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RESUMO

A fim de trabalhar com solo, foram estudadas svagrigdades fisicas e mecanicas
para que fosse usada de maneira favoravel em cad#ééo. O solo, que tem como funcéo
principal receber as cargas das construcbes, aremiggir uma resisténcia efetiva.
Conhecendo suas propriedades, torna-se mais fésit@ha de certos materiais que podem
ajudar a melhorar a capacidade de resisténcia o Bonecessario, em laboratérios de
geotecnia, realizar ensaios que comprovam o tipsotte e se atende as normas do projeto
para que possa ser estabilizado. A estabilizagdocomento € abordada nesse trabalho para a
verificagdo de sua resisténcia, como também, sdooasende aos requisitos para uma base
asfaltica melhorada com cimento e se ha viabilidaale adicionar cimento ao solo para

ampliar a resisténcia da base para pavimentacao.

PALAVRAS-CHAVE:

Solo. Cimento. Estabilizacdo. Pavimentacao.



ABSTRACT

In order to work with soil, their physical and mealcal properties were studied to
be used in a proper way on each occasion. The fmadtion of the soil is to receive the loads
of the constructions and must reach an effectigestancelf you know their properties, it
becomes easier to choose certain materials thahelnimprove thesoil's resistancelt is
necessary execute some tests in geotechnical tabiesato prove if the type of soil can get
the standards of the project. The stabilizationhef soil with cement, subject of this article,
has its goals in examine if the soil meets the irequents for an improved asphalt base with
cement and if it is practicable to add cement &gl to increase the resistance of the base to

paving.

KEYWORDS:
Soil. Cement. Stabilization. Paving.
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1 INTRODUCAO

Segundo Senco (2007) o pavimento € constituidovaoas camadas, sendo elas:
subleito, base, reforco do subleito e revestime&&m designadas para receber e distribuir
esforcos verticais vindos do trafego de veiculefgreos horizontais e melhorar as condiges
de rolamento. O subleito é a fundagéo da estrudmganto a base tem a funcdo de resistir a
todos os esforcos verticais. O reforco do subkeiion complemento da camada, construida se
necessario. O revestimento, que pode ser chamadapdede rolamento, tem a funcédo de
impermeabilizar o pavimento, além de dar estallikde conforto ao trafego, pois recebe
diretamente as cargas verticais e as transmiteggaramadas inferiores.

Sobre o comportamento estrutural, o Manual de rRaviacdo do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte - DNITO@COclassifica o pavimento como flexivel,
semi-rigido e rigido. O pavimento flexivel faz cgue toda sua estrutura sofra deformacgéo
elastica devido ao carregamento e distribui es$arrdacdo em parcelas nas camadas. O
pavimento rigido é feito com concreto, sendo eteaalo ou néo, ou seja, seu revestimento
possui uma grande rigidez em relacdo as camada®ahacom isso, absorve quase todas as
tensdes em que é submetido. O pavimento semi-régiciEracterizado por possuir uma base
combinada com um aditivo para melhorar sua resigtén

Ainda de acordo com DNIT (2006) no pavimento seigido e flexivel, a base ou
sub-base podem ser granulares ou estabilizadas éditivos). Na base granular sua
estabilizacdo granulométrica pode ter uma camadaotte brita, brita graduada ou brita
corrida, fazendo a compactacéo isolada ou combmémabs os materiais. A estabilizacao
com aditivos consiste em adicionar cimento ou cas@o, podendo ser solo cimento, solo
melhorado com cimento, solo cal ou solo melhoramo cal.

Segundo a norma 142 (DNIT, 2010), a mistura do gofeita em propor¢cdes de
cimento dosada em laboratério a fim de possuir bozaresisténcia e durabilidade, podendo
ser de 2 a 4% para um solo melhorado com cimento.

Além de conhecer as propriedades do pavimento értarie saber sobre o tipo de
material que resiste aos esfor¢cos solicitantesxdas dos veiculos. O solo funciona como a
fundacgéo de uma estrutura para o pavimento, poyassconhecer o tipo de solo que recebera
a pavimentacdo pode ajuda-lo estabilizando a basa p melhoria da resisténcia e
durabilidade desse asfalto (SENCO, 2007).



15

Para Marques (2006), o cimento, ao ser adicionadsofo, altera sua plasticidade e
pode possuir uma boa resisténcia mecanica. Aléso dissolo pode alterar a vulnerabilidade
a agua sem necessariamente sua cimentacao seraazent

Nos ensaios geotécnicos sdo analisados os commamtias do solo, tendo assim,
resultados da sua granulometria, plasticidade stéegiia, teor de umidade e grau de
compactacdo, facilitando também a compreensdo smbseu comportamento para uma
melhor trabalhabilidade. Dessa forma, o pavimergmigigido sera melhor abordado
posteriormente, fazendo ensaios para caracterizatooe adicionar cimento a base asféltica
em proporcdes de 2% e 4% para analise de umaéresssuperior a encontrada no solo sem

cimentagao.

1.1 JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo permite a estabilidade a super@ieieolamento, sendo assim, todo
o trafego que foi calculado para essa rodovia, emlqger época do ano, € estavel e
possibilita conforto. O solo melhorado com cimeatamenta a resisténcia e melhora o
comportamento estrutural do solo. Percebe-se qoid¢atdim muito em melhorar o solo com
algum aditivo, h& poucos estudos sobre esse tigoldedo para a pavimentacao.

Abordaremos sobre a importancia do solo melhorado @mento através de ensaios
identificando o comportamento estrutural e anatlsaan melhoria desse processo no ponto de
vista da engenharia.

A estabilizacdo dos solos permite melhorar as teaniaticas do material encontrado
no local para que o mesmo possa ser reutilizadestratura do pavimento sem que gastos
elevados de escavacdao e transporte inviabilizenexse@ucao.

Identificando também uma economia futura postivaa gpavimentacao semi-rigida
sofre menos desgastes ao longo do tempo, porgdef@snacdes sao asseguradas pela base
cimentada, ndo transmitindo, assim, uma sobreqagaas outras camadas, jA a manutengao
de uma pavimentacado flexivel ndo tem a base cimemara absorver essas deformacoes,

precisando entdo de manutencédo em todas as cadwmgdasimento.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa foi analisaolm natural e o solo com adi¢éo de
cimento da regido de Anapolis-GO para verificacAsul resisténcia e durabilidade a partir

de ensaios realizados.

1.2.2 Obijetivos especificos

Para atingir os resultados indicados no objetivincpal foram definidos os

seguintes objetivos especificos:

* Analisar e classificar o tipo de solo da regidodstia;

» Fazer ensaios de laboratério identificando a melldosagem de
cimento/agua/solo para resistir aos esforgos tatitds;

» Utilizacdo de corpos de prova para analise da me#sisténcia entre 2% e
4% de cimento inserido no solo;

» Exibir os resultados da pesquisa;

1.3 METODOLOGIA

* Foram realizados ensaios geotécnicos na Trade iGtorat com 0 auxilio de
engenheiro e laboratorista;

* Os ensaios tiveram trés analises diferentes: orsttlaral, o solo melhorado
com 2% de cimento e o solo melhorado com 4% derdone

* O cimento utilizado foi o CP Il F-40, um cimento isméino, com adicédo de
filer, obtendo 40 MPa de resisténcia ao final dos 28 dias de cura;

» Apo0s os ensaios obtém-se os resultados para reseéstis solos;

» Com os resultados, avalia-se entdo, a possibilidadestabilizar a base para

pavimento semi-rigido;
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

No capitulo 1, Introduc&o, mostra-se uma breveismabbre o que € pavimentacédo e
como ela é dividida.

No capitulo 2, Solo, sdo apresentados o0s tipo®lds som os tamanhos dos gréaos,
suas classificacdes e suas estruturas.

No capitulo 3, Pavimentacdo, € retratada a utdiaag@ a classificacdo dos
pavimentos.

No capitulo 4, Metodologia, menciona-se cada engilizado para caracterizar o
solo.

No capitulo 5, Resultados e Discussdes, mostreesgitados obtidos através dos
ensaios geotécnicos.

No capitulo 6, Considerac®es finais, € apreserdattancluséo e o resultado final do

trabalho.
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2 SOLO

2.1 HISTORICO

O estudo dos solos € tdo primitivo que pode sermpeoado as civilizagdes, sendo
iniciado com a precisao de trabalho do homem, deswo, assim, sua origem. Foi usada em
construcdes de vivéncias passadas por Coulomb &8y &7logo mais, por Rankine e Darcy
em 1856 com ensaios sem real propriedade cientificano século XX, o engenheiro civil
Karl Terzaghi reconhecido por sua experiéncia,ioni®s estudos de Mecanica dos Solos

marcando uma nova etapa da engenharia geotécticB@P2006).

2.2 ORIGEM

A origem do solo é resultado da desagregacao erge=icao das rochas a partir de
processos mecanicos, quimicos e biolégicos. Sesglmaa agua, a temperatura, o vento e a
vegetacdo fazem com que a rocha seja modificaddodanmgem ao solo, podendo ser, dessa
forma, arenoso, pedregulhoso, siltoso ou argilBeferindo-se aos solos de particulas grossas
como a areia e o pedregulho, solos de particulaamas como o silte e solos de particulas

finas como a argila, mostrados no quadro 1 (CAPUINBS).

