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RESUMO

No Brasil existem sérios problemas ambientais ne sg refere a constante geracdo de
residuos agroindustriais que acarretam danos paraei@ ambiente. O processo de
beneficiamento do arroz gera grande quantidadeadeace estes residuos sao geralmente
depositados em terrenos ocasionando degradaca@raaibilevido a lenta biodegradacao,
portanto o0 seu aproveitamento em obras de enganbagie contribuir para a conservagéao e
preservacdo do meio ambiente e proporcionar untmdedo final adequada para a cinza de
casca de arroz (CCA). No presente trabalho forasqupsadas diferentes misturas de solo-
cimento-cinza de casca de arroz. O solo utilizadoragveniente de jazida localizada no
interior do municipio de Alegrete, RS. O principabjetivo da pesquisa foi estudar as
caracteristicas de diferentes misturas de soloatongnza a fim de determinar uma
resisténcia média a compressao simples igual oerisupa 2,1 MPa aos 7 dias, critérios
exigidos pelo DNIT e pela norma de dosagem sole@otmNBR 12253/92. Foram realizados
experimentos como: dosagem das misturas, moldagesncdrpos-de-prova, ensaios de
caracterizacdo, compactacdo na energia intermadi@riProctor e ensaios de resisténcia a
compressao simples. Estes ensaios permitiram awatl@sempenho do solo local e do solo
melhorado com a inclusédo de teores de 6%, 10% e d8%mento (em massa) ao solo e
adicOes de teores de 5%, 10% e 15% de cinza (ersajnaas mistura solo + 10% cimento.
Concluindo-se que teores de 6% de cimento Porilasuwtporado ao solo foram suficientes
para promover uma estabilizacdo minima, result@milwalores de resisténcia. E a utilizacéo
conjunta da cinza da casca de arroz com o cimemtesentou potencial técnico para a
estabilizacdo do solo apresentando vantagens #&&cei@condmicas na sua utilizacdo como
material de base e sub-base de rodovias.

Palavras-chave:estabilizacdo de solos; solo-cimento; cinza deacds arroz; pavimentos.



ABSTRACT

In Brazil there are serious environmental probleai®ut the constant generation of
agroindustrial wastes which cause harm to the enment. The rice beneficiation process
generates large amounts of rice husk and thesduessiare generally deposited on land
causing environmental degradation due the slowdgoatation, so its use in engineering
works can contribute to the conservation and pvasen of the environment and provide a
final destination suitable for the rice husk askif. In this study were investigated different
mixtures of soil-cement-rice husk ash. The soilregn a field located within the county of
Alegrete, RS. The main objective of the research t@astudy the characteristics of different
mixtures of soil-cement-ash in order to determinex@erage compressive resistance equal or
larger than 2,1 MPa in 7 days, as a criteria reguby the DNIT and the dosage soil cement
norm - NBR 12253/92. Starting from the study of i&am cases already developed,
experiments were performed as: dosage of mixtunedling the specimens, characterization
tests, the intermediate compaction of Proctor gnangl simple compression tests. These tests
allowed to assess the performance of local soilsaildmproved with the inclusion contents
of 6%, 10% and 13% of cement (in weight) to the and additions contents of 5%, 10% and
15% of ash (in weight) in the mixture soil + 10%nmnt. It was concluded that
concentrations of 6% cement incorporated in théwsere sufficient to promote a minimal
stabilization, resulting in resistance values. Ahd joint use of rice husk ash with cement
presented technical potential for soil stabilizatemd may have economic advantages in their

use as base material and road sub-base.

Keywords: soil stabilization, soil cement, rice husk aséiygments.
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1.0Introducgéo

Diante da busca cada vez maior por solu¢des d gesluzido, que visem a
preservacdo dos recursos naturais, varias terdati@avalorizacdo e reciclagem de residuos
tém sido levadas a cabo, contribuindo assim pgreaica importante da sustentabilidade,
atenuando a degradacdo ambiental e procurandoiredutilizacdo de recursos naturais.
Assim tém sido investigados novos materiais e e que podem ser vantajosos como, por
exemplo, a estabilizacdo de solos com cimento zaaile casca de arroz (CCA) que, surge
como uma boa alternativa para construcédo de bam@slease de rodovias em implantacéo ou
até mesmo como camada final de rodagem em rodauwriis de baixo trafego.

Sabe-se que o solo natural € um material comptenmiito variavel e, devido a sua
abundancia, tem grande emprego na engenharia. R@dnsempre o solo local satisfaz as
especificacdes para sua utilizacdo. No caso dedasb- base de pavimentos deve-se optar
por alternativas como: dimensionar os pavimentossiderando as limitacdes do solo;
substituir o material existente por outro de melhoalidade; ou corrigi-lo, alterando suas
propriedades e criando um novo material que atesdaecessidades do projeto (NUNEZ,
1991).

Segundo Vendruscolo (2003) os métodos de estaffiizde solos séo frequentemente
classificados em trés grupos: estabilizacdo meaanajo objetivo € melhorar as
caracteristicas do solo através de uma melhorrfex¢do” das suas particulas constituintes
e/ou recorrendo a corre¢des da sua composicaolgnadinica; a fisica, onde as propriedades
do solo séo alteradas através da acao do caletettiwidade, etc.; e a quimica que, modifica
permanentemente as propriedades do solo atrawaditd®s, onde a cal e o cimento Portland
gue sao dois agentes estabilizadores de solosamaiamente empregados.

No Brasil, as misturas solo cimento, tém sido epadas em trabalhos de
pavimentacdo rodoviaria desde fins da década dgRINDADE, 2006). Sendo que a partir
de 1941, Associacao Brasileira de Cimento Portlgki8ICP) iniciou suas pesquisas nesta
area.

No Estado do Rio Grande do Sul a construcdo demeamtos com camadas
estabilizadas com cimento remonta a década deuafdq foi executado um trecho de 29 km
na BR-116, entre Porto Alegre e Sdo Leopoldo. Naandos anos 90, os pavimentos com
base de solo-cimento totalizavam 800 km, aos q@a&crescentavam outros 25 km com sub-

base de solo modificado com acréscimo de cimendHEBIRO, 2009).
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Nesse contexto, objetivou-se analisar a eficiédaiaimento e da CCA na melhoria de
um solo tipicamente arenoso, coletado em jazidaliaxa no interiorna cidade de
Alegrete/RS, mais especificamente no 6° sub distestrada Alegrete/Catimbau, proximo ao
balneario Cavera. Sdo utilizadas diferentes congbes de teores de cimento e de CCA e
verificando através de ensaios de caracterizagiopactacdo e de resisténcia a compressao
simples as melhorias das propriedades geotécnisas @olo.

1.1Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa é:

Analisar a potencialidade de utilizacdo de um sattraido de jazida localizada
municipio de Alegrete, RS, a partir de ensaiosataaterizacdo, compactagao e resisténcia a
compressao simples e posteriormente aplicar técmasa melhoramento das propriedades
desse solo com a inclusdo de porcentagens de crRemtland e cinza da casca de arroz,

objetivando a utilizacdo do solo em camadas de dasb-base de pavimentos.
1.2 Delimitagéo do Tema

Estabilizacdo e melhoria de um solo com aditivimgeo cimento Portland e cinza da
casca de arroz - CCA aplicado ao dimensionamentestieituras de base e sub-base de
pavimentos.
1.3 Formulacéo da Questao de Estudo

Quais sao as propriedades Geotécnicas do solddexila uma jazida localizada na
cidade de Alegrete/RS? Quais as melhorias obtidas & estabilizacdo desse solo com
porcentagens de cimento e cinza de casca de d&frit® viabilidade técnica para utilizacédo
desse material na execucédo de camadas de basdassutbe pavimentos?

1.4 Definigdo dos Objetivos de Estudo

Os objetivos do estudo estdo divididos em objetieoal e objetivos especificos,

apresentados a seguir:
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Objetivo geral

Verificar o efeito da estabilizacdo com cimentoirea de casca de arroz, através de

ensaios de caracterizacdo, compactacdo e ressstdncompressao simples de um solo

coletado no municipio de Alegrete, RS, visandoilizatdo desse material em camadas de

base e sub-base de rodovias.

1.4.2

v

Objetivos especificos

Determinar os parametros de compactacdo (densidaiéma aparente seca e
umidade 6tima) do solo local e do solo melhorado;

Determinar algumas propriedades desse solo at@deésnsaios de caracterizagéo,
(Umidade Higroscoépica, Limite de Plasticidade, lténie Liquidez, Granulometria,
indices de vazios e peso especifico);

Avaliar a influéncia do acréscimo de teores de nime cinza da casca de arroz na
resisténcia mecanica do solo local.

Verificar a influéncia do tempo de cura nos corgesprova com porcentagens de
cimento e nos com porcentagens de cimento e cenzasta de arroz;

Comparar os resultados dos ensaios realizadosanpsscde prova moldados com:
solo natural, solo+cimento Portland e solo+cimdtadland + cinza da casca do arroz
e propor o melhor trago para o solo estudado.

Iniciar a formulacdo de um banco de dados, conagcteristicas dos solos existentes
na regido Oeste do Estado do Rio Grande do Sul.
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2.0Reviséao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados assuntos que éandasamento a pesquisa,
abordando algumas consideracdes sobre definicatakileacdo de solos, e as modificacdes
nas propriedades fisicas e mecanicas desse matamad adicdo de cimento e cinza de casca

de arroz.

2.1 Caracterizacdo do Solo

Segundo Vargas (1977) o solo pode ser definidoocaendo um conjunto de
particulas sélidas que resultam do intemperismo roeteorizacdo das rochas por
desintegracdo mecanica ou decomposicdo quimicas Hsrticulas solidas apresentam
diferentes tamanhos, formas e composicbes quimita®s esses importantes na

determinacao das propriedades do solo.

2.1.1 Indices Fisicos

Num solo, s6 parte do volume total é ocupado pekasiculas sélidas, que se
acomodam formando uma estrutura. O volume resteogséuma ser chamado de vazios,
embora esteja preenchido por agua ou ar (PINT(2)200

O comportamento de um solo depende da quantiddaiva de cada uma das trés
fases: sodlida (grdos); liquida (Agua); gasosa faBigura 1 representa uma amostra de solo
em um esquema com suas trés fases separadas, usrmdiees definidos e representadas

pela simbologia usual.

A Ar

|
|
I

Vi, J'i\.gua W,

e

FIGURA 1 - Esquema representativo das fases do(€RTIGAO, 2007).
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Onde:

V = volume total,

V\, = volume de vazios;
Va4 = volume de ar;

Vw = volume de agua;
Vs = volume de solidos;
P = peso total;

Pw = peso da agua;

Ps = peso de sélidos;

Yw = peso especifico da agua.

Para a identificacdo do estado do solo, empregaimeiees que correlacionam o0s
pesos e 0s volumes das trés fases (PINTO 2002):

» Umidade (w, h): relacdo entre 0 peso da 4gua e o peso dos sOhdoa.a sua
determinacao, pesa-se 0 solo no seu estado naecalse em estufa até a constancia
de peso e pesa-se novamente;

= indices de Vazios (e)relacdo entre o volume de vazios e o volume dascpkas
sélidas. Nao pode ser calculado diretamente, noasido a partir de outros indices;

= Porosidade(n): relagéo entre o volume de vazios e o volume total,

» Grau de Saturacéo (S, §: relacéo entre o volume da agua e o volume desazi

» Peso Especifico dos Sélidos (graog}) relacdo entre o peso das particulas solidas e
0 seu volume;

= Peso Especifico da Aguayg): embora a temperatura varie um pouco, costuma-se
adotar sempre igual a 10 KN/m3;

» Peso Especifico Naturalypat): relacdo entre o peso total do solo e o seu volotaé t
Tratando-se de compactagdo do solo o peso espeaditiral € denominado peso
especifico umido;

» Peso Especifico Aparente Secqd): relacdo entre o peso dos sdlidos e o volume
total. “Corresponde ao peso especifico que o soia se viesse a ficar seco sem que
houvesse variagédo de volume”. E calculado a pddipeso especifico natural e da
umidade;

» Peso Especifico Aparente Saturadoya): corresponde ao peso especifico do solo se

viesse a ficar saturado sem que ocorresse variggéolume;
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» Peso Especifico Submersoy{m): é o0 peso especifico efetivo do solo quando
submerso. Serve para célculos de tensbes efe@msesponde ao peso especifico
natural menos o peso especifico da agua.

2.1.1.1Determinac&o dos indices Fisicos

A Tabela 1 apresenta as equacdes para obtencdodioss fisicos, assim como sua
simbologia.

TABELA 1 - indices Fisicos, Ortigéo, 2007.

Nome Simbolo Equagao

indice de vazios e e=W/Vs

Porosidade n n=W/V

Grau de saturacao S s=Vw/ W

Umidade w w =Ps/Ps

Peso especifico aparente _

Umido v v =P/V

Peso especifico aparente Idem, para S =

saturado Ve 100%

Peso especifico aparente , Ysub= 7y sat—
Y subOU 7y

submerso Y w

Peso especifico aparente _

seco vd vd=Ps/V

Densidade dos graos Gs Gs=vys/ yw

Dentre os indices descritos, a umidade, o pesc#gw dos gréos e o0 peso especifico
natural sdo determinados em laboratorio, os des#@iscalculados através das férmulas de
correlagao.

2.1.2 Massa Especifica dos solidos (ou dos Graos)

O ensaio de massa especifica dos solidos € naadatpela ABNT: NBR-6508/84.

A Norma prescreve o uso de picndmetros e a redlizde pelo menos dois ensaios,
ver Figura 2.
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FIGURA 2 - Esquema de determinacao do volume do psgecifico dos graos

Coloca-se um peso seco conhecido do solo num mpemd e, completando-se com
agua é determinado o peso total. O peso do picmémpetenchido s6 com agua, mais 0 peso
do solo, menos o peso do picnbmetro com solo e, &ogeso da agua que foi substituida
pelo solo. Deste peso, calcula-se o volume de ggeafoi substituido pelo solo e que é o
volume de solo. Com o peso e o0 volume tém-se o gsecifico dos graos.

O peso especifico dos graos dos solos varia pdacsolo pra solo e por si, hao
permite identificar o solo em questdo, mas é nécespara calculo de outros indices. Os
valores situam-se em torno de 27 kN/ms3, sendo eater adotado quando néo se dispdes do
valor especifico para o solo em estudo. Graos deizjpu (areia) costumam apresentar pesos
especificos de 26,5 KN/m3 e argilas lateriticas, verude da deposicdo de sais de ferro,
valores até 30 kN/ms3, (PINTO 2002).

2.1.3 Granulometria

Vérios pesquisadores, tais como (ABIKO, 1980; BAF®\; TOLEDO FILHO,
1997; CAPUTO, 1980; HOUBEN; GUILLAUD, 1994; TERZAGH PECK, 1962;
VARGAS, 1977) descreveram as propriedades do selijo a composi¢cdo mineralogica, a
composicao granulométrica e a estrutura morfolQg@iaeacteristicas essenciais para o estudo
e aplicacdo do solo como material de construcdm Base nestes autores, as particulas do
solo sdo assim classificadas:

» Pedregulho (@ 4,80 mm a 50 mm) e areia (& 0,05 nB@& mm): sdo soélidos de
guartzo (SiQ cristalina) de formas arredondadas ou angularesne rugosidade
superficial, que mobilizam o atrito interno entre graos e, consequentemente,
propiciam maiores resisténcias aos esfor¢cos mezsnic

= Silte (@ 0,005 mm a 0,05 mm): sdo solidos de foanhatada ou poliédrica que
apresentam pouca ou nenhuma plasticidade e prop&idiminuicdo do atrito interno
devido ao rearranjo das particulas ao sofrer cotapaa.
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» Argila (@ inferior a 0,005 mm): sdo particulas ldnes ou alongadas, quimicamente
ativas e denominadas de argilominerais. Apreserstadg superficie especifica, alto
grau de plasticidade e pode ser constituida pos thgos: caulinita, ilita e
montmorilonita. Estes componentes sdo 0s que paeagir bem ou ndo com 0sS
estabilizantes quimicos incorporados ao solo, @eddsua capacidade de troca

catidnica.
2.1.4 Curva de Distribuicdo Granulométrica

Os resultados do ensaio de analise granulomé&#ioaapresentados através de uma
curva de distribuicdo granulométrica, tracada port@gs em um diagrama semi-logaritmico.
No Brasil este ensaio é padronizado pela NBR 74814& Figura 3.

CURYA GRANULOME TRICA
100 - =0
iy —_—= 1 H —== g
a0 = 10
80 £= : e — 0
B 70 o 0
2 s
5 50 : E SR — 40 ¥
B £
£ 50 : === 50 &
4 Bx! ¥
E a0 &0 X
—— = 5
F o ¢ : [
20 -_Tm’ =z : : =SS
10 0
=== === b ::::
1,000 0,0 01 i 10 100
Diametro das porticuba s mmd

FIGURA 3 - Curva granulométrica de um solo

Segundo (Das, 2007), a curva de distribuicdo doamétrica mostra ndo somente 0s
tamanhos das particulas presentes em solo, magrambpo de distribuicdo de particulas de

varios tamanhos.
2.1.5 Limites de Atterberg

Outro ponto importante para caracterizar o sajoanto a sua plasticidade, ou seja, a
propriedade do solo que consiste na sua maior owmoapacidade de ser moldado sob certas
condicdes de umidade. Para tanto, existem os 8ndie consisténcia do solo, também

chamados de Limites de Atterberg:
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Limite de plasticidade (LP): segundo Caputo, (1983) é determinado pelo caltalo
porcentagem de umidade para a qual o solo comdcatser quando se tenta moldar
um cilindro de 3 mm de diametro e de 100 mm de congmto. E realizado

manualmente por repetidos rolamentos da massa Idessbre a placa de vidro

despolido, (Figura 4). No Brasil este ensaio é @aidado pela NBR 7180/84.

