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RESUMO

A determinagao das propriedades geotecnicas dos solos utilizados em pavimentagso € de fundamental
importancia para o conhecimento do seu comportamento estrutural quando compactado. A busca de materiais
que se adaptem as especificagies vigentes representa um complexo problema que desafia os 6rgaos
rodoviarios. O conhecimento das potencialidades e das limitagbes dos materiais ocorrentes na natureza pode
ajudar a solucionar o problema. Estudos especificos tém revelado que o comportamento dos solos lateriticos &
fortemente influenciado pelas suas propriedades mineralbgicas e que necessario se faz interrelacionar estas
propriedades com aquelas que caracterizam estes solos, em fungéo das propriedades de engenharia. No
entanto, poucos s3o os estudos sobre a utilizagao de solos tropicais em camadas de pavimentos de aeroportos,
principalmente no Nordeste do Brasil. Neste trabalho procurou-se © estudo das propriedades mineralégicas,
fisicas e mecanicas de um solo tropical proveniente da obra do Complexo Aeroporiuario da Grande Natal,
localizado no municipio de S0 Gongalo do Amarante — RN/NE. O procedimento escolhido para realizagao da
fase experimental da pesquisa consistiu em: caraclerizacdo das propriedades fisicas dos materiais,
caracterizagdo das propriedades mineralégicas do sole, caracterizagio das propriedades mecénicas do solo e
da mistura solo com a brita corrida. Como tentativa de minimizar os efeitos da retragdo do solo, quando
executado como camada de sub-base, empiricamente, foi adotada a solugdo de uma mistura do solo com 20%
de brita corida. Que obteve em laboratério e “in situ”, um comportamento considerado satisfatorio. Com relagéo
a classificagao do solo quanto a sua natureza lateritica, pode-se inferir que 0 material alvo da pesquisa é um solo
lateritico. Tendo em vista que a sua composigao quimica € formada basicamente pelos elementos Si, Fe e Al,
apresentando também, padrdes tipicos de um material que sofreu o processo de laterizagao, caracteristica
marcante desses solos. Quanto aos resultados de classificagdo segundo o método MCT, o solo pode ser
classificado como sendo: lateritico, pertencente & classe dos arenosos lateriticos (LA’'), especificamente, solo
arenoso lateritico fino (SAFL) com propriedades mineralbgicas, fisicas e mecénicas adequadas para a utilizagao
em camadas de base e de sub-base de pavimentos aeroportuarios e rodoviarios, desde que seja corretamente

manipulado.

Palavras Chave: Solos Tropicais, Caracterizagdo, Metodologia MCT, Pavimentos, Aeroportos.




ABSTRACT

The determination of soils geotechnical properties in pavement is essentially important for the
knowledge of its structural behavior when it was compacted. The search for materials that are adapted to existing
specifications is a complex problem that defies the national department of transportation. The knowledge of
benefits and the limitations of material occurring in nature can help to solve the problem. Specific studies have
revealed that the lateritics soils is strongly influenced by its mineralogical properties and that it is necessary to
inter-refate these properties with those which characterize these soils, because of the engineering properties.
However, there are few studies about the use of tropical soils in fayers of pavement in airports, especially in the
Northeast of Brazil. This research studied the mineralogical, physical and mechanical of a tropical soil from the
building site of the Airport Complex of the Greater City of Natal, lecated in the county of S0 Gongalo do
Amarante - in the state of Rio Grande do Norte, Northeast of Brazil. The chosen procedure for the performance
of the experimental phase of the research consisted in: characterization of the physical properties of the
materials, characterization of the mineralogical properties of the soil, characterization of the mechanical
properties of the soil and of the mixture of soil and coarse agregate. As an attempt to minimize the effects of the
retraction of the soil, when executed as a layer of sub-base, empirically, a solution of a mixture of soil with 20% of
coarse aggregate was adopted. This mixture obtained a behavior considered satisfactory in laboratory and “in
situ”. Related to the classification of soil as its lateritic nature, it can be inferred that the material, object of the
studies, is a lateritic soil. Its chemical composition formed, basically, by elements Si, Fe and Al and also present
hehavior typical of a material that has undergone the process of lateritic materials are characteristics of lateritic
materials. Related to the classification according the MCT method, the soil can be classified as being: lateritic,
belonging to the class of sandy laterites {LA’), specifically, fine sandy lateritic soil (SAFL) with mineralogical,
physical and mechanical properties adequate for use in layers of base and sub-base of airport and roadway

pavements, as long as it is manipulated correctly.

Key Words: Tropical Soils, Characterization, MCT Methodology, Pavements, Airports.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUGAQ

Presentes em guase todo territério brasileiro, os solos tropicais tem sido estudados, desde a segunda
metade do século XX, sobre a sua utilizago como matenial de construgio de estradas. De acordo com Villibor
et. al (1996), os novos procedimentos de escolha e dosagem de material e de projeto e construgao apropriados
para ¢ ambiente tropical umido, proporcionam o uso de camadas de custo relativamente menores em
comparagao as tradicionais, através da utilizagdo de maior porcentagem de solos locais de comportamento
|ateritico.

A busca de materiais que se adaptem as especificagbes vigentes representa um complexo problema
que desafia os Orgdos rodoviarios. O conhecimento das potencialidades e das limitagdes dos materiais
ocommentes na natureza pode ajudar a solucionar o problema, favorecendo a possibilidade de escolha de

solugbes mais econdmicas para a construgao das camadas do pavimento (BARROSO, 2002).

A determinagéo das propriedades geotécnicas dos solos utilizados em pavimentagao é de fundamental
importancia para o conhecimento do seu comportamento estrutural quando compactado. Essas propriedades
&0 caracteristicas da regido, do tipo de clima, da topografia, da fauna e do tempo formagao dos solos.

Como destaca Borba (1981) as varias condigoes geologicas e climaticas sob as quais 0s solos
lateriticos sao formados conferem a estes um comportamento peculiar. As caracteristicas granulométricas, de
plasticidade e de resisténcia consideradas parédmetros basicos para um conhecimento adequado do solo,
tornam-se, em determinados casos, insuficientes para caracteriza-los. Estudos especificos tém revelado que o
comportamento desses solos tropicais mais conhecidos coma lateriticos, é fortemente influenciado pelas suas
propriedades mineralogicas e que necessario se faz interrelacionar estas propriedades com aquelas que

caracterizam estes solos, em fungdo das propriedades de engenharia.

As variacBes mineralogicas constatadas nos solos trapicais séo muito maiores que nos solos de outras
reqides. Além disso, muitos dos comportamentos peculiares destes podem ser explicados pela sua constituicao
mineralonica. Dai a importancia de se considerar esta, no estudo geotécnico dos solos tropicais (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995).



O efeito da energia de compactagdo na estrutura e nas propricdades geotécnicas dos solos
compactados € essencial para o entendimento do comportamente dos materiais durante a vida {tii dos

pavimentos e tem sido intensamente estudado por diversos autores (SOUZA JR, 2005).

No entanto, poucos sao os estudos sobre a utilizagdo de solos tropicais em camadas de pavimentos de
aeroportos, principalmente no Nordeste do Brasil. Os estudos, que agora se inictam, podem ser uma indicagao
promissora para a utilizagdo adequada de solos tropicais, ditos nac convencionais, muitas vezes descartados
por auséncia de conhecimentos técnicos sobre suas caracteristicas e sobre os procedimentos adequados para
sua manipulagao.

1.1 - OBJETIVOS

1.1.1- GERAL

Este trabatho teve como objetivo o estudo das propriedades mineraldgicas, fisicas e mecanicas de um
solo tropical da regido de Sdo Gongalo do Amarante — RN/NE.

Com isso, procurar-se-a:
- verificar a influéncia da variagdo de energia de compactagdo do solo em algumas propriedades de
interesse a pavimentacdo, tais como: umidade Otima, massa especifica, resisténcia & compressao, CBR e

expansio,

- classificar ¢ solo tropical encontrado na regido de Sdo Gongalo do Amarante ~ RN/NE quanto a sua

naiureza lateritica;

- estudar a possibilidade de utilizagao da mistura de solo tropical com brita corrida na camada de sub-

base da pista de pouso e de decolagem do Novo Complexo Aeroportuario da Grande Natal-RN/NE;

- classificar e determinar as propriedades de mecanicas e hidraulicas do solo com uso da metodologia
MCT.

1.2 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO
O texto desta Dissertagio encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma:

[Capitulo 11 Introduciio, Obictivos ¢ Orpanizasdo do Trabatho - s3o descrity: nma visio qeral do

trabatho com a intradug@n, os ohjetivos a serem alcangados e a forma da orqanizacdo do trabatho.



[Capitulo 2] Fundamentagdo Teorica - sdo discutidos e descritos assuntos relacionados a: pavimentos
de aeroportos, estudo das propriedades dos solos, com énfase nos solos lateriticos, metodologia MCT,
compactagao dos solos e sua influéncia no comportamento mecanico dos solos lateriticos.

[Capitulo 3] Materiais e Métodos - sdo relatados aspectos, considerados importantes, sobre os
procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa.

[Capitulo 4] Resultados — sdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a fase
experimental.

[Capitulo 5] Conclusdes e Sugestdes — sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestoes
para futuras pesquisas sobre o tema estudado.

Por fim, estdo incluidas as Referéncias e os Anexos, onde foram inseridas as referéncias citadas para a
realizagéo do trabalho, as planilhas e os graficos resultantes dos ensaios realizados.



CAPITULO 2
2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 - PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

Os pavimentos de aeroportos s3o construidos para suportar as cargas impostas pelas aeronaves,

devendo apresentar um bom desempenho, sendo estaveis e resistentes as intempéries.

Existem diferencas entre os pavimentos de aeroportos € os pavimentos rodoviarios, sendo estas quanto
as suas caracteristicas fisicas e geometricas das solicitagoes dos veiculos, cargas mais pesadas e menor
namero de solicitagdes que ocorrem nas pistas dos aerddromos (MEDINA, 1997). Podem-se observar essas
diferengas atraves da Tabela 2.1.

A seguir serdo descritos alguns conceitos basicos sobre equipamentos de aeronaves, variaveis e

dimensionamento de pavimentos de aeroportos.

2.1.1- AERONAVES

Segundo Paiva e Peixoto {2003) as aeronaves civis podem ser classificadas em aeronaves da aviago
geral ou da categoria transporte. As aeronaves da aviagao geral apresentam peso que varia até 15 tf e podem,
no ¢caso das menores, do tipo monomotoras a pistéo, utilizar aerodromos com extensao a partir de, tipicamente,

600 m e operar em piso de revestimento primario ou até sobre superficie gramada.