Quadro 1 - Decomposicédo de rochas

Tipo de rocha Composicéo minera Tipo de solo Composicéo
Basalto Plagioclasio Argiloso Argila
Piroxénios (pouca areia)
Quartzito Quartzo Arenoso Quartzo
Filitos micas Argiloso Argila
(sericita)
Granito Quartzo areno-argiloso guartzo e argila
feldspato (micaceo) (micéaceo)
mica
Calcério Calcita Argila

Fonte: Manual de pavimentacdo DNIT, 2006.
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Segundo Pinto (2006), as particulas dos solos F@susao mais visuais, enquanto
as particulas de solo fino exigem melhor percepgéis, ha grande disparidade de tamanho
dos graos que constituem o solo, como é retratadabela 2 a classificacdo da AASHTO —
American Association of State Highway and Transgah Officials, e apenas com o

manuseio ndo identificamos sua classificacéo.

Tabela 1 - Classificagdo do tamanho das particula®e acordo com a AASHTO

Fracéo Tamanho do grao (mm)
Pedregulho De 76,2a2
Areia De 2a 0,075
Silte De 0,075 a 0,002
Argila Inferior a 0,002

Fonte: DAS, 2011.

2.2.1 Pedregulho

S&o solos com grdos de 2 mm a 76,2 mm caracteszpeéta sua textura,
compacidade e forma dos graos que segundo Sen@ad, (B®6) “[...] sAo constituidos por

graos angulares, arredondados ou menos achatados”.
2.2.2 Areia

“Particulas de areias sdo constituidas principaeneor quartzo e feldspato, mas
outros graos minerais também podem estar prese(éss, 2011, p. 19).

A tabela 3 mostra que a areia pode ser definidatpelanho dos seus graos:

Tabela 2 - Tamanho das particulas da areia

Graos Tamanho das particulas (mm)
Areia De 2a 0,075
Areia grossa De2a0,42
Areia fina De 0,42 a 0,075

Fonte: DNIT, 2006.
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Segundo o manual do DNIT (2006, p.23), a areiamassmo 0 pedregulho, “sédo
solos praticamente desprovidos de coesdo: suatéress a deformacdo depende
fundamentalmente do entrosamento e atrito entigrdass e da pressédo normal (a direcdo da
forca de deformacéo) que atua sobre o solo”.

De acordo com Pinto (2006), a compacidade é um ifajgortante para ser analisado
na areia e ela depende do indice de vazios doSelama areia for jogada em um recipiente,
seu indice de vazios sera alto, o solo vai estasenestado fofo e sera calculado o indice de
vazios maximo, porém, se nessa mesma areia tibeagdes, seu estado sera compactado,
reduzindo assim, o indice de vazios e podendoaseulado o indice de vazios minimo. Pinto
(2006, p. 40) descreve “Em geral, areias compagpassentam maior resisténcia e menor
deformabilidade. Essas caracteristicas, entrevassais areias, dependem também de outros

fatores, como a distribuicdo granulométrica e anfto dos graos”.

2.2.3 Silte

“Sao solos intermediarios, podendo tender parangpootamento arenoso ou para o
argiloso, dependendo da sua classificacdo grantficaéda forma e da composicdo
mineraldgica de seus graos” (DNIT, 2006, p.23).

7

Segundo Pinto (1998), para analise tactil-visuakoto siltoso é aquele que ao
manusea-lo em contato com a agua registra umacsenda solo macio, ja o material seco,

ao tocar, é facilmente esfarelado, o solo silt@scesacteriza pela sua compacidade.

2.2.4 Argila

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Ti@msp DNIT descreve a argila

de acordo com sua espessura:

Devido a finura, forma e composigao mineraldgicaeles gréos, o comportamento
geral das argilas varia sensivelmente com a quaddidle agua que envolve tais
grdos. Assim, apresentam esses solos em determigade de umidade,

caracteristicas marcantes de plasticidade, peduoitim mudanca de forma
(moldagem) sem variacdo de volume, sob a acdo e esforco. Sua coesdo é
funcdo do teor de umidade: quanto menos Umidass(s&tas), maior a coesao
apresentada, podendo variar o valor da coesao sf@ole imido ao seco), numa
dada argila, entre limites bem afastados (DNIT 62@0 23).
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De acordo com Pinto (2006), a argila possui umgaasrnsisténcia, visto que, ao
manipular, ela € mais firme do que as areias. Gmu, ifaz-se um ensaio de compressao
simples das argilas para definir a sua consistéi@iastado da argila em funcdo da sua

resisténcia € mostrado no quadro 2.

Quadro 2 - Consisténcia em fungdo da resisténciacampressao

Consisténcia Resisténcia, em Kpa
Muito mole <25
Mole 25a50
Média 50 a 100
Rija 100 a 200
Muito rija 200 a 400
Dura > 400

Fonte: PINTO, 2006.

Existem varios tipos de solo com comportamentogreliftes, por conta dessa
diversidade os solos foram classificados para uthanentendimento. De acordo com Pinto
(2006, p.63) “O objetivo da classificacdo dos sokib o ponto de vista de engenharia é
poder estimar o provavel comportamento do solop@lp menos, orientar o programa de

investigacao necessario para permitir a adequaiseame um problema”.

2.3 CLASSIFICACAO UNIFICADA

A classificacao unificada foi desenvolvida parahoelassimilacdo dos solos, criada
pelo Professor Casagrande. Dessa forma, os soldassaficam pela juncédo de duas letras,
comecando com 0s cinco principais solos, e apgggeuatro caracteristicas secundarias do
solo, visto que a turfa € um solo organico semenagado. (PINTO, 2006). No quadro 3 sdo

expressadas as letras com seus respectivos solos.
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Quadro 3 - Terminologia do sistema unificado

G Pedregulho

Areia

S

M Silte
C Argila
O

Solo orgéanico

Bem graduado

Mal graduado

Alta compressibilidade

|—I'U§

Baixa compressibilidade

Pt Turfas
Fonte: PINTO, 2006.

Segundo Caputo (1988), se a porcentagem dos graaddrior a 50% passante na
peneira 200, o solo é de granulacdo grosseiraGp 8e a porcentagem passante na peneira
200 for superior a 50% o solo é de granulacdo(fihaC e O). E possivel classificar os solos
granulares (S e G) como, bem graduado e mal gradumidavés da sua composicao
granulométrica. Ja os solos de granulagdo fina M,e O) determina-se a baixa
compressibilidade (LL < 50) e alta compressibileladL > 50) por meio da carta de

plasticidade, como € visto na figura 1.

Figura 1 - Classificacdo Unificada

Fonte: PINTO, 2006.
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2.4 SISTEMA RODOVIARIO DE CLASSIFICACAO TRB — TRANSPORATION
RESEARCH BOARD (HRB/AASHTO)

Esse sistema € o mais conhecido entre os engemhedoviarios. De acordo com
Caputo (1988), assim como a classificagdo unificdadmmbém é utilizado os limites de
Atterberg e o ensaio de granulometria para suaititzg;ao. Ele se divide em 7 grupos sendo
A-1 a A-7 e subgrupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5;26, A-2-7, A-7-5 e A-7-6. Sera um
solo de granulacdo grosseira quando a porcentagssame da peneira 200 for inferior a
35%, quando a porcentagem passante na peneiraoR@diderior a 35%, serd um solo de
granulacdo fina. Para classificar um subgrupo @ss#rio o indice de Plasticidade e Limite
de liquidez. Segundo Das (2007, p. 70), “para avaiqualidade de um solo como material
de subleito de rodovia, deve-se também incorparanamero chamado indice de grupo (IG)

com 0s grupos e subgrupos do solo”. A sua claasg#ic € mostrada no quadro 4.

Quadro 4 - Classificacdo TRB/HRB

Classificagao Solos Granulares (P200 < 35%) Solos Silto-Argilg&Z00 > 35%)
Geral
Grupos A-1 A-3 A-2 A-4 A-5| A-6 A-7
Subgrupos A-1-a A-1-b A-2-4  A-2-% A-2-6 A-2-71 -A5 A-7-6
P10 <50
P40 <30 <50 >50
P200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <35 >35 >85 >B5 >35
LL <40 >40 <40 >40 <40 >4(Q <40 >40
LP <6 <6 NP <10 <10 >10 >10 <1( <10 >10 <10
indice de 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 | <14 <14 <20
Grupo (IG)
Tipos de Fragmentos de | Areia Pedregulhos e areias siltosas ou Solos Solos argilosos
material pedra, fina argilosas siltosos
pedregulho e
areia
Classificacao Excelente a bom Regular a mau
do subleito

Fonte: CAPUTO, 1988.

2.5 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

De acordo com Das (2011), a andlise granulométrdiaa o tamanho das particulas

que estdo em um solo declaradas como uma partesdot@al. Em graos maiores que 0,075
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mm € utilizado o ensaio de peneiramento, para @sdlise sdo usadas peneiras, cada uma
com abertura diferente, como esta sendo mostradabada 5, que determinara o diametro
dos graos. Elas sédo colocadas de cima para baax@mroha decrescente e o peneiramento
pode ser executado manualmente ou mecanicamedetefninada assim, a massa retida em
cada malha.

Tabela 3 - Didametro da malha de cada peneira

N° Abertura (mm)
200 0,075
100 0,15
40 0,42
10 2,09
4 4,8

Fonte: DNIT, 2006.

O resultado da massa retida em cada malha € rafadeepor uma curva
granulométrica descrita como:

[...] é tragado por pontos em um diagrama semirlog&o; no qual, sobre o eixo
das abscissas, sdo marcados os logaritmos dassfiesedas particulas e sobre o
eixo das ordenadas as porcentagens, em peso, deainque tem dimensdo média

menor que a dimenséo considerada (CAPUTO, 19&%)p.