FIGURA 4 - Ensaio de limite de plasticidade

Limite de Liquidez (LL): De acordo com Das, (2007) o limite de liquidezérido
como o teor de umidade no ponto e transi¢cdo dde@gtidstico para o estado liquido.
A determinacao pode ser feita pelo aparelho dedtaisde (Figura 5), que consiste
em um prato de latdo em forma de concha, sobreuporte de ebonite. O solo é
preparado segundo a NBR 6457/86, sendo realizadaamhura no centro da amostra
com auxilio de cinzéis e efetuadas quedas sucesaigrato repetidamente, com
altura de 1 cm e intensidade constante (CAPUTO3)198

¢— Parafuso de
Parafusos de regulagem

fixag&o

-
g <
! Concha

Base de
ebonite

Cinzéis

FIGURA 5 - Aparelho de Casagrande
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= indice de Plasticidade (IP):é a diferenca entre o limite de liquidez e o lanite
plasticidade de um solo (Figura 6). Para Caput@33), a zona em que o terreno se
encontra no estado plastico, maximo para as argilaslo para areias, fornece um
critério para se ajuizar do carater argiloso desoin. Assim quanto maior o IP, mais

plastico sera o solo.

2 Vg prommmemmmmaenae Prmee oo fooem e
= Sr < 100% —— Sr=100%

E :

/| O ST H

< :

Estado
liguido

Variacio de

Estado
plastico

I,
<

1: Estado

Estado T
semi-solido

solido

0 LC LP LL
Teor de umidade (w?%)

FIGURA 6 - indice de plasticidade

O indice de plasticidade é classificado de formalitptiva (DAS, 2007 apud
BURMISTER, 1949) conforme mostra a Tabela 2:

TABELA 2 - Classificagao do indice de plasticidade

IP Descricao
0 N&o-plastico
1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20 - 40 Plasticidade alta

> 40 Plasticidade muito alta
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2.1.6 Classificagcdo dos Solos

O objetivo da classificacdo, sob o ponto de dst@&ngenharia, é o de poder estimar o
provavel comportamento do solo, ou pelo menos t@ien programa de investigacdo
necessario para permitir a adequada analise derainlema. Segundo Pinto (2002) existem
diversas formas de classificar um solo, seja pgaosigem, estrutura, pelo preenchimento de
vazios, etc. Os sistemas de classificacdo maisectads na engenharia de solos séo aqueles
gue se baseiam no tipo e no comportamento dasyagique o constituem. Os sistemas de
classificagdo que se baseiam nas caracteristicagréos que constituem os solos tém como
objetivo a definicdo de grupos que apresentam caarpentos semelhantes sob o aspecto de
interesse da engenharia civil. Nestes sistemadndises geralmente empregados sdo a
composicao granulométrica e os indices de Atter(&iigTO, 2002).

Os dois sistemas mais empregados universalmente Sétema de Classificacdo do
TRB antigo Highway Research Board (HRB) e o Sistédn#icado de Classificacdo dos
Solos (Unified Soil Classification System — USCS).

2.1.7 Classificagao TRB — Transportation Research Board

A classificacdo TRB, tem origem no sistema emmegpela Administracdo de
Estradas Publicas dos Estados Unidos. Tem congriorie classificagdo a granulometria,
limite de liquidez e o indice de plasticidade.

Neste sistema, a classificacdo dos solos se demdedois grupos: solos grossos
(quando a % passante na peneira n°® 200 (0,075mimferor a 35%), compreendem o0s
grupos A-1, A-2 e A-3, e solos finos (quando a %spate na peneira n° 200 é superior a
35%), compreendem os grupos A-4, A-5, A-6 e A-N{RD, 2002).

A Tabela 3 apresenta o quadro de classificacasalos. Determina-se o grupo que o
solo pertence por processo de eliminacdo, da edmupara a direita no quadro de
classificagédo. Partindo da esquerda, o primeirp@aom o qual os valores do solo ensaiado
coincidir indicard a classificacdo (ALMEIDA, 2005).



28

TABELA 3 - Classificacdo TRB

Takela TRE
e S0OLOS GRAMULARES SOLOS SILTO-ARGILOSOS
Classificacao Geral { P200 < 35 % ) (P200 > 35% )
Grupcs A1 A-3 A-2 A4 A5 A-B AT
". -
Subgrupos A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-25 | A-2-B | A-2ST :;_g
F10 < 50 - - - - - - - -
P40 <30 | =50 [ =50 - - - - - - - -
F200 =15 =25 [ =10 = 35 =35 =35 = 35 = 35 = 35 =35 =35
LL - - - = 40 =40 | =40 = 40 < 40 = 40 < 40 = 40
IF <6 = 6 NP =10 | =10 | =10 =10 | =10 | =10 | =10 =10
Indice de grupc (15 1] 0 1] 0 0 =4 =4 =8 =12 [ =18 = 20
Fragmentos
Tipos de material ge pedra, arsia F':edregu hos & areias Solos siltogos | Sclos argilosos
pedregulho e fina siltosas ou argilosas
arsia
Class ﬂca?;?; omo sub Excelente a bom Regulara mau
Podemos acrescer & estes o tipo A-8:solos organicositurfas, imprestaveis como bases de pavimentos

2.1.8 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos - SUCS

O Sistema Unificado de Classificacdo foi ideal@agor Casagrande. Esta
classificagcédo foi preparada inicialmente para agbes no dimensionamento de pavimentos
de pistas de aeroportos (PINTO, 2002).

Neste sistema, todos os solos séo identificadts gunjunto de duas letras como

representado na Tabela 4.

TABELA 4 - Terminologia do Sistema Unificado

Simbolos Portugués Inglés
G Pedregulho gravel
S Areia sand
M Silte mo
C argila clay
(@) solo organico organic
W bem graduado well graded
P mal graduado poor graded
H alta compressibilidade high liquid limit
L baixa compressibilidade  low liquid limit

o)
—~

Turfas peat

As cincos letras superiores indicam o tipo priatigo solo e as quatros seguintes

correspondem a dados complementares dos solos.
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Para a classificagcéo, por este sistema, o prinasjpecto a considerar € a porcentagem
de finos presente no solo, considerando-se finoaterial que passa na peneira n° 200 (0,075
mm). Se esta porcentagem for inferior a 50%, o s@m considerado como solo de
granulacéo grosseira, G ou S. Se for superior a 80%6lo sera considerado de granulacao
fina, M, C ou O, ver Tabela 5.

TABELA 5 - Esquema para classificacao pelo Sistemidicado, PINTO, 2002

% P #200 < 50 G P E200 < W CHU

2.1.9 Solos Granulares

Sendo de granulacdo grosseira, 0 solo sera ctaskificomo pedregulho ou areia,
dependendo de qual destas duas fracfes granuloasépiedominarem. Os solos granulares
podem ser denominados de “bem graduados” ou “radugdos” (PINTO, 2002).

O solo bem graduado € caracterizado por uma digtéib continua de diametros
equivalentes em uma ampla faixa de tamanho decplagicomo pode ser visto na Figura 7,
(curva a). As particulas menores ocupam os vaaosados pelas maiores criando um bom
entrosamento resultando em melhores condi¢cdesndpatacdo e de resisténcia.

No caso do solo ser mal graduado, sua curva gnasétitica sera uniforme (curva c).
Existe ainda casos onde pode haver auséncia ddaixaade tamanhos de gréaos, sendo a
granulometria considerada aberta (curva b) (MACHAROD?2).
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FIGURA 7 - Curvas granulométricas de solos conrdiftes graduacdes

Esta caracteristica dos solos granulares é exprpska “coeficiente de nao

uniformidade” (CNU) definido pela relacao:

D60
CNU —— 1
D10 @)

O “D sessenta” é o diametro abaixo do qual sersit6@% em peso das particulas e,
analogamente “D dez” é o diametro que na curvaujpametrica, corresponde a porcentagem
gue passa igual a 10%.

Outro coeficiente também utilizado é o coeficiedi® curvatura (CC) da curva

granulométrica.

D30?
cc —>
D10.D60 @)

O coeficiente de néo uniformidade (CNU) indica gpbimde dos graos enquanto que
o coeficiente de curvatura (CC) fornece a idéiafatmato da curva permitindo detectar
descontinuidades no conjunto (MACHADZ)02).

Quanto maior € o valor de CNU mais bem graduadcsélo. Solos que apresentam
CNU = 1 possuem uma curva granulométrica vertiadhz (solo mal graduado — curva
granulométrica ¢ — Figura 7c¢). Solos bem graduagossentardo CC entre 1 e 3. Se o valor
de CC for menor que 1, a curva serd descontinua aaséncia de graos (curva

granulométrica b — Figura 7b). Dificilmente ocorreareias com valores de CC fora do



31

intervalo de 1 a 3. Dai, a pouca importancia qudésa esse coeficiente quando se trabalha
com solos arenosos.
A classificacdo da curva granulométrica pode feda acordo com 0s seguintes

intervalos para CNU e CC, ver Tabela 6:

TABELA 6 - Intervalos de CNU e CC

CNU <5 muito uniforme
5<CNU< 15 uniformidade média

CNU > 15 nao uniforme
1<CC«<3 solo bem graduado
CC<louCC=>3 solo mal graduado

2.2 Compactacédo do Solo

A compactacdo do solo define-se como processo liEagfo sobre este de cargas
com a finalidade de reduzir seu volume de vaziofiimade se conseguir um maior peso
especifico seco e consequentemente uma maioress(VARGAS, 1977).

Proctor (1933) publicou em seus estudos que ad@lagtre o peso especifico seco e a
umidade do solo, relacdo esta conseguida atravésptleacdo de uma energia de
compactacao (certo numero de passadas de um dedorequipamento no campo ou certo
namero de golpes de um soquete sobre o solo contido molde cilindrico) mostrado na
Figura 8, obtendo-se como resposta final uma cdeveompactacao do solo, relacionando a
umidade versus peso especifico aparente seco. Dos trabalhos detoPrsurgiu o
mundialmente utilizado e padronizado ensaio de eatagdo, mais conhecido como ensaio
de Proctor (PINTO, 2002).

Segundo Grande, (2003) Proctor percebeu que paeaanergia de compactacéo
constante, ao se adicionar agua no solo, sua delesa@parente aumentava até certo ponto,
chamado de umidade Gtima. Ao acrescentar teoresnittade acima do otimo a densidade
torna a reduzir, pois 0 excesso de agua absorte garenergia de compactacao e redistribui
ao sistema, afastando assim as particulas sélidas.

Conforme Balbo (2007) relata ser de extrema impoi#da determinacdo da umidade

natural do solo, lembrando que ha uma variacdcar@stlongo do ano, de fundamental
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conhecimento, pois a umidade presente pode ale@aressivamente a massa especifica
desejavel para o solo depois de compactado.

FIGURA 8 - Soquete e cilindro para ensaio de cotagdo Proctor

2.2.1 Curva de compactacao

7

A curva de compactacdo € tracada com base noss dalsiidos no ensaio de
compactacao para os diferentes teores de umidaoheidade otima (w) e o peso especifico
seco Maximo ¢ may) Sao obtidos através desta curva. Para o tragadarda de compactacao
€ conveniente a determinacéo de pelo menos cingogam préximo a umidade 6tima e os

outros dois no ramo umido a direita da curva (CABPUT983), (Figura 9).
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FIGURA 9 - Curva tipica de compactacao

As diferentes curvas de compactacdo dos solos gramulometrias variando das
argilas aos pedregulhos compactados na energiaahdonensaio de compactacdo segundo

Pinto (2002) pode ser visto um maior percentualitédade Gtima para as argilas e massa
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especifica aparente seco menor com relacao a siil@sos e arenoso, conforme expressa a

Figura 10.
217 (a) pedregulho bemgraduado,
pouco argiloso
o {b) solo arenoso lateritico fino
- /_\ (c) areiasiltosa
(d) areia silto-argiosa
~ 19 (a) (residual de granito)
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FIGURA 10 - Curva de compactacéo de diferentestgmsolos (PINTO, 2000)

Segundo Lambe (1958) o grau de variacao estrutarala umidade é funcdo de cada

solo. Alguns apresentam variacfes substancialmexgeessivas com relacdo a distribuicao

das particulas até o paralelismo entre elas, oequeoutros esta variagdo pode ser muito

sensivel.

A Figura 11 apresenta curvas de um mesmo solo actiagio com diferentes energias.
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FIGURA 11 - Esquema da estrutura de solos argilosogpactados (PINTO, 2002).

2.3Cimento Portland

A palavra cimento é originada do lat@@ementuque designava na velha Roma uma
espécie de pedra natural de rochedos e ndo espadrd origem do cimento remonta ha
cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos itlo &gigo ja utilizavam uma liga
constituida por uma mistura de gesso calcinadayrasdes obras gregas e romanas, como 0
Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o usolde de origem vulcanica da ilha grega
de Santorino ou das proximidades da cidade itali#nRozzuoli, que possuiam propriedades
de endurecimento sob a acdo da agua (ABCP - AgsacBrasileira de Cimento Portland).

Segundo Taylor (1992) o cimento Portland é umatéimcia alcalina, composta, em
sua maior parte, de silicatos e aluminatos de a@éigie, por hidrolise, ddo origem a
compostos cristalinos hidratados e gel. Os prineig@mpostos, silicatos e aluminatos,
liberam hidroxido de célcio durante a reacdo coragaa. Os cristais que se formam
apresentam formas alongadas, prisméticas, ou fodmagulhas de monossilicatos de calcio
hidratados e de aluminatos hidratados; esses isrigtéiculares acabam se entrelacando a
medida que avanca o0 processo de hidratacdo, criandstrutura que vai assegurar a
resisténcia tipica das pastas, argamassas e asicf@t gel do cimento desenvolve-se
espontaneamente sobre a superficie mineral, ligaa@dwms oxigénios expostos, crescendo por
polimerizacdo dos grupos Sj@ incorporando ions de calcio livre a superestautormada
pelos grupamentos de SiO

Basicamente, o processo de fabricacdo do cimeattdaRd consiste, de maneira
sucinta, em moer a matéria-prima, mistura-la enerdeéhadas propor¢cdes e submeté-la a
gueima em forno rotativo a elevadas temperaturgso@uto obtido na queima € o clinquer
que é finamente moido. Para controlar a pega elarecimento, é acrescentado o gesso. Este
material pode receber outras adicbes posteriormeoteo a escoéria de alto forno, as cinzas
volantes, as silicas ativas, etc. (NEVILLE, 1997).

No Brasil, sdo produzidos oito tipos de cimentatlBod, que possuem a seguinte

nomenclatura, (ABCP - Associacéo Brasileira de @imé&ortland).

% CP I - Cimento Portland Comum
% CP I-S - Cimento Portland Comum com adic&o

% CP Il - E — Cimento Portland Composto com Escoria
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% CP Il = Z - Cimento Portland Composto com Pozolana
¢ CP Il = F = Cimento Portland Composto com Filer

% CP lll = Cimento Portland de Alto Forno

% CP IV - Cimento Portland Pozoléanico

% CP YV — ARI - Cimento Portland de Alta Resisténcigihl.

A compreensdo dos tipos de cimento e de suas ipdaegdes, aliada ao correto
entendimento das variaveis que constituem os seigsifica ampliar as possibilidades de
desenvolvimento do solo-cimento-cinza de cascarde aa busca de um material de melhor

desempenho mecéanico frente as solicita¢cdes deservi

2.4Cinza de Casca de Arroz

A utilizacdo de residuos de diferentes processdsstriais vem apresentando um
grande potencial de aproveitamento na area daragést civil e rural, requerendo uma
avaliacdo ndo sO nos aspectos econdémicos como spestas tecnoldgicos (resisténcia
mecanica, modulo de elasticidade, estabilidade igaim geométrica, durabilidade). Dentre
0s residuos agroindustriais, as cinzas vegetaipancuugar de destaque, pois apresentam
composicao fisico-quimica com potencial para préadugle material aglomerante e
guantidade disponivel suficiente para justificaslasenvolvimento de sistema de manuseio,
processamento e transporte deste residuo (FERR&IRIA 1997).

A casca de arroz pode ser definida como uma eap@o$a oca, dura e altamente
silicosa, composta por 50% de celulose, 30% deankge 20% de silica, em base anidra.
Segundo os autores, a silica amorfa apresentdugatalveolar e encontra-se concentrada na
superficie externa da casca. Ja a silica cristalmnaasca é provavelmente decorrente da
contaminacgéao do solo por areias.

Segundo Metha (1975) a casca de arroz quando gdaian céu aberto ou em fornos
convencionais produz cinza silicia cristalina. @dot quando incinerada em fornos a
temperatura controlada, o residuo é uma cinza aralb@mente reagente que misturada com
cal se transforma em um cimento estruturalmentéa@o quanto o cimento Portland.