Para esses autores, as aeronaves da aviagdo geral, contudo, apresentam ampla faixa de modelos,
desde os de tragdo monomotora do tipo & pistdo como de impulso do tipo turbo-fan, que equipam aeronaves
como o B-737 — “séries”, ideal para as aeronaves da categoria transporte atuais, devido a ruido reduzido e
economia de combustivel relativamente as turbinas tipo turbo-jato. Em fungéo de porte e variagdo da relagao
peso/poténcia, ha elevada amplitude de comprimentos de pistas de pouso e de decolagem para operar bem
como combustiveis distintos, da gasolina verde, para aeronaves & pistdo ao querosene do tipo aeronautico,

como o Jet A-1, para asronaves 2 turbina.




As aeronaves da categoria transporte apresentam peso variando entre, aproximadamente, 15 tf a 370 ff,

bem como porte externo que varia em ampla faixa, com envergaduras até 70 m aproximadamente, ou

capacidade interna entre, 20 passageiros aproximadamente, como a capacidade do Bandeirante da EMBRAER

a até cerca de 800 passageiros para uma das versdes do Airbus A380.

Tabela 2.1 - Diferengas entre pavimento rodoviario e de aeroporto (Adaptado de: MEDINA, 1997)

CARACTERISTICAS RODOVIAS AERODROMOS
LARGURAS DAS PISTAS 7a10m 20 a 60m {téxis: 10 a 25m)
COMPRIMENTOQ varios quiidémetros até cerca de 3000m
CARGAS 101f por eixo, veiculo 40t méximo 100t ou mais por trem-de-pouso

FREQUENCIA DE REPETIGAO DE
CARGAS

PRESSAO DOS PNEUMATICOS

DISTRIBUICAQ TRANSVERSAL DE
CARGAS NAS PISTAS

DISTANCIA DE DRENAGEM

IMPACTO DE VEICULO NO
PAVIMENTO

AGAO DE CARGA DINAMICA
(VIBRAGOES) DE VEICULOS
PARADCS

AGAO DE FRENAGEM

GEOMETRIA DE RODAS

por exemplo; 2000 por dia: vérios
milhdes na vida de servigo (o efeito da
fadiga dos materiais de pavimente é
importante)

1,5a7 kficm? (0,15 a 0, 60MPa)

(n&o se faz diferenciagao transversal
praticamente}

pequena (3m)

pequens

nAa considerada

nao é relevante; nas ruas, sim, nos
sinais luminosos (seméforos)
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principal, avides de alt 4004

pequena, por dia: 50 a 100; menos de
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{diferencia-se o dimensionamento
transversalmente)

grande {10 3 50m)

grande no pouso, porém minorado pela
sustentagdo e amoriecimenio

& importante nas cabeceiras das pistas,
na decolagem e nas pistas de {axi

imbortante quando do acionamento do
motores, com as rodas do trem-de-pouse
travadas, antes da decolagem
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Segundo Horonjeff (1966), para o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios considera-se,
geralmente, 95% do peso da aeronave sobre as pernas principais. Desta forma. essas formam o caregamento
para projeto dos pavimentos aeroportuarios. A fragilidade do trem de pouso de aeronaves pesadas impede o

pouso com peso elevado, sendo, portanto, 0 momento de decolagem tipicamente o critico para efeito de projeto
e a aeronave sob peso maximo.

2.1.2- CONSIDERAGOES SOBRE [NFORMAGOES UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTQOS DE AEROPORTQOS

Para que se possa projetar um pavimento de aeroporto, deve ser realizade um estudo do subleito e dos
materiais a serem utilizados na pavimentagdo, sobre comportamento dos mesmos em fungéo do trafego e da
aplicagdo de cargas e considerar as condigdes climaticas e de drenagem.

Em sintese, na escolha de um projeto de pavimentagdo, devem-se levar em conta alguns fatores, entre
eles podemos destacar: estudo dos solos, estudo do subleito, previsdio do trafego, condigbes climaticas,

drenagem e dimensionamento.

2.1.2.1 - Estudo dos solos

O estudo dos solos consiste no estudo geotécnico e econdmico para aproveitamento de material
existente e escolha do tipo de pavimento a ser adotado, se flexivel ou rigido.

2.1.2.2 - Estudo do subleito

No estudo do subleito s3o realizados ensaios em laboratério para caracterizagdo do material do subleito

(granulometria e indices fisicos), ensaio de compactagdo, CBR segundo o Método de Ensaio ME-01/87
(DIRENG, 1987), sondagens para identificagdo das véarias camadas e determinagéo da profundidade do lengol

d'agua.
2.1.2.3 - Previsdo do trafego

Para previsdo do tréfego é efaborado um estudo sobre o volume de trafego do aeroporto, suas partidas

anuais bem como sao classificadas as aeronaves.

2.1.2.4 - Condiges climélicas

Sohre as condighes climaticas sdo realzadas estmatives das temperaturas médias anuais.



2.1.2.5 - Drenagem

Para seguranga das aeronaves e uma conservagao methor do pavimento, é indispensavel definir um

sistema adequado de drenagem das aguas superficiais e subterraneas.

2.1.2.6 - Dimensionamento

Para o dimensicnamento de pavimentos aeroportuarios © método comumente utilizado é ¢ sugerido
pela Federal Aviation Administration dos Estados Unidos (FAA). Este método consiste essencialmente na
comparagao das condigbes locais com a analise estatistica dos solos, da drenagem, dos efeitos do
congelamento das camadas, das cargas, tendo em vista o comportamento real do pavimento em servigo. Nesse
método, segundo o FAA (1995), séo considerados alguns fatores: investigagéo do solo; consideragdes sobre a

aeronave; volume de tréfego, etc. '

As informagdes dos varos tipos de solos sdo essenciais, e com isso, s&0 necessarias investigagbes
para obtencao da distribuicdo dos tipos de solo e suas propriedades fisicas. Essas informagées, combinadas
com os dados de topografia e do clima da regido, fornecem subsidios para o planejamento basico e o
desenvolvimento légico do dimensionamento do pavimento. A investigagdo das condi¢fes do solo de aeroportos

sugeridas pela FAA inclui: inventario, amostragem, ensaios, aproveitamento, drenagem, custos.

No inventario, sao estimados os amanjos das diferentes camadas do perfil do solo com relagéo a
estrutura proposta sobre o subleito.

Na amostragem, séo coletadas amostras representativas das camadas do solo.

Nos ensaios, sdo realizados ensaios das amostras para estimativa das propriedades fisicas e

mecanicas dos varios materiais.

Para o aproveitamento, 580 sugeridos estudos sobre os possiveis aproveitamentos dos materiais para o

uso na construgéo do da estrutura do pavimento.

Para drenagem, sdo sugeridos estudos do escoamento das aguas superficiais e subterraneas para que

seja construido um sistema de drenagem adequado e que néo ocorram danos ao pavimento.

Para os custos, a FAA evidencia que as condicdes do solo e o orego local dns materiais 550 Hons
importantes na elaboracdo do orgamento durante a fase de projeto dn pavimento do aeroporto. O custo do

movimento de terra, do langamento do greide, esta diretamente retacionado com o nivel de dificuldade dos




servigos de escavagao e de compactagéo a serem executados.

2.2 - GENERALIDADES SOBRE SOLOS

Os solos sao o resultado da ag&o do intemperismo sobre as rochas, resultantes de iteragbes e reactes
fisicas e quimicas que conduzem a formagao de particutas nao consolidadas. O intemperismo fisico promove a
modificagdo das propriedades fisicas das rochas (morfologia, resisténcia e textura) pela acdo de agentes
naturais como a agua, variagdo de temperatura, vento e vegetag&o. O intemperismo quimico é provocado peio
acréscimo de hidrogénio (hidratagdo), oxigénio {oxigenagdo) ou carbono & oxigénio {carbonatago), alterando a

composicdo quimica ou mineralogica das rochas.

Os solos sdo compostos por elementos pertencentes as fases solida (minerais), liquida (umidade
presente) e gasosa (ar e gases organicos). Para finalidades praticas de engenharia este conjunto é considerado

como um todo.

Com base na origem dos seus consfituintes, os solos podem ser divididos em: solos residuais,
transportados e de formagao organica. Os solos residuais sdo 0s solos que estéo sobrejacentes as rochas que
Ihe deram origem. Os solos transportados sdo os solos que sofreram algum tipo de transporte (agua, vento, gelo,
etc.), para um local diferente ao da transformagao e os solos de formagéo organica s&o os que se caracterizaram
por apresentarem como constituinte principal, a matéria organica, proveniente de restos vegetais ou animais

(solos diatomaceos).

Segundo as dimensdes dos grios, as particulas de solo podem ser divididas em fragdes finas,
intermediarias e grossas. As finas denominam-se argilas, as fragdes intermediarias de siltes e as particulas
grossas, areias ou pedreguihos. A determinagdo dessas fragdes do solo constitui uma forma de classificagao
arbitraria que procura estabelecer padrées que podem ter denominagdes diferentes dependendo da escala de
distribuigao dos tamanhos dos gréos. Na Figura 2.1 s3o apresentadas algumas escalas conhecidas.



] Diametro dos griios (mm
AUTOR  4g 10 1 o 0, ) 0,01 0.001
LLib L) 4 1 lllllll 1 1 ;II!III 1 1 1| 1131 i 1 ]IILL[juLi_,,JjL‘lJ,]_LJ__L._.
UNIFIED | Pedregulha Areia Finos (argila e silie)
75 475 0,075 T
N - - T T
AASHTO I_ Pedregulho ] Arcia ] Silte | Argita
75 2 005 0,002
- | Pedregulho 1\ Arcia l Silte l Argils
60 i 006__ oo
ASTM | Pedregutho | Arcia ] Silie I
60 475 0075 .booz
USDA —I_ Pedregulho 1 Arcia I Silie L Argila
& 2 0,05 o2
DNIT —| Pedregulho Atein l Silte | Argila
60 2 0,075 . _poos T
ABNT | Fed'ff',‘f’ Arcia | Silte l Argila
60 2 _ 0,074 Joo02

Figura 2.1 - Escalas granulométricas (Adaptado de: RODRIGUES, 1998)

2.2.1 - COMPOSIGAQ MINERALOGICA DOS SOLOS

Cs minerais encontrados nos solos sdo os mesmos das rochas de origem, sendo estes minerais

priméarios, além de outros que sao formados durante o processo de intemperismo, minerais secundarios.
Quanto & composicdo quimica, os principais minerais presentes nos solos grossos s&o agrupados em:
silicatos - feldspato, mica, quartzo, serpentina, clorita, talco;
oxidos e hidroxidos de ferro — hematita, magnetita, limonita;
carbonatos - calcita, dolomita;
sulfatos — gesso, anidrita.
O quartzo & o mais importante dos minerais do grupo dos silicatos. Sua composigdo quimica € SiO;,
silica cristalina pura. S&o facimente identificados macroscopicamente. Devido a sua estabilidade quimica e
dureza, & um dos minerais mais resistentes aos habituais agentes do intemperismo, tais como a agua € a
variagdo de temperatura; por isso, passa quase que incélume da rocha aos solos (CAPUTO, 1978).
Todavia, & nos solos finos que é encontrada a porgdo mais ativa e complexa com relagéo a sua

composicdo mineraldgica a qual é atribuida uma maior infludncia ro comporlamento meeénico de v sclo

(CARVALHO, 1997).
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Os principais constituintes minerais dos solos finos s&o os argilo-minerais, 6xidos e hidroxidos de ferro
efou aluminio. Os minerais de ferro podem se apresentar como goetita ou limonita e hematita. Alumina
apresenta-se na forma de gibsita. Boemita e formas amorfas sdo também razoavelmente comuns. Minerais de
titénio incluem usualmente rutilo, anatasio e ilmenita (BORBA, 1981).

