentagens de
3%, 5% e 10% de raspa de pneu.

Foram realizadas as misturas de forma homogénea entre os materiais de solo, solo-
cimento e solo-cimento-raspas de pneu conforme Tabela 11 para o ISC. A porcentagem de
adicdo de cimento e borracha adotadas e porque motivo foram especificadas, anteriormente
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descritas, a porcentagem foi especificada em 1% de borracha com comprimento de 25mm,
pois os valores menores de porcentagem trouxeram melhor comportamento conforme
demostrado no item 3.8. A porcentagem menor de cimento referente a 5% foi estabelecida
conforme o item 3.7, pois é a porcentagem minima estabelecida pela NBR 12253/92 da

ABNT. As misturas foram preparadas levando em conta as propor¢des de massa seca.

Tabela 11: Misturas para ISC

Mistura | Solo (%) |Cimento (%) | Borracha de Pneu (%) | Energia de Compactagio

1 100 S —_— Mormal

2 94 5 1 MNormal

3 100 E— E— Intermediaria
4 92 ] 3 Intermediaria
5 92 8 —_— Intermediaria
6 91 8 1 Intermediaria
7 89 8 3 Intermediaria
B 87 B 5 Intermediaria
9 82 8 10 Intermediaria

Em virtude dos valores baixos de ISC medidas na mistura 1 (solo natural) e mistura 2
(solo-cimento- raspa de pneu (94%,5%,1%)), optou-se por alterar a energia de compactacdo
durante as outras misturas trabalhadas. Desta maneira, para as misturas 3, 4, 5,6, 7,8, € 9
foram adotados a energia de compactagdo intermediaria, além de considerar uma propor¢ao
de 8 % de cimento para as futuras misturas.

Para o ensaio de compressao simples foi adotada a energia de compactacéao

intermediaria e as misturas descritas segundo a Tabela 12.

Tabela 12: Misturas para Compressdo Simples

Mistura | Solo (%) |Cimento (%) ] Borracha de Pneu (%)

1 100 —

2 92 5 3

3 92 & -

4 91 a8 1

5 89 & 3

6 a7 a8 5

7 82 & 10
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4.8 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

O indice de Suporte Califérnia foi realizado segundo o item 3.2.2 deste trabalho
(NBR-9895/1987). Foram realizadas as mistura conforme a Tabela 11, preparadas e
misturadas, segundo as orientagdes do item 3.1.2 e item 6.6. Para compactar 0os corpos de
prova, foi utilizado o molde cilindrico grande (Figura 25a), o soquete grande (Figura 25 b) e

disco espacador (Figura 25 c).

Figura 25: a) Molde cilindrico metalico Grande; b) soquete metélico grande; c) disco espagador

Antes da compactacdo das misturas foi colocado um papel (Figura 26 a) sobre o molde
espacador para que durante a compactacdo a amostra ndo aderisse a base do mesmo, apos a
compactacdo o mesmo papel foi retirado. Durante a compactagédo de cada uma das 5 camadas
de compactacdo foi realizada a escarificacdo (Figura 26 b) da mesma, a energia de
compactacao utilizada para cada mistura é demonstrada na Tabela 11 , ap6s a compactacdo da
segunda camada foram retiradas as amostras em capsulas (Figura 26 c) para determinacao da
umidade de compactacdo de cada cilindro medida pela balanca RADWAG (Figura 26 d) com
capacidade de 2000g e precisdo de 0,01g.
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Figura 26: a) Papel colocado sobre o espagador; b) escarificacdo da camada; c) retirada de amostra para
determinagdo da umidade; d) balanga RADWAG.

As misturas compactadas referentes a Tabela 11 do item 4.7 foram ensaiadas
conforme item 3.2.2 (NBR-9895/1987) e foram imersas em agua (Figura 27c) durante 4 dias,
sendo colocadas sobre a base superior do cilindro uma sobrecarga de duas pecas metalicas
(Figura 27b) com cargas total de 4,54 kg, para determinacgdo da expansédo é colocado sobre a
base superior um tripé sobre o qual é fixo um extensémetro (Figura 27a), os ensaios de
resisténcia a penetragdo na amostra foram realizados na prensa contenco, (Figura 27d) a qual
usa um anel dinamométrico calibrado de n° 804, para 5t., certificado pelo CETEC numero:
116.200.
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Figura 27:a) Extensémetro; b) 2 pesos; ¢) Cura e determinacéo da expansdo; d) Ensaio de I1SC.

4.8.1 Solo Natural

Foi realizada a compactagdo com energia normal com o soquete da Figura 25b e foi
obtido o cilindro compactado da Figura 28a. Apés a realizacdo do ensaio a amostra ficou

conforme mostrado na Figura 28b.
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Figura 28: a) Cilindro de ISC compactado; b) cilindro apés o ensaio.

4.8.2 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 2)

Na mistura 2 (Figura 29a) com adi¢do de 5% de cimento e 1% de raspa de pneu foi
utilizada a energia normal de compactagéo utilizando o soquete da Figura 25 b ,e foi obtido o

cilindro compactado da Figura 29b.

Figura 29: a) Mistura antes da Homogeneizacdo; b) Vista superior da amostra compactado.
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4.8.3 Solo natural (Mistura 3)

Foi realizada a compactacdo com energia intermediaria do solo natural com o soquete

da Figura 25 b. Apds a realizacdo do ensaio a amostra ficou conforme a Figura 30.

Figura 30: Cilindro de Solo Natural apds o ensaio.

4.8.4 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 4)

Nesta mistura de 5% de cimento e 3% de raspa de pneu foi utilizada a energia
intermediaria de compactacdo utilizando o soquete da Figura 25 b. Foi obtida apés a
realizacdo do ensaio a amostra da Figura 31.
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Figura 31: Adicdo 5% de cimento e 3% de raspa de pneu ap6s ensaio de ISC.

4.8.5 Mistura de solo-cimento (Mistura 5)

Na mistura 5 (Figura 32a) com adi¢cdo de 8% de cimento foi utilizada a energia
intermediaria de compactacdo utilizando o soquete da Figura 25 b, e foi obtido o cilindro
compactado da Figura 32 b o qual sofreu o processo de retirada de excesso de material
demonstrada na Figura 32 c. Apo6s a realizacdo do ensaio a amostra ficou conforme

demonstrado na Figura 32 d
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Figura 32: a) Mistura sendo homogeneizada; b) Mistura Compactada; c) retirada de excesso de material; d)

Mistura ap6s o ensaio de ISC.
4.8.6 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 6)

Na mistura 6 com adicdo de 8% de cimento e 1% de raspa de pneu foi utilizada a
energia intermediaria de compactacao utilizando o soquete da Figura 25 b, e foi obtido apds a
realizacdo do ensaio a amostra deformada da Figura 33.

Figura 33: Amostra deformada apds ensaio de ISC.
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4.8.7 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 7)

Na mistura com adicdo de 8% de cimento e 3 % de raspa de pneu foi utilizada a
energia intermediéria de compactacdo utilizando o soquete da Figura 25b, e foi obtido o

cilindro compactado da Figura 34 b.

ar

Figura 34: Mistura Compactada solo-cimento-raspa de pneu (89%,8%,3%).

4.8.8 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 8)

Na mistura de solo + 8% de cimento e 5 % de raspa de pneu foi utilizada a energia

intermediaria de compactacao utilizando o soquete da Figura 25.

4.8.9 Mistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 9)

Na mistura (Figura 35 a) com adi¢do de 8% de cimento e 10 % de raspa de pneu foi
utilizada a energia intermediaria de compactacao utilizando o soquete da Figura 25b, e foi
obtido o cilindro compactado da Figura 35 b o qual depois de compactado e deformado esta

determinado na Figura 35 c; e apoés retirado do molde é demonstrado em Figura 35 d.
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Figura 35: a) Mistura adicdo de 8% de cimento e 10 % de raspa de pneu antes da homogeneizacdo; b) Mistura

compactada; ¢) mistura apds ensaio ISC; d ) amostra restante apds limpeza dos moldes.

4.9 Ensaio de Compressdo Simples

O ensaio de compressao simples foi realizado segundo o item 3.2.3 (NBR 12024/92 e
NBR 12253/1992) deste trabalho. Para o ensaio foram moldadas as amostras segundo as
misturas da Tabela 13, referente ao item 4.7 também demonstrada na Tabela 13.

O solo foi preparado segundo os itens de preparagdo de amostras demonstradas em
bibliografia no item 3.1.2 com secagem até a umidade higroscopica e destorroamento da
amostra, sendo misturadas de forma homogénea como descrito no item 3.1.2 e compactada

com energia intermediaria conforme o item 3.2.1.
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Tabela 13: Misturas para o ensaio de Compressdo Simples

Mistura | Solo (%) |Cimento (%)]| Borracha de Pneu (%)

1 100

2 92 5 3

3 92 8

4 91 ] 1

5 89 8 3

5] 87 g 5

7 82 8 10

Foram preparadas as amostras juntando todos os materiais referentes a mistura, e
realizando a mistura, isto como forma a serem moldados 5 corpos de prova para cada mistura,
isto favoreceu a homogeneidade das misturas.

O molde utilizado foi o cilindro metalico pequeno (Figura 21) o qual foi previamente
untado com um produto desmoldante para diminuir o atrito entre a mistura compactada e o
cilindro. Na compactacgéo foi utilizado o soquete grande (Figura 25 b), com a utilizacdo da
energia intermediaria de compactacdo, a utilizacdo desta energia favoreceu a realizacdo do
ensaio pelo motivo de a mesma ja ter sido usada na compactacdo dos cilindros do ensaio de
indice de suporte Califérnia (ISC), portanto tem-se a facilidade em correlacionar com a massa
especifica encontrada na compactacdo dos corpos de prova para 0 ensaio de compressao
simples.