No Brasil sdo produzidos em torno de 10 milhGesodeladas de arroz, o Estado do
Rio Grande do Sul tem 49,5% de participacdo nessdupao. Segundo o Instituto Rio
Grandense do Arroz IRGA - 2011 o municipio de A&@RS produz em média
aproximadamente 437.000 toneladas de arroz por @egundo Ali et al (1992) a cada 4
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toneladas de arroz produzido, 1 tonelada é de c&smaisso, em Alegrete sdo geradas
aproximadamente 110.000 toneladas de casca de @rigrande volume de residuos gerados
gera problemas de disposicao final além de prolderiacionados com ambiente (DELLA et
al., 2001; POUEY, 2006; PRUDENCIO JR. et al., 20@%ymaram que as empresas
beneficiadoras de arroz sé&o as principais consuasdita casca de arroz.

Segundo Metha (1975) Nakatet al (1989 citado por Della et al (2001), cinzas
oriundas de cascas queimadas entre 400 °C e 5p0s¥liem area superficial entre 120 m2/g
a 150 m?#/g, quando queimadas a 600 °C possuensapeaficial em torno de 80 m?/g, as
temperaturas de queima oscilando em torno de 80Qe%ltam em cinzas com area
superficial entre 5 m?/g a 10 m?/g, e acima de 0o valor da area superficial encontra-se
abaixo de 5 m?/g. A tendéncia ao decréscimo da awgerficial com o aumento da
temperatura esta relacionada com o fato da sujgerfi@s particulas sofrerem fusdo e
agregarem-se umas as outras. Quanto a massa iespaxdta propriedade varia entre 1,30
g/cm? a 2,20 g/cm3.

Conforme Dafico e Prudéncio Jr. (2002) e Krishaatal. (2001) a cinza de casca de
arroz, em geral, resulta em cor que varia do diigara 12(a) ao preto Figura 12(b), devido a
presenca de impurezas inorganicas junto ao caribamodo queimado, ou ainda branco e/ou

rosado, o que indica combustdo em elevadas tempasat longo tempo de exposicao.

FIGURA 12 - (a) coloracéo clara da CCA, (b) colémaescura da CCA

De acordo com Freire (1991) quando a calcinacdcadaa de arroz é realizada a
temperaturas controladas (400 °C a 850 °C), hanaog@o da matéria organica e a
preservacao da silica no estado amorfo, resultandoinzas de maior solubilidade em meio

aguoso e com capacidade aglomerante. Dessa foaramagermanéncia da silica altamente



37

reativa, € recomendada a queima da casca de atemmperaturas entre 450 °C a 700 °C,
durante 3 a 4 horas

Foram observados através pesquisas de Isaias)(E%antos (1997) onde os
concretos e argamassas elaborados com cimentcpaxobh base de cinza de casca de arroz
(obtida sem controle de temperatura e com preseageristais de silica) mostraram bons
resultados quando submetidos a ensaios de quali@sdesferidos autores explicaram que
este notavel desempenho mecanico ocorreu devidefatm “filler” (preenchimento de
vazios) gerado pela presenca da silica de elevadaegpecifica e do carbono ndo combusto,
gue é um material extremamente fino; ambos condis das cinzas de casca de arroz
estudadas.

De acordo com Freire (1991) a cinza de cascarde aristurada com cal resulta em
um cimento estruturalmente tdo bom quanto o ciméuddland, salvo que esta mistura
apresenta baixa resisténcia inicial, uma vez quegger ganho de resisténcia devera ser
obtido da reagdo pozolanica entre a cinza e aidehtada. JA quando misturadas com o
cimento Portland, a cinza resulta num material nbage que, por sua vez, permite a
obtencéo de argamassas e concretos de alta registén

Portanto, justifica-se o interesse do estudo ¢mtoe da adicdo da cinza de casca de
arroz no solo-cimento para dimensionamento detesaside base e sub-base de pavimentos;
por outro lado, a substituicdo pelo menos paraasao por cinzas de casca de arroz pode

resultar em um produto final ecologicamente coreetie boas propriedades fisico-mecanicas.

2.5Estabilizagéo do Solo

A estabilizacdo de solos consiste em modificacascteristicas do sistema solo -
agua - ar com a finalidade de se obter propriedadesssarias para a aplicagdo desejada. As
principais modificagcbes mecanicas ocorridas no geec de estabilizacdo do solo s&o:
mudanca na densidade, na resisténcia mecanicapmaessibilidade, na permeabilidade e na
porosidade do solo (BARBOSA e TOLEDO FILHO, 1997).

Desde eras remotas, conforme relatou Abiko (1983)omem utilizou diversas
técnicas para conferir melhor comportamento ao,stdonando-o mais resistente ao
intemperismo. Citou o emprego de cal, asfalto, ga¢h outras fibras vegetais, urina,
excremento de gado, melaco, gordura de baleidresediversas.

Uma distingdo é feita entre solo estabilizado le swelhorado ou tratado (NUNEZ,
2003 apud VENDRUSCOLO, 2003). Ele designa o primeomo sendo misturas de solo e
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aditivo que possuem caracteristicas de durabilida@sisténcia que permitem o seu emprego
como base de pavimentos rodoviérios. JA 0 seguedidadao seu baixo teor de aditivos,
caracteriza solos que n&do possuem propriedades gemesn utilizados como base de
pavimentos.

Segundo Guimaraes (1997) a escolha do processstalglizacdo do solo depende de
uma série de fatores como viabilidade econdmicaliflade do produto final, caracteristicas

dos materiais empregados e propriedades do solseqdeseja modificar.

2.5.1 Métodos de Estabilizacdo de Solos

De acordo com Marques (2005) podem ser citadeg@sintes tipos de estabilizacéo:

mecanica, granulométrica, quimica, elétrica e téami
» Estabilizacdo Mecanica

Visa dar ao solo (ou mistura de solos) uma condigé densificacdo maxima
relacionada a uma energia de compactacao e a uidaderotima. Também conhecida como
estabilizacdo por compactacdo. E um método que rsedputilizado na execucdo das
camadas do pavimento, sendo complementar a ouétuxlos de estabilizagéo.

» Estabilizacdo Granulométrica

Consiste da alteracdo das propriedades dos stkg s da adicdo ou retirada de
particulas de solo. Este método consiste, basid@man emprego de um material ou na
mistura de dois ou mais materiais, de modo a saeagmgrem dentro de uma determinada

especificagao.

» Estabilizacdo Quimica

Quando utilizada para solos granulares visa praticipnte melhorar sua resisténcia ao
cisalhamento (causado pelo atrito produzido pedosatos das superficies das particulas) por
meio de adicdo de pequenas quantidades de ligaotepontos de contato dos grdos. Os
ligantes mais utilizados sao o Cimento Portlandl, ®azolanas, materiais betuminosos,

resinas, etc.
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» Estabilizacéo Elétrica

Consiste na passagem de uma corrente elétricaspkloa estabilizar. As descargas
sucessivas de alta tensdo sao usadas no adensa@aentos arenosos saturados e as de baixa
tensdo continua sdo usadas em solos argilosos gande os fendmenos de eletrosmose,

eletroforese e consolidacdo eletroquimica. Nadieagda em pavimentos.

» Estabilizacido Térmica

E feita através do emprego da energia térmicangdo de congelamento, aquecimento
ou termosmose. A solugdo do congelamento normaém&etemporaria, alterando-se a textura
do solo. O aquecimento busca rearranjos na restalane dos minerais constituintes do solo.
A termosmose € uma técnica de drenagem onde seyeomdifusdo de um fluido em um
meio poroso pela acdo de gradientes de temper@ARQUES, 2005). Também néo é
utilizada em pavimentos.

Além destes, tem surgido nos ultimos tempos, umadg variedade de outros
meétodos e processos construtivos que visam ofeaeceolo, caracteristicas de resisténcia e
melhoria de suas qualidades naturais e que podeafassificados como “métodos especiais
de estabilizacdo”. E possivel citar como exemptsolos reforcados com geossintéticos,
drenos verticais de areia; micro estacas; estabdz via fenomenos de conducdo em solos,
entre outros (MARQUES, 2005).

2.5.2 Estabilizagao de Solos com Cimento Portland

Conforme afirma Bauer (2001) o descobrimento do-smnento foi mérito de um
engenheiro inglés, H. E. Brook-Bradley, que aplicoproduto no tratamento de leitos de
estradas para veiculos de tracdo animal, ao duigiiterra. Nos Estados Unidos da América
0 uso do solo-cimento acontece a partir de 191@ndm o engenheiro T. H. Amies o
utilizava, e por consequéncia o material recebaore de soloamies. Os primeiros estudos
de solo-cimento em grande escala foram feitos poorbtFields e Mill, também nos Estados
Unidos da América em 1932. Em 1944 a American $pd@ Testing Materials (ASTM)
normalizava os ensaios para utilizacdo do produto.

Comenta Casanova (2004) que, no Brasil, o solemiocncomecou a ser empregado

em construgoes em 1948 para confecgcao de basbshases de pavimentos de estradas.
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O solo-cimento é uma mistura intima e bem propoada de solo com cimento
Portland e agua, promovendo uma cimentacdo dasylasg de solo e assim melhorando as
propriedades da mistura como resisténcia mecadigapilidade e a resisténcia a acao da
adgua (BAUER, 2001).

Na estabilizagcdo do solo com cimento ocorrem g hidratacdo dos silicatos e
aluminatos presentes no cimento, formando um gelpgeenche parte dos vazios da massa e
une os graos adjacentes do solo, conferindo-lhst&esia inicial; paralelamente, ocorrem
reacdes ibnicas que provocam a troca de cationsstiaguras argilo-minerais do solo com os
ions de calcio provenientes da hidratagédo do cionagicionado (ABIKO, 1980).

As reagfes quimicas no sistema solo cimento aooroen boa intensidade se a fragédo
argila presente no solo contiver grandes percensade caulinita e ilita, pois estas fixam
menos cal, possibilitando melhor hidratacdo do pimeBARBOSA, 1997; TOLEDO
FILHO, 1997). Ja a argila do tipo montmorilonitdraquece a resisténcia do cimento devido
a alta absorcdo dos ions de calcio pela ligac&erfafiar fragil existente nesta argila.
Portanto, de uma forma geral, a acdo do cimerzdtvas resultados em solos arenosos.

Segundo Marques (2003) os solos siltosos e aogilbsram descartados devido a
dificuldades do processo de execuc¢do. Todo tipsolte pode, a principio, ser estabilizado
com cimento, porém, os solos finos requerem teelmsdos de cimento, ou seja, maiores
que 10%, tornando-se assim muitas vezes inadequedasfins de estabilizacdo devido ao
fator econdmico.

De acordo com Vargas (1977) qualquer solo inomgapiode ser estabilizado com
cimento, porém, para que seja economicamente beedisio 0 solo deve atender
determinadas exigéncias, ndo contendo:

* Mais que 2% de matéria organica;
* Nem mais que 0,2% de sulfatos;
* Nem graos de dimensdes maiores que 75 mm.

E importante ter a presenca de algum tipo decamgileral presente no solo para a
estabilizacdo com cimento. Assim Lima (2001) estddao comportamento de diversos
minerais argilosos com cimento constatou que:

* Solos cauliniticos e iliticos sdo mais susceptiaedstabilizagdo com cimento, quando
comparados com o0s solos que contém grandes qudegidde argilominerais

expansivos;
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* Solos muito argilosos séo de dificil estabilizagéms exigem grandes quantidades de
cimento. No entanto, em algumas situa¢gfes, ummmateo preliminar com cal e
posterior adicdo de cimento podem conduzir a r@dodt aceitaveis;

e Qutros tipos de atuacbes do cimento nos mineraisirgda estudados relatam a
reducéo dos indices de plasticidade e os aumeasogmtes de contracao.

Segundo Lima et al. (1993) uma das principais agenis da utilizacdo do solo-
cimento é que a mistura possui resisténcia e tanogia quando aplicado como base de
pavimentos.

Solos com grande quantidade de argila possueruldiide de mistura e requerem
uma elevada quantidade de aditivos para que sageosg)nificativa alteragdo em suas
propriedades (CASANOVA, 2004).

2.5.3 Mecanismos de Reacao da mistura Solo Cimento

Segundo Marques (2003) através das reacfes gsineasao geradas na hidratacao
do cimento (mistura do cimento com agua), ondeeserd/olvem vinculos quimicos entre as
superficies dos grdos do cimento e as particulasldegue estdo em contato com 0 mesmo.

Segundo Moh (1962) ha liberacdo da cal (hidroxida@al) que geralmente reage com
0s componentes quimicos da parte do solo inertegnida inclusive alteragdo de pH e dos
componentes quimicos ja anteriormente formadoslpetatacdo do cimento

Na mistura solo-cimento, as reacdes podem seregeptadas pelas equacodes
quantitativas, apresentadas nas equacotes (3) es\(lenciando apenas as reacdes que
envolvem o silicato tricalcico (3Ca0.SiG H,0), por ser este 0 constituinte de maior
atuacao do cimento (MOH, 1962).

3Ca0.SiQ+ HO —» 3Ca0.2SXH20 (gel hidratado) + Ca(OFkl) (3)
Ca(OH} —, C& +2(0OH) (4)

O silicato de calcio hidratado (3Ca0.2%KXH20) é assumido como sendo o produto
final da hidratacdo tanto do 3Ca0O.Si&mo do 2Ca0.Si© Segundo Pitta et al. (1988) o
silicato originado do 3CaO.S¢0Oé estdvel somente quando em contato com solucdes
pozolanicas, cujos produtos endurecem em uma deldeibem mais lenta (FERRAZ, 1994).

Apesar de nos solos argilosos ocorrerem a formaegialois tipos de compostos

cimentantes obeserva-se que 0s solos de cardcterisdrenosas respondem melhor a
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estabilizacdo com cimento (CROFT, 1968). Este datwre porque, com a adicdo de cimento

ao solo, os minerais argilosos do mesmo, ao reago@m cal formada na hidratagcao dos

compostos do cimento, ocasionam uma queda do pidistara que afeta a hidratacdo e o
endurecimento do cimento (FERRAZ, 1994).

2.5.4 Principais Fatores que influenciam na estabilizacado Solo Cimento

Segundo Marques (2003) os principais fatores gtlaenciam na estabilizacdo do

solo cimento sao:

Tipo de solo: a estabilizagdo com cimento pode ser feita em tquw de solo,
entretanto por exigirem baixos teores de cimentsadss arenosos (granulares) séo
mais eficientes que os argilosos.

Teor de cimento: o teor de cimento a ser adotado deve ser o0 ma&sotedres capaz
de atingir a resisténcia média a compressao simpdgslo que esta seja superior a
2,10 MPa ap0s 7 dias de cura conforme a NBR 1225%68ndo que esta resisténcia
aumenta linearmente quanto maior for a quantidadeirdento adicionada a mistura
para um mesmo tipo de solo. Quanto maior a porgeniale silte e argila presentes
no solo, maior sera o teor de cimento exigido.

Métodos de mistura e compactagdoé recomendado que a compactacao inicie logo
apos a mistura e que seja completada dentro de ldwas para que néo ocorram
significantes decréscimos tanto na massa espesé@@maxima quanto na resisténcia
do produto final. Se o tempo mistura/compactacé@ifande, sdo produzidas grandes
quantidades de argila floculada, que ir4 absoneengpactacao.

Teor de umidade: devido a acao floculante o acréscimo de cimentsdcho tende a
produzir um aumento no teor de umidade e uma redonedmassa especifica seca
maxima. O teor de umidade 6timo que conduz a marmassa especifica seca nao é
necessariamente 0 mesmo para a maxima resist&st@lltimo esta localizado no
ramo seco para 0s solos arenosos e no ramo untaopaolos argilosos.

Condicdes de curaassim como no concreto, a mistura solo cimentb@aesisténcia
por processo de cimentacdo das particulas durantesymeses ou anos, sendo maior
até os 28 dias iniciais. Neste periodo deve semgido um teor de umidade adequado
a mistura compactada. Diferente do concreto, a¢eatyra de cura deve ser elevada

para propiciar elevadas resisténcias.
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Independente da procedéncia das diretrizes té&gn@a mesmas recomendam a
avaliacdo do solo sob os aspectos de distribuicdoutpmétrica, indice de plasticidade e
umidade otima de compactacdo para obter um prdihab com bom desempenho fisico-
mecanico e durabilidade (DELGADO, 2007 e GUERRER@M7).

Os solos com indices de plasticidade e limiteticqiedez elevados sdo mais dificeis
de serem estabilizados. Segundo relatos de P&8®d)kolos muitos plasticos podem requerer
teores tdo altos quanto 15% ou 20% de cimento, assan Este fato também foi observado
por Milani (2005) durante pesquisas sobre a estabdo de um solo argiloso, sendo
necesséria a adicdo de 18% de cimento, em massa,gpa a mistura de solo-cimento
atingisse resisténcia minima para fins de utilisaggimo tijolos prensados.

O teor 6timo de cimento a ser adicionado ao s@pedde dos critérios técnicos
(resisténcia, durabilidade) e econémicos que sermmute alcancar. Em geral, a resisténcia do
solo-cimento cresce com o aumento do teor de conemgpendendo do tipo de solo
empregado; porém ha uma tendéncia deste crescimentfoequeno além de certo teor do
aditivo. Este fendbmeno pode ser explicado, segubdmde (2003) a partir das variacoes
decorrentes das alteracdes fisico-quimicas prodsiziela interacdo entre as particulas de
argila e as do cimento em hidratagéo.

As propriedades fisico-mecéanico (resisténcia a pressdo, absorcdo d'agua e
durabilidade) do sistema solo-cimento estéo intieram relacionadas com as condi¢des de
cura (umidade e temperatura) e compactacdo, ou d®ya-se trabalhar com umidades de
moldagem em torno do teor 6timo, pois umidades agiacarretam a maxima densidade do
sistema e, consequentemente, maior resisténciat@Quoaior for o efeito da estabilizacdo do
solo, menor deve ser a perda de massa, indicaneloogomponente construtivo possui
durabilidade e resisténcia (PICCHI et al., 1990).