Entretanto, para o0s solos com granulacdo fina, stEmea classificacao
granulométrica ndo os caracteriza, pois a estratesaes solos € mais complexa se a analise
partir do seu comportamento com agua. Por issodst@minados os limites de Atterberg.
(PINTO, 2006).

2.6 LIMITES DE ATTERBERG

Pinto (2006) define que, a partir do teor de umedlas limites sdo fundamentados
de acordo com a verificacdo de aspectos distirgasu solo argiloso. Ao encontrar-se muito
umido, o comportamento € de um liquido, se torngidstico ao se desfazer de uma parte da
agua, ou seja, quanto mais seco estiver mais qliebrdicard. Atterberg, engenheiro
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guimico, apresentou métodos de ensaios para selrnileacao e, logo mais, Casagrande que
foi um professor de Mecéanica dos Solos adaptaretsaio.
De acordo com o Departamento Nacional de Infraesawle Transportes (DNIT)

no ensaio de plasticidade que visa caracterizalmasgiloso é determinado pelo Limite de
Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP). Na dig 2, percebe-se que quando o solo
apresenta muita umidade se enquadra no estadddiguconforme a agua vai evaporando
muda seu estado para plastico. A umidade limiteeaggses dois estados € dada pelo Limite
de Liquidez. A evaporacdo da agua continuara pdesarsolo para o estado semi-sélido. O
indice de Plasticidade (IP), que é a faixa de eslande o solo se comporta plasticamente, é

definido pela diferenca entre os dois valores aistido LL e LP.

Figura 2 - Limites de Atterberg (estado do solo)

Estado Limites
liquido
s &% LL = Limite de liquidez
3
‘é’ plastico IP = indice de plasticidade
>
A 4 LP = Limite de plasticidade
quebradico

Fonte: PINTO, 2006.

2.6.1 Limite de liquidez

O Limite de Liquidez é determinado através do dparde Casagrande.

Ele é definido como o teor de umidade do solo cogual uma ranhura nele feita
requer 25 golpes para se fechar numa concha. Rieentativas sdo realizadas,
com o solo em diferentes umidades: anota-se o minhergolpes para fechar a
ranhura e obtém-se o limite pela interpolacdo @ssltados. O procedimento do
ensaio € padronizado no Brasil pela ABNT (MétodoRNB159) (PINTO, 2006, p.
25).
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2.6.2 Limite de Plasticidade

O Limite de Plasticidade é definido por um moldédrico com 3 mm de diametro,
com o menor teor de umidade, sendo moldado coninaapda mao rolando o material. O
método é feito pela NBR 7180 padronizado no BréBINTO, 2006).

2.6.3 Iindice de Plasticidade

A diferenca da umidade do Limite de Liquidez corimite de Plasticidade atinge-
se o indice de Plasticidade. Caputo (1988, p. 86)jde “o indice de Plasticidade define a
zona em que o terreno se acha no estado plastmy ser maximo para as argilas e minimo,
ou melhor, nulo para as areias, fornece um crifjggi@ se ajuizar do carater argiloso de um
solo; assim, quanto maior o IP, tanto mais plassie o solo”. A definicdo dos indices de
Plasticidade sdo mostrados no quadro 5:

Quadro 5 - indices de Plasticidade

Fracamente plasticos 1<IP<7
Medianamente plasticos 7<IP<15
Altamente plasticos IP>15

Fonte: CAPUTO, 1988.

2.7 COMPACTACAO

A compactacao de um solo é um processo manual oanmee que tende diminuir o
volume dos vazios, tornando mais estavel, melharand resisténcia (CAPUTO, 1988).

Caputo (1988) indica que € de extrema importancighecer a estabilizagdo dos
macicos terrosos para sua caracterizacdo quanto esasténcia, permeabilidade,
compressibilidade e absorcédo d’agua. Na compactagdwe a eliminacdo do ar do solo e,
com isso, estabelece uma curva.

A norma 162 do Departamento Nacional de EstradaRatiagem (DNER, 1994)
demostra o desenho da curva de compactacao quea mdiensidade em coordenadas e o teor

de umidade em abscissas e sua curva tem um fopaetbdlico.
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2.8 INDICE SUPORTE CALIFORNIA

Segundo Carvalho et al. (1991), o uso do CBR —f@ala Bearing Ratio expandiu-
se a outros paises pelo seu método usual parasionan pavimentos e obter conhecimento
de sua resisténcia a capacidade de suporte de smiggactados utilizando a selecdo de
material e controle de subleitos.

O ensaio relatado por PORTER (1942), seu criadexkt@mamente util até os dias
de hoje para um projeto de dimensionamento de matos flexiveis, podendo ser executado
em todos os tipos de solo.

Ainda sobre PORTER (1942), o resultado obtido reaenCBR avalia o potencial
de ruptura do subleito, ele indica a resisténqgmeeretracdo de um cilindro padronizado em
uma amostra do solo compactado. O indice de expahs&olo € conhecido através da

saturacao por imerséo dos corpos de prova.

2.9 ESTRUTURA DO SOLO

“Estrutura de um solo € o termo que se usa paligrdgsa situacao de arranjo das
particulas no interior da massa. Por consequéseigariamos o arranjo, estamos variando a
estrutura” (SENCO, 2007, p. 45).

2.9.1 Solos ndo-coesivos

Os solos nao coesivos se exibem na forma de gegomlmente grandes, sendo eles
ricos em areia. A agua que passa por eles logcacasipazios entre os graos de areia, tendo
seu acumulo nas camadas mais profundas, poisgréiEs ndo permitem a retencdo da agua
por um longo tempo (PROENC, 2012).

Segundo Das (2007), os solos nao coesivos, sadidbgi em graos isolados e
alveolares. Seus graos ficam em contato entrefsrn@a, distribuicdo das particulas e suas
posicdes influenciam em sua densidade de agrupapwnh isso ha um grande intervalo de
indice de vazios. Isso acontece em estrutura des ggélados.

Das (2007) prossegue que na estrutura de gracdaes ha solos finos, como areia
fina e silte em sua estrutura, formando arcos comente de particula. Esse tipo de solo

apresenta grande indice de vazios. Na figura 3strata como cada estrutura se comporta.
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Figura 3 - Estrutura de graos isolados e alveolares

Fonte: DAS, 2007.

De acordo com Puppi (2004), as areias sdo comsgudasicamente por gréos de
guartzo, sendo elas fracdes grossas do solo. gsdes tém diferentes definicbes, sendo
assim, angulares, subangulares, subarredondadaegloredados, como é mostrado na figura

4. Englobando uma grande propor¢éo de mica, oy @&ais monoclinicos, algumas destas
areias ficam excessivamente elésticas.

Figura 4 - Forma das particulas volumosas

Fonte: DAS, 2007.

2.9.2 Solos coesivos

Os solos coesivos possuem particulas de tamanhtvemexnente reduzidos,

apresentando muita argila. Diferentemente dos $@osoesivos, 0S coesivos retém por mais
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tempo a agua em seus minusculos espacos entr@ass dg argila, transformando-se assim,
em barro (PROENC, 2012).

Os solos com diametro de gréos inferiores a 0,0802séo as argilas, com pequenas
particulas cristalinas de um ou de alguns elemat#osm grupo reduzido de minerais. Sao
silicatos hidratados de aluminio, com magnésio estof sendo ocupada toda ou parte das
posicbes do aluminio em alguns minerais, com elesealcalinos ou alcalino-terrosos
(PUPPI, 2004).

Considerando a coeséo dos solos, associados dikdadie, temos que Nogami e
Villibor (1995) definem que solos excessivamentesagos ndo sao erodiveis, independente
do teor de umidade do mesmo. Destaca-se tambémosgusolos ndo coesivos Ssao
extremamente erodiveis com qualquer acao da agselmoT odavia, a oscilagdo do clima, do
tempo e do espaco trazem uma enorme complexidadeapaliar a coeséao superficial dos
solos, em especial para solos residuais que naocsa@mados. Assim como, em solos
argilosos, a aparicdo de trincas e fissuras petdapde umidade. O solo coesivo pode
apresentar acao granular se houver a manifestagéo tridcas ocasionando o

“empastilhamento” do solo. A figura 5 mostra ausiira do solo coesivo.

Figura 5 - Estrutura do solo: (a) arranjo de agregdos e espag¢os macroporos; (b) arranjo de dominios e

aglomerados com particulas de tamanho de argila

Macropor .Q . .‘\.L'lulm‘l“.kll'

o &

:
oy

Fonte: DAS, 2007.
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3 PAVIMENTACAO

3.1 HISTORICO

O manual de pavimentacdo do DNIT (2006) analisa@ue o intercambio entre
Brasil e Estados Unidos houve a precisdo de técmiegpavimentacdo apos a década de 50,
resultando assim, uma uniformizacdo e normalizagiocritérios de servico e 0S processos
de construcéo que deu inicio a primeira edicao daldl de Pavimentacdo em detrimento da
dedicacdo dos técnicos do DNER, em 1960, vindo ajgiss anos a segunda e terceira
edicdo, em 1996 e 2006 para ajuste do Manual a@lm@NIT.

Segundo Balbo (2007) as rodovias eram parte deedades desenvolvidas e
precisavam de manutencédo, pois degradavam comsarpds tempo. Sendo que, no Brasil,
tem-se como exemplo uma rodovia de 83 km no estad®do Paulo que foi construida em
1972 e néo teve o devido tratamento de manutengédgz anos consecutivos, fazendo os
motoristas trafegarem por outra rota 45 km maislarppra sairem sem prejuizos, sendo
utilizado mais lubrificante, combustivel e tempcasionando também o agravamento do
tradfego da rota alternativa, a rodovia estaduatoRendo somente apds outros cinco anos
com uma passeata imposta ao governo.