Foram moldados 5 corpos de prova (CP’s) para cada mistura, sendo 0S mesmos
extraidos pelo extrator de amostras (Figura 7a) e ap0s isso, foi realizada a medi¢do da massa
da amostra compacta na balanca (Toledo Modelo 2096DD,Figura 7b) como forma de
obtencdo da massa especifica Umida compacta.

A cura dos corpos de prova foi realizada em ambiente com alta umidade do ar, acima
de uma bancada de madeira localizada dentro de um reservatorio de agua, conforme mostrado

na Figura 36.
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Figura 36: a) Cura dos Corpos de prova; b)Altura da bancada de madeira.

Apds o periodo de cura, variando entre 7 e 28 dias, foram executados 0s ensaios de
compressdo simples. Para isso, se utilizou a prensa hidraulica de acionamento elétrico com
visor de leitura digital da marca EMIC modelo PC150C(Figura 7c).

A mistura 1 de solo natural demonstrada na Figura 36: a) Cura dos Corpos de prova;
b)Altura da bancada de madeira mostra os corpos de prova de solo natural antes da ruptura
aos 7 dias e na Figura 36: a) Cura dos Corpos de prova; b)Altura da bancada de madeira

também observa-se 0 corpo de prova aos 28 dias ap0s a ruptura.

Figura 37: a) Corpo de Prova aos 7 dias; b)Corpo de Prova aos 28 dias.
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Para a mistura 2 de solo-cimento-raspa de pneu (92%,5%,3%) foram utilizadas as
quantidades de agua e raspa de pneu mostradas na Figura 38a e de cimento na Figura 38b.

Nas Figura 38c e na Figura 38d pode ser verificado um corpo de prova antes da ruptura e
apos.

Figura 38: a) 4gua e borracha utilizada na mistura; b) cimento utilizado na mistura;c) corpo de prova aos 7 dias

antes do ensaio; d) corpo de prova aos 7 dias apos ensaio.

O corpo de prova referente a amostra de solo-cimento-raspa de pneu (92%, 5%, 3%)
demostrada na Figura 38c pode se encontrar fissurado pelo fato a seguir descrito: em
primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo compactado, pois
o0 cimento ndo esta reagindo com a amostra nos primeiros minutos, a porcentagem de 3% de

raspa de pneu tem fluéncia pelo fato da sobreposicdo das raspas de borracha, esta
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sobreposicao das raspas pode ser a causa das zonas de fragueza na amostra compactada, sobre
as quais sao verificadas as trincas.

Para a mistura 3 de solo-cimento (92%, 8%) pode ser visto segundo a Figura 39 o
corpo de prova de solo-cimento rompido apds os 28 dias com suas linhas de ruptura bem

centralizadas.

Figura 39: CP de solo-cimento rompido apds os 28 dias.

Sobre a Figura 39 demostrada acima, a mistura de solo-cimento (92%, 8%)
compactada e ensaiada ap0os os 28 dias, tem linhas de ruptura no sentido de maior dimenséo
do corpo de prova, portanto axial, isto demostra que a area cilindrica do corpo de prova
transmite totalmente a carga por sobre o corpo de prova, o sentido de ruptura demostra que, as
camadas de compactacdo foram bem homogéneas ndo obtendo zonas de ruptura na horizontal
na ligacéo entre as camadas.

Para a mistura 4 de solo-cimento-raspa de pneu (91%, 8%, 1%) o corpo de prova aos 7
dias tem a fisionomia da Figura 40a e apds a ruptura demonstrada na Figura 40b.
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Figura 40:a) CP da Mistura 4 antes do ensaio aos 7 dias ; b) CP da Mistura 4 apos 0 ensaio aos 7 dias.

O corpo de prova referente a amostra de solo-cimento-raspa de pneu (92%, 8%, 1%)
demostrada na Figura 40a ndo apresenta fissuras consideraveis que possam ser vistas sem a
utilizacdo de um microscoépio, a explicacdo deste fenbmeno pode ter base no fato a seguir
descrito: a porcentagem de raspas de pneu em baixas porcentagens no caso com 1% néo tem
influencia na sobreposicdo das raspas e portanto causa menores zonas de fraqueza na amostra
compactada, a inclusdo do teor de 1% de raspa de pneus, ndo tem influencia na ruptura em
linhas verticais demostrada também na mistura de solo-cimento (92%, 8%) , conforme
demostrado na Figura 40b.

Abaixo pode ser visto a mistura 5 composta por solo-cimento-raspa de pneu
(87%,8%,3%) durante a mistura da porcentagem de borracha conforme Figura 41a, e o corpo
de prova apos a extracdo(Figura 41b).
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Figura 41: a) Homogeneizacéo da Mistura 5; b) Corpo de prova apds Moldagem.

O corpo de prova referente a amostra de solo-cimento-raspa de pneu (89%, 8%, 3%)
demostrada na Figura 41b, pode se encontrar fissurado pelo fato a seguir descrito: em
primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo compactado, pois
0 cimento ndo esta reagindo com a amostra nos primeiros minutos, a porcentagem de raspas
de pneu em baixas porcentagens no caso com 1% nao tem fissuras consideraveis que poderdo
ser vistas sem a utilizacdo de um microscopio, mas em porcentagem de 3% de raspa de pneu,
conforme a mistura analisada esta adi¢cdo ja tem fluéncia pelo fato da sobreposicao das raspas
de pneu, o fato da sobreposicao das raspas pode ser a causa das zonas de fraqueza na amostra
compactada, sobre as quais sao verificadas as trincas.

Pode ser visto na Figura 42a a mistura 6 composta por solo-cimento-raspa de pneu
(87%,8%,5%) apds a extracdo do cilindro e o CP ap06s a ruptura (Figura 42b).
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Figura 42: a) Mistura 6 apds extragdo; b) Mistura 6 ap6s o ensaio.

O corpo de prova referente a amostra de solo-cimento-raspa de pneu (87%, 8%, 5%)
demostrada na Figura 42a, pode se encontrar fissurado, pelo fato a seguir descrito e ja
anteriormente citado para a mistura de solo-cimento-raspa de pneu (89%, 8%, 3%) : em
primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo compactado, pois
0 cimento ndo esta reagindo com a amostra nos primeiros minutos, em porcentagem de 5% de
raspa de pneu, conforme a mistura analisada esta adicdo ja tem fluéncia pelo fato da
sobreposicao das raspas de pneu, o fato da sobreposicdo das raspas pode ser a causa das zonas
de fraqueza na amostra compactada, sobre as quais sdo verificadas as trincas.

Na Figura 43a é demonstrada os materiais adicionados a mistura 7 composta por solo-
cimento-raspa de pneu (82%,8%,10%), e ficando ao final da homogeneizacdo conforme
mostrado na Figura 43 b, sendo este material compactado ficou como demonstrado na Figura
43c e ao final este material apos a extracdo ficou com a fisionomia da Figura 43d.
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Figura 43: a) Materiais Utilizados; b) Mistura Homogeneizada; ¢) Solo durante a Compactagéo; d) Solo ap6s a

extragdo do cilindro.

O corpo de prova referente a amostra de solo-cimento-raspa de pneu (82%,8%,10%),
demostrada na Figura 43a, pode se encontrar fissurado, pelo fato a seguir descrito e ja
anteriormente citado para as mistura de solo-cimento-raspa de pneu com porcentagem de
raspa de pneu acima de 3% e 5%. em porcentagem de 10% de raspa de pneu, a adi¢do ja tem
fluéncia pelo fato da sobreposicéo das raspas de pneu, o fato da sobreposicao das raspas pode
ser a causa das zonas de fragueza na amostra compactada, sobre as quais sdo verificadas as

trincas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE OS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
5.1 Ensaios de Limites de Attemberg

Foram determinados os limites de liquidez (Figura 20a) e de plasticidade (Figura 20b)
de todas as amostras de solos coletados das respectivas jazidas estudadas e,
consequentemente, calculados os valores do indice de Plasticidade. Todos os resultados estdo

mostrados na Tabela 14: Valores de LL, LP e IP.

Tabela 14: Valoresde LL, LP e IP

Local de Extragio LL LP P
Jazida 1 (15 a 40cm) 34 20 14
Jazida 1 ( 40 a 60cm) 71 40 31

Jazida 2 50 20 30
Jazida 3 47 27 20

Com base nos dados da Tabela 14: Valores de LL, LP e IP, a amostra de solo da jazida
1 (15 a 40cm) foi a que obteve melhor comportamento em termos de limites de consisténcia,
apresentando um LL de 34% e LP de 20 %. Desta maneira, foi obtido um indice de
plasticidade de 14 %. Com base na norma DNIT 142/2010 ES, somente a amostra da jazida 1
(15 a 40cm) € o solo que tem melhor aplicacdo para a realizacdo das mistura de solo-cimento,

pois tem LL < 40 e LP =20 (margens toleraveis).
5.2 Ensaios de Compacta¢do com as Amostras das Jazidas
A Figura 44 mostra a curva de compactacdo para o solo da jazida 1 na altura de

extracdo de 15 a 40 cm. Assim também é importante destacar que a energia de compactacao

utilizada na compactacao foi a normal.
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Figura 44: Curva de compactagéo jazida 1 (15 a 40 cm)

A Figura 45 mostra a curva de compactacdo para o solo da jazida 1 na altura de
extracdo de 15 a 40 cm. Assim também é importante destacar que a energia de compactacao

utilizada na compactacao foi a normal.
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Figura 45:Curva de compactacéo jazida 1 (40 a 60 cm)

Pode ser verificada que a curva de compactagdo da Figura 45 obteve incoeréncia na
curva de compactagéo. A partir deste fato se realizou a adequacdo da curva de compactacdo e

se obteve a curva da Figura 46 sobre a qual se realizou a anélise.
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Pode ser verificado segundo as curvas de compactacdo das amostras coletadas da

jazida 1 Figura 44 e Figura 46 que, a camada superficial de material retirada de 15 a 40 cm

obteve, massa especifica seca maxima maior entre ambas e chegou a 1,705 g/cms3, com

umidade 6tima de 18 %. Em profundidades maiores de 40 a 60 cm a amostra alcan¢ou massa

especifica seca maxima de 1,46 g/cm? e umidade 6tima de 26%.