2.5.5 Estabilizagao de Solos com Cinza de Casca de ArreXCimento Portland

A partir dos anos 80 e 90, foi desenvolvido um ananimero de pesquisas
relacionadas com estabilizacdo de solos com CChnento ou cal. Na Nigéria, Rahman
(1986) estabilizou solos, recomendando um teor &% tle CCA para materiais a serem
utilizados como camadas de sub-base. Onde foi raddusolos lateriticos s6 com CCA sem

nenhum outro aditivo.
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Na Malasia Ali et al. (1992) pesquisaram os efeia estabilizacdo por adicdo de
CCA combinada com cimento ou cal, onde foi condujde nos paises tropicais a casca de
arroz € abundante e considerada como residuo.

O uso de CCA em obras de pavimentacdes é mudtvatr e ajuda a reduzir custos
construtivos e de deposicao, bem como danos amlseBasha et al., (2005) estabilizaram
com cimento e CCA e concluiram que a CCA pode #éig@bsolos residual tanto quanto

incorporada de forma isolada, como quando mistucadacimento

2.5.6 Solos apropriados para estabilizacdo com cinza @asca de arroz e cimento
Portland

Foi estudado por Basha et al (2005) estabilizaigisolo com cimento e cinza de
casca de arroz atraves dos ensaios de compactagicompressao, e analises quimicas pela
difracdo de raios-X. O material solo foi caractetia como areno-siltoso e o material cinza de
casca de arroz apresentou 93,1% de silica e 12¢5particulas retidas na peneira de 0,045
mm.

Os autores observaram que as adicOes gradatisagsaes de cimento ou de cinza no
solo refletiram significativamente no aumento dadade 6tima e no decréscimo da massa
especifica aparente seca maxima dos tratamentaseddaio de compressao aos 7 dias de
idade revelou que cinza de casca de arroz, quaiidada individualmente para estabilizar o
solo, ndo possui propriedades cimentantes e nexéesadicdo de cimento para ocorréncia de
estabilizagao.

Quanto aos resultados da difracao de raio-X, t@res confirmaram a ocorréncia de
estabilizacdo do solo, pois quando comparadosatasiientos solo + 4% de cimento+ 20% de
cinza observaram a presenca de picos de carbomaetiugho dos picos de quartzo e feldspato
no tratamento solo + aditivos (BASHA et al., 2008ihda concluiram que a adicao de 6% a
8% de cimento e 15 % a 20% de cinza de cascaalefaram 6timos teores para melhorar as
propriedades mecéanicas do solo e que a cinza mestrom potencial material para reduzir

0s custos das construcgoes.

2.5.7 Dosagem do solo cimento

E definido como objetivo principal para a dosag#srsolo cimento, a quantidade de

agua a ser adicionada na mistura e a massa espeajifirente seca da mistura compactada,
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gue passaram a ser tomadas exclusivamente comergtede controle do servigco, sendo que
0 objetivo da dosagem passa a ser somente a fixiac§oantidade de cimento (ABCP 2004,
apud FELTRIN, 2008).

A gquantidade de cimento a ser incorporada aodgpende das caracteristicas que se
pretende do material resultante (PINTO, 1980). @raainda afirma que dois graos de solo
fortemente unidos pelo cimento, uma vez separatisyoltam mais a apresentar a mesma
coesao.

Os métodos de dosagem da ABCP, de acordo conefedred (2001) sdo baseadas na
experiéncia da PORTLAND CEMENT ASSOCIATION — (PCE946) e consiste em dois
métodos:

* Norma Geral, que se aplica a qualquer tipo de solo, excetuardas organicos. O

seu critério de dosagem é baseado na perda da deassgos-de-prova submetidos a

12 ciclos de ensaios de durabilidade por molhagsetagem,;

* Norma simplificada, que é aplicavel a solos de texturas predominamtengganular,

ou seja, solos com no maximo 50% de material cameliro inferior a 0,05 mm

(fracdo silte e argila) e no maximo 20% de mateaah diametro inferior a 0,005 mm

(fracdo argila). O seu critério de dosagem baseias resisténcia a compressao

simples da mistura, apds um periodo de sete diaesrde

Em 1990 a Associacao Brasileira de Normas Técri&BSIT) apresentou uma norma
para as misturas de solo cimento, em sua quadeladia semelhante a Norma Simplificada
da ABCP, sob o titulo “NB 1336 Solo - Cimento — Bgem para Emprego como camada de
Pavimento”.

No Brasil a dosagem hoje € normatizada pela NBB53/2992 uma reimpressdo da
NB 1336/1990, esta norma fixa as condi¢cdes exigmaa determinacdo da quantidade de
cimento Portland capaz de estabilizar solos quedate aos requisitos de granulometria,
guando empregados como camada, sob a forma deiswato, através da resisténcia a
compressao simples de corpos-de-prova cilindridogesisténcia minima admitida pela

norma é de 2,1 MPa, aos sete dias de idade.
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3.0 Materiais e Métodos

3.1Introducao

A realizacéo desta pesquisa tem por interesstahbilesacao de um solo com cimento
e cinza de casca de arroz, coletado em uma jaaidzunicipio de Alegrete/RS, visando a sua
aplicacdo em camadas de base e sub-base de pasmBwista maneira, neste item sao
apresentados os materiais e métodos utilizadost@usadesenvolvimento dos estudos.

3.2Materiais

3.2.1 Solo

O solo utilizado neste estudo foi coletado no i de Alegrete no estado do Rio
Grande do Sul. A jazida onde foram coletadas assaa®de solo localiza-se no 6° Sub-
distrito, estrada Alegrete/Catimbau, proximo aonBatio Caverd, ver Figuras 13 e 14. A
Tabela 7 apresenta as coordenadas geograficasalo lo

=0T - F- B, 75
Fonte: Google Earth.
FIGURA 13 - Localiza¢do da jazida de solo.
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Fonte: Google Earth
FIGURA 14 - Localiza¢éo da jazida de solo.

TABELA 7 - Coordenadas geogréficas da jazida de sol

Ponto Coordenadas
i
93 \wossanre
992 \wostaea0e”
9 \iossoanzes
995 \wossanz25"
el

A regido onde esta localizado o municipio carazaese como uma morfologia plana
e que foi esculpida em rochas da Formacao Serral @esecundariamente, em arenitos da
Formacgéao Botucatu (BRASIL, 1986).

O mapa geoldgico do estado do Rio Grande do $ulbgsesentado a seguir na Figura
15 onde podemos localizar o municipio de Alegredef@macéao geoldgica da regiao do solo

coletado para o estudo.
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FIGURA 15 - Mapa geoldgico do estado do Rio @eado Sul
Fonte: IBGE (2008)

3.2.2 Cimento

Na moldagem dos CP’s foi utilizado o Cimento Rort (CP IV - Cimento Portland
Pozolanico). Esse cimento foi escolhido por serassmamplamente utilizado na construcéo

civil.

3.2.3 Agua

A éagua utilizada nos ensaios foi a mesma fornepata o consumo na cidade de

Alegrete pela Corsan (Companhia Riograndense deaBamnto).

3.2.4 Cinza de casca de arroz

A Cinza de Casca de Arroz utilizada € produzida @ooperativa Agroindustrial -
Alegrete Ltda — CAAL, originada da queima da cadearroz pela Usina Termoelétrica, ver,
Figura 16.

A escolha desse tipo de cinza deveu-se a trésefat@rimordiais: constatacdo de

grande geracao de cinza residual pelas agroindsistelta de processos tecnoldgicos para o
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reaproveitamento deste residuo e baixo custo, gaageinza é cedida gratuitamente pela
CAAL.

FIGURA 16 - Usina Termoelétrica CAAL

3.3Métodos

3.3.1 Programa experimental

O programa experimental desenvolvido foi efetuaiarés etapas, como segue:

12 Etapa- abrangeu a coleta e caracterizacdo do soloatatom a determinacdo dos seus

indices fisicos e mecanicos como descrito a seguir:

* Ensaio de caracterizacdo englobando as determmai@dimite de liquidez (LL),
limite de plasticidade (LP), indice de plasticidéii®, granulometria e peso especifico
dos sdlidos;

* Ensaio de compactacdo realizado na energia dooe®sactor intermediario, para
definicdo dos parametros 6timos de compctacao ¢ rsatural (peso especifico
aparente secadma) e umidade étima (yy.

* Ensaio de resisténcia a compressdo Simples (RGH)yado em corpos-de-prova
cilindricos com 10 cm de base e 20 cm de alturddawos com o solo na umidade
6tima.
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22 Etapa- englobou os ensaios de caracterizacao geotéemecanica do solo com a adicédo
de diferentes porcentagens de Cimento Portlandlaseguindo desta forma:

* Ensaios de caracterizacdo do solo estabilizado @orento foram determinados o
limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LPindice de plasticidade (IP),
granulometria e peso especifico dos sélidos;

* Ensaio de compactacédo realizado na energia intéanmedo ensaio de Proctor para
definicdo dos parametros 6timos de compactacaastarasolo-cimento;

* Ensaio de resisténcia a compressao simples (RGHyado em corpos-de-prova
cilindricos com 10 cm de base e 20 cm de alturddados na umidade 6tima das
misturas de solo e cimento, porcentagens de 6%,€10%86 (em massa) obedecendo-
se aos periodos de cura de 7, 14, 28 e 56 diazippeta norma NBR 12024/92.

32 Etapa -englobou os ensaios de caracterizacdo geotécmez@nica do solo com a adicdo
de Cimento Portland e Cinza de Casca de Arroz (Go45olo seguindo desta forma:

* Determinacao dos limites de liquidez (LL) e plastcle (LP), indice de plasticidade
(IP), granulometria, indice de vazios e peso efipedios solidos no solo melhorado
com cimento e CCA,

* Ensaio de compactacdo realizado na energia intéanmgedo ensaio de Proctor, pra
definicdo dos parametros 6timos de compactacaastarasolo-cimento-CCA,;

* Ensaio de resisténcia a compressdo simples (RGHyado em corpos-de-prova
cilindricos com 10 cm de base e 20 cm de alturddados na umidade 6tima das
misturas de solo-cimento-CCA, com as seguintes gmbagens de (Solo + 10%
cimento + 5% CCA), (Solo + 10% cimento + 10% CCA)Selo + 10% cimento +
15% CCA). Os CPs foram rompidos com 7, 14, 28 di&$ de cura.

O resumo do programa experimental segue ilustramldfluxograma apresentado
(Figura 17).
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Caracterizagdo e Establlizacio de um Solo
na cidade de Alegrete/RS com Cimento
Portland e Cinza de Casca de Arroz

l

Coleta e Transporte do solo ao LMC

|

Secagem e Peneiramento

—

| SoloNatural == Solo-Cimento == Solo-Cimento-CCA
: : : : 1 | : T !

Dosagem do
Solo com Cimento

Portiand

i

Caracterizagdo:
Granulometria, LL, LP, ys e o

|

Compactaciio Energia de Proctor intermediario
|
Moldagem dos Corpos de Prova

|

Cura Umida 7, 14, 28 e 56 Dias

|
Ensaio de Compressdo Simples
— l —"

Andlise dos Resultados

A

Dosagem do Solo
com Cimento-CCA

FIGURA 17 - Fluxograma do programa experimental.
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3.3.2 Preparacao da amostra de solo

O solo utilizado foi coletado com auxilio de umé @ uma picareta (Figura 18a),
armazenado em sacos plasticos e transportadolatigooatério de Materiais e Construcao da
UNIPAMPA, campus Alegrete, (Figura 18b). Parte datemial foi acondicionado em saco
plastico, revestido com papel aluminio e transplortao interior de caixa térmica para
realizacdo do ensaio de umidade do solo. Ja nodftim o solo foi deixado secar ao ar
(Figura 18c) e posteriormente destorroado, homogade, passado na peneira n° 4 (4,8 mm),
guarteado (Figura 18d) e armazenados uma caixaadeira. Os procedimentos empregados

para preparacao dos ensaios de compactagéo eedaesg@o obedeceram a NBR 6457/86.

FIGURA 18 - (a) Coleta do solo, (b) Solo acaimtiado em sacos, (c) Solo para secagem, (d) saktepdo.
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3.3.3 Preparacao da amostra de cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz utilizada nesta pesdeimaem sua composicdo 9,9% de
teor de matéria organica, 89,6% Cinza e 0,5 de ameidendo classificado segundo a NBR
10004-2004 como um material ndo inerte-classe lIAua queima n&o foi controlada
(ECONSULTING - 26305/15.11).

Tao logo recebida no Laboratério de Materiais e sftogao da UNIPAMPA foi
acondicionada em sacos plasticos e estocada enmtoregrotegido da umidade.
Posteriormente a CCA foi moida em moinho Los Argele marca EMIC (Figura 19). Foi
colocado aproximadamente 0,15 m3 de CCA com 12assfde aco por um periodo de 10

horas.

FIGURA 19 — Cilindro de Abrasao Los Angeles

A aparéncia final da CCA foi de uma granulomets#&remamente fina com grande
porcentagem de material pulverulento. A Figura P@fastra a Cinza bruta e a Cinza e na
Figura 20(b) depois de passar pela moagem. A CCAddda com o intuito de diminuir sua
granulometria, visando um maior preenchimento dasiog do solo. A CCA utilizada
apresentou coloragdo preta, o que indica que a emésamorfa (baixos indices de pozolana),
desta forma a trituracdo do material também ajudseear a pozolana que esta no interior das

particulas sendo possivel uma melhor reacao comterial solo-cimento.
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FIGU_RA 20 - (a) Cinza antes de ser moda e (b) apisagem

3.3.4 Preparacao e dosagem das misturas solo-cimento éosoimento - CCA

Amostras de solo foram colocadas em capsulasagldsvao forno para a obtencéo da

umidade higroscépica como mostra a Figura 21(a30l® empregado foi pesado em balanca

com precisdo de 0,01 g, e misturado juntamente a®neores de cimento e CCA em uma
bandeja metalica, (Figura 21(b), (c), (d), (e) ). (Posteriormente adicionou-se agua até a

umidade 6tima de cada mistura para a realizac&omaactacao.
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FIGURA 21 - Preparacédo das misturas solo-cimemoeci

Para a dosagem do solo foi utilizado teores del®®q e 13% de Cimento Portland, e

5%, 10% e 15% de CCA em relagdo a massa secaaje/epllabela 8.

TABELA 8 - Dosagem Solo-cimento-CCA

SOLO - CIMENTO SOLO - CIMENTO - CCA
100% Solo + 0% Cimento 85% Solo + 10% Cimento + 5% CCA
94% Solo + 6% Cimento 80% Solo + 10% Cimento +10% CCA
90% Solo + 10% Cimento 75% Solo + 10% Cimento + 15% CCA
87% Solo + 13% Cimento

3.3.5 Anadlise granulométrica por peneiramento

A analise granulométrica do solo e de todas aturass foi realizada de acordo com a
NBR 7181/84. Para o peneiramento fino a amostradesada nas peneiras de diametro 1; 2;
0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm, ver Figura 22.p@sos retidos em cada peneira foram
anotados e posteriormente graficados para detegéordas dimensdes das particulas.
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FIGURA 22 - Peneiras no agitador

3.3.6 Peso especifico dos graos

Os pesos especificos dos graos do solo e de tedassturas foram determinados

segundo o procedimento descrito pela NBR 6508/84.

Os ensaios foram divididos em trés partes:

> Primeira Parte:

Foram separados em trés vasilhames de porcelargtrasmde 50g, 100g e 100g
do material a ser analisado;

Separaram-se trés capsulas com o material pananilede o teor de umidade do
material;

Posteriormente foi deixado de imersa em agua ddatjppor 24hs.

» Segunda Parte:

Sempre com o auxilio de agua destilada para a @ndas particulas, as
amostras foram transferidas de cada vasilhame paradispersor evitando

qualquer perda;

Foram deixadas no dispersor as trés amostras duramhinutos;

Posteriormente transferiu-se para um picnémetrm oocauxilio de um funil de

vidro;

Apoés transferir o material para o picnédmetro, folocado o mesmo em “banho
maria” durante um periodo de 2 horas;
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= ApoOs as 2 horas os trés picnémetros séo retiraoldsaho maria e colocados ao

ar para resfriar.

» Terceira Parte:
= ApoOs deixar o picnémetro a temperatura ambientgs &ram preenchechidos
com agua destilada até a base do menisco (Figra 23
= Depois foi pesado: picndmetro + amostra + agua
» E posteriormente, pesar: picnémetro + agua

= Os dados obtidos foram utilizados para o célculpein especifico dos graos.

FIGURA 23 - Picnbmetros com amostras

3.3.7 Limites de Atterberg

. Limite de liquidez (LL)

O ensaio de Limite de Liquidez foi realizado calodo-se uma porcdo do solo,
passante na peneira 40 (0,42 mm), no recipientBiceaando-se 4gua destilada até que este
se torne uma pasta homogénea. Em seguida, essman@istolocada no aparelho Casagrande
como mostra a Figura 24 e é realizado entdo o ersaforme recomenda a norma NBR
6459/84.
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FIGURA 24 - Aparelho de Casagrande

Foram realizadas 5 (cinco) etapas para cada ewsaioumidades crescentes cujo
parametro para a determinag¢édo da umidade é o nideagolpes.