Os argilo-minerais sdo os minerais constituintes das argilas. Quimicamente eles sdo, particulas com
diametro equivalente abaixo de 0,002 mm, sdo compostos por silicatos de aluminio ou magnésio hidratados,
podendo conter elementos como ferro, potéssio, litio € outros. Os argilo-minerais sdo divididos em trés grandes
grupos: caulinitas, esmectitas e ilitas.

O grupo das caulinitas {Al;03.2Si0,.2H;0 ou H4Al;Si;O¢] sdo formados por unidades de silicio e
aluminio que se unem alternadamente, conferindo-thes uma estrutura rigida. Em conseqtiéncia, o argilomineral
caulinita € bastante estavel em presenga da agua, sendo considerada ndo expansiva quando em processo de

saturagdo. A caulinita & o mais comum argilo-mineral presente nos solos.

O grupo das esmectitas [(OH)«SisAliO2nH:0] sdo estruturalmente formadas por uma folha octaedrica
de hidroxido de aluminio efou magnésio entre duas unidades de silica. A ligagao entre essas camadas é fracae
permite a penetragdo das moléculas de agua. Tomando as argilas esmectitas muito expansivas e instaveis em

presenca da agua.

As grupo das ilitas, apesar de serem menos expansivas, tm uma estrutura analoga a da esmectita,
mas diferem em sua composigdo quimica, expressa por: [(OH)sKy{Sis.,Aly}(Al:FesMgsMgs)Oz), onde y varia de

1,0 a 1,5. Nesse grupo ndo hé uma diferenciagao na forma de argilo-minerais.

Segundo Grim {1962), de uma maneira geral, o tipo de argilo-mineral tem grande influéncia no
comportamento do solo quanto & resisténcia, permeabilidade, compressibilidade e adensamento, além de afetar
as propriedades de limite de liquidez e plasticidade. No mesmo trabalho o autor faz referéncia a estanilizagao do
solo com cal, citando que a quantidade de cal necessaria para efetivamente tratar um solo a fim de desenvolver

uma resisténcia crescente, varia com o tipo de argifo-mineral presente.

No caso em que ¢ solo apresente caulinita, o crescimento da resisténcia comega com a adicdo do

primeiro incremento de cal e a quantidade otima de cal para a resisténcia maxima foi observada ser de 4% a 6%.

2.2.2 - SOLOS TROPICAIS

Para o Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985) solo tropical ¢ aquele que apresenta

peculiaridades de propriedades e de comportamento, relativamente aos selos nan tropicais. em decorréncia da
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atuagao no mesmo de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos das regides tropicais umidas.

Segundo Nogami e Villibor (1995) para um gue um solo possa a ser considerado como tropical ndo
basta que tenha sido formado na faixa astrondémica tropical ou em regido de c¢lima tropical amido. E

indispensavel que possua peculiaridades de interesse geotécnico caracteristicos dessas regides.

No territorio brasileiro, os solos tropicais existem em grandes extensdes e sdo resultados dos processos
de transformacao ocorrides nas rochas pelo intemperismo fisico e quimico. Chuvas abundantes e periodos de
estiagem regular aceleram os processos de intemperismos desintegrando as rochas mais rapidamente. O ciclo
de molhagem e secagem atraves da hidrolise faz com que os silicatos das rochas sejam atacados surgindo &
formagado de (K*, Ca?, Mg, e Si*), ferro, aluminio e silicio, entre outros. Se existe uma boa drenagem estas
sdo carreadas pelas aguas das chuvas, havendo concentragdo de compostos de ferro, aluminio e silicio como
elementos predominantes (CHAGAS FILHO, 2005).

No Brasil, sequndo Nogami e Villibor (1995), os solos tropicais sao divididos em duas ciasses: solos de
comportamento lateritico e solos de comportamento n&o lateritico. E comum observar-se em campo, a presenga
de uma linha de seixos separando os horizontes dos solos lateriticos, situados acima da linha de seixos, dos

solos de comportamento nao lateritico.

Nogami e Villibor (1995) definem pedologicamente os solos lateriticos como uma variedade de solo
superficial pedogenético, tipico das porgdes bem drenadas das regides tropicais Umidas. Carvatho (1979, 1985,
1986, 1997) tem pesquisado os mais diversos termos e conceitos que melhor podem ser atribuidos aos solos
lateriticos. E concluiu que os mesmos tém que ser utilizados com cautela, devido a natureza complexa destes

solos e um simples termo podera defini-fos inadequadamente.

Dos solos lateriticos, cabe destacar as suas propriedades mecanicas no seu estado natural e em seu
estado compactado. Segundo Santos (2006), para as obras de pavimentagao interessa, sobretudo as
propriedades apds a compactagdo. Um solo gue apresenta comportamento lateritico adquire, quando
compactado em condigbes ideais, alta capacidade de suporte e baixa perda dessa capacidade quando imerso

em agua.

Quanto a sua distribuigdo geografica, os solos lateriticos estdo situados geralmente, na faixa do pianeta
denominada intertropical, em regies com condiges climéaticas favoraveis ao intemperismo intenso e répido,
com altas temperaturas, ambiente (mido, com chuvas abundantes e percolagdo d'agua (BERNUCCI, 1995). Na

Figura 2.2 esta ilustrada a distribuicdo neogréfica. em termos mundiais, dos solos izieriticos.
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o Solos Lateriticos

Figura 2.2 - Distribuigo dos solos lateriticos em termos mundiais (CHARMAN, 1988)

2.2.3 - PECULIARIDADES SOBRE A FORMA E A CONSTITUIGAO DOS SOLOS LATERITICOS

Os solos tropicais podem revelar comportamentos distintos relacionados com seu comportamento
mecanico e hidraulico devido ao processa de “laterizagao”. O processo de laterizagao ou latofizagao ocorre em
regies tropicais Umidas onde os cations basicos sdo lixiviados, com conseqliente concentragéo residual de
oxidos e hidroxides de ferro e aluminio (SANTOS, 2006).

De acordo com Borba (1981), os elementos Si, Fe, e Al sdo considerados os constituintes quimicos
mais importantes dos solos lateriticos. Além destes, as composigdes quimicas sempre tem revelado a presen¢a
de dxidos de titanio, calcio, magnésio, sodio, potassio e fosforo, mas em proporgdes reduzidas (menores que

1%, com excecao de Oxido de titdnio que as vezes chega até 7%).

Devido ao processe de laterizagao, a fragéo argila dos solos lateriticos é constituida essencialmente de
argilo-minerais do grupo das caulinitas e de oxidos e hidroxidos hidratados de ferro e/ou aluminio. Esses oxidos
e hidroxidos geralmente envolvem a caulinita, dando ao conjunto um aspecto cimentado, conforme ilustrarlo na

Figura 2.3a, que tem que tem sido deéighado comumente de “pipoca’ ou “esponja” (NOGAMI e VILLIBOR 1995,
SANTOS, 2005).
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Segundo Nogami e Villibor (1995), no caso dos solos saproliticos, os argilo-minerais e, eventualmente,
outros minerais presentes néo se apresentam recobertos por oxidos e hidroxidos de Fe e Al, como no caso dos
solos lateriticos. Os contornos dos argilo-minerais que o constituem podem ser distinguidos com nitidez nas
imagens obtidas por microscopia elefronica de varredura, MEV, como ilustrado na Figura 2.3b.

Figura 2.3 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV); a) Latossolo Vermelho-Amarelo, arenoso (1 pum);
b) Solo saprolitico de pegmatito, com caulinita (2 um) (IPT, 1975, 1977, 1979 apud NOGAMI E VILLIBOR,
1995)

Takeda (2005) submeteu 73 amostras de solos ao ensaio de microscopia eletrdnica de varredura com a
finalidade de identificar padrées de imagem que pudessem distinguir os solos segundo sua génese lateritica ou
ndo lateritica. Verificou-se que todos os solos classificados como lateriticos pela MCT, foram encontrados
padrdes que indicam a presenca de cimentagéo entre as particulas, caracteristica marcante dos solos lateriticos.
Para o caso dos solos ndo lateriticos, observou-se a existéncia de discordancia entre o comportamento indicado
pela classificagdo MCT e os padroes de imagens obtidas, em apenas uma amostra, que se encontrava em uma
regido muito proxima a linha de transigéo de comportamento da classificagédo MCT.

A constituicdo mineralogica da fragdo silte dos solos lateriticos € bastante simples. De forma analoga a
fragdo areia, observa-se a predominancia do quartzo. Como acontece também nos solos néo tropicais o mineral
predominante nas fragdes areia e pedregulho dos solos lateriticos € o quartzo. Segundo Nogami e Villibor
(1995), os gréos de quartzo, quando presentes na fragéo areia dos solos lateriticos superficiais, apresentam
frequentemente algumas peculiaridades, além de elevada resisténcia a compresséo, dureza e estabilidade
quimica, que permitem identificar o seu carater lateritico. Dessas peculiaridades, destacam-se:

- presenga de pelicula de oxidos, que da uma tonalidade avermelhada, rosea, arroxeada ou amarelada;
- depressdes, que indicam efeitos da dissolugéo lenta.

Estudos de Carvalho (1979) revelaram o teor de silicio (SiOz), de alguns solos tropicais vermelhos do
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Nordeste do Brasil, era maior na fragéo areia que em qualquer outra fragéo.

2.2.4 - SOLOS ARENOSOS FINOS LATERITICOS

De acordo com Villibor et. al (2000), no Brasil existe vastas areas cobertas por espesso manto de solos
arenosos finos, sejam de origem sedimentar ou produto da decomposigdo de arenitos. Muitos desses solos
constituem jazidas naturais de solos arenocsos finos lateriticos, denominados abreviadamente de SAFL, que s&o

apropriados para emprego em bases de pavimentos.