A BR-101 teve de ser duplicada e restaurada dejgoisarios acidentes com mortes

como mostra a Tabela 6.

Tabela 4 - Redugdo em indices de acidentes em ro@ofederal restaurada e duplicada

ANO ACIDENTES FERIDOS VITIMAS FATAIS
1994 1.145 704 78
1995 1.282 759 108
1996 1.495 813 123
1997 1.440 728 85
1998 1.285 505 65
1999 1.169 494 42

Fonte: BALBO, 2007.
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3.2 UTILIZACAO

Desde longa data, os trabalhos cientificos de dimmeamento de pavimentos
asfalticos tradicionais foram feitos a partir deegkps empiricos, para uma melhor resolucéo,
buscam diminuir ou eliminar essa por¢cdo de empaisios novos célculos. Apesar disso,
ainda nao foi produzida uma forma de dimensionamprdprio para uniformizar o estado-
da-arte no Brasil pelos o6rgaos regulamentadorasmais, DNIT e DERs (MOTTA, 1991).

Durante o0 século XX, as técnicas de projeto de npanios asfalticos foram
agrupadas em cinco categorias: métodos empirioos ot sem ensaio de resisténcia do solo;
métodos limitando a ruptura por cisalhamento; metdanitando a ruptura por deformacéo
vertical; métodos de acordo com o desempenho dienpatos em pistas experimentais; e
métodos mecanistico-empiricos (HUANG, 2003).

Conforme Bernucci et al. (2007), o uso do asfaftopavimentacdo promove uma
forte ligacdo dos agregados, atuando como ligaméepyoporciona flexibilidade, aplicando
aquecido ou emulsionado, trazendo durabilidadesistémcia a atuacdo da maior parte dos
acidos, alcalis e sais, sendo, dessa forma, impdvifizante.

O betume é uma combinacgéo de hidrocarbonetos $aildvkissulfeto de carbono.
Possuindo betume, o asfalto e o alcatréo sdo migtdsetuminosos com caracteristicas
diferentes, o asfalto € uma combinacéo de hidrocatbs derivados do petrdleo, podendo ser
obtida naturalmente ou por destilagdo, incluindgua$ outros elementos em menores
guantidades como o oxigénio, o nitrogénio e o emxgd o alcatrdo se adquire com a queima
ou destilacao destrutiva do carvao, sendo uma deagao genérica do produto que possui
hidrocarbonetos (BERNUCCI et al., 2007).

Os pavimentos asfélticos possuem defeitos que c@siomados pela aplicabilidade
incorreta de préticas de construgdo, pela ausédeiamanutencdo, por falhas no
dimensionamento estrutural e retratam motivos cemphtares que influenciam na causa da
ruptura do pavimento (YODER E WITCZAK, 1975).

O dimensionamento de pavimentos asfalticos estdoserprimido em métodos
analiticos ao decorrer do tempo e muitos autorpesentam em diagramas com técnicas
detalhadas para a determinacdo das espessurasrdadas da estrutura. A Figura 6 e a
Figura 7 resumem, nessa ordem, os fluxogramas samaxos por MOTTA (1991) e
HUANG (2003).
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Figura 6- Esquema de proposta de método de dimens@mento

Fatores ambientais Trafego Materiais Disponiveis Técnicas construtivas
Pardmetros de Projeto Variabilidade de cada item

I |
v

» Espessuras adotadas

|
\ 1 L4
Método de céleulo de Parimetros de acompanhamento do
tensdes (o X €) desempenho

I |
v
Estimativa de vida atil

v

Comparagio entre vida estimada e de projeto

Nio Satisfatorio

lSau'sfalétio

Decisdo final das espessuras

Fonte: MOTTA, 1991.

Figura 7 - Metodologia de um procedimento mecanistd calibrado para dimensionamento de pavimentos

2. Dados de entrada. Propricdades dos 1. Assume uma
matenais ¢ condigdes climiticas configuragdo de <
pavimento
A 4 v
3. Modelos climaticos. Transferéncia de calor, 5. Modclos Estrotorsis
umidade de oquilibno ¢ drenagem

£
e
A4 =
‘. Dados do 6. Resposta do Pavimento 3
trafego. Io
z

y

8. Modclos de Danos. Trincamento por fadiga, deformagdo
permanente ¢ trincamento térmico

7. Confiabihdade

\ 4

Satisfatono

9. Fim

Fonte: HUANG, 2003.
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De acordo com NCHRP — National Cooperative Highwagearch Program (2004)
a assercdo de dimensionamento mecanistico - emmeacAASHTO exige comunicacdo
manual do projetista, sucedendo no Programa deiad%al da Vida Escolar - PAVE
(FRANCO, 2000), de acordo com o fluxograma de fomamento exibido na Figura 8.
Portanto, o método da AASHTO possibilita examinarutiosamente se o dimensionamento
atende os fatores de desempenho especificadom@pi Ndo atendendo os fatores de
desempenho, deve ser feito um novo teste pelotistajepara assim, satisfazer as condi¢des
especificadas.

Conforme esse Guia, o0 desempenho do pavimentdiesfalestimado em formas de
deformacédo permanente (trilha de roda afundadagamento pela fadiga, trincamento por
temperatura e nivel de alterac&o. llustrando nar&i§ o fluxograma do desenvolvimento de
dimensionamento elaborado pela AASHTO e o procdsstimensionamento de pavimentos

mostrado na Figura 9.

Figura 8 - Fluxograma do programa PAVE

Divide a camada de
Entrada de ) asfiltic Ciclo Rosenblucth Inicia a analise (Primeiro sub-
dados > rcr\::r"émc:::) Tn:l:il:u P : periodo, primeira subestagdo)
¢ s sub-camadas !
Estabelece a estrutura do Calcula os modulos das sub-
pavimento ¢ os locais para | camadas asfalticas novas ¢

Calcula o trafego no sub-periodo ]‘—
existentes ¢ das camadas de solo SN cgo no sub-periodc

camento

obter a resposta do JULEA

y
Calcula a resposta do
Pavimento - JULEA =9

Calcula a def. Calcula o dano de
permancnte para N def. limite no subleito
cada sub-camada ¢ para cada sub-camada

cada ponto ¢ cada ponto
N .
Resultados Calcula o dano
S de fadiga para
cada Interface ¢
cada ponto

I Proximo ciclo l | Proximo sub-periodo l I Proxima subestacgio |

G ®

Fonte: FRANCO, 2000.
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Figura 9 - Processo completo de dimensionamento gavimentos

Trdfego Fundagdo Clima Propriedade dos Materiais |
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Modificar Estratégia }_.’mtm

h

y

Modelos de Andlise de Pavimentos |

1

o ! Anlise
Sausfaz
Critério de Actimulo de Danos  |g Modelos de Previsio de
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Questoes Executivas I._.l Alternativas Vidveis ]q_{ Andlise do Custo do Ciclo de Vida
\ 4
Selegho da Selecdo da Estratégia

Estratégia

Fonte: NCHRP, 2004.

3.3 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Croney e Croney (1991) ndo expressam o termo “mavionsemi-rigido” como
distincdo de condicfes classicas de pavimentogsaptando somente os termos “rigido”,
impondo a existéncia de revestimento em concretaimiento Portland, e “flexivel” que
permite um revestimento asfaltico, sendo, desgadpapenas flexivel ou rigido, no Reino
Unido.

Nos EUA, a mesma ideia é apresentada por Yoder tez&¥ (1975), utilizam
somente os termos rigido e flexivel, contendo dgses parecidas que tornam a analise um
pouco mais complexa pela falta de outras especifees ou seja, ha falta de um soélido apoio,
apresentando alguns conceitos que atingem algofiigdecom reducionismos tipicos.

Dessa forma, se um pavimento tiver revestimentaltasi e base de solo-cimento,
temos na nomenclatura internacional, um pavimeatoi-sigido. Cada estrutura deve ser
visualizada como Unica para definir sua classiicagxpondo assim, um exemplo em que
um pavimento é constituido por um revestimentoifieixe uma base rigida, ou o inverso.
Analisando que o revestimento é flexivel se hounistura asfaltica e rigido se for utilizado

concreto de cimento Portland. Portanto, a basdajumesclada com algum material tratado
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com cimento sera rigida e a que apresenta apen@siahgranular € uma base flexivel
(BALBO, 2007).

3.3.1 Pavimento Flexivel

Pavimento flexivel é aquele que todas as camadagam a deformacdes elasticas
significativas fazendo a distribuicdo da carga goaimpostas a um carregamento aplicado.
Desta maneira, temos o exemplo de um pavimento @stmpor uma base de brita (brita
graduada, macadame) ou por uma base de solo plareguenvolvida por uma camada
asfaltica (DNIT, 2006).

Conforme Silva (2009), pavimentos flexiveis saadfdns por uma ou mais camadas
de misturas betuminosas fixadas imediatamenterggwldas camadas granulares indicada na

Figura 10.

Figura 10 - Estrutura tipo de pavimento flexivel

Tipo de Material Tipo de Camada

Pavimento

Matericis Gramlares Cana -Base
Solos Tratados —
Solos Selecciomados

Maariaic Granulares

solos Tratados Leito do Pavineto
Solos Seleccionados

Fundagio

Fonte: SILVA, 2009.