Na Figura 47 esta demonstrada a curva de compactagéo da jazida 2.
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Figura 47:Curva de compactacéo jazida 2
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Pode ser verificada que a curva de compactacdo da Figura 45 obteve incoeréncia na

curva de compactagédo. A partir deste fato se realizou a adequacgéo da curva de compactagéo e

se obteve a curva da Figura 46 sobre a qual se realizou a analise.
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Figura 48:Curva de compactacéo corrigida jazida 2

Na Figura 47 pode ser verificado segundo a curva de compactagéo, que a amostra da

jazida 2 obteve massa especifica seca maxima de 1,65g/cm3 e umidade 6tima de 21%.

Foi realizado o ensaio com a amostra da jazida 3 e se tiveram os resultados da Figura

49.
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Figura 49:Curva de compactacao jazida 3
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Analisando a Figura 49, a curva de compactacdo demonstra que a amostra obtém uma massa
especifica seca maxima de 1,46 g/cm? e umidade 6tima maxima de 25%.

Analisando todas as curvas de compactacdo a que teve melhores resultados frente a
compactacao foi a jazida 1 (15-40cm) com uma massa especifica seca maxima de 1,705 g/cm?3

e umidade 6tima de 18%.

5.3 Escolha do material para os ensaios de ISC e Compressao Simples

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica e compactacao
(Itens 5.1 e 5.2), realizadas para as amostras de solos extraidas das 3 jazidas, foi determinado
que a jazida 1 (15 a 40cm) teria a melhor aplicacdo ao estudo implementado, pois € a que tem
os valores mais baixos de LL (34%), LP (20%) e IP (14%) e é a que melhor se aplica a
mistura de solo cimento segundo a norma DNIT 142/2010 ES. Além disso, a amostra da
jazida 1 (15 a 40cm) obteve maior valor de massa especifica seca compacta de 1,715g/cm3.
Novamente, é importante destacar que as amostras de solo coletadas da jazida préximo ao
aeroporto do municipio de Alegrete, foram extraidas de pocos executados no pé de um corte
de talude. Desta maneira, embora nesta pesquisa o solo escolhido corresponda a
profundidades de sondagens aproximadas de 15 a 40 cm, no campo a espessura desse solo
varia entre 1,5 a 2,0 metros. N&o obstante, nesta pesquisa ndo foi possivel medir o volume do
solo selecionado na jazida préxima do aeroporto, destacamos que o solo € comumente

oriundo da regido, assim como os solos das outras jazidas estudadas.

5.4 Ensaio de Caracterizacédo do Solo da jazida 1 (15 a 40cm)

A partir da escolha da jazida 1( 15 a 40cm) foram realizados os respectivos ensaios de
analise do material, realizando os ensaios de caracterizacdo de forma mais especifica e
detalhada.

5.4.1 Massa especifica

O ensaio foi realizado conforme bibliografia referente ao item 3.1.5 e detalhado no
item 6.2.3 deste trabalho. Desta maneira, foram determinadas as massas especificas dos gréos
(ps) que passam na peneira de abertura de 4,8 mm e foram obtidos os valores mostrados na

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.



Tabela 15: Massa Especifica dos Gréos.

Massa especifica dos graos # 4,8mm
Ensaio com picndmetro: A B C
Picnémetro N 2 3 4
massa do solo im. Utiizado (g) 50 100 100
Temperatura (°C) 28.0 28.0 28.0
Pic. + agua (g) 643,64 1276,79 1261,80
Pic. + Agua + solo(g) 674 40 1337.93 1322,92
Mazz. Ezp. Agua (g/cm3) 1.00 1.00 1.00
p s [ g/cm3) 2,07 2,74 2,74
ps 2,75

5.4.2 Granulometria

Pelo ensaio de granulometria foram alcancados os valores definidos na Tabela 16,
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destacando-se nesta, as porcentagens de material de pedregulho, areia, silte e argila definida,

pelo diametro das particulas.

Tabela 16 : Definicdo dos Resultados por Sedimentacéo.

d {mm} % mat. passa % mat.ret. MATERIAL* % do material
50,80 100,0 0,0
38,10 100,0 0,0 20,0=Pedregulho grosso<60,0 0,0
25,40 100,0 0,0
19,10 100,0 9,0 6,0<Pedregulho médio<20,0 6,7
9,52 98,7 1,3
4,76 91,4 8,6 2,0=<Pedregulho fino<6,0 10,2
2,00 83,1 16,9
1,190 82,2 17,8 0.,5<=Areia grossa<2.0 2,8
0,590 80,2 19,8
0,420 79,2 20,8 0,2=<Areia média=<0,6 8,5
0,250 77,2 22,8
0,149 66,3 33,7 0,06= Areia fina <0,2 26,7
0,074 59,3 40,7
0,0574 425 57,5
0,0409 41,1 58,9
0,0289 41,1 58,9
0,0206 39,7 60,3
0,0148 37,0 63,0 0,002 = Silte = 0,06 14,5
0,0109 36,3 63,7
0,0078 34,9 65,1
0,0055 33,2 66,8
0,0039 33,7 66,3
0,0029 30,7 69,3
0,0021 29,1 70,9 Argila < 0,002 30,6
0,0012 27,3 72,7

" ABNT - NBR 6502, Rochas e Solos - setembro 1995 ( unidade em mm)

100,0
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Com os valores acima determinados foi realizada a curva granulométrica destacada na

Figura 50.
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Figura 50: Curva Granulométrica.

5.5 Classificacédo do Solo utilizado

A partir dos ensaios de caracterizagdo realizados com o solo da jazida 1 (15-40cm),
tais como: LL(34%) LP(20%) e a analise de granulometria, o solo foi classificado pelas
classificacbes geotécnicas da Highway Research Board (HRB) e Sistema unificada (Sucs).
Desta maneira, segundo a classificacdo HRB o solo se enquadraria um material argiloso A-6.
Além disso, pela classificacdo do Sistema unificada (Sucs) o solo foi classificado como uma
areia argilosa com pedregulho, o pedregulho foi adicionado ao nome, pois seu valor ultrapassa

0s 15% em relagdo a porcentagem total de material.

5.6 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC)

A seqguir serdo descritos os resultados obtidos dos ensaios de indice de suporte

Califérnia e jJuntamente com os de Expansao.



5.6.1 Solo Natural (Mistura 1 e Mistura 3)
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Foi realizada a compactacdo do solo natural e o ensaio de ISC como descrito em 4.8.1

para a mistura 1 e 4.8.3 para a mistura 3 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram

obtidos os valores descritos na Figura 51.
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Figura 51: Curva de Compactacédo e ISC mistura 1.

A curva de compactacdo demonstrada na Figura 51 tem um ponto distinto ao normal

da curva de compactacdo, e por este fato, se descartou se descartou o ponto referente a massa

especifica seca maxima de 1,54 g/cm3 e w=24,5%, obtendo a curva de compactacdo para

analise da Figura 52.
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Figura 52:Curva de compactacdo e 1ISC mistura 1 ajustada.

Baseado na Figura 51 pode ser avaliado que a umidade 6tima da amostra esta
localizada em 22,5% e a massa especifica seca maxima obtida foi de 1,62 g/cm3 isto com
energia normal de compactacdo. Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o0 ensaio de
expansdo cujos resultados estdo mostrando na Tabela 17.

Tabela 17: Expansdo Mistura 1.

Expansao
CILINDRO| Mahora | 4 dia | Altura Inicial Expansio (%)
1 0 3,99 1143 3.49
2 0 2,39 1143 2,09
3 0 0,69 1143 0,60
4 0 - 1143
5 0 0,99 1143 0,87

Pode ser avaliado segundo a Figura 51 que o ISC foi maior no ramo mais seco da
compactacdo alcangando 11,6 %. Os valores distinguidos como nulos nas massas especificas
de 1,54g/cm? e 1,54g/cm3 foram assim atribuidos, pois segundo SENCO (2007), a penetragdo
que ocorre no ensaio de ISC referente a 2,54mm ndo pode ser superior a penetragdo aos 5,08

mm.
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Na Tabela 17 (solo natural compactado sob energia normal) pode ser observada que a
expansdo foi considerada muito alta, ndo podendo ser utilizada como base, e segundo o
DNER - ES 300/97 nem como reforco de subleito, pois a expansdo é maior que 1%.

Para a mistura 3 composta por solo natural compactado sob a energia intermediaria

foram obtidos os valores descritos na Figura 53.
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Figura 53: Curva de Compactacéo e ISC mistura 3.

Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de expansdo cujos resultados

estdo mostrando na Tabela 18.

Tabela 18: Expansdo Mistura 3.