Segundo o Manual de Normas de Pavimentagdo do DER/SP (1991), considera-se como solo arenoso
fino lateritico aquele que pertence a classe de solos de comportamento lateritico, sequndo a classificagao MCT,
e que contenha na sua composicdo granulométrica, mais de 50% de matenial retido na peneira ABNT r°. 200
(0,075 mm}, sendo essa fragao arenosa constituida predominantemente por gréos de quartzo.

A apresentacdo do método MCT, nos anos 80, permitiu o estabelecimento de procedimentos visando a
aplicacdo dos solos finos na pavimentago. Alguns estudos foram desenvolvidos nos anos 50, 60 e 70, periodos
em que se deu a intensificagdo da pavimentagdo no Estado de Sao Paulo. Alguns pavimentos experimentais
foram construidos, utilizando-se bases de SAFL (solo arenoso fino lateritico) que nao atendiam as
especificagbes vigentes, mas possuiam valores elevados de CBR. Varias pesquisas foram conduzidas na
Regido Sudeste, visando & construgdo de pavimentos de baixo custo. Esses acontecimentos favoreceram a
formagio de técnicos que foram motivados a encontrarem solugdes mais econdmicas para area rodoviaria
(BARROSO 2002).

Segundo Nogami e Villibor (1995), o SAFL_ tem sido empregado com sucesso, nos Ultimos anos como
camadas de base de vias de aerbdromos, destacando-se, como experiéncias praticas, a execu¢do da pista do
aeroporto de llha Solteira e os pavimentos da Base Aérea de Pirassununga. Como vem ocorrendo com as
estradas vicinais, a construgdo de pavimentos de aerédromos de pequeno e médio porte, com bases de SAFL,
podera viabilizar e dar um grande impuiso as obras de infra-estrutura aeroviaria. A Figura 2.4 ilustra um
pavimento de pista de aerddromo com base de SAFL.
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Figura 2.4 - Pista de aerédromo com base SAFL (NOGAMI E VILLIBOR, 1995)
2.3 - METODOLOGIA MCT

A Metodologia MCT (Miniatura, Compactada, Tropical) surgiu como uma necessidade frente a uma
série de limitagbes e deficiéncias dos procedimentos ditos tradicionais de caracterizagdo e classificagéo de
solos. Segundo Nogami e Villibor (1981), os métodos tradicionais de classificagdo de solos desenvolvido nos
paises de clima frio e temperado, como a HRB (Highway Research Board) e a USCS (Unified Soil Classification
System), ndo tém sido satisfatorios quando aplicados aos solos tropicais, pois, com freqiiéncia as

recomendagdes neles baseados nado coincidem com o comportamento de muitos de nossos solos nas rodovias.

Com o objetivo de ilustrar a afirmagéo acima, Nogami e Villibor (1995) citam como exemplo os solos
lateriticos classificados como A-4, segundo a classificagdo HRB, que vém sendo usados com sucesso em bases
de pavimentos, ao passo que muitos solos saproliticos pertencentes a esse mesmo grupo constituem
frequentemente, péssimo subleito. O CBR na condigéo 6tima de compactacdo da energia normal é da ordem de
3%, no caso do solo saprolitico, ao passo que o A-4 lateritico pode atingir valor superior a 30%, na mesma

condig&o de compactagao (superior a 80% na compactago intermediaria).

Outro exemplo refere-se aos solos do grupo A-7-5 (ou MH na classificagdo USCS) que quando
lateriticos, apresentam propriedades de argila com excelente capacidade de suporte (utilizaveis até mesmo em
bases de certos pavimentos), ao passo que, quando saproliticos, podem ser altamente expansivos e com baixa

capacidade de suporte.

No Brasil uma técnica de caracterizagdo ainda pouco utilizada, porem bastante difundida no exterior,
vem se mostrando interessante quando aplicada a solos tropicais. Estudos como os de Casanova (1986), Fabbri
e Soria (1991), Pejon (1992) e Fabbri (1994) mostraram que o ensaio de adsorgéo de azul de metileno € uma
alternativa rapida, simples e econdmica para identificagéo e caracterizag&o desses solos, pois considera as suas

caracteristicas peculiares. Para Fabbri (1994), este € um ensaio promissor para a caracterizagao da fragéo fina
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dos solos tropicais, permitindo estabelecer, com razoavel seguranga, a atividade dos argilo-minerais presentes e
que existe uma boa concordancia entre os resultados da adsorgao de azul de metileno e os fornecidos pela
classificagao MCT.

A MCT envolve um conjunto de ensaios e procedimentos, utilizando corpos-de-prova de dimensdes
reduzidas (50 mm de didametro), destinados & classificagdo e determinagdo das propriedades mecanicas e
hidraulicas de solos tropicais, como também a avaliagdo da erodibilidade quando utilizados em obras viarias. Os
principais ensaios dessa metodologia sdo: ensaio de Mini-MCV (Mini Moisture Condition Value), Perda de Massa
por Imersao, compactagdo em equipamento miniatura (Mini-Proctor), Mini-CBR nas condigdes de corpo-de-prova
com e sem imersdo em agua, expansao e contragao.

O processo de compactagdo dos corpos-de-prova do metodo MCT é realizado conforme o tipo de
ensaio a ser executado, através da aplicag@o de energia constante (ensaio de Mini-CBR) ou energia variavel
(ensaio de Mini-MCV). A Figura 2.5 ilustra um modelo de aparelho de compactag&@o miniatura, necessario para
execucao dos ensaios da metodologia MCT.

Figura 2.5 - Modelo de compactador miniatura da utilizado na metodologia MCT
[Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP]

2.3.1 - ENSAIO MINI-MCV

0 ensaio de compactagdo Mini-MCV foi proposto por Soria e Fabbri em 1980. Adaptado para o estudo
de solos tropicais, do método proposto por Parsons (1976), conhecido como ensaio MCV (Moisture Condition

Value).
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O ensaio de Mini-MCV, preconizado pelo Método de Ensaio ME-258 (DNIT, 1994). é executado com

energia de compactacao variavel e massa de solo amido igual 200 g de material, conforme os procedimentos
seguintes, descritos em Cozzolino e Nogami {1993):

a) pesar no minime 5 porgdes de solo, cada um com 1 kg, adicionando-hes agua, de modo
que a umidade seja crescente; depois colocar o solo umedecido em saco plastico hermeticamente fechado,

deixando que a umidade se uniformize por, no minime, 10 horas;

b} pesar 200 g de cada uma das porgdes do solo, iniciando-se o processo de compactagio
pelo ponto mais umido; colocar essa porgac de solo no cilindro, posicionado no pistae inferior do aparelho de
compactacao e com um disco de polietiteno sobre o topo desse pistdo (para que nao haja aderéncia do solo na
base do aparefho de compactagéo), em seguida, apertar o topa da porgao de solo com um cifindro adequado,

colocando sobre a parte superior do corpo de prova a ser moldado, um outro disco espagador plastico;

¢} aplicar o primeiro golpe e medir a altura A1 do corpo de prova, utiizando-se um
extensdmetro posicionado na vertical; aplicar em seguida nimeros de golpes sucessivos crescentes, de forma a
totalizarem, somados com 0s golpes anteriormente dados, nimeros de golpes niguais a 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24,
32,48, 64, 96, 128, 192 e 256, e fazer as leituras das alturas comespondentes a cada numero de golpes (A1, A2,
A3, Ad AB, AB, A12, A16, A24, A32, AdB, AB4, A96, A128, A192 e A256);

d) o processo de compactacao é finalizado quando a diferenga de altura A, - A for menor que

0,1 mm, ou quando ocorer exsudagdo ou quando o nimero de golpes totalizar 256;
e) repetir a seqliéncia de 1 a 4 para os outros teores de umidade.

De posse dos resultados do ensaio Mini-MCV, tragam-se, para cada teor de umidade, as curvas de
afundamento ou de Mini-MCV, que sio langadas em um diagrama onde o eixo das abscissas esta em escala
logaritmica e representa o nimero de golpes, e o eixo das ordenadas representa o valor comespondente a
diferenca de leitura A n - A 4n (n € o nimero de golpes aplicados ao como de prova). Para cada curva de
afundamento, determina-se o valor do Mini-MCV, bastando para isso verificar o ponte onde tal curva intercepta a
reta de equacao a = 2 mm, lendo, no eixo das abscissas, o valor do nimero de golpes (Bi) correspondente. O

valor do Mini-MCV sera dado pela Formula 2.1.

Mini - MCV =10x log®” - 2.1]

e ——A e
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O ensaio Mini-MCV tem como finalidade determinar os coeficientes empiricos ¢’ e d' que séo utilizados
na caracterizacao e classificagdo MCT dos solos tropicais.

O indice ¢' corresponde a inclinagéo da reta fangente as curvas de afundamento e passa no ponto de

afundamento igual a 2 mm e Mini-MCV igual a 10. Nos casos em que o ensaio nao fornecer uma curva para o

indice Mini-MCV = 10, ha necessidade de obter essa curva por interpolacio grafica apropriada.

Segundo Nogami e Villibor {(1995), o indice ¢’ comelaciona-se aproximadamente com a granulometria.
Assim, um ¢’ elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e solos argilosos, enfquanto que valores baixos
(abaixo de 1,0) caracterizam as areias e os siltes n&o plasticos ou pouco coesivos. Entretanto, entre 1 e 1,5, se
situam solos de vérios tipos granulométricos, compreendendo areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas,

argilas siltosas, etc.

O indice d" corresponde ac coeficiente angular da parte mais inclinada do ramo seco da curva de

compactacdo (teor de umidade x massa especifica aparente seca) correspondente a 12 golpes.

2.3.2 - ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR IMERSAQ

O ensaio de Perda de Massa por Imersdo foi originalmente criado com o objetivo de avaliar a
erodibitidade dos solos tropicais (NOGAMI E VILLIBOR, 1976). E também utilizado para fins classificatorios
(classificagéo MCT), sendo empregado para o célculo do indice €',

O ensaio € executado com ¢s corpos-de-prova que resultam do ensaio de Mini-MCV. Cada corpo-de-
prova, correspondente a um determinado teor de umidade de compactag&o, € parciaimente extrudado do molde,
de maneira que o seu topo figue 1,0 cm para fora do cilindro, Em seguida, o conjunto cilindro-corpo de prova €
imerso em &gua, com seu eixo de simetria na posigédo horizontal, por um periodo minimo de 12 horas. A porgao
de solo que se desprender é coletada para posterior determinagéo da perda de massa por imerséo (FABBERI,

1994), que € obtida pela Formula 2.2:

pi-Ms ¢ 100 2.2]

s
Onde,

Pi = perda de massa por imers&o, expressa em porcentagem, com aproximacao de uma unidade;

My = massa seca, da norgZo desprendida do como-de-prova, em gramas;
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Ms = massa seca, da parte extrudada do corpo-de-prova, em gramas;,

f = fator de corre¢do que ¢ igual a 0,5 quando a porgao desprendida tiver a forma de blocos cilindricos
ainda coesos e 1,0 quanto ao restante dos casos.