Senco (2007) afirma que os pavimentos flexiveis leiam ao rompimento sendo
expostas a uma carga limite, sofrendo apenas daf@®s. Sendo avaliados na flexao

dimensionando geralmente a tragdo e a compressao.
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3.3.2 Pavimento Semi-Rigido

Os pavimentos semi-rigidos sdo integrados suparfieinte pelo desgaste de
materiais betuminosos fixados na camada de base feralidade estrutural composta por

materiais granulares ligados ao cimento, apresestaa Figura 11 (SILVA, 2009).

Figura 11 - Estrutura tipo de pavimento semi-rigido

Tipo de Material Tipo de Camada
I_ Misturas Betuminosas Camada de Desgaste {
s
<}
E M ateriais Grenul ares ligados com Cimerto Portland Cemadade Base
3
- Materiais Granndares
S dlos Tratados Camadas de Sub-Base
Solos Seleccionados
Maten s Granndares
solos Tratados Ay e
o SolosSelecacnasdos
S
]
S Aterro
= Terreno Natural

J]/

Fonte: SILVA, 2009.

A base precisa ser cimentada com aglutinante detesiistica cimenticia, podendo
ser, uma camada de solo-cimento coberta por umadzarasfaltica. O solo-cimento é
apropriado somente para bases ou sub-bases panexpaixo custo de inicio e ter uma boa
longevidade. Logo, € executada no local a mistarsotb, agua e cimento (DNIT, 2006).

O pavimento é declarado como semi-rigido quandase bimentada é revestida por
material betuminoso. J4 o pavimento que tem refdecooncreto asfaltico sobre uma placa de

concreto é declarado como pavimento composto (MBRDI997).

3.3.3 Pavimento Rigido

O pavimento rigido tem um revestimento que ocasiome excelente firmeza
comparando as camadas secundarias, tendo a absonédeta das tensbes oriundas da

carga aplicada ao pavimento (DNIT, 2006).
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De acordo com Senco (2007) os pavimentos rigidderrdam em pequena
guantidade, pois sua composi¢cao é de concretanentd. Portanto quando ha deformacgéo, a
ruptura ocorre por tracdo na flexdo, ilustra-s€igara 12 as pressoées distribuidas.

Figura 12 - Resposta mecanica do pavimento rigidopressdes distribuidas
T "‘“‘

l“Base
LLUHMLLU[ {11 AV ‘ H Subleito

Fonte: BALBO, 2007.

Os pavimentos rigidos apresentam espessuras adtisuh partir da resisténcia a
flexdo das lajes de concreto. Esse revestimentoorapasto de ligantes de cimento
(BAPTISTA, 1978).

O decréscimo da capacidade de carga do pavimegigo ré apresentado pela
aparicao e o avango de véarias falhas tipicas [séedipo de pavimento e analisa a danificagédo
das propriedades funcionais (VELOSO, 2000). Pagmikficar, a Figura 13 compara os trés

tipos de pavimento citados no trabalho.

Figura 13 - Comparacao entre os tipos de estruturdo pavimento

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS
REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE BASE CIMENTADA
SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR
REFORGO DO SUBLEITO REFORGO DO SUBLEITO

LLEAAY TN PR AN ) '
SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: ADADA, 2008.
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4 METODOLOGIA
4.1 SOLO
Para a realizacdo dos ensaios geotécnicos, foadatiuma amostra de solo da
empresa Trade onde se executa obras de Terraptenadgavimentacdo, Drenagem,
Saneamento, Urbanizacdo, Conservacdo e Obras d@s BEdpeciais que se localiza nas

ordenadas 16° 24’ 27" Sul e 48° 55’ 31" Oeste étrada na figura 14:

Figura 14 - Localizag&o da Construtora

RetornojViela Vp;:60

e TRADE I
CONSTRUTIORA 3 !

® TradeConstrutora

<
<

i
o
(=)

-

Fonte: Google maps, 2018.

Essa amostra de solo foi retirada trés vezes donméscal para fazer os ensaios do
solo sem cimento, o solo acrescido de 2% de cimemasolo acrescido de 4% de cimento
para analise da resisténcia. De acordo com a éispedb de solo melhorado com cimento
ele deve ter apenas de 2 a 4% de cimento para aseaasfaltica semi-rigida, pois acima de
4% temos uma base rigida.
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Apo6s um dia de secagem, sem exceder 60 °C, o algterestava pronto para ser
feito o ensaio. A figura 15 é motrada como o saliegtorrado para ficar no sol.

Figura 15 - Exposicdo do material ao sol para secag

Fonte: Préprios autores, 2018.

4.2 CIMENTO

O cimento que se utilizara para a mistura com o éab CP Il F 40 com urf,, de
40 MPA com uma porcentagem de 2% e 4%. Por se tataim cimento mais fino, seu
processo de cura tem um curto periodo de tempa®upoaracteristicas de resisténcia mais
elevadas em todas as idades.
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4.3 ENSAIOS REALIZADOS

A primeira etapa é a coleta do material, deixarbaisao ar livre por 24 horas. Feito
isso, 0 solo é separado com uma quantia certaggagasaios, de acordo com as normas do
guadro 6 abaixo:

Quadro 6 - Normas DNER

Analise granulométrica DNER- ME 080/94
Determinacéao do limite de liquidez DNER-ME 122/94
Determinacéo do limite de plasticidade DNER-ME 082/
Ensaio de compactagao DNER-ME 162/94
Determinac&o do indice de Suporte Califorhia DNER-ME 049/94

Fonte: Préprios autores, 2018.

4.3.1 Ensaio de Solo - Analise Granulométrica por Peneiraento

Apds um dia de secagem, sem exceder 60 °C, o algterestava pronto para ser
utilizado, com isso, fez-se o peneiramento dosgagies: fino, médio e grosso, pesando
separadamente, como mostra a Figura 16. Passdimio ra peneira de 0,075 mm, o médio

na peneira de 2,0 mm e o grosso na 4,75 mm deacord a norma 080 (DNER, 1994).

Figura 16 - Separacdo dos materiais

Fonte: Préprios autores, 2018.
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O material que ficou retido na peneira de 2,0 npdsagesado, foi lavado na propria
peneira com a finalidade de expelir o material nfiais que estava acoplado ao material ja
peneirado para depois ser levado a estufa e retmpds secagem do mesmo. Igualmente
fazemos com o material passante da peneira de 505

Para solos arenosos ou pedregulhosos adquirimo® 2@8mas de amostra
representativa, a pesagem do material foi feitoacomstra a Figura 17 e para especificacao

da umidade higroscopica utilizamos parte do matgua sobra.

Figura 17 - Pesagem do material apds separacéo (20§)

Fonte: Préprios autores, 2018.

Duas capsulas, respectivamente apresentados nea Hifu foram utilizadas para

gerar uma umidade higroscopica. Utilizando a foemul

P, —P
n S %100 (1)

Onde:
h - teor de umidade
P, - peso do material umido

P, - peso do material seco em estufa a 105°C — 1H8Cpnstancia de peso.
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Figura 18 - Capsulas

Fonte: Préprios autores, 2018.

4.3.2 Ensaio de Solos — Determinag&o do Limite de Liquide

De acordo com a norma 122 (DNER, 1994), utilizapdde do material passante na
peneira de 0,075 mm que sobrou fazemos o ensaadgserminar o limite de liquidez desse
solo. Despejamos 70 g do material na capsula deelama e foi-se adicionando agua aos
poucos até a mistura formar uma pasta homogéneaespada na Figura 19, com a ajuda de

uma espatula.

Figura 19 - Capsula com material homogéneo

o T
A

Fonte: Préprios autores, 2018.

Com isso, calibrou-se o aparelho de Casagrandebre o superficie da concha
metélica foi inserido 2/3 dessa amostra homogéapadspalhada. Para evitar a formacéao de
bolhas empregou-se menos nimeros de passadasatidia@sp concha. Apés nivelar a massa
com a espatula, o excesso foi retirado do aparaleixando apenas 1 cm de maxima
espessura na concha.
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Efetuou-se uma canelura no centro da massa dejgelestava na concha com 1 cm
de espessura, utilizando um cinzel. Em seguida, gmbnamento da manivela do aparelho de
Casagrande a concha foi golpeada contra a baggadellzo, fazendo duas voltas por segundo
até que as bordas inferiores da canelura se umsapnoporcéo de 1 cm. A Figura 20 mostra

como é retirado o solo do aparelho Casagrande.

Figura 20 - Aparelho de Casagrande com material

s

Fonte: Préprios autores, 2018.

Dessa forma, parte do solo foi transferido da edpgtara um recipiente adquirindo
parte de ambos os lados da canelura, incluindorte pade foi observado o contato das
bordas. Pesou-se o solo dentro do recipiente pgpaisl levar a estufa e determinar sua
umidade.

O solo da concha foi transferido para a capsulpaleelana e fez-se a limpeza da
concha e do cinzel. Repetiu-se por mais trés vezesocesso, com acréscimo de agua
progressivamente crescente para extrair massa®ldede consisténcia que concedam a
guantidade de numero de golpes para os inten2be35, 20-30 e 15-25.

Para obtencé&o do resultado foi utilizada a férmula:

N (2
LL = hxgx 0,156
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Onde:

LL - limite de liquidez (%);

h - teor de umidade (%), correspondente a N golpes;

N - numero de golpes na determinacédo de um poneémshso.

4.3.3 Ensaio de Solos — Determinagéo do Limite de Plastiade

Utilizando a norma 082 (DNER, 1994), o limite degticidade é subsequente do
limite de liquidez feito a partir do solo que foarisferido para a capsula de porcelana. Assim,
foram adquiridos 20 gramas da amostra formando peqaiena bola para, em seguida, ser
rolada sobre a placa de vidro com presséo sufecidatpalma da mao dando a ela forma
cilindrica. O ensaio € mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Placa de vidro com material de 3 mm

Fonte: Préprios autores, 2018.