Expansao
CILINDRO| Nahora | ddia | Altura Inicial Expansio (%)
1 0 1,25 1143 1,09
2 0 0.9 1143 0.79
5 0 0,36 1143 0,31

Pode ser avaliado segundo a Figura 53 (solo natural compactado sob energia
intermediéria) que o ISC foi maior no ramo mais seco da compactacdo alcancando 18 % de
umidade e massa especifica seca compacta maxima de 1,705 g/cm3. Ja para as massas

especificas de 1,64g/cm? e 1,62g/cm3, correspondentes ao ramo umido, foram medidas valores
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nulos de ISC. Os valores distinguidos como nulos foram assim atribuidos, pois segundo
SENCO (2007) a penetracdo no ensaio referente a 2,54mm ndo pode ser superior a penetracao
aos 5,08 mm. Além disso, na Tabela 18 pode ser observada que a expansdo € maior que 0,5%,
ndo atendendo ao requisito de expansdo maxima da amostra na base pela norma do DNIT
142/2010 ES , mas a mesma atende a outra norma DNER — ES 300/97 referente a
pavimentagdo- no intuito do reforco do subleito, pois a expansdo € menor que 1% e podendo,
portanto a mesma ser utilizada como reforgo de sub-base desde que atenda os critérios de

projeto quanto ao ISC.
5.6.2 Miistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 2)
Foi realizada a mistura de 94% de solo natural 5% de cimento e 1% de raspa de pneu

como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram obtidos os valores

descritos na , com energia de compactagao normal.
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Figura 54: Curva de Compactacao e ISC mistura 2.

A curva de compactacdo demonstrada na Figura 54 tem um ponto distinto ao normal
comportamento de curva de compactacao, e por este fato, se descartou o ponto referente a
massa especifica seca maxima de 1,50 g/cm?3 e w=20,75%, obtendo a curva de compactacdo

para analise da Figura 55.



1,60

=
T
=

Massa ESpecifica seca (gr/cm3)

=
[
@

128

- - il - 0,0
1,56
1,54 1,54
1,52
/ e
1,46
- -1000,0
=#=Curva Compactacdo (g/cm?)
% | -1500,0
= 15C (%)
-2000,0
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
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Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de expansdo cujos resultados

estdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19: Expansdo Mistura 2.

Expansao
CILINDRO| Mahora | 4dia | Altura Inicial Expanséo (%)
] 0 1,52 1143 1,33
7 0 0,59 1143 0,52
B 0 1,59 1143 1,39
9 0 0,78 1143 0,65
10 0 0.59 1143 0.52
11 0 0,55 1143 0.45

Baseado na Figura 55 pode ser avaliado que a umidade 6tima da amostra esta
localizada em 21,5% e a massa especifica seca maxima obtida foi de 1,56 g/cm3 isto com

energia normal de compactacéo.

Pode ser avaliado segundo a Figura 55 que o ISC foi maior no ramo mais seco da

compactacdo alcancando 34 % e obteve valores nulos em 1,54g/cm® e em 1,355g/cmé3,

portanto valores nulos no ramo umido da amostra (Figura 44). Conforme a Tabela 19 pode ser

verificada que a expansdo foi considerada muito alta ndo podendo ser utilizada nem como

bases segundo o DNER — ES 300/97, mas a mesma pode ser usada como reforco de subleito

se tiver ISC especificado de projeto.
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Em virtude dos valores baixos de ISC medidas na mistura 1 (solo natural) e mistura 2
(solo-cimento-raspa de pneu), optou-se por alterar a energia de compactacédo e a proporc¢éo de
cimento nas misturas a ser trabalhadas. Desta maneira, para 0s proximos ensaios executados
foram adotados a energia de compactagdo intermediaria, além de considerar uma proporgao

de 8 % de cimento para as futuras misturas trabalhadas com cimento.

5.6.3 Miistura de solo-cimento-raspa de pneu (Mistura 4)

Foi realizada a compactacdo da mistura de solo natural 5% de cimento e 3 % de raspa

de pneu como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram obtidos os

valores mostrados na Figura 56.
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Figura 56: Curva de Compactacao e ISC mistura 4.

Foi realizado conjuntamente ao ensaio de ISC o ensaio de expansdo cujos resultados

estdo mostrando na Tabela 20.
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Tabela 20: Expansdo Mistura 4.

Expansdo
CILINDRO| Mahora | 4dia [Alturalnicial Expansdo (%)
1 0 0,79 114,3 0,69
2 0 0,14 114,3 0,12
3 0 0,23 114,3 0,20
4 0 0,22 114,3 0,19
5 0 0,2 114,3 0,17

Baseado na Figura 56 pode ser avaliado que a umidade 6tima da amostra esta
localizada em 19,5 % e a massa especifica seca maxima obtida foi de 1,69 g/cm3 isto com
energia intermediaria de compactacao.

Pode ser avaliado segundo a Figura 56 que o ISC obteve valores mais elevados no
ramo mais seco da compactacdo alcancando 60,1% e obteve valores decrescentes no ramo
umido da curva de compactacédo. Isto demonstra que o incremento de agua além da umidade
6tima tende a piorar a compactacdo da amostra. Isto pelo fato do excesso de agua presente na
amostra ndo cumprindo mais a funcdo de aglomerar as particulas de solo.

Referente a Tabela 20 pode ser observada que a expansdo foi considerada
aconselhavel aos requisitos da norma do DNIT 142/2010 ES definida no item 4.0 em 0,5%,
mas o ISC foi menor que 80 %, portanto esta mistura ndo poderia ser aplicada a camada de
base do pavimento.

Segundo os resultados alcancados com a mistura 4, ndo atendendo ao requisito de ISC
minimo, optou-se pela troca da porcentagem de cimento de 5% para 8% de cimento Portland

Pozolanico.

5.6.4 Mistura de solo-cimento (Mistura 5)

Foi realizada a compactacdo da mistura de 8% de cimento e 92% de solo seguindo a
bibliografia do item 3.2.2. Consequentemente foram obtidos os valores descritos na Figura 57.
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Segundo a Figura 57: pode ser avaliada que a umidade Otima da amostra esta

localizada em 17,5% e a massa especifica seca maxima obtida foi de 1,76 g/cm3, com ISC de

184%.

Foi realizada também a expansao dos corpos cilindricos moldados e os valores podem

ser observados na Tabela 21.

Tabela 21: Expansdo Mistura 5.

Expansao
CILINDRO| Ma hora 4 dia Altura Inicial Expansao (%)
1 0 0.28 114.3 0.245
2 0 0,1 1143 0.087
3 0 0.12 114.3 0.105
4 0 0.14 1143 0,122

Segundo os resultados mostrados na Figura 57 pode ser avaliado que a mistura com a

adicdo de 8% de cimento obteve a resisténcia maxima no ISC de 184,4% no ramo mais seco

da curva de compactacao e proximo a da massa especifica seca maxima da mistura, mas

mesmo assim obtendo valores razoaveis de resisténcia. Apos a resisténcia maxima a mistura

de solo-cimento obteve uma queda considerada brusca por se tratar de uma pequena diferenca

de massa especifica seca. A expansdo foi pequena para todos os cilindros compactados,
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atingindo 0,5% e sendo menor para o cilindro 2 que obteve a massa especifica seca mais

proxima da massa especifica seca e do valor mais alto de ISC .

Segundo os resultados, pode esta mistura pela norma do DNIT 142/2010 ES e

conforme o item 4.0 deste trabalho, ser avaliada como aplicavel a base sob critérios de

expansdo da amostra e sobre o I1SC.

5.6.5 Mistura de solo-cimento (Mistura 6)

Na mistura de 8% de cimento, 91% de solo e 1% de borracha teve a compactagéo

conforme orientado em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2 e foram obtidos os

valores mostrados na Figura 58.
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Figura 58: Curva de Compactacdo e ISC da mistura 6

Pode ser verificado na curva de compactacdo (Figura 58) que a umidade 6tima da

amostra estd em 22% e a massa especifica seca maxima esta em 1,65 g/cm3,

Foi realizado também o ensaio de expanséo dos corpos cilindricos moldados e podem

ser encontrados os valores descritos na Tabela 22.
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Tabela 22: Expansdo Mistura 6

Expansao Altura Inicial Expansdo (%)
CILINDRO| Na hora | 4 dia
1 1] 0,8 1143 0,70
2 0 0,61 1143 0,53
3 1] 0,165 1143 0,14
4 0 0,22 1143 0,19
5 0 0,25 1143 0,22

Segundo a Figura 58 pode ser analisado que a resisténcia maxima de 124% no ISC foi
obtida o mais préximo da massa especifica seca maxima de 1,65g/cm3. A curva de ISC tem
comportamento linear (Figura 58) ndo tendo valores absurdos de queda de resisténcia mesmo
com uma queda consideravel da massa especifica seca nos corpos de prova. A expansdo de
0,5% foi atendida, na massa especifica seca mais proxima a massa especifica seca maxima da
amostra, atingindo o valor de 0,14% ao final dos 4 dias de imerséo.

Segundo os resultados pode esta mistura ser avaliada conforme o item 4.0 deste
trabalho na norma do DNIT 142/2010 ES como aplicavel sob critérios de expansdo da

amostra e sobre o ISC, pois a expansao € menor que 0,5% e o ISC é maior que 80%.
5.6.6 Mistura de solo-cimento (Mistura 7))
Na mistura de 8% de cimento, 89% de solo e 3% de borracha teve a compactagéo

como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2. Desta maneira, foram obtidos

os valores descritos na Figura 59.
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Figura 59: Curva de Compactacéao e ISC mistura 7

Pode ser verificado na curva de compactacdo (Figura 59) que a umidade 6tima da

22

amostra estd em 18,5 % e a massa especifica seca maxima esta em 1,75 g/cms3 e ISC de
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Foi realizado também o ensaio de expansdo dos corpos cilindricos moldados e podem

ser encontrados os valores na Tabela 23.