Obtidos os valores de Perda de Massa por Imersio (Pi) para cada teor de umidade (ou valor de Mini-
MCV), traga-se a curva Mini-MCV versus Pi. O valor do coeficiente Pi para fins de classificagdo do solo
ensaiado, sera refirado dessa curva para o indice Mini-MCV igual a 10 ou 15, conforme a altura final do corpo-
de-prova compactado na condigao Mini-MCV = 10, de acordo com as seguintes condigdes:

a) Mini-MCV = 10, quando a altura final do corpo-de-prova for maior que 48 mm, indicando baixa massa

especifica seca.

b) Mini-MCV = 15, quando a altura final do corpo-de-prova for menor que 48 mm, indicando alta massa
especifica seca.

2.3.3 - ENSAIOS DE MINI-PROCTOR E MINI-CBR

A determinag&o do valor de suporte Mini-CBR, em conjunto com os ensaios de expans&o e contragéo,

geram resultados que possibilitam a escolha dos materiais das camadas constituintes de um pavimento.

Segundo Nogami e Villibor {(1995) o ensaio Mini-CBR foi desenvolvido na lowa State University (Lafleur
et al, 1960}, sendo que o valor abtido foi designado por IBV (lowa Bearing Valug). E em 1972, Nogami efetuou
adaptagbes no método a fim de poder correlacionar seus resuitados com o CBR obtido segundo a noma do
DER-SP. Os motivos que levaram ao desenvolvimento desta adaptagao foram as limitages dos procedimentos
tradicionais de previsdo do CBR, sobretudo com base nas propriedades indices dos solos (granulometria e
limites de Atterberg), e a sugestao do prof. Carlos de Souza Pinto, da EPUSP e IPT.

Para realizagao do ensaio de Mini-CBR, as amostras de solo devem ser preparadas de modo a se obter
¢orpos-de-prova recem compactados, através do ensaio de compactagdo em equipamento miniatura, segundo o
Método de Ensaio ME-228 (DNIT, 1394), designado comumente de Mini-Proctor por Nogami e Villibor (1995).
Adota-se geralmente a energia normal, com 5 a aplicagao de golpes de soquete tipo leve (2.270 g} de cada lado
do corpo de prova ou a energia intermediaria, com 6 golpes de soquete tipo pesado (4.540 g) par face do corpo
de prova.

As corielrcdes de Nogami 11972), usadas para determinar o valor d2 Mini-CBR de um solo. séo

expressas pelas Formulas 2.3 e 2.4 Portanto, adota-se como valor final do Mini-CBR. o maior valor oblido das
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duas formulas.

iogo(Mini— CBR,) = -0,254+0,896xlog,, C, [2.3
log,, (Mini — CBR,)=-0356 + 0,937xlog,, C, (2.4]
Onde,

(Mini— CBR, )= Mini — CBR que corresponde a penetragao de 2,0 mm, expresso em %;

(Mini — CBR,) = Mini — CBR que cormesponde a penefracio de 2,5 mm, expresso em %;

C,, C, = cargas que correspondem as penetragdes de 2,0 € 2,5 mm, expressas em kgf.

De acordo com Nogami e Villiber (1995) o ensaio Mini-CBR permite determinar a capacidade de suporte
COM Ou Sem imerséc em agua, com varios tipos de sobrecarga, com varios teores de umidade e energia de
compactagdo, com ldmina d'agua na ocasido da penetragdo do pistdo. Com estas varagdes & possivel
caracterizar melhor as peculiaridades dos solos tropicais finos, sem, contudo, aumentar proibitivamente a

quantidade da amostra necessaria, 0 esforgo fisico para a execugao dos ensaios e o seu custo.

Villibor (1981) propds a “Relagdo entre indices de Suporte”, denominado RIS, definido pela
porcentagem entre o Mini-CBR ap6s 24 de imersdo, com sobrecarga, e o Mini-CBR sem imersao e com
sobrecarga, conforme a Formula 2.5, para corpos-de-prova moldados na energia intermediaria, o qual indica a
Perda de Suporte {PS) de um solo apds a imersdo em agua, que pode ser obtido através do RIS pela Formula
26.

RIS =100x(Mini - CBR / Mini—CBR, [2.5]

IMERNAC SEM ~ IMERSA 0)

PS=100-RIS [2.6]

0 coeficiente R!S foi adotado pelo método MCT, para servir como indicio do comportamento lateritico
ou n3o dos solos. Villibor (1981) mostrou em seus estudos, que os solos arenosos finos lateriticos apresentavam
um RIS elevade, neratmente sunerior a 50%, sendo este entdo o valor minimo especificado na escoiha de

materiais a serem utilizados como base.

—




21

Em 1985, Nogami e Villibor desenvolveram um procedimento subminiatura chamado S-COR, que utiliza
corpos-de-prova de 26 mm de didmetro e varios procedimentos para determinagéio da capacidade de suporte
Mini-MCV no campo. O Quadro 2.1 apresenta uma comparagio entre as caracteristicas dos métodos CBR
tradicional, com o Mini-CBR e S-CBR.

Quadro 2.1 - Caracteristicas dos ensaios CBR, Mini-CBR e S-CBR (NOGAMI E VIL.LIBOR, 1995)

CBR Mini-CBR
ENSAIOS ASTM DER - SP S-CBR
D1883-73 | M54-71i
Diametro 152 mm 50 mm 26 mm
MOLDES volume do corpo de prova 2116 mi 100 mi 14 mi
AMOSTRAS ) N'1a.ssa ) 5000 g1y | 250 g{1) 30 g
didmetro maximo dos gréos 19 mm 2 mm 2 mm
soquele 25 kg 2,27 kg 1 kg
a) normal altura de queda 348 mm 305 mm | 200 mm
% golpes, total 168 10 {1) 6 (1)
COMPACTACAD 0 soquele 45 kg 25 kg —
intermediaria altura de queda 457 mm 305 mm ---
golpes, total 130 {1) 12 {1) ---
PISTAQ DE PENETRACAQ didmetro 495 mm 16 mm 8 mm
¢apacidade recomendada 445 kN 3 kN 1 kN
PRENSA velocidade {mm/min} 1,27 1,27 1,27
TEMPO DE IMERSAQ (horas) 96 24 24

OBS.: (1) Valores aproximados

2.3.4 - EXPANSAO E CONTRAGAQO

As propriedades de expanséo e contragao dos solos podem ser determinadas segundo a metodologia
MCT, a partir da execugdo do ensaio Mini-CBR, nas condicdes com e sem imersao, respectivamente. O ensaio
de expansao € realizado, usando-se procedimento similar ao do CBR, segundo o Método de Ensaio ME-049
(DNIT, 1994), exceto o tempo de imersdo que é de aproximadamente 24h. No ensaio de contragdo, o corpo de
prova & extraide do cilindro, para medir a variagéo do seu comprimento axial com auxilio de um extensdmetro, a
medida que o mesmo é deixado exposto ao ar, perdendo lentamente ¢ seu teor de umidade, até a constancia de

pPEeso.

Os solos lateriticos compactados nao apresentam peculiaridades nitidas no que se refere a contragao
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Porém, com relagao as suas propriedades de expanséo, estes solos apresentam
uma peculiaridade bastante nitida, por serem pouco expansivos. Enquanto, 0s solos ndo lateriticos, nao

permitem tal generalizagao devido a sua diversidade de tipos e caracteristicas.

2.3.5 - SISTEMA DE CLASSIFICAGAO MCT

A dificuldade de classificar os solos tropicals, onde o processe de laterizasAc tem importdncia vital nas

suas propriedades mecanicas, parece residir, na maionia das classificacd~s, na incaparidade de se prever o
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comportamento desses materiais quando submetidos & agdo da agua. Para a previs3o do compartamento de um
solo, como camada integrante de um pavimento, & necessario que se saiba se este solo, quando em contato
com a agua, expande e, conseqientemente, se compacta e perde suporte, se ele é resiliente, ou seja, se
apresenta deformagdes elasticas apreciaveis quando submetido & agdo do trafego, se ele apresenta coeséo
suficiente para garantir uma facil trabalhabilidade no campo e se ele garante a manutengéo, ao longo do tempo,
das caracteristicas obtidas na sua compactagao, etc (FABBR!, 1994).

O sistema de classificagda de solos MCT (Miniatura, Compactado e Tropical) foi proposto por Nogami e
Villibor {1981) e baseia-se em propriedades mecénicas e hidraulicas obtidas em corpos-de-prova de dimensdes
reduzidas. Nessas condigbes, segundo Nogami e Villibor (1995), & apropriada apenas para solos de granulagéo
fina, isto €, que passam integralmente na peneira de 2,00 mm ou que tém uma porcentagem desprezivel retida
nesta peneira, ou que a sua infludncia, nas propriedades do solo, possa ser avaliada para que os resultados
obtidos sejam devidamente corrigidos. Além disso, a classificagao foi desenvolvida objetivando a sua utilizagao
em solos tropicais lateriticos e nao lateriticos.

A classificacao geotécnica MCT pemite agrupar os solos em duas grandes classes: solos de
comportamento lateritico (L) e solos de comportamento nao lateritico {N). A classe de solos de compartamento
lateritico & subdividida em trés grupos: areias lateriticas (LA), solos arenosos lateriticos (LA") e solos argilosos
|lateriticos (LG"). Os solos de comportamento ndo lateritico sdo subdivididos em quatro grupos: areias nao
lateriticas {NA), solos arenosos ndo lateriticos (NA'), solos siltosos nao lateriticos (NS') e solos argilosos nao
lateriticos (NG').

Para classificar os solos tropicais, segundo a metodologia MCT, utiliza-se o abaco da Figura 2.6, onde a
linha tracejada separa os solos de comportamento lateritico dos de comportamento n&o lateritico. O indice ¢/,
obtido no ensaio de Mini-MCV, corresponde as abscissas do abaco e traduz a argilosidade do solo. O indice €'

reflete o carater lateritico do solo, corresponde as ordenadas.
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Figura 2.6 - Abaco de classificacio MCT (NOGAM! E VILLIBOR, 1981)
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O indice ¢’ é calculado, segundo a Formula 2.7, onde d' & o coeficiente angular, obtido no ensaio de

Mini-MCV e Pi & a Perda de Massa por Imerséo (Pi), determinada a partir da curva Mini-MCV x Pi.