Caso a amostra rompa antes de atingir o diamet® rden, deve voltar a capsula,
adicionar agua destilada e homogeneizar por 3 pBnutingi-se o didmetro de 3 mm sem
rompimento, amassa 0 material novamente e repgatecesso.

Ap6s a repeticdo o cilindro se fragmentou, tende gedacos transferidos para um
recipiente que foi pesado e colocado na estufaulzalo a partir da formula:
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Pp — K (3)

Onde:
h - teor de umidade
P, - peso do material amido

P, - peso do material seco em estufa a 105°C — 1H8Epnstancia de peso.

A operacéo foi repetida até que se encontraranvaléges que néo diferiram de uma
média de 5%.

4.3.4 Ensaio de Solo - Compactacao

Nesse ensaio foi separado, de acordo com a nor&hdDIMER, 1994) para solos
arenosos ou pedregulhosos, uma amostra de 7008galeE passado na peneira de 19 mm,
se depois disso a amostra for inferior a 7000greipgdo mais material até que a amostra
passante na peneira de 19 mm e retida na pened& figue no valor indicado pela norma.

Para a compactacdo foi utilizado um cilindro metalde 15,24 + 0,05 cm de
diametro interno e 17,78 + 0,02 cm de altura comdisno espacador metalico de 15,00 +
0,05 cm de diametro e de altura igual a 6,35 + @122 um soquete metalico cilindrico, de
face inferior plana, de diametro igual a 5,08 +10¢tn, pesando 4,536 + 0,01 kg, e com a
altura de queda igual a 45,72 £+ 0,15 cm, como r@siFiguras 22 e 23:



Figura 22 - Cilindro metélico
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Fonte: NBR 7182.

Figura 23 - Soquete metdlico

o

Fonte: NBR 7182.
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De acordo com a NBR 7182, a energia de compactpgite ser normal,
intermediaria ou modificada. No ensaio foi usadoalificada. Na Figura 24 € mostrado o

tipo de energia de compactagéo e suas respectikaseristicas.

Figura 24 - Energias de compactacéo

Cilindro| Caracteristicas inerentes a cada Energia
energle de compactacio Norma Interme | Modificada
diaria
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Nimero de camadas 3 3 5
Nimero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Nimero de camadas 5 S 5
Grande Nimero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador 63,5 63,5 63,5
(mm)

Fonte: NBR 7182.

A Figura 25 mostra como homogeneizar a amostragcanoto o solo em uma

bandeja e com o auxilio de uma proveta, despeja gadativamente.

Figura 25 - Material sendo homogeneizado

Fonte: Préprios autores, 2018.
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Apoés a homogeneizacgéao, o solo é colocado no aillintktalico, em cinco camadas e
cada uma delas € aplicado 55 golpes com o soqudtera de 45,72 cm de forma que a forca
seja aplicada uniforme em toda a amostra, como sratw na Figura 26. E utilizado um
papel filtro entre o espacador e o solo para goeterial ndo pegue aderéncia do espacador

metalico.

Figura 26 - Material sendo compactado em corpo derpva

Fonte: Préprios autores, 2018.

Terminada a ultima camada, o cilindro auxiliar enogido e com a ajuda de uma
espatula, é tirado o material que excedeu a aftarailindro. De acordo com a norma é
retirado 250g do material e colocado na estufa plater a umidade da amostra. Foi repetido
5 vezes 0 processo para definir a curva de comgicizom aumento de 2% de umidade em
cada amostra. Os corpos de provas serdo usadoénap#a o ensaio de expansio e indice
de Suporte California.

A umidade de cada amostra foi obtida pelo calculo:

P, — P
h = $ x100 (4)
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Onde:

h = teor de umidade em percentagem;

Ph = peso da amostra umida;

Ps = peso da amostra seca em estufa na tempaidatdd°C + 5°C, até constancia
de peso;

Para determinar a massa aparente do solo umiddtidio pela féormula:

G _ by (5)

Onde:
g = massa especifica aparente do solo umido, em#g/c
Ph = peso do solo umido compactado, em g;

V = volume do solo compactado, em cm? (capacidadaalde).
A massa aparente do solo seco € definida pelardegarmula:

_ y 100 (6)
95 =9 100 + h
Onde:
gs = massa especifica aparente do solo seco, em?; g/c
hg = massa especifica aparente do solo umido, @m?;g/

h = teor de umidade do solo compactado;
4.3.5 Ensaio de Solo — indice Suporte Califérnia — CBR

Depois de caracterizado a curva de compactacau;aeise em cada corpo de prova
um extensdmetro na parte superior do cilindro paedir a expansao. Foi anotado a leitura
inicial e logo em seguida foi inserido na agua. &ldeixado por 96 horas e a leitura no
extensdmetro deve ser efetuada de 24 em 24 haadsighira 27 exibe os corpos de prova em

embebicao.
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Apo6s os quatros dias em embebicdo, cada corpo aepre retirado da agua e

deixados escorrer por 15 minutos e assim estaagqz@ara o ensaio de penetragao.

Figura 27 - Corpos de prova

Fonte: Préprios autores, 2018.

De acordo com a norma 049 (DNER, 1994), para oi@@BR, o corpo de prova é
colocado em uma prensa e aplicado uma carga dkeg4¢dntrolada pelo deslocamento do
ponteiro do extensémetro do anel dinamométrico.aCaidura considerada no extensémetro
do anel é funcdo de uma penetracao do pistdo woesde um tempo especificado para o
ensaio. As leituras efetuadas no extensémetro @b rmedem encurtamentos diametrais
provenientes da atuacdo das cargas. A Figura 2guadro 7 mostra um exemplo de como foi

anotado a leitura do ensaio de CBR e Expanséo.

Figura 28 - Leituras de valores para calculo do inite Suporte Califérnia

Penetragao (2) Molde n®
S P [ e e Fromts o
M kg:/;;“} S Calculada Corrigida lff
@) kgtiem?(5) |  kgticm?(6)

05 063 | 0,025

1,0 1,27 | 0,050

15 190 | 0,075

20 254 | 0,100 70,31

3,0 381 | 0,150

40 508 | 0,200 105,46

6.0 7.62 | 0300 131,58

8,0 10,16 | 0,400 161,71

10,0 12,7 | 0,500 182,80

Fonte: DNIT 172/2016 — ME.
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Quadro 7 - Leitura da expanséo dos corpos de prova

Data Hora | Leitura | Diferenca %
00/01/1900 | 10:00

01/01/1900 | 10:00
02/01/1900 | 10:00
03/01/1900 | 10:00
04/01/1900 | 10:00
Fonte: Préprios autores, 2018.

Para o calculo do CBR foi utilizada a seguinte fdlan

ressao calculada ou pressio corrigida 7
s =E e T % 100 (7)
pressao padrao

4.3.6 Adicao de cimento

Repetindo todo o processo dos ensaios acima, fmioaddo cimento com

percentagens de 2% e 4% para sua comparacadatii 15 corpos de prova.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O ensaio de solo — andlise granulométrica por pmmento visto na norma 080
(DNER, 1994) foram observados os seguintes resdtad
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Para o solo sem adi¢cao de cimento com uma amosataimida de 2000 g mostrada

no quadro 8, logo abaixo:

Quadro 8 - Umidade total da amostra sem adicdo dencento

AMOSTRA TOTAL SECA (g): 1965,9
AMOSTRA TOTAL UMIDA (g): 2000,0
RETIDO PEN. N° 10 (g): 1007,1
PASSANDO PEN. N° 10 UMIDA (g): 993,0
PESO DA AGUA (g): 17,0
PASSANDO PEN. N° 10 SECA (g): 976,0
AMOSTRA TOTAL SECA (g): 1983,0
AMOSTRA MENOR N° 10 UMIDA (g): 100,5
AMOSTRA MENOR N° 10 SECA (g): 98,8

Fonte: Préprios autores, 2018.

Sua umidade higroscoépica no quadro 9:

Quadro 9 - Umidade higroscopica

UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA NUMERO 6 11
C+S+A 99,6 94
C+S 98,4 92,7
A - AGUA 12 13
C — CAPSULA 24.4 22,5
S-S0Lo 74 70,2
UMIDADE 1.62 1.85
UMIDADE MEDIA 1,74
FATOR CORRECAO 0,983

Fonte: Préprios autores, 2018.
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O resumo do material passante em cada peneirmestéado no quadro 10:

Quadro 10 - Material passante de cada peneira

RESUMO %

PEDREGULHO: ACIMA 4,8 mm | 28,3

AREIA GROSSA: 4,8 - 2,0 mm 14,8

AREIA MEDIA: 2,00 - 0,42 mm 6,7

AREIA FINA: No. 0,42 - 0,074 mm 12,9

PASSANDO N° 0,074 mm 37,4

TOTAL 100,0

Fonte: Préprios autores, 2018.

Para o solo com adicdo de 2% de cimento com umateantotal tmida de 2000 g

mostrada no quadro 11:

Quadro 11 - Umidade total da amostra com adi¢cdo d2% de cimento

AMOSTRA TOTAL SECA (g): 1976,4
AMOSTRA TOTAL UMIDA (g): 2000,0
RETIDO PEN. N° 10 (g): 1292,1
PASSANDO PEN. N° 10 UMIDA (g): 708,0
PESO DA AGUA (g): 8,4
PASSANDO PEN. N° 10 SECA (g): 699,6
AMOSTRA TOTAL SECA (g): 1991,6
AMOSTRA MENOR N° 10 UMIDA (g): 100,5
AMOSTRA MENOR N° 10 SECA (g): 99,3

Fonte: Préprios autores, 2018.