Tabela 23: Expansdo Mistura 7

Expansao
CILINDRO Ma hora 4 dia Altura Inicial |Expansao (%)
1 0 0,32 1143 0,28
2 0 0,32 114.3 0,28
3 0 0,13 1143 0,11
4 0 0,13 114.3 0.11
5 0 0,63 1143 0,55

Segundo a Figura 59, pode ser analisado que a resisténcia maxima foi de 142%, mas a

mesma foi desconsiderada da analise, pois 0 mesmo cilindro foi rompido apds um periodo

distinto dos demais obtendo tempo de imersdo em agua maior por conseguinte valor maior de

ISC. Portanto o valor maximo para a analise foi de 124% no ISC e foi obtida em dois pontos

de compactacdo os 2 circundam a massa especifica maxima um pelo ramo seco da curva e

um pelo ramo Umido da curva. Nesta mistura (Figura 59) o valor da massa especifica seca

méaxima nao coincidiu com o valor de ISC Méximo, isto pode estar vinculagdo a disposicao

das raspa de pneus dentro da mistura. A expansdo de 0,5% foi atendida na massa especifica

maxima da amostra e nas massas especificas que a circundam (Tabela 23).
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Segundo os resultados, pode esta mistura ser avaliada conforme o item 4.0 deste
trabalho, na norma do DNIT 142/2010 ES como aplicavel a base de pavimentos sob critérios
de expansdo da amostra e sobre o ISC, pois a expansao é menor que 0,5% e o ISC é maior que
80%.

5.6.7 Mistura de solo-cimento (Mistura 8)

Na mistura de 8% de cimento, 87% de solo e 5% de borracha teve a compactagédo
como descrito em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2. Consequentemente, foram

obtidos os valores descritos na Figura 60.

87,8
68,2 1739 -

1,71 =#—Curva
Compactacio||
[gfem3)
1,69 ||| —m—I5C [3)

\ L

15,5 16,5 17,5 18,5 13,5 20,5
Teor de Umidade Medido (wi)

1,68

Massa ESpecifica seca (gfcm3)

1,60

Figura 60: Curva de Compactacédo e ISC mistura 8.

Pode ser verificado na curva de compactacao (Figura 60) que a umidade 6tima da
amostra estd em 18% e a massa especifica seca maxima esta em 1,71 g/cm3. Além disso foi
obtido o valor no ISC de 154% .

Foi realizado também o ensaio de expanséo dos corpos cilindricos moldados e podem

ser encontrados os valores na Tabela 24.



Tabela 24: Expansdo Mistura 8.

Expansao

1

2
3
a

CILINDRO Ma hora

0

0
0
0

4 dia Altura Inicial

Expansao (%)

0,54
0,12
0,07
0,07

1143
1143
1143
1143

047
0,10
0,06

0,06
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Segundo a Figura 60, pode ser analisado que a resisténcia maxima foi de 154,1% a

qual foi encontrada na massa especifica maxima de compactacdo. A curva de ISC tem

linearidade com a curva de compactacdo obtendo valores maiores de ISC nas umidades

proximas a umidade 6tima de compactacdo. A expansao de 0,5% foi atendida para todas as

umidades de compactacéo.

Segundo os resultados referentes a mistura de de 8% de cimento, 87% de solo e 5%
de borracha pode esta ser avaliada conforme o item 4.0 deste trabalho na norma do DNIT
142/2010 ES como aplicavel a base na umidade 6tima da mistura. Sob critérios de
expansao a mesma € atendida para todas as misturas, quanto ao ISC somente o cilindro 1
com a menor massa especifica seca de compactacdo e menor umidade de compactacao na

mistura ndo atende a mesma, pois obteve valor menor que 80% para o ensaio de ISC.

Mistura de solo-cimento (Mistura 9)

Na mistura de 8% de cimento, 82% de solo e 10% de borracha teve a compactacédo

como demonstrado em 4.8.1 e seguindo a bibliografia do item 3.2.2. Desta maneira, foram

obtidos os valores descritos na Figura 61.
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Figura 61: Curva de Compactacéo e ISC mistura 9

Pode ser verificado na curva de compactacdo (Figura 61) que a umidade Otima da

amostra esta em 17,5 % e a massa especifica seca maxima esta em 1,67 g/cms, o ISC de 79%.

Foi realizado também o ensaio de expansdo dos corpos cilindricos moldados e os

valores pode ser observados na Tabela 25.

Tabela 25: Expansdo Mistura 9.

Expansao
CILINDRO Ma hora 4 dia Altura Inicial Expansao (%)
1 0 0,93 1143 0,81
2 o 0,47 1143 0.41
3 0 0,24 1143 0,21

Segundo a Figura 61 pode ser analisado que a resisténcia maxima do ISC foi de 79 %,

a qual foi encontrada na massa especifica maxima de compactacao de 1,67 g/cm3. A curva de

ISC tem linearidade com a curva de compactacao, obtendo valores maiores de ISC nas

umidades proximas a umidade 6tima de compactacdo. A expansédo de 0,5% foi atendida para a

massa especifica seca que mais se aproximou da massa especifica seca compacta maxima.

Segundo os resultados demostrados na Figura 61, pode esta mistura ser avaliada

conforme o item 4.0 deste trabalho na norma do DNIT 142/2010 ES como néo aplicavel em
qualquer umidade de compactacéo, pois ndo é atendido o valor de ISC minimo estabelecido
em norma que é de 80%.
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5.6.8 Analise dos Ensaios de ISC

5.6.8.1 Compactacéo

Tendo se em maos os resultados alcancados referente a compactacdo dos corpos de
prova das misturas analisadas, realizou-se um grafico comparativo, conforme mostrado na
Figura 62. Os valores com marcadores destacados em vermelho s&o a massa especifica seca
compacta que mais se aproximaram dos valore de massa especifica seca compacta maxima
encontrada para cada curva de compactacdo. Além disso, cada curva de compactacdo

representa um tipo de mistura.
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Figura 62: Compactagéo dos corpos de prova das misturas para I1SC.

A massa especifica maxima para cada curva € obtido no ponto mais alto da curva, sobre a
qual a curva altera sua declividade, no sentido de ascensdo e ap0s 0 ponto mais alto
decréscimo da massa especifica seca compacta.

Com base na Figura 62 pode ser verificada que as misturas que utilizaram energia de
compactacdo normal foram as que obtiveram massa especifica seca maxima mais baixas das
misturas analisadas.

A mistura que obteve maior massa especifica seca compacta maxima foi a mistura 5 (

92% solo- 8% cimento) que alcangou o valor de 1,76 g/cm3, referente a mistura de solo
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natural a energia de normal para intermediaria trouxe beneficio como demostrado o aumento
de diferenca de 1,62 g/cm? para o valor de 1,705 g/cm3. Com a utilizacdo das misturas de
solo-cimento-raspas de pneu a que obteve melhor indice de compactacao foi a mistura de 8%
de cimento, 89% de solo e 3% de borracha que obteve massa especifica seca compacta de
1,72g/cms.

Analisa-se pela Figura 62, que a adicdo de valores maiores de cimento de 8% na
mistura 5 tras beneficio a compactacdo da mesma se comparado a mistura 4 que teve adicéo
de 5% de cimento. O aumento no valor da compactacdo pode ter base na diminuicdo do teor
de finos da mistura o que provoca uma melhor graduacdo da mistura e favorece a
compactacao da mesma.

A incluséo de raspa de pneus de borracha em altos valores acima de 10% como no
caso da mistura 9 prejudica a compactacao (Figura 62). Isto pode ter base no fato da borracha
tender a se expandir apds a compactacdo causando areas de fraqueza ou fissuras na amostra
no cilindro, ou pelo fato de a mistura ter grandes areas de vazios na mistura que ocorre pela
transposicao das raspa de pneus.

Conforme Figura 62, na mistura 6, a adi¢do de 1% de borracha faz com que a mistura
tenha uma queda de massa especifica seca compacta em relacdo ao solo natural. Isto pode ter
ocorréncia no fato desta porcentagem causar um aumento no indice de vazios da amostra ou
pelo fato da raspa de pneu ter peso especifico menor que a do solo.

A relacdo na compactacdo das misturas de solo natural com diferentes energias é
muito destacavel como pode ser observado na Figura 62. O incremento de massa especifica
seca compacta referente a energia intermediaria em comparagdo a energia normal é de 0,08
g/cm3, isto pode ter relagdo com a diminuicdo da porcentagem de vazios da mistura e
diminuigcdo também da umidade 6tima de compactagao.

Nas misturas com compacta¢des com energia intermediaria, todas as umidades 6timas
sdo reduzidas para valores menores que 20%,, exceto na mistura 6, portanto a modificacdo na

energia de compactacéo trouxe beneficios neste quesito.

5.6.8.2 Resisténcia a penetracéo

Tendo se em maos os resultados alcangados referente a resisténcia a penetracdo do
pistdo ou ensaio de ISC para os corpos de prova (diferentes misturas analisadas), realizou-se
um grafico comparativo entre as mesmas, conforme mostrado na Figura 63. Cada curva de

ISC é responsavel por uma mistura avaliada.
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Figura 63: Comparac&o dos resultados do ISC.

Analisando os resultados demonstrados na Figura 63 para todas as misturas, as
misturas de solo natural foram como previsto as que apresentaram menor resisténcia frente as

outras misturas.
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Segundo a Figura 63, a maior resisténcia a penetracdo das amostras no ISC foi
encontrada para a mistura5 ( 92% solo- 8% cimento) que alcancou o valor de 184%, seguido
da mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu) que obteve 172%. A mistura 8 (87%
solo- 8% cimento-5% raspa de pneu) alcancou 0s 154%, a mistura 6 (91% solo- 8% cimento-
1% raspa de pneu) alcancou o valor de 124% , a mistura 9 (82% solo- 8% cimento-10% raspa
de pneu) obteve 79 %, a mistura 4 (92% solo- 5% cimento-3% raspa de pneu) obteve 60%, a
mistura 2 (94% solo- 5% cimento-1% raspa de pneu, energia normal) resultou num ISC de
34%. Ja a mistura de solo natural sob energia intermediaria obteve 20% e, finalmente, a
mistura de solo natural sob energia Normal obteve 12%.