_[20 P
e=3—+ —
d 100

[27]

Conforme citado por Fabbri (1994), durante o processo de classificagdo, Nogami e Villibor (1985)

sugerem que nos casos onde a localizagdo do solo na carta de classificagéo da Figura 2.6, obtida através dos

indices ¢' e €', for préxima da borda dos grupos separados pela linha descontinua, torma-se necessario a

utilizagdo de considerag@es complementares. Para o solo ser considerado lateritico é necessario que ocorram as

seguintes condigdes: a) a curva indices mini-MCV versus teor de umidade deve conter uma parte curvilinea

entre os valores mini-MCV 10 e 15, com a diminui¢éo da inclinago com o crescimento do mini-MCV e b} o valor

da Perda de Massa por Imersdo deve decrescer com ¢ crescimento do indice Mini-MCV entre os valores Mini-

MCV 10 e 15. Caso estas duas condighes nao sejam satisfeitas, deve-se langar mao de ensaios apropriados

para determinar diretamente as caracteristicas do solo em questao.

A previsdo das caracteristicas dos solos pode ser feita através da carta de propriedades da

classificagao MCT (Nogami e Viltibor, 1985), apresentada no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Carta de propriedades segundo a norma CLA 259/96 (DNER, 1996), “Classificagdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias utilizando corpos-de-prova
compactados em equipamento miniatura”

PROPRIEDADES TiPICAS DOS GRUPQS DE SOLOS
CLASSES $ - SOLOS DE COMPORTAMENTO “NAQ LATERITICO L - SOLOS DE COMPORTAMENTO "LATERfTIC.'J"—
' AREIAS ARENOSQOS SILTOSOS ARGILOSOS AREIAS ARENOSOS ARGILOSCS
areias, areias | areias silfosas, |  Siltes (k, m), argilas, argilas areia . g e i
GRANULOMETRIAS TIPICAS siltosas, siltes areias siltes arenosos arenosas, o S COT ;re{fs argiosas, a'g"f” ars:.as
(minerais} (1) (q) argilosas e argilosos argilas siltosas podca argia g1as arenosas arenoses
mnicsrsem | MO DAL o ALTO MEDIO ALTO
EMBEBIGAQ (%) MEDIO 442 A ALTO A ALTO ALTO A ALTO
(2) B ;ix 0 <4 MEDIO ALTO MUITO ALTO
PERDA DE SUPCRTE ALTA >70 MEDIA
POR EMBEBICAO {%) MEDIA 40-70 A BAIXA ALTA ALTA BAIXA BAIXA BAIXA
(2) BAIXA <40 BAIXA
. ALTA >30 ALTA
EXPA‘\{'%AO (%) MEDIA 0,530 BAIXA BAIXA ALTA A BAIXA BAIXA BAIXA
BAIXA <05 MEDIA
p ALTA > 3,0 BAIXA BAIXA ALTA BAIXA MEDIA
o ’ .
CONTR@(};AO (%) MEDIA 0,5-3,0 A 'A MEDIA A BAIXA A A

BAIXA <05 MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA ALTA

ALTA > (-3) MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
PE,ROM%Q(BC L‘;]'IS)’;DE MEDIA (-3)-(6) A BAIXA A A A BAIXA BAIXA

g BAIXA < (-6) ALTA BAIXA BAIXA BAIXA

IP{%) EL{% . .
ALTA >(35) s ;g} BAIXA MEDIA MEDIA NP BAIXA MEDIA
PLASTICIDADE MEDIA 730 30-70 A A A ALTA A A A

BAA <7 <% NP NP ALTA BAIXA MEDIA ALTA

(1) q = quartzo, m = mica, k = caulinita  (2) Corpos-de-prova compactados na umidade 6tima, energia normal, com sobrecarga padréo quando pertinente
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2.4 - COMPACTAGAOQ DOS SOLOS

2.4.1 - CONSIDERAGOES SOBRE TEORIA DA COMPACTAGAO

Em 1933, Ralph Proctor, publicou uma série de artigos a respeito do processo de compactacio dentre
05 quais foi enunciado um dos mais importantes principios da Mecanica dos Solos. Sequndo Proctor, a massa
especifica de um solo compactado, sob determinada energia de compactagdo, é fingdo do teor de umidade do
solo.

Proctor desenvolveu um ensaio dindmico para determinagdo experimental da curva de compactagio,
conforme a curva da Figura 2.7 que mostra a variagdo da massa especifica em fungdo da umidade do solo. Ele
observou que no ramo ascendente da curva, & medida que o teor de umidade aumenta a agua lubrifica as
particulas de solo reduzindo o atrito grao-a-grio. Para o ramo descendente, a agua impede a expuisao do ar,
comegando a ter mais agua do que sdlidos e as massas especificas sdo tanto mais baixas quanto maiores séo
os teores de umidade. No ponto de inflexdo da curva e determinado o teor de umidade 4timo, cormespondente a

massa especifica aparente seca maxima.

A
Ys

Ysmax | — — —

CURVADE
COMPACTAGAO

I
!
|
|
I
I
!
|
|
|
|
I

>
het h (%)

Figura 2.7 - Variagdo da massa especifica em fungao do teor de umidade do solo

A compactacdo & um dos varios métodos de melhoramento das propriedades mecénicas de um solo. E
definido como um método mecanico baseado na expulsao de ar dos poros do solo reduzindo o indice de vazios
sob umidade constante. Tem como objetivo basico a obtencao de um novo matenal. pois a compactaco gera

deformagies permanentes que modificam as propriedades originais do solo, e este novo material deve
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apresentar um comportamento adequado para a aplicagdo a que se destina (BAPTISTA, 1986; BALMACEDA,
1991 apud WERK, 2000).

Como Proctor (1933), diversos autores (HOGENTOGLER, 1937: HILF, 1955; LAMBE, 1958: OLSON,
1963; BARDEN & SIDES, 1970), explicaram o comportamento da curva de compactacao de um solo, em fungéo
de variaveis, tais como: pressao capilar, permeabilidade, viscosidade da dgua e tensdes efetivas. Vale salientar

as consideragdes de Hogentogler e Lambe, as quais se encontram descritas a sequir,

Segundo a teoria de Hogentogler (1937), baseada na viscosidade da &gua, a forma da curva de
compactagdo reflete quatro estagios de umidade: hidratagao, lubrificagdo, inchamento e saturacdo do solo,
conforme apresentado na Figura 2.8. A curva resultante é composta por quatro trechos lineares, cada um deles
indicando os estagios definidos.

>

Masaa Eap. Ap. Seca (g/cmd)

Figura 2.8 - Teoria de Hogentogler (HOGENTOGLER, 1937)

Na fase de hidratagdo, com o aumento da umidade, a 4gua € absorvida petas particulas formando uma
fina camada, reduzindo a viscosidade da agua. Essa redugao diminui 0 atrito entre os graos e aumenta a massa
especifica do solo. A partir de certa umidade, a camada de agua superficial atua como lubrificante, atingindo a
fase de lubrificagao, facilitando novos amanjos das particulas durante a compactac3o, tornando 0 solo mais
denso e ndo saturado. No inchamento, a umidade encontra-se acima do teor 6timo, causando um aumento no
volume de solo, permanecendo com um volume de ar igual ao da fase anterior. e com iszo diminuindo a massa
esnecifica saca, No (ltimo estagio, o de saturago, todo o ar é expslido do soln e a curva de compactagao se
anroxima da curva de S = 100% (HOGENTOGLER, 1937; NOGUEIRA, 1988).

a er e Em mm mas am e am e s am
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A explicagao de Lambe (1958) para a forma da curva de compactagao tem sua base na teoria quimica
coloidal. Ele observou que o baixo teor de umidade nao & suficiente para o desenvolvimento da camada dupla de
ions ao redor de cada particula, resultando em uma concentragdo de eletrdlitos retativamente alta e a redugao
das forgas de repuiséo entre as particulas. Havendo em conseqiiéncia, uma tendéncia a floculagio dos coldides
e perda de orientag8o dessas particulas, resultando um solo pouco denso, conforme o ponto A da Figura 2 10.
Com o incremento do teor de umidade, ocorre uma expansao da camada dupla e redugdo do grau de floculagio,
permitindo um rearranjo mais ordenado das particulas e densidades mais altas, tal como mostrado no ponto B.
Quando a umidade ¢ alta, a concentragdo eletrolitica € reduzida, aumentando a repulsdo entre as particuias,
entdo observa-se uma melhor orientagdo em C do que em B. Ao aumentar a enemia de compactago, ocorre
uma tendéncia das particulas se orientarem para uma forma mais paraleta com diminuigao das distancias entre
elas, resultando solos mais densos, como representade no ponto E. No ramo umido, Ponto D, o aumento da
energia de compactacao produz o efeito de simplesmente, alinhar as particulas sem diminuir as distancias entre

elas como ramo seco, conforme apresentado na Figura 2.9.

Alta enargla de
& compaclagdo

Peso especifico seco ——>

Baixa enargia
¢ compaciagio

Umidade ———

Figura 2.9 - Efeito da energia de compactagao na estrutura de um solo argiloso compactado com
diferentes teores de umidade {LAMBE, 1958)

Cemica (1995), estudando o efeito da energia compactagao para um mesmo tipo de solo venficou como
era esperado, que os ensaios realizados com a energia modificada produzem uma densidade maxima maior,
porém com o teor de umidade 6timo menor, quando comparada a ensaios com a energia normal, como ilustra o
aréfico da Figura 2.10. Foi observado também que a energia despendida pelo ensaio Proctor modificado & muito
maior do que o ensaio Proctor normal {cerca de quatro vezes). No entanto, verifica-se que o aumento de

densidade nao & tio grande em relag&o & proporgdo gasta em enerqgia de compactagao.

Em qera!, esses acréscimos de massa especifica sdo relativamente pequenas, variando de acorco com
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os tipos de solo e granulometria, mas raramente excede 10%, quando se compara os resultados da energia
modificada com a energia normal (CERNICA, 1995).
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Figura 2.10 - Ensaios de compactagao nas energias normal e modificada para uma mistura de
pedregutho e areia siitosa (CERNICA, 1995}

Solos de naturezas diferentes, quando compactados com a mesma energia, apresentam curvas de
compactaggo caracteristicas a cada tipo de material {Figura 2.11). As areias possuem maior massa especifica
méaxima e menor umidade otima do que as argilas, e estas apresentam uma curva de compactagdo com um
maximo bem mais definido. Ja os siltes se comportam de forma intermediaria (MELLO e TEIXEIRA, 1971).

MASSA ESP. AP. SECA (g/cm3)

UMIDADE (%)

Figura 2.11 - Curvas d= compactacZo para diforentes tipos do solos {(MELLO E TEIXEIRA, 1971)



2.4.2 - METODOS DE COMPACTAGAO

A compactagéo dos solos pode ser realizada por varios métodos, e em cada caso serdo obtidos,
provavelmente, estruturas diferentes para um mesmo tipo de material. Por outro lado, um mesmo método de
compactagdo, quando aplicado em solos com caracteristicas geotécnicas distintas, também pode apresentar
estruturas distintas. Portanto, os resultados de um processo de compactagio dependem de diversos fatores
como a natureza do solo, o método de compactagao a ser utilizado, a energia e o teor de umidade {ESSIGMANN
JRet, al, 1978).