Sua umidade higroscépica visualizada no quadro 12:

Quadro 12 - Umidade higroscépica

UMIDADE HIGROSCOPICA

CAPSULANUMERO| ;g 11
C+S+A 73,5 82,8
C+S 72,8 82
A - AGUA 0.7 08
C - CAPSULA 134 16
S-S0Lo 59,4 66
UMIDADE 118 121
UMIDADE MEDIA 120
FATOR CORRECAO 0,988

Fonte: Préprios autores, 2018.

Resumo do material passante em cada peneira nocodL@d

Quadro 13 - Material passante de cada peneira

RESUMO

%

PEDREGULHO: ACIMA 4,8 mm | 424

AREIA GROSSA: 4,8 - 2,0 mm 14,7

AREIA MEDIA: 2,00 - 0,42 mm 5,0

AREIA FINA: No. 0,42 - 0,074 mm 9,7

PASSANDO N° 0,074 mm

28,

NJ

TOTAL

100,0

Fonte: Préprios autores, 2018.

54
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Para o solo com adicdo de 4% de cimento com umateantotal tmida de 2000 g

vista no quadro 14:

Quadro 14 - Umidade total da amostra com adi¢cdo dé de cimento

AMOSTRA TOTAL SECA (g): 1976,4
AMOSTRA TOTAL UMIDA (g): 2000,0
RETIDO PEN. N° 10 (g): 1007,1
PASSANDO PEN. N° 10 UMIDA (g): 993,0
PESO DA AGUA (g): 11,7
PASSANDO PEN. N° 10 SECA (g): 981,2
AMOSTRA TOTAL SECA (g): 1988,3
AMOSTRA MENOR N° 10 UMIDA (g): 100,5
AMOSTRA MENOR N° 10 SECA (g): 99,3

Fonte: Préprios autores, 2018.

Sua umidade higroscépica mostrada no quadro 15:

Quadro 15 - Umidade higroscépica

UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULANUMERO| g 11
C+S+A 73,5 82,8
C+S 72,8 82
A - AGUA 0.7 0,8
C — CAPSULA 13.4 16
S-S0Lo 59,4 66
UMIDADE 118 121
UMIDADE MEDIA 1,20
FATOR CORRECAO 0,988

Fonte: Préprios autores, 2018.



56

Resumo do material passante em cada peneira obsargajuadro 16:

Quadro 16 - Material passante de cada peneira

RESUMO %

PEDREGULHO: ACIMA 4,8 mm | 28,1

AREIA GROSSA: 4,8 - 2,0 mm 14,f

AREIA MEDIA: 2,00 - 0,42 mm 6,7

AREIA FINA: No. 0,42 - 0,074 mm 12,9

PASSANDO N° 0,074 mm 37,6

TOTAL 100,0

Fonte: Préprios autores, 2018.

5.2 DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

O ensaio de solo — determinacao do limite de lepidisto na norma 122 (DNER,

1994) foram observados 0s seguintes resultados:

Para o solo sem adicdo de cimento € mostrado telide liquidez no quadro 17 e

sua reta no grafico 1:

Quadro 17 - Limite de liquidez para solo sem adig&de cimento

LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA N° 15 40 22 16 2

C+S+A(g) | 29,4034,90| 2590 3570 33,50

C+SOLO(g) | 27,6033,10| 23,80 32,90 31,50

CAPSULA (g) | 22,60 28,20 18,50 26,50 25,7p

AGUA (g) 1,80| 1,80 2,10, 2,80 2,00

SOLO (g) 500 4,90 530 640 5,80

UMIDADE (%) | 36,0| 36,7| 39,6/ 434 34)5%

GOLPES 52 40 32 20 12
Fonte: Préprios autores, 2018.
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Gréfico 1 - Limite de liquidez

GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ
UMIDADE (%) QUANTIDADE DE GOLPES x UMIDADE (%)

70
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66
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60
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10

5 50 GOLPES

Fonte: Préprios autores, 2018.

Para solo com adicdo de 2% de cimento, o limitéquedez € mostrado no quadro

18 e sua linha no grafico 2:

Quadro 18 — Limite de liquidez para solo com adicade 2% de cimento

LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA N° 10 22 23 24 25

C+S+A(g) | 16,9117,09| 18,25 16,10 18,84

C+SOLO (g) | 14,2114,24| 15,25 13,28 15,4p

CAPSULA (g) | 6,47| 6,36 7,39 6,27 7,56

AGUA (g) 2,70| 2,85| 3,00 2,8 3,42

SOLO (g) 7,74/ 7,88 7.8 701 7,9

UMIDADE (%) | 34,9| 36,2| 38,2| 40,2 435%

GOLPES 50 39 30 20 11
Fonte: Préprios autores, 2018.
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Gréfico 2 - Limite de liquidez

GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ

UMIDADE (%) QUANTIDADE DE GOLPES x UMIDADE (%)
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
a4
42
40
38
36 o~
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

50
GOLPES

(63}

Fonte: Préprios autores, 2018.

Para solo com adi¢cdo de 4% de cimento, o limitéqiédez € mostrado no quadro

19 e sua linha no gréfico 3:

Quadro 19 - Limite de liquidez para solo com adicade 4% de cimento

LIMITE DE LIQUIDEZ
CAPSULA N° 25 23 29 10 24

o

C+S+A(g) | 981 967 876 852 837

C+SOLO(g) | 9,11 897 809 791 7,74

CAPSULA(g) | 7,56 7,39| 653 647 6.2

AGUA (g) 0,70/ 0,70| 0,67| 0,61 0,68

SOLO (9) 155 1,58 156 1,44 1,47

UMIDADE (%) | 45,3 | 44,3| 43,2 42,2 431

GOLPES 49 39 30 19 11
Fonte: Préprios autores, 2018.
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Gréfico 3 - Limite de liquidez

GRAFICO LIMITE DE LIQUIDEZ
UMIDADE (%)

70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46

44 ‘-—é_
42 *
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

QUANTIDADE DE GOLPES x UMIDADE (%)

o

50
GOLPES

Fonte: Préprios autores, 2018.

O ensaio de solo — determinacdo do limite de pldsiile visto na norma 082

(DNER, 1994) foram observados o0s seguintes resstad
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Para o solo sem adi¢cdo de cimento, temos o qu&decorf o limite de plasticidade e

o indice de plasticidade no quadro 21:

Quadro 20 - Limite de plasticidade para solo sem agBo de cimento

LIMITE DE PLASTICIDADE

CAPSULA N° 30 10 29 42
C+S+A(g) 27,50 20,70 2520 24,40 26,00

C + SOLO (g) 27,10 20,40 248D 24,00 25,60
CAPSULA () 25,70 19,10 23,4( 22,70 24,10

28

AGUA (g) 0,40 0,30 0,40| 0,40 0,40

SOLO (g) 1,40 1,30 1,40, 1,30 1,50

UMIDADE (%) | 28,5 23,1 28,6| 304| 26,7
GOLPES Umidade Média (LP) 27,40

Fonte: Préprios autores, 2018.

Quadro 21 - indice de plasticidade

INDICE DE PLASTICIDADE
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 41,0
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 27,4

INDICE DE PLASTICIDADE (IP = LL - LP) 13,6
Fonte: Préprios autores, 2018.

Para o solo com adicéo de 2% de cimento, tentpsgadro 22 com o limite de

plasticidade e o indice de plasticidade no quadro 2

Quadro 22 - Limite de plasticidade para solo com agéo de 2% de cimento

LIMITE DE PLASTICIDADE

CAPSULA N° 26 27 28 29 30
C+S+A(g) 8,61 9,39 8,61 8,22 8,61
C + SOLO (g) 8,22 8,99 8,26 7,84 8,19
CAPSULA (g) 6,86 7,53 6,95 6,53 6,67

AGUA (g) 0,39 0,40 0,35 0,38 0,42

SOLO (g) 1,36 1,46 1,31 1,31 1,52
UMIDADE (%) 28,4 27,6 26,6 28,9 27,9

GOLPES Umidade Média (LP) 27,50

Fonte: Préprios autores, 2018.
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Quadro 23 - Limite de plasticidade

INDICE DE PLASTICIDADE

LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 39,8
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 27,5

INDICE DE PLASTICIDADE (IP =LL-LP) 12,3
Fonte: Préprios autores, 2018.

Para o solo com adicdo de 4% de cimento, temosadrqu24 com o limite de

plasticidade e o indice de plasticidade no quafiro 2

Quadro 24 - Limite de plasticidade para solo com agédo de 4% de cimento

LIMITE DE PLASTICIDADE
CAPSULA N° 26 28 30 31 32
C+S+A(g) 9,80 10,16 9,75 8,68 9,65
C + SOLO (g) 9,11 9,39 9,04 7,99 9,00
CAPSULA (g) 6,86 6,95 6,67 5,78 6,84
AGUA (g) 0,69 0,77 0,71 0,69 0,65
SOLO (g) 2,25 2,44 2,37 2,21 2,14
UMIDADE (%) 30,5 31,4 29,8 31,2 30,5
GOLPES Umidade Média (LP) 30,68

Fonte: Préprios autores, 2018.

Quadro 25 - Limite de plasticidade

INDICE DE PLASTICIDADE

LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 43,7
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 30,7

INDICE DE PLASTICIDADE (IP = LL - LP) 13,0
Fonte: Préprios autores, 2018.