Em todos os ensaios as amostras foram homogeasietgl/ando-se a quantidade de
agua utilizada em cada uma delas. Para cada unsages descritas foi retirada uma capsula

com uma parcela da mistura e levada a estufa peteeminacdo da umidade (Figura 25).

FIGURA 25 - C4psulas com as amostras

De posse dos valores de umidade, € tracado unicayrafujo valor do LL é
determinado pela umidade correspondente a 25 golpes

. Limite de plasticidade (LP)

Para o ensaio de Limite de Plasticidade foi pag@uma amostra de solo passante na

peneira numero 40 (0,42 mm), a mesma utilizada paasaio de LL. Acrescenta-se agua a



59

esta amostra de solo até que se forme uma pastagBosa, e € realizado entdo o ensaio
conforme recomenda a norma NBR 7180/84.

O procedimento do ensaio consiste em moldar umastam da massa de solo
conforme um molde de metal com as seguintes dinesnS6mm de diametro por 10 cm de
comprimento. Isso é feito através da rolagem dessastra no vidro fosco. Essa etapa é
repetida até que o cilindro moldado inicie o precesle fissuracdo devido a perda de
umidade, ver Figura 26.

FIGURA 26 - Ensaio de limite de plasticidade

Quando o cilindro apresentar fissuras, é colocaloapsula, pesado e levado para a
estufa para que ocorra a secagem, ver Figura 27.

FIGURA 27 - Capsulas com amostras
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. indice de plasticidade (IP)

O Indice de Plasticidade (IP) foi calculado atsawta diferenca numérica entre o

Limite de Liquidez (LL) e o Limite de PlasticidafleP?), como mostra a equacao 5:

IP=LL-LP (5)

3.3.8 Ensaio de compactacéo

Os ensaios de compactacao foram realizados ngi@netermediaria do ensaio de
Proctor segundo a NBR 7182/82. Para a realizag@nsaio, 0 solo € destorroado e passado
na peneira n° 4 (4,76 mm), de maneira a obter wrgip de 3.000 g de solo seco. Adiciona-
se agua, de forma conveniente, para se obterenogpanim umidade abaixo e acima da
umidade 6tima. A amostra homogeneizada é colocadaolde, de forma a obter camadas
ocupando 1/3 do seu volume. Aplicaram-se 21 ggbea cada camada, depois é retirado o
excesso de material com uma régua metélica e pesaesnjunto. A partir da curva dos

resultados € determinado o peso especifico apasecte maximo { dmay) e da umidade

6tima (w) do solo, ver Figura 28(a).

FIGURA 28 - Realizacdo do Ensaio de Proctor
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3.3.9 Moldagem dos corpos-de-prova para a realizacao desisaios de RCS

Os corpos-de-prova foram moldados com o solo enustidade 6tima (¥ com a
energia intermediaria do ensaio de Proctor. Osoedgprova foram compactados por
processo dindmico em trés camadas iguais, apliese@d golpes com um soquete de massa
igual a 4,500 Kg e altura de queda de 45,50 cm ata camada e utilizando-se um molde
cilindrico de 10 cm de diametro e 20 cm de altBigyra 29).

FIGURA 29 - Moldagem dos corpos-de-prova

Nas moldagens foi usado 6leo desmoldante em todosilindros metalicos para
facilitar a desmoldagem de modo a evitar a adeséthaisolo compactado com a superficie

metélica da base e lateral do cilindro. A Figuraa®esenta CPs danificados durante a
desmontagem.
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3.3.10 Cura dos corpos-de-prova

Ap6s a moldagem, os corpos-de-prova foram armapsnancima de uma bancada
dentro de um reservatorio com agua na altura denOver Figura 31, os tempos de cura
adotados neste estudo foram respeitados. Comoiristaimente, esses tempos séo de 7, 14,
28 e 56 dias.

FIGURA 31 - Cura tmida dos CPs dentro de um regsanioa

3.3.11 Preparagéao dos topos dos Corpos-de-prova para o ems RCS

De acordo com (Scandiuzzi; Andriolo, 1986) par&wsaios de compressao axial dos
corpos-de-prova de concreto, é necessario queoasfigies onde se aplicam as cargas sejam
planas, paralelas e lisas, de modo que o carregarseja uniforme. Pequenas irregularidades
na superficie ja sao suficientes para provocarrgicelade pelo carregamento ndo uniforme
e, consequentemente, uma diminuicédo da resisténalfBUCHER e RODRIGUES FILHO,
1983 apud BEZERRA, 2007).

No presente estudo foram testados dois sistemasegidarizacdo: o sistema de
capeamento com enxofre e caulim e sistema de desgasanico.

O primeiro sistema de regularizacdo adotado ngsosede-prova de solo-cimento e
solo-cimento-CCA foi o sistema de capeamento colage € uma mistura derretida de
enxofre com caulim (um minério composto de silisatodratados de aluminio), pois sua

vantagem € o endurecimento rapido ver Figura 32.
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FIGURA 32 - Derretimento do enxofre e caulim

Porém, se constatou que logo apds o resfriamemtengofre quando se retirava o
gabarito do corpo-de-prova capeado o CP se romgidichndo o corpo-de-prova como

mostra a (Figura 33).

e

—
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FIGURA 33 - Topos dos CP’s aderidos ao capeamento

Devido a esses incidentes foi adotado o segurstiensa que € o Sistema de desgaste
mecanico onde as superficies foram serradas padicpssem planas, ortogonais ao eixo
longitudinal do cilindro e isentas de qualquer aésmidade, proporcionando uma superficie
lisa e garantindo a integridade estrutural do calg@rova, ver Figuras 34 e 35).
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FIGURA 34 - Serragem dos topos dos corpos-de-prova

FIGURA 35 - Topos serrados

3.3.12 Ensaio de Resisténcia a Compresséao Simples - RCS

Realizaram-se ensaios de resisténcia a compressgbes do solo, mistura solo-
cimento e mistura solo-cimento e cinza de cascarce com 7, 14, 28, 56 dias de cura.
Todos os corpos-de-prova passaram pelos procedimdatcritos anteriormente para depois
serem submetidos a determinacéo da resisténcigatd®m ensaio de compressao simples de
acordo com a NBR 12025/90, sendo, porém, excluidaede imersdo dos corpos-de-prova

em agua, antes do rompimento, pois esse procedinaégiaria diretamente a resisténcia. A
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resisténcia a compressdo simples foi calculadavithedlmente para cada corpo-de-prova,
dividindo-se a carga de ruptura pela area da seg@sversal do mesmo.

Na Figura 36 pode ser visto a mudanca de colorde&ada corpo-de-prova devido a
cada teor de CCA adicionado na mistura solo-cimehtmlos os ensaios de RCS foram

realizados em prensa hidraulica EMIC, ver Figura 37

FIGURA 36 - Corpos-de-prova para serem rompidos

FIGURA 37 - Execucéo do ECS
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3.3.13 Modo de ruptura dos corpos-de-prova

A Figura 38 abaixo mostra 0 aspecto de corpo-degoisubmetido ao ensaio de
resisténcia a compressao simples. Durante a exedalg ensaio foi observado uma ruptura
fragil das amostras com a deformacdo de um ou mplaisos de ruptura (rompimento
cisalhado e/ou cisalhado cénico), rompimento caréstico do ensaio de resisténcia a

compressao simples.

FIGURA 38 - Modo de ruptura dos corpos-de-provarseiidos a RCS
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4 0Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadosdos dos ensaios de caracterizacao,

compactacao, resisténcia a compressao simples eespectivas analises.

4.1 Resultados dos ensaios de caracterizacao

4.1.1 Analise granulométrica

A Tabela 9 sumariza o percentual das particul@scgnstituem o solo e as misturas

solo-cimento-cinza utilizado na presente pesquisa.

TABELA 9 - Granulometria do Solo e misturas Soler@nto-CCA

Pedregulho (> Areia Grossa Areia Média (2,0- (0,42-0,074 Silte + Argila (<

4,8 mm) (4,8-2,0mm) 0,42 mm) mm) 0,074 mm)
Solo Natural 0,00% 0,00% 30,64% 67,14% 2,22%
Solo + 6% Cimento 0,00% 0,00% 41,81% 55,86% 2,33%
Solo + 10% Cimento 0,00% 0,00% 39,76% 57,72% 2,52%
Solo + 13% Cimento 0,00% 0,00% 43,53% 54,07% 2,40%
Solo + 10% Cimento + 5% CCA 0,00% 0,00% 36,28% 58,08% 5,64%
Solo + 10% Cimento + 10% CCA 0,00% 0,00% 36,23% 62,52% 1,24%
Solo + 10% Cimento + 15% CCA 0,00% 0,00% 40,39% 58,99% 0,62%

A seguir é apresentado graficamente as curvasiigragtricas do Solo natural e Solo-

cimento de acordo com a NBR — 7181/84.
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FIGURA 39 - Curva Granulometrica do Solo e Mistooan Cimento

Nesta primeira analise da Figura 39 pode-se varifitravés dos percentuais expostos
no resumo de ensaios, e através das curvas gragtuloas que o solo natural e as misturas de
6%, 10% e 13% de cimento assemelham-se quanttribuiisio granulométrica.

Da mesma forma sdo apresentadas graficamente garaFi40 as curvas

granulométricas do Solo natural e Solo-cimento-GieAacordo com a NBR — 7181/84.
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- —&= Holo+10% Cimento +15%% OCA

Diametro dos Grios (nm )

FIGURA 40 - Curva Granulometrica do Solo e mistugal®-cimento-CCA

Neste grafico da Figura 40 pode-se perceber auistara (Solo + 10% Cimento + 5%

CCA) teve um aumento na fracdo silte + argila, ent que na mistura (Solo + 10%
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cimento + 10% CCA) e (Solo + 10% cimento + 15% C@&juziram suas fracdes de silte +
argila.

Segundo a CEPED (1984) os solos devem ter ummé@imo da fracdo fina, pois a
resisténcia inicial do solo-cimento compactado catevido a coesdo da fracdo fina

compactada, uma vez que ainda ndo se processaraacass de endurecimento do cimento.

A seguir para melhor visualizacdo € apresentadd-igara 41 os resultados das

analises granulométricas conjunta das amostraglde slas misturas Solo-Cimento-CCA.

—o— Eolo Natwal

—#—Solo + 6% Cimento

—4—Haolo + 10% Cimento

—o—SHolo+ 13% Cooento

— &= Holo - 10%Chnente + 5% 04

—&—Halo + 10% Cimenta + LI%CCA
= EBolo+ 10%Cunento + 15200

em que Pasza (%o)

ntac

: |
0l 01 1 10

Dz efro doz Griioz (nim)

FIGURA 41 - Curva Granulometrica do Solo e mistu8afo-Cimento-CCA

Analisando a Figura 41 percebe-se claramente sm@acontra a faixa de distribuicao
granulométrica do solo natural e estabilizado. Bspl classificar o material dentro das
zonas de utilizacdo recomendadas pelas normas ¢b DB8/2004 —ES Pavimento Rigido -
Execucdo de Sub-base de Solo-Cimento) e DNIT (D48/2- ES Pavimentacéo - Base de
Solo-Cimento).

» Passando na peneira ABNT 76 mm — 100%
» Passando na peneira ABNT n° 4 — 50 a 100%
= Passando na peneira ABNT n° 40 — 15 a 100%
= Passando na peneira ABNT n° 200 — 5 a 35%
Desta forma, conclui-se que a granulometria do saitural e das misturas solo-

cimento-CCA em questao estdo adequadas para ¢éilizzm base e sub-base de pavimentos.
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4.1.2 indices Fisicos

Conforme descrito no item 3, os indices fisicaarfo calculados a partir de ensaios
realizados em amostras do solo natural e amostrasld natural acrescido de porcentagens
de cimento e CCA. A Tabela 10 apresenta o resuraoadnltados encontrados.

E possivel perceber que o peso especifico dos §&&) apresentou pouca variagio.
Com excecao da amostra com 90% de solo + 10% dmtingue, apresentou massa de 2,93
g/cm3, a faixa de variacdo dos outros tracos fqupaa, sendo 2,62 g/cm3 o valor minimo e
2,64 o valor maximo, ver Figura 42.

J4 o grau de saturacdo (Sr) variou de forma honsagém todas as amostras
ensaiadas. O valor de Sr de 0,67% foi 0 minimo rn@do para a amostra com 90% de solo
e 10% de cimento e o valor de Sr de 0,85% foi oim@dye corresponde a amostra com 85%
de solo, 10% de cimento e 5% de CCA. A Figura 4&sgnta os resultados na forma de
barras.

O indice de vazios {eminimo encontrado corresponde ao solo natusaD(80). Ele
aumenta com a inclusdo de porcentagens de cimed#dC&€A, chegando a 0,51 para o trago
composto com 75% de solo, 10% de cimento e 15% @A&. @ Figura 44 apresenta 0s
resultados.

Analisando os valores do peso especifico dos gi@ey grau de saturacdo (Sr) e
indice de vazios @ de todos os tracos realizados € possivel ver honeggeneidade geral
nos resultados. A excecao € o traco com 90% deesbl8% de cimento que apresenta valores
diferentes dos demais. O autor conclui que, prdwaemte houve algum erro durante a
realizacdo do ensaio desse traco, muito provavédntkmante a preparacao da amostra.

TABELA 10 - indices Fisicos do solo e misturas

Misturas Gs (g/cm?) Sr (%) e
Solo Natural 2,66 0,84 0,30
Solo + 6% Cimento 2,66 0,83 0,34
Solo + 10% Cimento 2,93 0,67 0,49
Solo + 13% Cimento 2,64 0,76 0,37
Solo + 10% Cim + 5%CCA 2,64 0,85 0,42
Solo + 10% Cim + 10%CCA 2,62 0,76 0,48

Solo + 10% Cim + 15%CCA 2,62 0,72 0,51
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FIGURA 44 - indice de vazios do solo e miafusolo-cimento-cinza

4.1.3 Classificacdo do solo e misturas

Com base nos resultados obtidos ver Tabela 1ificeerse que as amostras de solo e
as combinacdes de cimento e CCA se enquadraranesimanclassificacdo segundo a TRB
(A-2-4) como (Solo arenoso) e na classificacdo S(EF como sendo (Solo mal graduado).

TABELA 11 - Classificagéo TRB e SUCS

Sistema de Classificagdo

TRB SUCS
Solo Natural A-2-4 SP
Solo + 6% Cimento A-2-4 SP
Solo + 10% Cimento A-2-4 SP
Solo + 13% Cimento A-2-4 SP
Solo + 10% Cimento + 5% CCA A-2-4 SP
Solo + 10% Cimento + 10% CCA A-2-4 SP
Solo + 10% Cimento + 15% CCA A-2-4 SP

Segundo o sistema TBR, usualmente utilizado resifleacdo dos materiais a serem
empregados em aterros, subleitos, sub-bases edmsedovias, 0 solo analisado possui uma
excelente qualidade para constru¢do das camadpavilnento, tendo em vista se tratar de

um solo predominantemente arenoso com pouca peeserfinos (silte/argila).
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4.1.4 Limites de Atterberg
Na Figura 45, sdo apresentados os resultadosndagoe de limites de liquidez (LL),

limite de plasticidade (LP) e indice de plasticieldtP) do solo e respectivamente com as

combinagdes de cimento e cinza de casca de arroz.

Indices Fisicos

6%
S
£ :
i R
Solo + Lol o+ 1% Lotm+ 13 % Gola s 104 Cim 4:5nln + 1064 Cim + Solo+ 108 Cime
Sola MNatdral R R i ol Z R
LMCimento Cimenta Cimenta BCCA 10MCCA LGB ECA
P 1,40% 2,96% 281% [ 1, 18% 54055 3. 90% b, 72%
mLP 14,70% 16,6590 1h,B3% A.28% 18.41% 20,26% 20, 346%
(=Ll 16, 10% 15;65% 19,50% 18 A6% 23.00% 24, 30% 27 0EW

FIGURA 45 - Limites de Atterberg

Craterre (1979) classifica um solo arenoso comuzlaggue tem o IP(%) 0 —-10e LL
(%) 0 — 30. Desta maneira de acordo com a Figuré pbssivel classificar o solo natural e as
misturas como um material arenoso.

Também (BURMISTER, 1949), classificou o indice phasticidade de forma
qualitativa afirmando que se o IP (%) apresenttneeh— 5 é classificado como um material
ligeiramente plastico e se apresentar IP (%) éntrel0 é classificado com um material de
plasticidade baixa. Desta maneira, 0 Solo Nat&alp + 6% Cimento, Solo + 10% Cimento,
Solo + 13% Cimento e Solo + 10% Cimento + 10% CQ¥esentaram o indice de
plasticidade menor que 5% caracterizando-se comanaterial ligeiramente plastico e as
misturas de Solo + 10% Cimento + 5% CCA e Solo % IMmento + 15% CCA maiores que
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5% classificou-se como um material de plasticidaaiga. Ou seja, a presenca da CCA deixa
0 material mais plastico.

Com relacdo a normatizacao vigente, o solo nater&bdos os tracos estudados
atendem as especificacoes do DNIT 058/2004 e DNIF/ZD10 que estabelece um (LL)
maximo de 40% e o (IP) maximo de 18% para serentagados em camadas de base e sub-

base de pavimentos rodoviarios.

4.2 Resultados dos ensaios de compactacao

A finalidade desse ensaio é determinar a curveodgactacdo e a massa especifica
do solo natural e da misturas solo-cimento e smh@igto-CCA em funcdo da umidade da
amostra. Tal curva indica o teor de umidade Otiraea rompactacdo do solo e mistura,
guando submetidos a uma energia constante.