O comportamento da mistura 5 ( 92% solo- 8% cimento), pode ser considerado como
fragil pois com uma pequena variacdo de umidade de 1% a mesma tém uma queda de 77%
no ISC (Figura 63) em comparacdo , a qual é considerada uma queda muito brusca de
resisténcia.

Na mistura 5 ( 92% solo- 8% cimento), mistura 6 (91% solo- 8% cimento-1% raspa de
pneu) mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu), mistura 8 (87% solo- 8%
cimento-5% raspa de pneu) e na mistura 9 (82% solo- 8% cimento-10% raspa de pneu), a
curva de resisténcia a penetragdo apresenta comportamento linear, tendo valor maximo o mais
préximo da umidade 6tima de compactacao.

O incremento alto de borracha com 10% em massa seca de solo na mistura 9 (82%
solo- 8% cimento-10% raspa de pneu), fez com que a mistura tivesse baixo ISC comparado as
outras misturas que tiveram o0 mesmo incremento com adicdo de 8% de cimento e energia
intermediéaria. O fator baixo de resisténcia a penetracdo pode estar ligado a explicacdo a seguir
disposta: em primeiro momento a raspa de pneu se encontra confinada somente pelo solo
compactado, pois 0 cimento ndo esta reagindo com a amostra nos primeiros minutos, a
porcentagem de 3% de raspa de pneu tem fluéncia pelo fato da sobreposi¢do das raspas de
borracha, esta sobreposicdo das raspas pode ser a causa das zonas de fraqueza na amostra
compactada, sobre as quais sao verificadas as trincas.

A mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu), foi a que obteve menor queda
de resisténcia dentre as que utilizaram raspa de pneu em comparagdo a mistura 5 ( 92% solo-
8% cimento), tendo reducéo de 6,5% no seu valor . O incremento de 3% de raspa de pneus de
borracha favorece o comportamento da matriz frente a resisténcia a penetragdo do pistdo na

amostra.
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As misturas 5 ( 92% solo- 8% cimento),mistura 6 (91% solo- 8% cimento-1% raspa de
pneu), mistura 7 (89% solo- 8% cimento-3% raspa de pneu), mistura 8 (87% solo- 8%
cimento-5% raspa de pneu), que tiveram a adi¢cdo de 8% de cimento ultrapassaram a
resisténcia minima prescrita na norma do DNIT 142/2010 ES), a qual indica o indice de
Suporte Califérnia em 80% podendo portanto segundo esta norma serem utilizadas como
base em rodovias. As misturas 5, 6, 7, 8 obtiveram também expans6es menores que 0,5% nos
cilindros em que a amostra se encontrava na massa especificas maxima podendo portanto as

mesmas serem utilizadas conforme a DNIT 142/2010 ES.

5.7 Ensaio de Compressao Simples

5.7.1 Resultados do ensaio

O ensaio de compressdo simples foi realizado conforme descrito em 4.9 e seguindo a
bibliografia do item 3.2.3.

Foram alcancados resultados frente a compressao simples com utilizacdo de energia
intermediaria para as mistura de solo natural argiloso (Mistura 1), a mistura de solo -8%
cimento (Mistura 3) e as misturas de solo-cimento-raspa de pneu de: 92%- 5 %- 3% (Mistura
2), 91%- 8 %- 1% (Mistura 4), 89%- 8 %- 3% (Mistura 5),87%- 8 %- 5% (Mistura 6),82%- 8
%- 10%(Mistura 7) .

Como forma de demonstracdo os resultados alcancados frente a este ensaio, estdo
todos descritos de forma conjunta na Tabela 26. As misturas estdo descritas na tabela por

ordem de realizacdo das mesmas.
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Tabela 26: Resultados ensaio de compressdo simples.

Compressio Simples Nedi
Media
CP1]| CP2 | CP3 | CP4 | CP53 o (Mpa)
Mistura 1 Solo Natural TDias | 063 | 06 | oo | oo | oo 0,615
28Dias | e | ooo- 0,83 0.91 1,113 0,91
, CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 o (Mpa)
50
Mistura 2 SQTBI;B“ C‘r;lmt“ Dias | 094 | 093 | 088 | - | 0,93
oborracha 28 Dias | e | <o 13 135 1,325
CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 o (Mpa)
Mistura 3 Solo+8% Cimento | 7Dias | 254 | 2,56 2,55
28 Dias 2,61 27 272 2,7
, CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 o (Mpa)
+8% +
Mistura 4 sml oi]'; C‘r:hmt" TDias | 166 | 165 | - | - | 1,655
reorracha 28 Dias | e | ooone 2.15 302 311 202
CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5
07 +
Mistura 5 Solo -:8 %6 Cimento o (Mpa)
+3%Borracha TDias | 153 | 123 | —on | —mm | e 138
28Dias | e | ooo- 1,06 1 135 1,06
, CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 o (Mpa)
+8%
Mistura 6 S"ﬁﬂiﬁ" Cm;hm“’ TDias | 104 | 113 | - | - | 1,085
~reverracha 28Dias | e | - 128 0.78 0.77 0,78
, CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 o (Mpa)
+8%
Mistura 7 S°J1r°1 002‘3" C”’;hmm 7Dias | 075 | 083 068 | - | - 0,75
oA e Dias | e | eom | o 0.7 0,69 0,605

Os corpos de prova das diferentes misturas foram confeccionados seguindo os valores
adotados de teor de umidade e massas especificas compactadas conforme a Tabela 27.

Tabela 27: Massa Especifica seca Compacta.

N Misturas
Caracteristicas da Compactagao
1 2 3 4 ] o 7
Massa esp. Umida compacta (g/cm3) 2,0 2,01 2,09 2,05 2,00 1,96 1,90
Teor de Umidade medido (%) 18,91 18,77 | 20,92 21,54 16,53 16,31 16,41
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,60 1,60 1,73 1,68 1,71 1,68 1,64

5.7.2 Analise dos resultados

Pode ser verificado pela Tabela 26, que a inclusdo de cimento é benéfico, pois causa
um aumento no valor de compressdo simples para todos os dias de ruptura (7 e 28 dias).
Baseado na Tabela 26, se realizou a Figura 64 para melhor analise do beneficio da incluséo de

cimento e de bhorracha a mistura de solo.
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Figura 64: Resisténcia a Compressdo Simples das Misturas

Com relacdo a Figura 64, tem se a clareza que somente a mistura 3, composta pela
mistura de solo - 8% cimento atingiu a resisténcia minima estabelecida pela norma 143/2010
— ES citada no item 4.0 deste trabalho, pois €, a Unica amostra que ultrapassa a resisténcia
estipulada pela mesma em 2,10 Mpa ou 21 Kgf/cm2. A mesma mistura (solo-cimento: 92%-
8%) obtém uma resisténcia médias aos 7 dias de 2, 55 Mpa e aos 28 dias de 2,70Mpa .

A mistura 4 composta por solo-cimento-raspa de pneu (91% - 8 % - 1%) obtém a
resisténcia estipulada pela norma somente aos 28 dias, portanto 21 dias ap6s. Se comparado a
resisténcia aos 28 dias da mistura 1 a mesma tem um aumento consideravel de 0,32 Mpa ou
32 tf/m2, este aumento equivale a 12%.

As misturas 5, 6, 7, ttm diminuicdo da resisténcia se comparado as resisténcias
iniciais, e esta diminuicdo pode estar ligada ao fato da borracha se comprimir durante a
compactacao, logo ap6s o desconfinamento ou extracdo do corpo de prova, a borracha tende a
expandir para chegar ao seu estado natural, a raspa de pneu se encontra confinada somente
pelo solo compactado, pois o0 cimento ndo esta reagindo com a amostra nos primeiros minutos

e este fato faz com que a borracha tenha facilidade de retornar ao seu estado normal.
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6 Consideragdes finais

A partir dos ensaios de caracterizacdo geotécnica e ensaios de compactacdo para 0S
diferentes solos estudados nesta pesquisa, foi verificado que o solo da camada superior da
jazida localizada na entrada do aeroporto de Alegrete, apresentou melhor desempenho para a
realizacdo deste trabalho. Este solo classificado pelo Sucs como uma areia argilosa com
pedregulho, foi a que obteve melhor comportamento e, portanto € o que mais se adapta aos
critéerios do DNIT 142/2010 ES, que trata do reforco de bases com utilizacdo de solo
melhorado com cimento.

Ap0s a escolha do solo para o estudo, foram determinadas as primeiras misturas para
que se realizassem o ensaio do Indice de Suporte Califérnia (ISC). As raspa de pneus
utilizadas segundo a devida pesquisa foram classificadas de forma a obterem comprimento
estabelecido na faixa de 25 mm. A mistura proposta inicialmente para o ensaio de ISC foi a
mistura de solo natural com energia normal que obteve 11,6%, apo6s esta foi realizada a
mistura solo-cimento Portland CPI1V-32 -raspa de pneu (94%, 5%, 1%), que alcancou o valor
de 34% no ISC, ficando bem abaixo do estabelecido pela norma do DNIT 142/2010 ES em
80% e portanto ndo podendo a mesma ser utilizada para estabilizacdo de bases em rodovias.

Tendo por vista o resultado com adi¢do de 5% de cimento e 1% de raspa de pneu foi
alterada a energia de compactacdo para a energia intermediaria, e posteriormente alterada para
8% a adicdo de cimento Portland CPIV-32, as novas misturas foram entdo devidamente
compostas por adicdes de raspa de pneu com valores de 1%, 3% ,5% e 10%. Apds 0s ensaios
das mesmas foi analisado como benéfico a alteracdo da energia de compactagdo assim como o
aumento da porcentagem de adicéo de cimento portland nas mesmas.