Conforme realizados ensaios encontramos um sadoafigiloso, podendo conter até

64% de areia e pedregulho.
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5.3 COMPACTACAO E INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

No ensaio de compactacdo 162 (DNER, 1994), assino ¢ ensaio indice Suporte
California 049 (DNER, 1994) foram obtido os segesntesultados:

Para solo sem adicdo de cimento, temos o quz@inmostrando os resultados da
compactacao:

Quadro 26 - Resultados da compactacdo do solo sedigiio de cimento

COMPACTACAO

AGUA ADICION. (g) 670 | 810| 950 109p1230| PESO MATERIAL
% AGUA ADICION., 96| 11,6/ 13,68 156 176 7000
UMIDADE ADICION. % 97 | 11,8| 13,8 159 179 PESO MASECO
UMIDADE COMPACTACAO % | 11,5| 13,6 156 17,7 19|7 6876

N° DO MOLDE 37 | 47| 41| 35| 43 CILINDROS
M+ S +A(g) 9130 9330 9585| 9540 9430| N°| PESO| VOLUME
M - MOLDE (g) 4.986 5.000| 4.988| 4.958| 4.974/ 37| 4986 | 2070
S+A(g) 4.144 4,330/ 4.597| 4.582| 4.456| 47| 5000 | 2062
DENS. UMIDA kg/m? 2,0022,100| 2,228| 2,204/ 2,156/ 41| 4988 | 2063
DENS. CONVERT. kg/m?3 1,82[71,882| 1,962 1,907 1,834| 35| 4958 | 2079
DENS. SECA kg/m3 1,7951,849| 1,927/ 1,873/ 1,801 43| 4974 | 2067

Fonte: Préprios autores, 2018.

Feita a curva da Densidade do solo seco x Umidadmiohpactacédo, é encontrada a
umidade 6tima do solo no gréfico 4:

Graéfico 4 - Densidade do solo seco x Umidade de coactacdo
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. J

Fonte: Préprios autores, 2018.
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Em seu ensaio de CBR, foram analisados os resal@utalos nos cilindros 47, 41 e
35, mostrado na tabela 7 abaixo:

Tabela 5 - CBR do solo sem adi¢&do de cimento

Umidade (%) CBR (%) Expanséao (%)
a7 13,6 22,8 0,02
41 15,6 32,7 0,01
35 17,7 7,9 0,03

Fonte: Préprios autores, 2018.

A curva do CBR é mostrada no grafico 5 e a cuerexppanséo no grafico 6:

Gréfico 5 - Curva do CBR

o e
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Fonte: Préprios autores, 2018.

Gréfico 6 - Curva de expansédo
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Fonte: Préprios autores, 2018.

Portanto, sua densidade maxima é de 1928 kg/mfidade G6tima de 15,8% com um
CBR de 32,7% e expanséao 0,01%.
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Para solo com 2% de cimento, temos o quadro 27ramukt os resultados da
compactacao:

Quadro 27 - Resultados da compactacao do solo coutigiio de 2% de cimento

COMPACTACAO

AGUA ADICION. (g) 720 | 860| 1000 1140 1280 PESO MATER
% AGUA ADICION. 10,3| 12,3| 14,3 16,3 183 7000
UMIDADE ADICION. % 10,4 | 12,4| 145 165 185 PESO WMASECO
UMIDADE COMPACTACAO % 11,6| 13,8 157 177 197 6917

N° DO MOLDE 40| 1| 46| 48| 5 CILINDROS
M+S+A(g) 9130, 8100 9495 9510 8650 [NPESO|VOLUME
M - MOLDE (g) 4.986| 3.624| 4.925| 4.965| 4.160| 40| 4992 | 2087
S +A(g) 4.144 4.476| 4.570| 4.545| 4.490| 1 | 3624| 2078
DENS. UMIDA kg/m? 1,986 2,154 2,220| 2,207| 2,142| 46| 4925 | 2059
DENS. CONVERT. kg/m? 1,8001,918| 1,942 1,898| 1,811|48| 4965 | 2059
DENS. SECA kg/m? 1,7701,896| 1,919| 1,876/ 1,790| 5 | 4160| 2096

Fonte: Préprios autores, 2018.

Feita a curva da Densidade do solo seco x Umidadmihpactacdo, é encontrada a
umidade 6tima do solo no gréfico 7:

Gréfico 7 - Densidade do solo seco x Umidade de coactacdo
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Fonte: Préprios autores, 2018.

Em seu ensaio de CBR, foram analisados os resgl@uiaos nos cilindros 1, 46 e
48, mostrado na tabela 8 abaixo:



Tabela 6 - CBR do solo com adi¢&o de 2% de cimento
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Umidade (%) CBR (%) Expanséao (%)
1 13,6 22,8 0,02
46 15,7 33,5 0,01
48 17,7 7,9 0,03

Fonte: Préprios autores, 2018.

A curva do CBR é mostrada no grafico 8 e a curvexgansao no grafico 9:

Gréfico 8 - Curva do CBR
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Fonte: Préprios autores, 2018.

Gréfico 9 - Curva de expansédo

0.10

EXPANSAO

0.00 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

UMIDADE

Fonte: Préprios autores, 2018.

Portanto, sua densidade é de 1920 kg/m3 com umdadmiétima de 15,4% e CBR
33,5%, expansao 0,01%.
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Para solo com 4% de cimento, temos o quadro 28ramuki os resultados da
compactacao:

Quadro 28 - Resultados da compactacao do solo coutigiio de 4% de cimento

COMPACTACAO

AGUA ADICION. (g) 710 | 850| 990/ 1130 1270 PESO MATERI
% AGUA ADICION. 10,1] 12,1 141 16,1 18Q 7000
UMIDADE ADICION. % 10,3 | 12,3| 143 16,3 184 PESO MASECO
UMIDADE COMPACTACAO % 115/ 135 155 1756 19/6 6917

N° DO MOLDE 40 5 6 11| 33 CILINDROS
M+S+A(g) 9130/ 8100 9510 9510 8650 |NPESO|VOLUME
M - MOLDE (g) 4.986| 3.624| 4.925| 4.965| 4.160| 40| 4992 2087
S +A(g) 4.144 4.476| 4.585| 4.545| 4.490| 5 | 3624 2078
DENS. UMIDA kg/m? 1,986 2,154| 2,227| 2,207| 2,142| 6 | 4925 2059
DENS. CONVERT. kg/m? 1,80B1,921|1,951|1,901| 1,813| 11| 4965 2059
DENS. SECA kg/m3 1,78(11,898| 1,928 1,878| 1,792| 33| 4160 2096

Fonte: Préprios autores, 2018.

Feita a curva da Densidade do solo seco x Umidadmohpactacdo, é encontrada a
umidade 6tima do solo no grafico 10:

Grafico 10 - Densidade do solo seco x Umidade denguactacéo
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Fonte: Préprios autores, 2018.



Em seu ensaio de CBR, foram analisados os ressl@iotocdos nos cilindros 5, 6 e

11, mostrado na tabela 9 abaixo:

Tabela 7 - CBR do solo com adi¢&o de 4% de cimento

Umidade (%) CBR (%) Expanséo (%)
5 13,5 118,5 0,02
6 15,5 154,4 0,01
11 17,5 96,7 0,03
Fonte: Préprios autores, 2018.

A curva do CBR € mostrada no grafico 11 e a cuevexgpansao no grafico 12:

Gréfico 11 - Curva do CBR
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Fonte: Préprios autores, 2018.

Gréfico 12 - Curva de expansao
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Fonte: Préprios autores, 2018.

Portanto sua densidade maxima é de 1928 kg/m3 coidade 6tima de 15,3% e
CBR 154,4%, expanséo 0,01%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através da realizacéo do estudo do solo melhoradoa@mento para base asfaltica o
objetivo foi atingido, observando assim, uma résisia efetiva ao adicionar o cimento ao
solo, tornando-o um pavimento semi-rigido. Ressdtiatambém que o solo utilizado para
fazer o estudo foi da construtora TRADE de Anapdlealizada no DAIA. O solo é
classificado como fino argiloso, podendo conter6d¥% de areia e pedregulho.

No ensaio da andlise granulométrica pode-se obs@wa os materiais foram
pesados e separados pelo tamanho dos graos, pana @sterminar os limites de liquidez e
de plasticidade. No ensaio de compactacao reaizahomogeneizacdo de uma quantidade
especifica do solo com agua, compactou o solo aupeg em corpos de prova e, depois,
deixou-o embebido em um tanque com agua por 96 hpa constatar a expansao do solo,
logo apos foi feita a determinacdo do indice desdegalifornia com o ensaio de penetracédo
para encontrar a resisténcia final desse solo.

Os ensaios realizados em laboratorio foram bemdsime utilizando corpos de
prova para os trés solos: o solo sem cimento, catréscimo de 2% de cimento ao solo e
com acréscimo de 4% de cimento, usando umidadeedies em cada corpo de prova para
constatar a umidade 6tima de cada solo.

De acordo com o projeto de pavimentacdo do DNERGROs materiais de base
asfaltica cimentada devem atingir uma capacidadsugderte, ou seja, um CBR superior ou
igual a 80% e uma expansdo maxima de 1%, percebetde que no ensaio de penetracao da
determinacao do indice de suporte california do RNEE 049/94 foram obtidos resultados
positivos, portanto, o valor encontrado de CBRdm®i154,4% para o solo com adicdo de 4%
de cimento e a expanséo observada nao foi su@efd% podendo afirmar assim, que essa
base pode ser utilizada em uma pavimentacao sgitari
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