Os valores da massa especifica aparente seca mdaxiga umidade Otima das
diferentes misturas de solo-cimento-cinza obtidasmsaio de compactacéo Intermediaria de

Proctor realizado conforme as diretrizes da norBR N 7182/86, ver Tabela 12.

TABELA 12 - Ensaio de Compactacéo

Ensaio de Compactacao Proctor Intermediario

Mas.esp aparente Umidade

seca max (g/cm3) otima (%)
Solo Natural 2,04 9,37
Solo + 6% Cimento 1,98 10,74
Solo + 10% Cimento 1,97 11,07
Solo + 13% Cimento 1,93 10,56
Solo + 10% Cimento + 5% CCA 1,86 13,43
Solo + 10% Cimento + 10% CCA 1,77 13,90
Solo + 10% Cimento + 15% CCA 1,73 14,19

A seguir sdo mostradas as curvas para cada tecam@mto estudado e misturas de
solo-cimento-CCA, juntamente com a curva de conggaict do solo natural nas Figura 46 e
Figura 47.
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FIGURA 46 - Curvas de Compactacéo

Neste primeiro grafico de compactacao, Figurasodsim apresentados os resultados
do solo natural e com os teores de 6%, 10% e 13%ndento em massa. Observa-se que
guanto maior a porcentagem de cimento, maior séedrode umidade 6tima e menor seré a

massa especifica aparente seca.

FIGURA 47 - Curvas de Compactacéo

A Figura 47 apresenta a mesma tendéncia da Fifiraou seja, quanto maior a
porcentagem de cimento e CCA, maior serd a umidteha e menor serd a massa especifica
seca maxima, sendo as duas curvas com as maia@niagens de CCA ndo apresentam
pico, mesmo comportamento de solos argilosos.
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FIGURA 48 - Curvas de Compactacao

Comparando os resultados das curvas de compaatagdon mesmo grafico como
mostra a Figura 48 percebe-se que esta combinajéeisiento-cinza promoveu efeitos
significativos nas variaveis: massa especificaeaarseca maximay(y) € umidade 6tima
(Wor) das misturas.

A mistura Solo + 10% de cimento com adi¢cdes deetede cinza de casca de arroz em
sua composicao apresentou resultados denferiores aos valores das misturas onde foram
somente incorporados ao solo teores de cimento.

Destaca-se que, quanto maior for o teor de cimzarporado ao solo, menor sera seu
peso especifico seco maxime {) e maior serd a sua umidade Otimg)(w

Outra constatacdo importante é que, durante aimistos materiais, conforme era
aumentada a quantidade de cinza de casca de a@sanisturas, maior era o volume da preé-
mistura e, consequentemente, maiores as dificuiddae momento de compactacdo da

mistura.

4.3 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressi@igples - RCS

O estudo da resisténcia a compresséao simplesdera objetivo mostrar a influéncia
de teores de cimento e cinza de casca de arrogporenlo ao solo para fins de aplicacdo ao

dimensionamento de estruturas de base e sub-baseideentos.
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Segundo o DNIT e a NBR 12253/92 o teor de cimemtser adotado, capaz de
estabilizar uma camada de pavimento através demistara solo-cimento, serd o menor dos
teores que forneca resisténcia média a compresagtes aos 7 dias, igual ou superior a 2,1
MPa. Também O DER do Parana, especifica limitea péfizacdo de solos tratados com
porcentagens cimento variando de 1% a 5%. Quamesisténcia a compressao simplesfor
1,2 MPa, podera ser empregado apenas como sub-eébgsea valores > 1,5 MPa este solo
podera ser utilizado como camada de base.

O valor de 2,1 MPa foi fixado por ser um nimer@gasagrado no meio rodoviario,
devido ao bom desempenho dos pavimentos.

Na Tabela 13, estdo apresentados os valores id&€neta a compressao simples dos
corpos de prova produzidos com diferentes teoresirdento e diferentes combinacdes de

solo-cimento-CCA, rompidos nas idades de 7, 14 38 dias.

TABELA 13 - Ensaio de resisténcia a compressédo Bisn{RCS)

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

Material 7 Dia 14 Dias 28 Dias 56 Dias
Solo Natural 0,46 0,44 0,89 1,17
Solo + 6% Cim 1,41 1,13 1,29 1,56
Solo + 10% Cim 3,06 2,77 3,34 3,91
Solo + 13% Cim 4,06 3,85 3,81 5,11
Solo + 10% Cim + 5%CCA 3,74 4,40 4,66 4,13
Solo + 10% Cim + 10%CCA 2,69 2,93 3,41 4,32
Solo + 10% Cim+ 15%CCA 2,35 2,54 2,80 3,21

Nas Figuras 49, 50, 51, 51 e 52 é possivel ter umethor visualizacdo do
comportamento do solo-cimento-cinza em relacdorizagéo no teor de cimento e cinza e 0

desenvolvimento da resisténcia no decorrer do tampnsaio de compressao simples.
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Resisténcia a Compressdo Simples (MPa) aos 7 Dias

Lill mﬂi

Solo Matural  Solo+ 6% Sole+10%  Sole+13%  Solo+ 10% Solo+10%  Solo+10%
I:‘um Cim Cim Cim + Lim+ L+
LT 104 CCa T8ECCA

Resisténcia [MPa)

FIGURA 49 - Resisténcia a compressao simgbss? dias

Analisando os resultados da Figura 49, percelmpiseaos 7 dias houve crescimento
linear de resisténcia & compresséo simples corarasmagens de 6% 10% e 13% de cimento
chegando-se com uma maior resisténcia de 4,06 MRa13% de cimento. Porém ao se
incorporar a cinza de casca de arroz a mistura-cdmiento, notou-se que a resisténcia
diminuiu conforme 0 aumento do teor de cinza deadsg arroz.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa) aos 14 Dias
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FIGURA 50 - Resisténcia a compressao simples ackak4

Percebe-se na Figura 50 que aos 14 dias a resstias combinacdes com teores de

cimento apresentaram um crescimento linear det@éasia a compresséo simples.
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Com a incorporagao da cinza de casca de arraicasros quanto maior a adicdo de
teores de cinza menores eram as resisténcias.

A combinacéao (Solo + 10% cimento + 5%CCA) atingimaior resisténcia com valor
de 4,40 MPa.

Resisténcia a Compressao Simples (MPa) aos 28 Dias
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FIGURA 51 - Resisténcia a compressao simples aasa23

Como mostra a Figura 51 aos 28 dias, a resisté&cisolo com adicbes de teor de
cimento manteve o seu crescimento de forma linear bomo o solo com adi¢bes de CCA
mostrou 0 mesmo comportamento visto aos 14 diaseja, quanto maiores os teores de CCA
menores as resisténcias. A maior resisténcia agniirsendo a combinacdo (Solo + 10%
cimento + 5%CCA), porem sua resisténcia aos l4qliasera de 4,40 MPa, chegou aos 4,66
MPa aos 28 dias.
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Resisténcia a Compress3o Simples [MPa) aos 56 Dias
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FIGURA 52 - Resisténcia a compresséo simple$&abas

J& aos 56 dias como mostra a Figura 52 nota-sengpiera solo-cimento 6%, 10% e
13% demonstraram um crescimento linear de resisté@csolo-cimento com as adi¢gbes de
CCA nado manteve um comportamento padrdo como ddradnsnas demais idades
ensaiadas. Ao contrario dos resultados obtidos gmrdades ja ensaiadas a maior resisténcia
foi encontrada com a combinacao de (Solo + 13%dio)e

Neste grafico da Figura 53, é possivel comparaesisténcias das combinacées com
0s respectivos tempos de cura. E no grafico dar&igd vemos quais combinacgdes ficaram
dentro dos limites estabelecidos pelo DNIT e NBR5R292.
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FIGURA 54 - Resisténcia a compressao simples ab4,7228 e 56 dias

Na Figura 54 pode-se observar uma linha arbitrandgsisténcia minima de 2,1 MPa
para utilizacdo de camada de base e sub-base deepdy segundo a o DNIT e NBR
12253/92.

Analisando a Figura 53 observamos um aumentosist&acia & compressao simples
guando incorporado teores de 6%, 10% e 13% de tina@nsolo, este aumento de resisténcia
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também foi encontrado por Ferreira (2003) em satesnosos adicionados 10% de cimento
Portland, onde a resisténcia a compressao simgsye 2,09 MPa aos 7 (sete) dias, 2,74
MPa aos 28 (vinte e oito) dias e 4,50 MPa aos bfjjijenta e seis) dias. Milani (2008) em
sua pesquisa adicionou 10% de cimento em solo soeeoem 7 (sete) dias de cura, obteve
2,35 MPa.

Milani (2008) explica que esse aumento de resisdése da pela formacdo de um
composto cimentante ao decorrer do tempo melhorasd@ropriedades mecanicas dos
materiais e também relata que no mecanismo deilestgBo em solos finos com cimento
surgem matrizes hexagonais do solo geradas pgkgés quimicas entre as particulas do
solo e as particulas do cimento, essas matrizeslveam fortemente a aglomeragédo de
particulas que evitam deslizamentos de uma sobreu&ss, gerando resisténcias ao
cisalhamento.

Com isso, a formacgéo da estrutura cimentada aypees®ior resisténcia a compressao
simples devido as fortes ligacdes mecéanicas questsdelecem na interface do gel com as
particulas do solo.

Nestas primeiras analises da resisténcia do Salorat quando qualificado pelas
diretrizes do DNIT mostraram-se deficientes diadts parametros estabelecidos pelas
técnicas do 6rgdo competente para utilizacdo camse b sub-base de pavimentos devido sua
capacidade de suporte ser baixa atingindo RCSonfe2,1 MPa aos 7 dias.

Podemos concluir que combinacdes de (Solo + 1@%nib), (Solo + 13% cimento),
(Solo + 10% cimento + 5% CCA), (Solo + 10% cimentb0% CCA) e (Solo + 10% cimento
+ 15% CCA) atendem a resisténcia a compressao esmpinima exigida pelo DNIT e pela
norma de dosagem solo-cimento NBR 12253/92 constéesiia maior que 2,1 MPa para a
utilizacdo como camada de base de pavimento. Aaltbmbinacdo a ndo atender o valor
minimo de resisténcia exigido pelo DNIT e NBR 12223para utilizacdo de camada de base

de pavimento é a de (Solo + 6% cimento).
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5.0Consideragdes Finais e Sugestoes

O presente capitulo corresponde as conclusbespeit@ dos ensaios realizados
objetivando a estabilizacdo do solo em questdosAgED sao feitas algumas sugestdes para

futuras pesquisas.

5.1Conclusodes

Com base nos estudos realizados nesta pesquesamse tirar algumas conclusdes a
respeito da incorporacdo ao solo de cimento e aezzasca de arroz com objetivo de definir
as caracteristicas fisicas do solo em estudoeendigiar qual aglomerante, e o respectivo teor
terdo maior resisténcia a compressao simples dastas de solo.

As avaliagdes de desempenho do material solo-¢a¥@8A foram obtidas por meio
de uma metodologia baseada em procedimentos do®mrsa laboratorios, fundamentados
em normas técnicas e recomendacfes praticas e ejumostraram eficientes para o
desenvolvimento de analises e orientacdes que deeermonsideradas em novas pesquisas
gue tenham como objetivo de estudo a estabilizde&@wlos com cimento e cinza de casca de

arroz.

v A cinza de casca de arroz utilizada nesta pesdaisaem sua Composicao
9,9% de teor de matéria organica, 89,6% Cinza d@fmidade sendo classificado segundo a
NBR 10004-2004 como um material ndo inerte-clagse kua queima nao foi controlada.

v" O solo arenoso foi considerado adequado para poseke estabilizacdo com
cimento Portland, e segundo a classificacdo enqtedrse conforme a TRB (A-2-4) como
(Solo arenoso) e na classificacdo SUCS (SP) comaos@reis mal-graduada). No entanto o
solo avaliado neste trabalho quando qualificad@ageliretrizes do DNIT mostraram-se
deficientes diante dos parametros estabelecidass gécnicas do 6rgdo competente para
utilizacdo como base e sub-base de pavimentos @levid capacidade de suporte ser baixa
atingindo RCS inferior a 2,1 MPa aos 7 dias.

v" Nas analises granulométricas os resultados obéidosodas as misturas solo-
cimento e solo-cimento-CCA se enquadram em relaggiaczonas de utilizacdo Otimas
recomendadas pelas normas do (DNIT 058/2004 —EBnBato Rigido - Execucdo de Sub-
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base de Solo-Cimento) e (DNIT 143/2010 — ES Paviagdio - Base de Solo-Cimento),
portanto, sdo adequados para utilizagdo em bade lease de pavimentos.

v" Quanto aos limites de consisténcia, as misturasale-cimento e solo-
cimento-CCA se enquadram nas especificacoes doT(DBB/2004) e (DNIT 143/2010) que
estabelece um (LL) maximo de 40% e o (IP) maximdl@# para serem empregados em
camadas de base e sub-base de pavimentos rodsy@assificando-se como um material de
plasticidade baixa ou ligeiramente plastico. Valdiestar que ao conhecer os limites
definidos pela umidade em projeto de rodovias, fandamental importancia, pois no
processo de execucdo das camadas a agua entragente no processo de moldagem e para
se conseguir a densidade maxima desejada.

v" Quanto aos ensaios de compactacdo observou-se qoeororacao de
cimento e cinza promoveu efeitos significativos vasaveis: massa especifica aparente seca
maxima (v qmay € umidade 6tima (y) das misturas. Destaca-se também a proporciodalida
uma vez que quanto maior era o teor de cimentopocado ao solo, maiores eram os valores
de umidade Gtima e menores 0s valores da masseifespeeca maxima. O mesmo ocorreu
para as misturas solo-cimento-CCA.

v" Quanto aos resultados de resisténcia a compress@tes, verificou-se um
crescimento linear da resisténcia com o aumenttede de cimento concluindo-se que a
adicdo de cimento ao solo promove ganhos signifmatde resisténcia. Esse aumento de
resisténcia se da pela formacao de um compostmtame ao decorrer do tempo melhorando
as propriedades mecanicas dos materiais € o surging® matrizes hexagonais do solo
geradas pelas ligagbes quimicas entre particula®ldoe as particulas do cimento fazendo
com que a estrutura cimentada apresente maioté&esis a compressao simples.

v' Portanto conclui-se que todas as combinacdes decent cimento e cinza de
casca de arroz atendem a resisténcia a compresspless minima exigida pelo DER do
Parana - ES-P 11/05 - solo tratado com cimentoemdal ser empregados como material de
sub-base por atingir uma resisténcia maior queMRa. E as combinacfes de (Solo + 10%
cimento), (Solo + 13% cimento), (Solo + 10% ciment6% CCA), (Solo + 10% cimento +
10% CCA) e (Solo + 10% cimento + 15% CCA) podemesapregados como camada de
base de pavimentos sendo exigido pelo DNIT e petena de dosagem solo-cimento NBR
12253/92 uma resisténcia maior que 2,1 MPa. Coragéxcde apenas uma mistura a de (Solo

+ 6% cimento) que ndo se enquadra nos critériogidod pelo DNIT e pela norma de
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dosagem solo-cimento NBR 12253/92 como camadaskedmpavimentos, mas podendo ser

empregada como material de sub-base.

v' Teores de 10% de cimento incorporado ao solo fogafficientes para
promover uma estabilizacdo minima, resultando doresde resisténcia adequados para sua
utilizagdo como material de base de rodovias, dsanaior desempenho e durabilidade das

estradas e levando em consideracao questdes sobierdais.

v' A utilizacdo conjunta da cinza da casca de arragm oocimento apresentou
potencial técnico para a estabilizagdo do soloisadds neste trabalho, podendo apresentar
vantagens econdmicas na sua utilizacdo como maderizase e sub-base de rodovias. Desta
forma é interessante a difusdo desta técnica dbikzacao ja que ela pode representar uma
grande economia para 0s municipios produtores rde ar a viabilizacdo de programas de

pavimentacéo nas regides de ocorréncia destesgydepsolos.

v" Quanto maior for o teor de cinza incorporado naurascomposta por 90% de
solo + 10% de cimento, maior sera a sua umidadeadd menor serd o seu peso especifico
seco maximo. Com relacdo a resisténcia a compregs@des € possivel afirmar que todos os
tracos estudados atenderam a normatizacao vigeqgiee eo acréscimo da CCA além de
melhor a resisténcia em alguns casos também calalmmn a reutilizacdo desse material,

considerado um passivo ambiental.
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5.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Verifica-se que muitas duvidas puderam ser esutias neste estudo, contudo
algumas preocupacdes e investigacfes ainda naressd#rem melhores analisadas. Neste
sentido, sugere-se a realizacdo de estudos adEi@ngesquisas futuras que possam
esclarecer melhor alguns pontos ou mesmo complamestias investigacoes.

v' Analisar cinzas de casca de arroz incineradas pet@tura controlada com
métodos diferentes utilizado na pesquisa e variantempo de incineracdo para avaliar 0s

efeitos destes fatores de incineracéo no tipordeagroduzida;

v' Estudar diferentes tempos de moagem da cinza da dasarroz para avaliar

os efeitos destes fatores na resisténcia a confjoresaples;

v Comparar o comportamento dos solos estabilizados €&A utilizando

diferentes tracos;

v'Analisar o comportamento de outros tipos de solostunados com esses

aditivos;

v' Realizar um estudo a respeito do comportamentoiversds tipos de solos

com outras dosagens de aditivos.