Em laboratério, 0s métodos de compactacio mais utilizados sdo: compactagio dindmica ou por
impacto; compactagdo estatica ou por pressdo; compactagdo por pisoteamento ou por amassamento, e
compactagao por vibragao.

Para adotar 0 metodo de compactagéo adequado, o importante é conhecer o tipo de solo utilizado. Para
compactagao de solos granulares, 0 método de vibragdo repercute um reamanjo dos grdos proporcionando uma

estrutura com menos vazios.

No caso de solos finos, os ensaios de compactagado por pisoteamento reproduzem melhor a estrutura
do solo obtida através da compactagéo no campo. Apesar da compactagdo por impacto ser menos apropriada e
menos representativa, & aceitave! para fins rodoviarios, desde que fique dentro de certas variagdes em relagao
a0s processos construtivos. Desta forma, a sele¢ao do ensaio a ser realizado em laboratério pode se restringir a
escolha da energia de compactagdo que melhor reproduza o que se espera no campo. No entanto, 0
recomendado para 0s solos finos & o ensaio por pisoteamento, ou quandoe menos, o ensaio por impacto, e se

considera pouco apropriado ¢ ensaio estatico (RODRIGUEZ e MEJIA, 1976).

2.4.2.1 - Ensaio de Compactagdo Dindmica ou por Impacto

O ensaio de compactagdo dindmica original € o ensaio de Proctor Standard {Proctor Simples),
padronizado pela norma NBR 7.182 (ABNT, 1984). Consiste em compactar a amostra de solo com porcentagens
crescentes de umidade, em um molde cilindrico padrao, com aproximadamente 1000 cm?, em trés camadas,
cada uma delas por meio de 25 golpes de um peso de 2,5 kg, caindo de uma altura de 30,5 cm.

O ensaio de compactagdo dindmica ou por impacto tém muita importancia devido a sua aplicagao nos
orgéos rodoviarios brasileiros. As normas relacionadas aos procedimentos do ensaio de compactacdo, para
chras de pavimentacio rodoviaria. usualmente utilizadas no Brasil, s30 do Departamento Nacional de Estradas
de Rodanem (DNER), atual DNIT (Departamento Nacicnal de Infra-Estrutura de Transportes). O Métedo da
Ensaic ME-120 (DNIT. 1994} estabelece as enervias de compactagdo Proctor Normal. Intermediario e

- e tmsAascmesa—smss em - =
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Modificado para se determinar a correfagao entre o teor de umidade e a massa especifica aparente do solo seco,
conservando-se, contudo, os procedimentos basicos do ensaio.

A energia de compactacao é definida pela Formula 2.8:

n.P.1
A%

Ec=

XN (2.8]

Onde,

n = numero de golpes;

P = peso do soquete (kgf);

H = altura de queda (cm);

V = volume de solo compactade (cm?);
N = nimero de camadas.

Na Tabela 2.2 estao assinaladas as caracteristicas inerentes a cada energia:

Tabela 2.2 - Caracteristicas das energias de compactagio {compilado da NBR 7.182/84)

Gilindro Caracteristicas inerentes a cada energia Energia
de compactagao Normal Intermedidria Modificada

Soquete pequeno grande grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27

Soquete grande grande grande
Grande Numero de camadas ] 5 5
Numero de golpes por camada 12 26 55

Altura do disco espagador {mm) 63,5 63.5 63,5

2.4.2.2 - Ensaio de Compactagéo Estatica ou por Pressao

O ensain de compactacio estatica baseia-se na aplicacio de uma pressao uniformemente distribuida

sobre o solo, onde se procura reproduzir em laboratério as caracteristicas dos solos compactados em campo
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(BALMACEDA, 1991).

Esse método consiste em compactar cada camada de uma amostra de solo com uma prensa,
aplicando-se uma determinada press3c sobre o material durante certo intervalo de tempo. A energia de

compactacao € fungdo do tamanho do molde, da presséo aplicada & do tempo de aplicaco da mesma (WERK,
2000).

2.4.2.3 - Ensaio de Compactagdo por Pisoteamento ou por Amassamento

0O ensaio de compactagdo por pisoteamento consiste na aplicagao sucessiva de altas pressdes sobre
pequenas areas da superficie da amostra, com pressdes que variam com o tempo, crescendo e decrescendo, de
forma ciclica. E indicado para solos coesivos, e ndo para solos granulares, devido ao efeito de quebrar 05
agregados das particulas do solo. '

2.4.2.4 - Ensaio de Compactagdo por Vibragdo

Neste método, o ensaio de compactagao baseia-se na vibragdo de um molde cilindrico, muitas vezes o
de Proctor, montado numa mesa vibratoria. Muitos fatores influenciam neste processo, tais como a frequéncia, a
amplitude e a aceleragao da mesa vibratéria, as sobrecargas, a granulometria e o teor de umidade do solo séo
os principais (RODRIGUEZ E MEJIA, 1976},

2.4.3 - INFLUENICA DA COMPACTAGAO NO COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS LATERITICOS

Na execugio das camadas dos pavimentos rodoviarios, & essencial se conhecer até que ponto pode-se
tirar proveito da energia aplicada nos materiais usados em pavimentagéo. OSEI et. al (2000) comentaram que
uma consideravel parcela da energia de compactagdo adicional utilizada para se obter maiores massas
especificas e, conseqiientemente, melhorar as caracteristicas geotécnicas do solo, pode ser desperdigada e
quebrar sua estrutura (SOUSA JR, 2005).

O comportamento de um determinado material, apos a compactagdo, depende, fundamentaimente, da
natureza do solo. Um exemplo disso sdo os solos lateriticos. No estado natural, esses solos &0 porosos,
permeaveis, podendo até mesmo ser colapsiveis. Todavia, quando compactados, os solos lateriticos podem
adquirir boa resisténcia e baixa permeabilidade, sem perda significativa de capacidade de suporte ao serem
imersos em agua {GODQY et. al, 1996).

Newill e Dowling (1969), estudando os solos de Uganda, mostraram que o aumento da energiz de
rompactacdo provocou uma reducao do teor de umidade ttima e aumentos na massa especifica aparente seca

maxima e no indice de Suporte California, No entanto, estudos feitos com solos lateriticos de Sokoto na Nigéria,
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nao apresentaram idéntico comportamento.

De Graft-Johnson et al. (1968) verificaram que um aumento consideravel na energia de compactacéo
pode causar um incremento ou uma diminuigio no valor do CBR. Tal efeito foi atribuido & presenga da caulinita,
que tem uma estrutura sensivel e tende a dispersar com o aumento do esforgo de compactagao no Jado umido

da curva de compactagao.

Outro problema associado aos solos lateriticos, com relagdo a capacidade de suporte, é a sua
sensibilidade as variagbes no teor de umidade de compactagdo. O suporte desses solos aumenta
acentuadamente para uma pequena diminuicdo destes. Dados disponiveis na literatura tém mostrado que
pequenas variagdes na execugdo do ensaio podem acarretar variagbes consideraveis no CBR. Falcdo e Castro
(1975) observaram que uma pequena variagdo no ramo (mido da curva de compactagao provoca uma queda
acentuada no valor do CBR. No caso, em especifico, 0 valor do CBR passou de 80% (umidade otima) para 35%
quando a amostra sofreu uma variagao de 1% no teor de umidade (ramo Umido). Segundo os autores, este & um
fendmeno que ocorre com freqiigncia quando da realizagdo do ensaio de CBR para alguns solos lateriticos
quando adotado o Método de Ensaio ME-049 (DNIT, 1994).

e r s rmr-AEaammE . - s =




CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é descrito o programa experimental desenvolvido durante a pesquisa, onde s&o
apresentados os aspectos referentes aos materiais selecionados e aos métodos e especificagdes empregados
para a realizagdo dos ensaios. No Fluxograma 3.1 esta inserida a seqliéncia de atividades realizadas durante a
fase experimental da pesquisa. |

( SELEGAO DOS MATERIAIS )
( SOLO ) ( BRITA CORRIDA) (SOLO + BRITA CORRIDA)
CARACTERIZAGAO CARACTERIZAGAO CARACTERIZAGAQ
FISICA MINERALOGICA MECANICA
| LIMITE DE CONTRAGAD
GRANULOMETRIA ANALISE QUIMICA GRANULOMETRIA COMPACTACAD
OIFRAGAD A LASER DIFRAGAO DE RAIOS X CBR
MASSA ESPECIFICA MEV EXPANSAQ
LIMITE BE LIQUIDEZ EQUIVALENTE DE AREIA
LIMITE DE PLASTICIDADE
LIMITE DE CONTRAGAO
EQUIVALENTE DE AREIA COMPACTAGAD METODOLCGIA
EXPANSAO
COMPRESSAD SIMPLES
MODULO DE RESILENCIA MINEMCY
PERDA DE MASSA
POR IMERSAQ
MINI-PROCTOR
MINI-CBR
EXPANSAQ
CONTRAGAC

( RESULTADOS E ANALISES )

( CONCLUSOES )

Fluxograma 3.1 — Seqiléncia d= atividades e dos ensnios realizados durante a fase experimental da
pesyuisa
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O procedimento escolhido para realizagao da fase experimental da pesquisa foi empirico com adocao
de um suporte tedrico, baseado na revisdo da literatura e na escolha dos métodos de ensaios que foram

posteriormente utilizados para alcancar os resultados delineados no objetivo do trabalho.

Em sintese, a segiiéncia logica do trabalho para alcangar os objetivos desta pesquisa foi: estudo sobre
a literatura existente; escolha dos procedimentos de ensaios segundo normas nacionais e internacionais;
escolha dos materiais, fase experimental que consistiu em: caracterizagdo das propriedades fisicas dos
materiais, caracterizagéo das propriedades mineraldgicas do solo, caracterizacdo das propriedades mecanicas
do solo e da mistura solo com brita corrida e processamento das informagoes.

3.1 - INFORMAGOES GERAIS SOBRE A AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Gongalo do Amarante situa-se na mesoiregido Leste Potiguar e na microrregido
Macaiba, limitando-se com os municipios de Ceara-Mirim, Extremoz, Natal, Macaiba e lelmo Marinho,

abrangendo uma area de 261 km? {Figura 3.1).

A sede do municipio tem uma altitude média de 15 m e apresenta coordenadas 05°47'34,8" de latitude
sul e 35°19'44 4" de longitude oeste, distando da capital cerca de 16 km, sendo seu acesso, a partir de Natal-
RN, efetuado através da rodovia pavimentada RN-160.