A troca da energia de compactacdo para energia intermedidria aumentou a massa
especifica compacta da amostra de solo natural reduzindo o teor de vazios na amostra, isto
causa conjuntamente a reducdo do teor de umidade 6timo de compactacdo da amostra. A
maior massa especifica seca compacta foi obtida com a mistura de solo- cimento Portland
CPIV-32 (92%, 8%), se comparado a massa compacta de massa de solo-cimento a amostra
com adicdo de raspa de pneus terd por si s6 uma massa menor pelo fato da raspa de pneu ter
uma densidade baixa e por ocupar um volume consideravel na amostra.

Dentre as misturas que tiveram adicdo de borracha as que apresentaram melhor
comportamento foram as compostas por baixos teores de raspa de pneu. Com o incremento do

teor de raspa de pneus de borracha no solo é aumentado a fragilidade da mistura causando
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areas de fraqueza ou fissuras na amostra no cilindro, ou pelo fato da mistura ter grande areas
de vazios na mistura que ocorre pela transposi¢édo das raspa de pneus.

A mistura que obteve melhor comportamento dentre todas as adigcdes frente a
resisténcia maxima no ISC foi a mistura de solo-cimento (92%-8%), que alcangou o valor de
184%, seguida pela mistura de solo com adicéo de 8% de cimento e 1% de raspa de pneu,
que alcancou os 172% de resisténcia. No entanto, as misturas com adic¢Oes de raspa de pneus
de borracha tem uma particularidade, que é o fato das mesmas ter um comportamento mais
linear, ndo tornando a amostra muito fragil com a pouca mudanca de umidade, diferentemente
das misturas de solo-cimento (caracteristicas frageis).

Baseado nos valores da massa especifica seca compacta, obtida com a utilizagéo de
energia intermediaria para compactar os cilindros do ensaio do ISC, se realizou o ensaio de
compressdo simples com as amostras, apesar desta base frente a massa especifica seca
compacta obtida em outro ensaio, algumas misturas obtiveram alguma variancia na massa
especifica seca compacta. Os resultados alcancados neste ensaio foram satisfatérios segundo a
norma 143/2010 — ES somente para a mistura que é constituida de 92% de solo e 8% de
cimento, pois € a Unica amostra que ultrapassa a resisténcia estipulada pela mesma em 2,06
Mpa ou 21 Kgf/cm?2.

A mistura com adicdo de 8% de cimento e 1% de raspa de pneu, sé obteve a
resisténcia estipulada aos 28 dias, no qual teve o resultado de 3,065 Mpa, as demais misturas
ndo obtiveram a resisténcia estipulada pela norma 143/2010 — ES, e portanto as mesmas nao
poderiam ser utilizadas como base em pavimentos rodoviarios. A resisténcia a compressao
simples também foi prejudicada, pelo fato das misturas com teores significativos de 3%, 5% e
10% de raspa de pneus de borracha se encontrarem fissurados pela expanséo da raspa de pneu

que ocorre logo apos a extracdo da amostra.
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7  Sugestdes para pesquisas futuras

Muitas duvidas puderam ser esclarecidas neste estudo, contudo algumas preocupacdes
e investigacOes ainda necessitam serem melhores analisadas. Neste sentido, sugere-se a
realizacdo de estudos adicionais e pesquisas futuras que possam esclarecer melhor alguns
pontos ou mesmo complementar estas investigacoes.

v Analisar as misturas atraves do ensaio por compressdo triaxial para
determinacdo do angulo de atrito e coesdo, pois 0os mesmos fatores seriam facilitadores no
sentido de esclarecer melhor o funcionamento da raspa de pneu em conjunto com o cimento
na matriz de solo.

v Avaliar o comportamento das misturas através de um software para
determinacdo do provavel funcionamento da estrutura de base de pavimento, sendo esta
mistura estruturada pelo reforco composto de solo-cimento-raspa de pneu. Através deste
parametro podera ser analisado o fator de seguranca da estrutura, determinando também as
linhas de ruptura da estrutura e consequentemente os planos mais frageis.

v Outra sugestdo que podera ser realizada futuramente se refere ao comprimento
das raspa de pneus de borracha utilizadas, esta se baseia no aumento ou reducédo das raspa de
pneus de borracha, a partir desta mudanca poderiamos ter outra visao sobre o funcionamento

destas raspa de pneus na matriz da mistura.
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9 Apéndices
9.1 Apéndice A: Planilhas dos Ensaios de Limite de Liquides e de Plasticidade do Solo

utilizado para os ensaios de Indice de Suporte California(ISC) e Compressio

Simples.

“'*““"“a UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

DATNOS, Solo com Tonalidade escura
CLIENTE: Wilber Chambi Tapahnasco
ENDERECO:

'I:IHEER‘{_-'L'I;ﬁES: Camads Superior de 15 a 40 an de sola

Local: Agroporto de Alegrets
CTAITES DE CONSIS TENCIA (NBR 6459 e NER 7180}

™ g2 capsula 8] 100 191 200

W® de golpes 35 28 22 16

tara (g)

tara + SH (g}

tara + 55 (g)

Urnidade (%) 3285 .14 287 6.2
WL (%) A aaranrl

LIMITE DE PLASTICIDADE

W® da capsula 7 74

tara (g} 785 ¥.88

tara + SH (g} 13,33 12,81

tara + 55 (p) 12.44 12,06

Urnidade (%) 10,82 20,33
WP %): 20

[ TNORE DEPLASTICIOADE T L 1

Limite de Liquidez | Casagrande ) ¥o=-3,838nr) - 45,401
7+ m 0,5208

350

=0

i )
[ |
/

310 -

zn

i
(=)

oo

1 N de goipes ogl 100
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9.2 APENDICE B: Planilha do Ensaio de Massa Especifica dos gréos passantes pela

peneira de abertura 4,8mm referente ao solo natural utilizado para os ensaios de

resisténcia.

unipampa

W s Pardner ol wae Puarrgns

UINIVERSIDADE

FEDERAIL DO PAMEPA

Local:

Grupo responzavel:
preparo de amostra:

Crizhian
TECAQEM Previa

Interessado: ‘Wilber Chambi Tapahuasco
Projeto pesquisa: estabilizagdo gquimica
Superficial de 15 a 40 crn do Aeroparta

Estudo:
Material:
Estaca:
Data:
Req:

Enszaio executado conforme a Morma ABT WER B50884

Masza especifica dos graoz #f 4.8mm

Umidade higroscdpica Enzain com picndmetra: A B C
Capsula b/ 18 38 s Picndmetra bl 2 3 4
ap. [q] 1817 13.49 17582 massa do solo dm. Ukilizado ) il 100 00
cap. + 5H [g) 51.81 25,00 36,41 Temperatura['C) 28,0 28.0 28.0
zap.+ 55 () 50.51 4,37 35,73 Fic. + dqua i) 543,64 1276.79 126150
Umidade [3) 4,02 3.97 3.82 Fic. « Sgua « zola(g) 674,40 1337.93 132292
w [X%]: 3.94 Mazs, Esp. Agua [glema3) 1,00 1,00 1.00
£ = [ glem) 207 2.74 2.74
G,. 2.75

Obzervacdes: A mazsa ezpecifica dos grios fol caloulada pela média entre eles.

9.3 APENDICE C: Planilha Referente ao ensaio de Peneiramento da amostra de Solo

extraido da Jazida 1(15 a 40cm) e referente ao solo natural utilizado para os

ensaios de resisténcia.

Marra da amortrarccaaoar My [q) -

i)

I I Marratotal daamortrarecaM  [q)-

| §8.85

Peneiramento Grosso

Fencira Aberturalmm) | Soloretidoiq Snlnrokidnqcumulddn[qj ¥ de material que parra
2" 505 0,00 0,00 00,0000
1" 38,1 0,00 0,00 00,0000

T 29,4 0,00 0,00 00,0000
aig" 13,1 0,00 0,00 00,0000
aa" 3.5 1.88 1.88 37,2636

) 4,76 10,78 12,66 a1.6131

1] 2,00 12,16 24,52 63,3524

Peneiramento Fino

Fencira Aberturalmm) | Soloretidaiq 5n|nrotidn-u-:umu|-udn[-qj #t de material que parra
1k 113 0.7 0,76 53.2

a0 053 1.60 2,36 617

40 042 086 3,22 60,3

5]H] 0,25 1.66 4,88 =34

100 0,143 8,90 13,78 51.0

200 0,074 5,76 13,54 45,5
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9.4 APENDICE D: Planilha Referente ao ensaio de Sedimentac¢éo da amostra de Solo
extraido da Jazida 1(15 a 40cm)

SEDIMENTACAD

Masza do material imido submetido 4 sedimentacio M, [gl= 70 feonet.: (43984007
tempa tempnir) temp. [G) L [pfem™3) Ldlafem™3d alem) G50 d{mm)
) N 28.0 1,0350 10035 1.3 iy 0,0574
1min. Bl 28.0 1.0340 10035 115 e 0,0409
2 min. 121) 28.0 i 1.0340 10035 115 HE 00233
4min, 240 28.0 1.0330 10033 1.7 3086 00206
# min. 481 28.0 1,0310 10033 21 285 00148
15 min. 300 28.0 1.0305 10033 122 274 0,003
30 min. 1600 28.0 1.0295 10033 123 263 00078
1k 3600 28.0 10282 10033 126 255 0,0055
th 7200 29.0 1.0270 10023 128 253 0,0033
dh 14400 25.5 10265 10040 129 2316 0,0023
ih 28800 24.0 1.0260 10047 130 224 00021
2dh £E400 215 1,0250 10050 13.2 210 0,00z