v' Estudar a RCS de CP’s com outras energias de ctagpac

v" Realizagdo de trecho experimental na rodovia, peatiacdo do desempenho

de pavimentos com camadas de solos estabilizadosioza de casca de arroz e cimento;

v"Analisar a influencia dos outros tipos de cimentetlBnd na estabilizacao de

solos;

v' Fazer experimentos com as misturas observandotoginresisténcia com a

temperatura e tempo de cura.
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APENDICE A — Planilhas dos Ensaios de Caracterizagido Solo e Misturas Solo-
Cimento-Cinza

UNiPaAMPa (NIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
Material: SOLO NATURAL
Amostra Total Seca Umidade Higroscopica Resumo Granulometria (%)
Amostra Total Capsula N° 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.074 |Peso Capsula N° (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 0,00 |capsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8-2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,80 |capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 30,64
73,83 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 999,97 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 67,14
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 2,22
Seca (g) 999,97 Fator de Correcao 0,9312 |Total .....ccovvvvnveennennn. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
11/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
Nf 16 98,74 10 10 90 1,2
Nf 30 114,88 11 21 79 0,6
N° 40 92,81 9 31 69 0,42
N° 50 157,92 16 46 54 0,30
Ng 100 444,04 44 91 9 0,15
Ng 200 69,40 7 98 2 0,074
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ol
i“'?gmﬂ UNIVERSIDADE FEDERAL DO PANMPA
Material: SOLO + 6% CIMENTO
Amostra Total Capsula N° 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073 |Peso Capsula N° (9) 12,25 Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 0,00 |capsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8-2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.072,75 |Capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 41,81
73,75 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 999,00 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 55,86
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 2,33
Seca (g) 999,00 Fator de Corregéo 0,9312 |Total ......coeevvvvvennennns 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumuladal Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
NE 16 226,85 23 23 77 1,2
NE 30 99,17 10 33 67 0,6
NE 40 91,65 9 42 58 0,42
NE 50 159,02 16 58 42 0,30
N° 100 308,92 31 89 11 0,15
N° 200 90,10 9 98 2 0,074
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?;L?zmﬂ UNIVERSIDADE FEDERAL DO PANMNPA
Material: SOLO + 10% CIMENTO
Amostra Total Capsula N° 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.072 |Peso capsula N° (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n® 10 (g) 0,00 |céapsula e Solo Umido (g) 99,81 4.8 -2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.072,40 |capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 39,76
73,73 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 998,67 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 57,72
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 2,52
Seca (g) 998,67 Fator de Correcao 0,9312 |Total .....ccovvvvnveennnnnn. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 [ 762
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
N° 16 196,67 20 20 80 1,2
N° 30 96,93 10 29 71 0,6
N° 40 103,44 10 40 60 0,42
N° 50 201,12 20 60 40 0,30
Ng 100 286,11 29 89 11 0,15
NE 200 89,23 9 97 3 0,074
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UNIPAMPA2 NIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
Material: SOLO + 13% CIMENTO
Amostra Total Céapsula N° 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073  |Peso Capsula N° (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 0,00 |cCapsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8-2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,06 |Capsula e Solo Seco (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 43,53
73,78 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 999,28 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 54,07
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 2,40
Seca (9) 999,28 Fator de Corregéo 0,9312 |Total ......ooevvvvvnvvnnennns 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
11/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
NE 16 238,55 24 24 76 1,2
N° 30 93,49 9 33 67 0,6
N° 40 102,99 10 44 56 0,42
NE 50 195,82 20 63 37 0,30
Nf 100 267,12 27 90 10 0,15
N° 200 77,36 8 98 2 0,074
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UMIPAmMPAa ((NIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
Material: SOLO + 10% CIMENTO + 5% CCA
Amostra Total Capsula N° 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073  |Peso Capsula N° (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n® 10 (g) 0,00 |céapsula e Solo Umido (g) 99,81 4.8 -2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.072,68 |capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 36,28
73,75 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 998,93 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 58,08
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 5,64
Seca (g) 998,93 Fator de Correcao 0,9312 |Total .....ccovvvvnveennnnnn. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
N° 16 168,33 17 17 83 1,2
N° 30 89,44 9 26 74 0,6
N° 40 104,65 10 36 64 0,42
N° 50 198,05 20 56 44 0,30
Nf 100 289,53 29 85 15 0,15
Nf 200 92,63 9 94 6 0,074
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)
UMPAMPR UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
Material: SOLO + 10% CIMENTO + 10% CCA
Amostra Total Capsula N2 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.074 |Peso Capsula N° (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 0,00 |capsula e Solo Umido (g) 99,81 ]4,8-2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,69 |Capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 36,23
73,82 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 999,87 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 62,52
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 1,24
Seca (9) 999,87 Fator de Corregéo 0,9312 |Total ......ooevvvvvnvenneanns 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
11/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
Nf 16 166,96 17 17 83 1,2
N° 30 95,39 10 26 74 0,6
N° 40 99,94 10 36 64 0,42
Nf 50 272,88 27 64 36 0,30
Nf 100 263,22 26 90 10 0,15
Nf 200 89,06 9 99 1 0,074
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UMPAMPR UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
Material: SOLO + 10% CIMENTO + 15% CCA
Amostra Total Capsula N2 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073  |Peso Capsula N° (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 0,00 |capsula e Solo Umido (g) 99,81 ]4,8-2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,41 |Capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 40,39
73,80 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N° 10 Seca (g) 999,61 |Umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 -0,074mm 58,99
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 0,62
Seca (9) 999,61 Fator de Corregéo 0,9312 |Total ......ooevvvvvnvenneanns 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
11/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4,8
N° 10 0 0 100 2,0
NE 16 183,66 18 18 82 1,2
N° 30 96,19 10 28 72 0,6
N° 40 123,94 12 40 60 0,42
NE 50 320,12 32 72 28 0,30
Nf 100 204,70 20 93 7 0,15
N° 200 64,82 6 99 1 0,074
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE PLASTICIDADE

Numero da Capsula 1 3 10 13 14
© Total Umido 18,40 26,54 22,47 18,44 20,25
(@] Total Seco 18,01 25,94 21,81 18,01 19,78
7)) Capsula 15,14 21,05 18,04 15,20 16,60
L Agua 0,39 0,60 0,66 0,43 0,47
o Solo Seco 2,87 4,89 3,77 2,81 3,18
Umidade (%) 13,59 12,27 17,51 15,30 14,78
Limite de Plasticidade 14,69
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 52 33 30 18 14
Ndmero da Capsula 90 6 70 16 26 22 9 66 86 31
G Total Umido 34,15 32,17 | 31,91 | 33,80 | 31,51 | 31,05 | 33,32 | 33,91 | 32,13 | 35,63
@) Total Seco 33,26 | 31,46 | 31,10 | 32,94 | 30,67 | 30,37 | 32,24 | 32,71 | 31,26 | 34,37
n Cépsula 27,34 | 26,76 | 25,58 | 27,24 | 25,39 | 26,16 | 26,11 | 25,58 | 25,96 | 26,99
w Agua 089 | 071 | 081|086 | 084 | 0,68 | 1,08 [ 1,20 | 0,87 | 1,26
a Solo Seco 592 | 470 | 552 | 570 | 528 | 421 | 6,13 | 7,13 | 530 | 7,38
Umidade (%) 150 | 151 | 147 | 151 | 159 | 162 | 176 | 168 | 164 | 171
Umidade Média (%) 15,1 14,9 16,0 17,2 16,7
100 [TITTT 1]
LL= 16,10% H—
LP=14,69% H—
IP= 1,41% H
o
g P~
p =
0 N
G < L
g =17
p T
e 4-t+--4-F-11-F4-+-F4-F-F1-F41-F-}F41- -3-.‘-..--- -F4-+-1-4-F1-4-F4-+ -4 -}
o e
N ]
‘"“-.._:
o
10
14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0
Umidade, %

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - UNIPAMPA

ALUNO: RICARDO

LAB. DE MATERIAIS E CONSTRUCAO

PROFESSOR: MAGNOS

AMOSTRA: 100% SOLO NATURAL




103

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE PLASTICIDADE

Numero da Cépsula 6 2 22 80 86
© Total Umido 21,28 20,21 19,21 21,42 21,02
O Total Seco 20,91 19,88 18,99 20,85 20,56
n Céapsula 18,72 17,78 17,63 17,36 18,05
w Agua 0,37 0,33 0,22 0,57 0,46
o Solo Seco 2,19 2,10 1,36 3,49 2,51
Umidade (%) 16,89 15,71 16,18 16,33 18,33
Limite de Plasticidade 16,69
LIMITE DE LIQUIDEZ
NUmero de Golpes 47 40 23 20 18
Numero da Capsula 41 30 88 10 8 93 1 75 85 58
G Total Umido 26,74 | 24,92 | 23,61 | 24,87 | 25,38 | 27,69 | 24,83 | 24,50 | 27,42 | 27,15
O Total Seco 25,97 | 23,89 | 22,82 | 23,99 | 23,93 | 26,07 | 23,80 | 23,47 | 26,05 | 25,76
n Céapsula 21,43 | 17,85 | 18,49 | 18,90 | 17,55 | 17,75 | 18,42 | 17,98 | 19,24 | 18,62
w Agua 0,77 | 1,03 | 0,79 | 0,88 | 145 | 1,62 | 1,03 | 1,03 | 1,37 | 1,39
o Solo Seco 454 | 6,04 | 433 | 509 | 638 | 832 | 538 | 549 | 681 | 7,14
Umidade (%) 170 | 171 | 182 | 173 | 22,7 | 195 | 19,1 | 188 | 20,1 | 19,5
Umidade Média (%) 17,0 17,8 21,1 19,0 19,8
100 [TT T T 1]
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE PLASTICIDADE

Numero da Capsula 17 78 51 9 36
o Total Umido 19,81 21,82 24,31 20,64 21,52
(@] Total Seco 19,64 21,50 24,11 20,26 21,11
7)) Capsula 18,07 18,97 22,26 17,62 18,21
L Agua 0,17 0,32 0,20 0,38 0,41
o Solo Seco 1,57 2,53 1,85 2,64 2,90
Umidade (%) 10,83 12,65 10,81 14,39 14,14
Limite de Plasticidade 12,56
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 56 40 36 24 20
Ndmero da Capsula 27 45 72 55 87 79 37 100 66 31
G Total Umido 26,75 | 30,31 | 24,41 | 28,96 | 24,85 | 24,44 | 27,55 | 25,16 | 24,72 | 25,55
@) Total Seco 25,51 | 29,11 | 23,73 | 28,17 | 23,42 | 23,81 | 26,11 | 24,23 | 23,58 | 24,51
n Céapsula 18,14 | 21,88 | 18,68 | 22,56 | 17,55 | 17,64 | 18,09 | 18,92 | 17,37 | 18,83
L Agua 1,24 | 1,20 | 068 | 0,79 | 1,43 | 0,63 | 1,44 | 0,93 | 1,14 | 1,04
o Solo Seco 737 | 723 | 505 | 561 | 587 | 617 | 802 | 531 | 621 | 568
Umidade (%) 16,8 | 166 | 135 | 141 | 244 | 102 | 180 | 175 | 184 | 183
Umidade Média (%) 16,7 13,8 17,3 17,7 18,3
100 [TTT1T1
LL=19,5% [~
LP=16,69% [
IP= 2,81% ||
¢
2 1.
p T
m e
% e <
8 -_-_--‘-..__.
— .
g 1
m -F-4-4-4- “F-F-$-4-4-4-4----F-F-F-}-1-4-4-4-4F--F-L-F-F-4-4- |-
u
N
>
10
12,5 13,5 14,5 1dpidade, % 16,5 17,5 18,5

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - UNIPAMPA

ALUNO: RICARDO

LAB. DE MATERIAIS E CONSTRUGAO

PROFESSOR: MAGNOS

AMOSTRA: 90% SOLO + 10% CIMENTO




LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE PLASTICIDADE
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Numero da Capsula 155 147 137 169 132
= Total Umido 16,49 14,28 19,78 18,23 20,68
(@) Total Seco 16,30 13,98 19,32 17,92 20,14
n Céapsula 14,79 11,83 16,27 15,92 16,36
L Agua 0,19 0,30 0,46 0,31 0,54
o Solo Seco 1,51 2,15 3,05 2,00 3,78
Umidade (%) 12,58 13,95 15,08 15,50 14,29
Limite de Plasticidade 14,28
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 50 39 34 22 16
Numero da Capsula 174 [ 167 | 136 | 153 | 170 | 164 | 173 | 150 | 140 | 156
G Total Umido 19,56 | 24,32 | 22,98 | 22,38 | 23,13 | 22,47 | 23,67 | 17,55 | 22,40 | 17,20
o Total Seco 18,40 | 23,05 | 21,77 | 21,17 | 21,86 | 21,11 | 22,49 | 16,45 | 21,33 | 16,26
n Cépsula 12,00 | 16,09 | 14,96 | 14,56 | 14,88 | 13,69 | 15,91 | 10,42 | 15,51 | 11,34
L Agua 1,16 | 1,27 | 1,21 | 1,21 | 1,27 | 1,36 | 1,18 | 1,10 | 1,07 | 0,94
a Solo Seco 640 | 69 | 681 | 661 | 698 | 742 | 658 | 6,03 | 582 | 492
Umidade (%) 181 | 182 | 178 | 183 | 182 | 183 | 179 | 182 | 184 | 191
Umidade Média (%) 18,2 18,0 18,3 18,1 18,7
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LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da Capsula 83 92 6 21 11
© Total Umido 23,43 21,01 20,57 20,69 21,93
@) Total Seco 22,90 20,63 20,32 20,38 21,32
7] Capsula 20,04 18,55 18,75 18,76 18,30
L Agua 0,53 0,38 0,25 0,31 0,61
o Solo Seco 2,86 2,08 1,57 1,62 3,02
Umidade (%) 18,53 18,27 15,92 19,14 20,20
Limite de Plasticidade 18,41
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 47 32 16
Numero da Capsula 89 1 26 69 2 25 5 47 54 53
G Total Umido 27,41 | 26,72 | 23,85 | 24,36 | 25,13 | 25,35 | 26,57 | 27,27 | 26,83 | 26,25
@) Total Seco 25,99 | 25,25 | 22,78 | 23,14 | 23,81 | 24,02 | 25,14 | 25,69 | 25,30 | 24,86
n Cépsula 19,37 | 18,40 | 17,65 | 17,55 | 17,81 | 19,10 | 19,09 | 18,75 | 18,74 | 18,71
w Agua 142 | 1,47 | 107 | 122 | 1,32 | 1,33 | 1,43 | 1,58 | 1,53 | 1,39
o Solo Seco 6,62 | 685 | 513 | 559 | 6,00 | 492 | 6,05 | 694 | 656 | 6,15
Umidade (%) 215 | 215 | 209 | 21,8 | 22,0 | 270 | 236 | 22,8 | 233 | 22,6
Umidade Média (%) 215 21,3 24,5 23,2 23,0
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE PLASTICIDADE
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Numero da Capsula 24 65 81 4 49
= Total Umido 21,19 20,99 22,60 22,40 20,98
O Total Seco 20,77 20,42 21,98 21,84 20,55
7)) Céapsula 18,66 17,75 18,87 19,18 18,35
L Agua 0,42 0,57 0,62 0,56 0,43
o Solo Seco 2,11 2,67 3,11 2,66 2,20
Umidade (%) 19,91 21,35 19,94 21,05 19,55
Limite de Plasticidade 20,36
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 52 38 29 23 11
Ndmero da Capsula 85 22 61 58 38 98 8 75 29 95
©) Total Umido 29,28 | 23,23 | 23,15 | 24,92 | 26,85 | 24,88 | 23,96 | 24,74 | 29,69 | 23,81
o Total Seco 27,44 | 22,20 | 22,17 | 23,69 | 25,35 | 23,57 | 22,68 | 23,39 | 28,25 | 22,79
n Céapsula 19,18 | 17,72 | 18,17 | 18,58 | 19,13 | 18,15 | 17,52 | 17,94 | 22,12 | 18,68
L Agua 1,84 | 1,03 | 098 | 1,23 | 1,50 | 1,31 | 1,28 | 1,35 | 1,44 | 1,02
o Solo Seco 826 | 448 | 400 | 511 | 6,22 | 542 | 516 | 545 | 6,13 | 4,11
Umidade (%) 223 | 230 | 245 | 241 | 241 | 242 | 248 | 248 | 235 | 248
Umidade Média (%) 22,6 24,3 24,1 24,8 24,2
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LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE PLASTICIDADE
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Numero da Capsula 17 32 52 9 66
= Total Umido 20,37 22,73 21,06 19,37 21,31
O Total Seco 19,99 22,03 20,51 19,04 20,88
n Céapsula 18,07 19,19 18,00 17,60 17,39
w Agua 0,38 0,70 0,55 0,33 0,43
o Solo Seco 1,92 2,84 2,51 1,44 3,49
Umidade (%) 19,79 24,65 21,91 22,92 12,32
Limite de Plasticidade 20,32
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 45 38 31 22 12
Numero da Capsula 82 19 76 60 73 62 31 18 15 57
G Total Umido 22,68 | 25,49 | 27,88 | 22,91 | 24,25 | 23,06 | 23,89 | 24,15 | 25,45 | 25,88
O Total Seco 21,62 | 24,27 | 26,83 | 21,70 | 23,06 | 22,04 | 22,86 | 23,02 | 23,86 | 24,49
n Cépsula 17,59 | 19,61 | 23,04 | 17,21 | 18,49 | 18,25 | 18,80 | 18,79 | 18,21 | 19,13
L Agua 1,06 | 1,22 | 1,05 | 1,21 | 1,19 | 1,02 | 1,03 | 1,13 | 1,59 | 1,39
a Solo Seco 4,03 | 466 | 3,79 | 449 | 457 | 379 | 406 | 423 | 565 | 536
Umidade (%) 263 | 26,2 | 27,7 | 26,9 | 26,0 | 26,9 | 254 | 26,7 | 28,1 | 25,9
Umidade Média (%) 26,2 27,3 26,5 26,0 27,0
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1“‘_'?%'1"%-2 TUTNIVERSIDADE FEDERATL DO PAMP.A
Interessado: Ricardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactagdo por Proctor
Obra: - Material: Solo Natural
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 29/3/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscopica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5000 4960 4900 4860 |capsula 1 2 3]
agua higr. (ml) 377,71 |614,035088 | 684,137931| 747,457627 | 843,471074|C-capsula 12,25 12,26 12,61
agua adic. (ml) 322,29 | 87,7192982| 85,5172414| 124,576271 60 C+S+A 99,81 97 95,62
agua total (ml) 700,00 701,75 769,66 872,03 903,47 |C+S 93,79 91,22 89,5
Umid. Estimada (w%) 14 16 18 21 23 A-dgua 6,02, 5,78 6,12
Uumid. Higroscopica (w%) 7,554 S-solo sec. 81,54 78,96 76,89
Moldes 1 2 3 4 5 Uumidade 7,38 7,32 7,96
Massa do cilindro (gr) 4440 4460 4440 4460 4480 w% méd. 7,554
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 |OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182

Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactacdo Intermediaria com a
Massa do Cilindro + solo Umido (g) 6420 6600 6660 6660 6620 uﬁ|izac§o de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo Umido (g) 1980 2140 2220 2200 2140 grande
Massa esp. tmida compacta (gr/cm3) 2,00 2,16 2,24 2,22 2,16 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,866 1,998 2,046 1,984 1,911
teor de Umidade medido (%) 6,97 7,93 9,37 11,77 12,89

2,10
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Curva de Compactagdo
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Teor de Umidade Medido (w%)
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Interessado: Rocardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactag&o por Proctor
Obra: - Material: Solo + 6% Cimento
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 2/4/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscopica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5080 5040 4960 4900 |[capsula 1 2 3]
agua higr. (ml) 395,78 | 544,285714| 618,947368| 684,137931 | 782,352941|C-capsula 18,69 23,22 18,74
agua adic. (ml) 204,22 |90,7142857 88,4210526| 128,275862 | 82,3529412 | C+S+A 55,85 61,23 58,84
agua total (ml) 600,00 635,00 707,37 812,41 864,71 |C+S 53,2 58,43 55,83
umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-agua 2,65 2,8 3,01
Umid. Higroscopica (w%) 7,916 S-solo sec. 34,51 35,21 37,09
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 7,68 7,95 8,12
Massa do cilindro (gr) 4420 4420 4420 4420 4420 w% méd. 7,916
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 |OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Célculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactacdo Intermedidria com a
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6500 6600 6620 6560 6520 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo umido (g) 2080 2180 2200 2140 2100 grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 2,10 2,20 2,22 2,16 2,12 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,913 1,984 1,979 1,888 1,831
teor de Umidade medido (%) 9,58 10,74 12,02 14,23 15,59

2,10
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Curva de Compactagao
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Interessado: Ricardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactagdo por Proctor
Obra: - Material: Solo +10% Cimento
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 2/4/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscépica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5000 4960 4800 4720 capsula 1 2 3
agua higr. (ml) 381,26 | 535,714286|609,122807 | 662,068966 | 753,613445|C-capsula 18,41 18,95 19,2
agua adic. (ml) 218,74 | 89,2857143|87,0175439| 124,137931| 79,3277311 | C+S+A 58,49 61,04 59,83
agua total (ml) 600,00 625,00 696,14 786,21 832,94 |C+S 55,66 58,07 56,93
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 2,83 2,97 2,9
umid. Higroscopica (w%) 7,625 S-solo sec. 37,25 39,12 37,73
Moldes 1 2 3 4 5 umidade 7,60 7,59 7,69
Massa do cilindro (gr) 4480 4480 4480 4480 4480  |w% méd. 7,625
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactagdo Intermdediaria com a
Massa do Cilindro + solo Umido (g) 6580 6650 6660 6600 6560 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo umido (g) 2100 2170 2180 2120 2080 grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 2,12 2,19 2,20 2,14 2,10 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,932 1,969 1,952 1,859 1,802
teor de Umidade medido (%) 9,54 11,07 12,54 14,92 16,35

Curva de Compactagao
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Massa ESpecifica seca (gr/cm3)
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Teor de Umidade Medido (w%)
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UINMIDaimMPAa (NIVERSIDADE FEDEIRATL DO PANP.A

e Fodoral oo

Interessado: Ricardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactagdo por Proctor
Obra: - Material: Solo +13% Cimento
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 3/4/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscépica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5040 4940 4840 4760 capsula 1 2 3
agua higr. (ml) 362,99 540 606,666667 | 667,586207 760 C-capsula 18,51 19,59 18
agua adic. (ml) 237,01 90 86,6666667 | 125,172414 80 C+S+A 55,86 62,03 54,91
agua total (ml) 600,00 630,00 693,33 792,76 840,00 |C+S 53,31 59,15 52,44
umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-agua 2,55 2,88 2,47
umid. Higroscopica (w%) 7,260 S-solo sec. 34,8 39,56 34,44
Moldes 1 2 3 4 5 umidade 7,33 7,28 7,17
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 w% méd. 7,260
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactagdo Intermdediaria com a
Massa do Cilindro + solo Umido (g) 6560 6620 6640 6600 6580 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo umido (g) 2060 2120 2140 2100 2080 grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 2,08 2,14 2,16 2,12 2,10 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,902 1,933 1,924 1,854 1,810
teor de Umidade medido (%) 9,15 10,56 12,12 14,19 15,85

Curva de Compactagao
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Interessado: Ricardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactag&o por Proctor
Obra: - Material: Solo +10% Cimento + 5%CCA
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 5/4/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscopica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5020 4940 4800 4740 |capsula 1 2 3]
agua higr. (ml) 360,98 |537,857143 | 606,666667 | 662,068966 | 756,806723 | C-capsula 18,78 17,83 18,82
agua adic. (ml) 239,02 | 89,6428571] 86,6666667 | 124,137931 | 79,6638655 | C+S+A 63,66 70,04 65,29
agua total (ml) 600,00 627,50 693,33 786,21 836,47 |C+S 60,69 66,51 62,12
umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-agua 2,97 3,53 3,17
Umid. Higroscopica (w%) 7,220 S-solo sec. 41,91 48,68 43,3
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 7,09 7,25 7,32
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 w% méd. 7,220
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 |OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Célculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactacdo Intermedidria com a
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6480 6560 6600 6520 6500 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo umido (g) 1980 2060 2100 2020 2000 grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 2,00 2,08 2,12 2,04 2,02 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,810 1,859 1,866 1,758 1,718
teor de Umidade medido (%) 10,28 11,68 13,43 15,79 17,31

2,10

2,05

2,00
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Interessado: Ricardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactag&o por Proctor
Obra: - Material: Solo +10% Cimento + 10%CCA
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 6/4/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscopica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5040 4940 4820 4760 capsula 1 2 3]
agua higr. (ml) 339,41 540 606,666667 | 664,827586 760 C-capsula 17,19 17,72 17,81
agua adic. (ml) 260,59 90 86,6666667 | 124,655172 80 C+S+A 62,32 61,13 58,59
agua total (ml) 600,00 630,00 693,33 789,48 840,00 |C+S 59,41 58,44 55,97
umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-agua 2,91 2,69 2,62
Umid. Higroscopica (w%) 6,788 S-solo sec. 42,22 40,72 38,16
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 6,89 6,61 6,87
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 w% méd. 6,788
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 |OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Célculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactacdo Intermedidria com a
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6360 6440 6500 6520 6480 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo umido (g) 1860 1940 2000 2020 1980 grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 1,87 1,96 2,02 2,04 2,00 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,691 1,739 1,770 1,747 1,687
teor de Umidade medido (%) 10,85 12,47 13,90 16,51 18,28

gmmmmﬂmﬂgw—

Curva de Compactagao
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Interessado: Ricardo Rodrigues Estudo: Ensaio de Compactag&o por Proctor
Obra: - Material: Solo +10% Cimento + 15%CCA
Local: - Estaca: -
Grupo responsavel: - Data: 6/4/2012
preparo de amostra:  Secagem Prévia até a umidade higroscopica Reg:
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso umido da amostra (g) 5000,00 5020 4900 4780 4700 capsula 1 2 3]
agua higr. (ml) 329,18 |537,857143| 601,754386| 659,310345 | 750,420168 | C-capsula 17,51 17,53 19,36
agua adic. (ml) 270,82 | 89,6428571]85,9649123| 123,62069 | 78,9915966 | C+S+A 63,66 56,28 66,48
agua total (ml) 600,00 627,50 687,72 782,93 829,41 |C+S 60,82 53,91 63,53
umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-agua 2,84 2,37 2,95
Umid. Higroscopica (w%) 6,584 S-solo sec. 43,31 36,38 44,17
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 6,56 6,51 6,68
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 w% méd. 6,584
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 |OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Célculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5 Energia de Compactacdo Intermedidria com a
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6320 6380 6460 6500 6460 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete
Massa do solo umido (g) 1820 1880 1960 2000 1960 grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 1,83 1,89 1,98 2,02 1,98 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,651 1,680 1,730 1,729 1,672
teor de Umidade medido (%) 11,14 12,76 14,19 16,61 18,18
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APENDICE C - Planilhas dos Ensaios de Massa Espédc# dos Grdos do Solo e
Misturas Solo-Cimento-Cinza

unipampPa NTVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

Universidode Fodoral oo Pampa

Interessado:
Projeto pesquisa:
Local:

Grupo responsavel:

Ricardo
Massa especifica dos Gr.
Lab. Materiais e Construg

preparo de amostra: Ghaith

Estudo:

Material: 94% Solo + 6% Cimento

Estaca:
Data:
Reg:

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Umidade higroscopica

Massa especifica dos grédos # 2,4mm

Ensaio com picnoémetro: A B C
Capsula N° 101 102 103 Picnémetro N° 2 4 3
cap. (g) 25,66 25,93 27,19 massa do solo am. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH(g) 43,65 46,13 43,51 Temperatura (°C) 18,0 18,0 18,0
cap. + SS (g) 43,06 45,49 42,97 Pic. + agua (g) 667,26 | 1307,58 | 1323,37
Umidade (%) 3,39 3,27 3,42 Pic. + agua + solo(g) 697,22 1368,28 | 1383,92
w (%): 3,36 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G ( glcm3) 2,63 2,68 2,67
Gs - 2,66
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unipampPa (1NIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

Wnivcrsidodc Fodoral co Pampa

Interessado:
Projeto pesquisa:
Local:

Grupo responsavel

Ricardo

Massa especffica dos Gr.

Lab. Materiais e Construcao

preparo de amostra: Ghaith

Estudo:

Material: 90% Solo + 10% Cimento

Estaca:
Data:
Reg:

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Umidade higroscopica

Massa especifica dos grdos # 2,4mm

Ensaio com picndémetro: A B C
Capsula N° 101 102 103 Picnémetro N° 2 4 3
cap. (9) 25,74 26,30 27,48 |massa do solo am. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 41,43 43,66 44,10 Temperatura (°C) 19,0 19,0 19,0
cap. + SS (g) 40,65 42,73 43,24 Pic. + 4gua (g) 675,50 | 1308,10 | 1323,04
Umidade (%) 5,23 5,66 5,46 Pic. + 4gua + solo(g) 706,81 1370,37 | 1385,66
w (%): 5,45 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (g/lcm3) 2,94 2,91 2,94
Gs. 2,93

Observacgdo: Devido a um erro na execug¢do do ensaio, o picnometro A ndo sera considerado. Assim, a massa

especiafica serd calculada mediante a média dos picnometros B e C.

unipamPa (INIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

Wmirs | oo

P

Interessado:
Projeto pesquisa:
Local:

Grupo responsavel:
preparo de amostra

Ricardo

Massa especifica dos Grdos
Lab. Materiais e Construgdo

: Ghaith

Estudo:

Material: 87% Solo + 13% Cimento

Estaca:
Data:
Reg:

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Massa especifica dos graos # 2,4mm

Umidade higroscépica
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 126 128 130 Picnémetro N° 2 4 3
cap. (9) 14,30 16,58 14,44 massa do solo am. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH(g) 41,95 40,44 42,91 Temperatura (°C) 21,0 21,0 21,0
cap. + SS (g) 41,16 39,77 42,11 Pic. + 4gua (g) 675,02 | 1306,31 | 1322,47
Umidade (%) 2,94 2,89 2,89 Pic. + agua + solo(g) 704,76 1367,40 | 1382,87
w (%): 2,91 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,58 2,69 2,64
G- 2,64
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uMipampPa (IvERSIDADE FEDERATL. DO PAMPA]

Wnivcrsidade Podoral oo Pampa

Interessado:
Projeto pesquisa:
Local:

Grupo responsavel:

preparo de amostra: Ghaith

Ricardo
Massa especfifica dos Graos
Lab. Materiais e Construcéo

Estudo:
Material:
Estaca:
Data:
Reg:

85% Solo + 10% Cimento + 5% CCA

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Umidade higroscopica

Massa especifica dos grdos # 2,4mm

Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 51 64 65 Picnémetro N° 2 4 8
cap. (g) 22,23 18,94 17,73 | massa do solo um. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH(g) 65,33 69,80 65,60 Temperatura (°C) 19,0 19,0 19,0
cap. + SS (g) 64,17 68,42 64,29 Pic. + 4gua (g) 675,50 1306,00 1321,70
Umidade (%) 2,77 2,79 2,81 Pic. + agua + solo(g) 705,81 1366,84 1381,53
w (%): 2,79 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,65 2,67 2,60
Gs. 2,64

uMnMiPaAMmMPa ( NIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

Universidade Podoral co Pampa

Interessado:
Projeto pesquisa:
Local:

Grupo responsavel:

preparo de amostra: Ghaith

Ricardo
Massa especifica dos Gr:
Lab. Materiais e Construgao

Estudo:
Material:
Estaca:
Data:
Reg:

85% Solo + 10% Cimento + 10% CCA

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Umidade higroscépica

Massa especifica dos grdos # 2,4mm

Ensaio com picnoémetro: A B C
Capsula N° 63 73 76 Picndmetro N° 2 4 3
cap. (g) 17,81 18,44 23,04 | massa do solo um. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 58,87 57,30 62,81 Temperatura (°C) 15,0 15,0 15,0
cap. +SS (g) 57,79 56,29 61,78 Pic. + agua (g) 681,48 1307,19 1326,41
Umidade (%) 2,70 2,67 2,66 Pic. + agua + solo(g) 711,30 1367,38 1387,37
w (%): 2,68 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,58 2,62 2,67
Gs: 2,62
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UniPampPa (NIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA]

Universidade Fodoral oo Pampa

Interessado: Ricardo

Projeto pesquisa: Massa especifica dos Gréaos
Local: Lab. Materiais e Construcéo

Grupo responsavel:

preparo de amostra: Ghaith

Estudo:

Material: 75% Solo + 10% Cimento + 15% CCA

Estaca:
Data:
Reg:

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Massa especifica dos graos # 2,4mm

Umidade higroscépica
Ensaio com picnoémetro: A B C
Capsula N° 18 49 74 Picndémetro N° 2 4 8
cap. (g) 18,78 18,35 18,68 | massa do solo um. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH(g) 48,15 49,07 58,77 Temperatura (°C) 19,0 19,0 19,0
cap. + SS (g) 47,40 48,27 S5 Pic. + 4gua (g) 674,80 1306,40 1321,00
Umidade (%) 2,62 2,67 2,61 Pic. + agua + solo(g) 704,80 1366,90 1381,40
w (%): 2,64 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,60 2,64 2,63
Gs: 2,62
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APENDICE D - Planilhas dos Ensaios de CompressdonSiles do Solo e Misturas Solo-
Cimento-Cinza

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO NATURAL
Data Compactagdo: 21/04
Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
28/abr 7 0,46
5/mai 14 0,44
19/mai 28 0,89
16/jun 56 1,17

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO + 6%CIMENTO

Data Compactagso: 19/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
26/abr 7 1,41
3/mai 14 1,13
17/mai 28 1,29
14/jun 56 1,56

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO + 10%CIMENTO

Data Compactagso: 19/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
26/abr 7 3,06
3/mai 14 2,77
17/mai 28 3,34
14/jun 56 3,91
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO + 13%CIMENTO
Data Compactagdo: 19/04
Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
26/abr 7 4,06
3/mai 14 3,85
17/mai 28 3,81
14/jun 56 5,11

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO + 10%CIMEN+ 5%CCA

Data Compactagio: 20/04
Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
27/abr 7 3,74
4/mai 14 4,40
18/mai 28 4,66
15/jun 56 4,13




RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO + 10%CIMEN + 10%CCA

Data Compactagdo: 21/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
28/abr 7 2,69
5/mai 14 2,93
19/mai 28 3,41
16/jun 56 4,32

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - SOLO + 10%CIMEN + 15%CCA

Data Compactagdo: 21/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA (MPa)
28/abr 7 2,35
5/mai 14 2,54
19/mai 28 2,8
16/jun 56 3,21
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