I Masrasrpesifica da dqgwa- I 'I.l]llM I

9.5 APENDICE E: Planilha Referente aos dados do ensaio de Compactacdo da

fazenda Bicca (jazida 3).

u‘_'"i—&?m"“ UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
Intetessada: ‘ilbet Chambi Tapahuasco Estudo: Ensaio de CompactacSo por Proctar
Obra: - Material: Argils de Tonabdade Escura
Local: Bicoa Estaca: -
Grupo responsdvel: Grupo 1 Data: ) ||
preparo de amostra Secagem Frévia do Material Reqg:
moldagem 1 Z 3 i 5 umidade higroscipica
peso Umido da amostralal 4T13.20 | 4200 3620 2700 2500 Jcipsda | 1 2 3
Sgua higr, [ml) 26113 | 573.3903 | 55,2034 | 466,6052 | 140,5562 |C-cépsula] 8539 743 2449
#gua adic, mi) 47334 | V241373 | 1227119 | 86 52453 | SHT.2TET | C+5+A 129 1373 12993
Sguatotal (ml) 7907 | 65172 | 674352 | 57541 | TOTE3 |C+5 1305 13546 127,28
umid. Estimada [wi) _ 16 13 22 26 30 B-3qua 259 287 255
mid Higrasebpics [wi 5957 S-zolo sec 43,32 458,37 4274
Moldes 1 2 3 4 5 midade 5.3% 533 5,36
Mazsa do cilirdro [ar) 4240 4240 4240 4240 4240wl méd 5957
Didmetno do cilindro [cm) 00,1 100,1 1001 00,0 00,1
At coipo de piova [em) 274 1274 1274 274 1274 |OBS:
Vihyrmi do clindrs [emd] 52150 32 B0 52 180 F32180 932180 | Emsaio proctor normal

Caoulos Confiorme NER T152

Determinagies ] 2 ] i 5 Energia de Compactag o Nomal com a
Mass3 do Clindio + solo Gmido () 5760 G500 E000 B0 5380 | witilizagdo de um cilindro pequend & soquets
Mazsado sdu&riinlgl 5210 ] 1TED 1540 740 pequend
Massa esp. imida compacta foriemd) 153 167 137 145 175 3 camada e 26 golpes por camada
Componentes [maldes] | i 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta fgh:l 1302 144 1454 1441 1238
teor de Gmidade medido (%) | 175 1832 2058 2EES .28
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9.6 APENDICE F: Planilha Referente aos dados do ensaio de Compactacdo da Jazida

2.

“—!E = PE ONIVERSIDADE FEDEIRAL DO PANMP.A

Grupo responsavel: Gupo 2

Interessada: Wilbet Chambi Tapahuases
Obra: -
Local: Olaria Micolle

Estudo:

Estaca:
Data:

preparo de amostra Secagem Prévia até aumidade higroscdpica Reg:

Erzaio de Compactagho por Prosto:
Material: Solo de Tonalidade amarelada

2Niz0m

moldagem 1 2 3 4 -] umidade higroscopica
peso imido da amosiia (g] S000,00 | 4520 4000 3500 3000 |edpsda | 1 2 3
[igua bigs. () 126,00 | 623,483 | 610,169 | GILWTS | 5006452 |C-cipeuia] a0 | wm | wmr
agua adic, (mil Bra.00 | 7793903 | 1355952 | ST.3TT0S | 48387 |C+5+4 140,43 a2 18527
Aaua toral [ml) GO00D | TON36 | Te5TE | BEESZ | BAAOG |CHS 135,47 WT.ES 14625
Omid. Estimada [w) 16 15 por 24 26 |A-adgua 0,36 14 142
dmid. Higrosepica [wi 2520 S-solo sec 40,44 54,05 54,28
Maoldes 1 2 3 4 5 umedade 237 259 262
Massa do clindio (ar] 4450 4461 4460 4460 HED  Jwii méd 2627
Didmetra do cilindro [om) 00,1 100,1 100.1 001 0ol |
 altura corp dé prova (em) BT 1274 1274 1274 274 | OBS:
Wolume do cilindro [emi] 832 180 932 150 952 150 S8 10 2180 | Ensabo procior normal

Calculos Confioeme NBR T182
Determinagies 1 g 3 4 3 Energia de Compactag o Momal com a
Masza do Cilindro + solo Umido fg) B2RO G380 EARD E40 B30 utliz 530 de um cilindro pequena e soquete
Masza do solo umida [q] =] ] 2000 1940 19520 pequenc
Massa esp. imida compacta griem) 183 L 202 136 138 | 3camada e 26 golpes por camada
Componentes moldes) [ 1 2 ] 4 5
Massa esp. seca compacta [glcl 1594 1633 1646 1563 1572
teor de dmidade medido () | LR 18,13 i 2473 23,08
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APENDICE G: Planilha Referente aos dados do ensaio de Compactagdo da
Jazida 1(15-40cm).

B e

= I B LTNENW B EFESTIPATIPE FEIPER AL, IPOPF FFANMNIT . A

Grupo responsavel: Gupo 1

Interessado: ‘wilbet Chambs Tapabuasco
Olbra: =
Local: Jazida Aeroporto 15 ad0cm

Estudo:

Material:

E!IID‘I:
Data:

prepars de amostra: Secagem Prévia até aumidade higroscépica Req:

Engalo de Compactagio por Proctor
Selo de Tonalidade manan=srgils

omTiiaom

maoldsgem 1 3 3 4 S umidade higrosedpica
peso Umido da amostra [3] Sa50 00 TR0 4520 G000 4000 cdpsula | 1 2 3
 dngraa g, (il 223,37 | 5I8.6207 | vo0.5085 000 774.1935 |C-capsuda] 2555 2444 Fedl )
Ao adic. [mil B75,63 [ B4.82759 | B3,.308943 200 6459613 [C+5+4 Ta48 ELE T&a7
dgraatotal [mi) 30560 | 58345 833,30 [ 200,00 | 33871 |C+5 7.5 54,74 T4,33
Umid, Extimada [u3] X 13 20 24 26 A-Ggiuis 207 142 204
 irmid, Higrosedpics le>i] 4,053 S-solo sec 5154 5.3 43,17
Moldes i 2 3 4 5 umidade 402 402 4,15
Mazga do cilindea [ar] 4500 4500 4500 A500 4500wl ik, 4063
Dismatro do silrdro (cm) LK) 00,1 LU 100.1 001
albura 001po de prova [om] I.'_Z.'l'.l- 1274 1274 274 1274 0OBS:
[volume dogiindiofom) | [ ssze0 1 ssaieo | sssien | ssan |Ensaio proctor nomal

Célouas Conforme NBR T152
Determinagbes L H k- . 5 Ereigia de Compactag o Normal com a
Mlades do Cilndig « 200 iﬂjdﬂ[q] B350 E4G10 BSE0 500 E450 utibzac o de um cilindio pequend & Foquste
Mazz£a do solo Gmido [g] 1220 1580 20 2000 1950 PEQUIETID
Mazsa e5p. Gmads compacta [giem3) 183 00 204 202 200 Fcamada e 26 golpes pot camada
Componentes [moldes) 1 F ] 4 5
Massa #5p seca compacta [glen] LB Lim 16395 1656 16K
tear de amidade medido [x) 5.3 17,30 2013 2173 2347

9.8 APENDICE H: Planilha referente aos dados do ensaio de compactacédo da jazida

1(40cm).
:ﬁm?ﬂ UNIVERSIIPAIE FEIDIEIR AL IO PP AMDP A
Interessado: ‘Wilber Chambi Tapahuasco Estudo: Erncalo de Compaciasio por Procics
Obra: - Material: Solo de Tonalidade Avermelhada
Local: Aziopone 40om Estaca: -
Grupo responsavel: Gupo1 Data: f2meim
preparo de amostra Secagem Prévia até aumidade higroscopica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 umidade higroscopica
peso dmida da amostra (g S000,00 | 4520 3180 4000 2360 Jcdpsula | 1 2 3
L iguia higr, [ 3130 | 815,082 | 65,4839 | 273.0425 | TI7.57SE | C-cdps 4254 8701 9383
Soua adic. [ml] 758,70 | 7405636 | 5123032 | 1006357 B0 |Ce5+a 1212 134,64 1253
S total [ml) 100,00 | 88938 | 68677 | 120000 | VITSE |C+5 1115 1324 238
Umid, Estimada[wi{] 22 24 26 a2 35 |A-2gua 205 25 212
Gmid, Higrosedpica [wi 6626 S-solo sec 26,57 45,13 23,35
Maoldes 1 2 3 4 5§ umidade 772 5.54 7.22
Mazsa do clindio (gr) 4240 4240 4240 4240 4500w mid. 326
Didmatro do cilindro [om] 1001 1001 00,1 W00 LU
altura corpo de prova [om] 1574 1474 1274 1274 1274 |0BS:
Vohame do cilindro [em3] a3 10 Fag g Ja2 10 933 180 952130 | Ensaio proctes normal
Cileulos Conferme NBR T182
Determinagies 1 s i 4 ] Energia de CompactagSo Momal com a
Magsa do Cilindra » solo Gmido (3] STED 5780 800 2] E200 | wikzagSo de wum cilindro pequenc e sogquete
Mazza do solo Umido 9] 1520 1540 15610 1840 LR pequeno
IWlassa esp, Umida compacta (griemd) 153 155 157 155 1,1 Jcamada e 26 golpes por camada
Componenbes [mokdez) 1 i 3 4 ]
Massa esp. seca compacta [gf 1.261 1259 | 1257 1357 125
teor de imidade medido %) 2145 2330 i 4 215 HET