O municipio possui um clima do tipo tropical chuvoso com verdo seco e estagao chuvosa adiantando-se
para o outono, precipitagio pluviométrica média anual de 1.177,4 mm, periodo chuvoso de fevereiro a setembro,

temperatura média anual em tomo de 27,0°C e umidade relativa média anual de 76%. (IDEMA, 1939)

Quanto 4 pedologia os solos predominantes sdo: Latossolo Vermelho-amarelo Distréfico, Solos Aluviais

Eutréficos e Solos Indiscriminados de Mangues.

O municipio de Sdo Gongalo do Amarante encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia da
Borborema, sendo constituido pelos litotipos do Complexo Presidente Juscelino (A23 j), da Formagdo Serido
(NP3 ss) da Suite Natal (NP3 2n), dos sedimentos do Grupo Barreiras (ENb) e pelos depodsitos Coluvio-eluviais
(NQg), de Pantanos (Qpm) e Aluvionares (Q2a), como pode ser observado na Figura (Mapa geoi6gico).
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Figura 3.1 - Mapa geolégico do Estado do Rio Grande do Nordeste- Nordeste do Brasil
[Fonte: IDEMA, 1999]

3.2 - ESCOLHA DOS PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Todos os procedimentos adotados foram baseados em normas nacionais e intemacionais, tais como:

ABNT, DIRENG, DNIT, AASTHO.

3.3 - ESCOLHA DOS MATERIAIS

Os critérios de escolha dos materiais foram baseados no objetivo da pesquisa, bem como na solugéo

proposta durante o seu desenvolvimento.
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3.3.1-S0LO

As amostras de solos coletadas sao tipicas das jazidas de sub-base utilizadas na construgdo das
camadas de sub-base da pista de pouso e decolagem, como também dos acessos aos patios e pistas de taxi
way. A localizagao da area onde foram coletadas as amostras de solo para realizagao da pesquisa ¢ ilustrada na
Figura 3.2.

Figura 3.2 - Localizagdo da area onde foram coletadas as amostras de solo para realizagdo da pesquisa
[Complexo Aeroportuario da Grande Natal -~ Sdo Gongalo do Amarante, Rio Grande do Norte, Brasil]

Foi utilizado na pesquisa um solo, conforme ilustrado na Figura 3.3, classificado pedologicamente como
latossolo vermelho-amarelo distrofico, proveniente da obra do Complexo Aeroportuario da Grande Natal,
localizado no Municipio de Sao Gongalo do Amarante do estado do Rio Grande do Norte-NE (Brasil).
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Figura 3.3 - Amostra de solo utilizado nos experimentos

3.3.2 - BRITA CORRIDA

A brita comida utilizada (Figura 3.4), de composi¢éo granitico-gnaissica, foi 0 mesmo utilizado no
tratamento das trincas apresentadas na camada de sub-base da pista de pouso e decolagem do aeroporto.

B ]

Figura 3.4 — Amostra de brita corrida utilizada nos experimentos
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3.4 - FASE EXPERIMENTAL

A seguir serdo relatados os aspectos, considerados importantes, sobre a fase experimental da pesquisa
no tocante a: caracterizagao das propriedades fisicas dos materiais; caracterizagdo das propriedades quimicas e
mineralogicas do solo; caracterizagdo das propriedades mecanicas do solo e da mistura solo e brita corrida; e
processamento de informagdes.

3.4.1 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS

Com a escolha dos materiais, antes da realizagéo dos ensaios de caracterizagéo fisica, foi realizada a
preparagao das amostras segundo as recomendagdes da norma NBR 6457 (ABNT, 1986). Na Tabela 3.1 estdo
inseridas as normas adotadas para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo fisica do solo.

Tabela 3.1 - Normas utilizadas para caracterizagao fisica do solo

Ensaio Método
Andlise granulomeétrica por peneiramento e sedimentagéo ANBT-NBR 7181/84
Determinagdo da massa especifica dos sélidos do solo ANBT-NBR 6508/84
Determinagao do limite de liquidez ANBT-NBR 6459/84
Determinagao do limite de plasticidade ANBT-NBR 7180/84
Determinagao do limite de contragdo ABNT-NBR 7183/82
Equivalente de areia ABNT-NBR 12052/92

Na Figura 3.5 estdo ilustradas imagens dos ensaios dos limites de consisténcia do solo estudado na

pesquisa.

Para uma melhor andlise da fragéo fina do solo, foi obtida a distribuigdo granulométrica das particulas
de solo menores que 0,075 mm com o aparelho analisador de particulas por difragéo a laser, “granulometro”,
marca Cilas 1064 LD, com faixa analitica de 0,04 a 500 microns e emissores de laser secundarios para uma
melhor precisdo na faixa do sub-micron. Na Figura 3.6 esta ilustrado o equipamento utilizado para realizagéo do

ensaio.
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e) f)

Figura 3.5 - Determinagao dos indices de consisténcia: a) Limite de Liquidez; b) Limite de Plasticidade e
c, d, e, f) Limite de Contragao
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Figura 3.6 - Equipamentos utilizados para realizagdo do ensaio de difragao a laser [Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais - UFCG (2007)]

A caracterizago fisica da brita corrida foi realizada com auxilio do ensaio de peneiramento segundo a
NBR 7181 (ABNT, 1984).

Como tentativa de minimizar os efeitos da retragdo do solo, quando executado como camada de sub-
base, empiricamente, foi adotada a solugédo de uma mistura do solo com 20% de brita corrida. Com isto, foi
realizado o ensaio de limite de contragdo para determinagdo do maximo teor de umidade a partir do qual uma

redugdo dessa umidade nado ocasiona diminuigdo do volume de solo.

3.4.2 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E MINERALOGICAS DO SOLO

Para obtengéo dos constituintes quimicos do solo, foi realizado o ensaio de Analise Quimica Elementar
do solo em seu estado natural.

Para a identificagdo dos constituintes mineraldgicos presentes na fragéo fina dos solos (porcentagem
que passa na peneira n° 200), foram realizados os ensaios de difragdo de raios X e microscopia eletronica de
varredura (MEV).

No ensaio de difragdo de raios X, a amostra foi submetida a analise mediante a utilizagdo do
equipamento Shimadzu XDR-6000 (Figura 3.7) utilizando radiagéo de Cuka com contador cintilador, tenséo de
40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°< 28 <30°, A = 1,54A e velocidade de varredura de 2°/min.
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2a) Primeira Etapa

Nesta etapa utilizou-se apenas o solo, onde foram determinados os valores de CBR e expansao, com
réplica, segundo o ME-049 (DNER, 1994) e o ME-01 (DIRENG, 1987), nas energias normal, intermediéria,
intermodificada |, intermodificada || e modificada.

2b) Segunda Etapa

Foram realizados os ensaios de CBR e expansao (com uma réplica), nas energias normal, intermediaria
e modificada segundo o ME-01 (DIRENG, 1987) utilizando a composig&o solo com 20% de brita corrida.

a) b)

Figura 3.12 - Equipamentos utilizados para a realizagéo dos ensaios de CBR
[Laboratério da ATECEL - Campina Grande/PB (2007))

O método ME-01 (DIRENG, 1987), Anexo A, é adotado pela Empresa Brasileira de Infra-estrutura
Aeroportuaria (INFRAERO) para determinagdo do CBR de projeto do subleito e dos materiais utilizados nas
camadas dos pavimentos de aeroportos. O procedimento pode ser descrito, resumidamente, com a seqUéncia:
a) determinagdo dos valores de CBRs correspondentes as energias de compactagéo normal, intermediaria e
modificada, cuja moldagem dos corpos-de-prova foram realizadas com o teor de umidade 6timo obtido no ensaio
de compactagao AASHTO modificado; b) langamento em gréfico dos valores de massa especifica aparente seca
méxima (abscissas) versus os valores de CBR (ordenadas), dos respectivos ensaios de CBR realizados; c) por

interpolagéo, é feita a determinag@o do CBR de projeto, na curva obtida CBR versus Ys ma, com o valor da

massa especifica aparente méaxima seca de 95%, obtida no ensaio de compactagdo AASHTO modificado (Figura
3.13).
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Figura 3.13 - Determinagao do CBR de projeto do subieito pelo método ME-01 (DIRENG, 1987)

No Fluxograma 3.3 esté inserida a seqUéncia de atividades adotadas para realizago dos ensaios de

CBR.

( ENSAIOS DE CBR

)

{ SOLO )
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(' SOLO + 20% BRITA CORRIDA )

CBR ME-049/94

ENERGIAS NORMAL, INTERMEDIARIA,
INTERMODIFICADA |,
INTERMOGIFICADA Il E MODIFICADA

CBR DIRENG ME-01/87

ENERGIAS NORMAL, INTERMEDIARIA,
INTERMODIFICADA I,
INTERMODIFICADA Il E MODIFICADA

CBR DIRENG ME-01/87

ENERGIAS NORMAL, INTERMEDIARIA
E MODIFICADA

Fluxograma 3.3 - Seqiiéncia adotada para realizagac dos ensaios de CBR

3.4.3.3 - Ensaio de Compresséo Simples

——

Os ensaios de Resisténcia a Compressédo Simples foram realizados apenas para amostras de solo,
sequndo a Instrucdo de Ensaio IE-004 {DNER, 1994}, na Universidade Federal de Sergipe (UFS) no Laboratorio

de Pavimentacao e Geotecnia.

Durante os ensaios, procurou-se reproduzir corpos-de-prova com as mesmas condigies de massa
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aparente especifica seca maxima e teor 6timo de umidade obtido nos ensaios de compactagdo nas energias
normal, intermediaria, intermodificada |, intermodificada Il e modificada.

A quantidade de agua adicionada foi estimada em fungdo dos teores 6timos de umidade. Cada corpo-
de-prova foi moldado em cilindros de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, em trés camadas compactadas numa
prensa de CBR, até atingir o valor mais proximo possivel da massa especifica aparente seca maxima, para
obtencao do grau de compactagao de aproximadamente 100% (Figura 3.14).

O grau de compactagao foi obtido segundo a Férmula 3.1.

GC= (ﬁ]loo [3.1]
Vs

Onde:

GC = grau de compactagéo, expresso em %;

¥ =massa especifica aparente seca do corpo-de-prova, g/cm?,

¥, =massa especifica aparente seca maxima obtida no ensaio de compactagéo, g/cm®.

Figura 3.14 - Equipamento utilizado para realizagao dos ensaios de Resisténcia a Compressao Simples
[Universidade Federal de Sergipe - UFS]
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3.4.3.4 - Ensaio de Mbdulo de Resiliéncia

0 médulo de resiliéncia (Mr) de solos € a relagéo entre a tenséo desvio (o, ), aplicada repetidamente

em uma amostra de solo e a correspondente deformagéo especifica vertical recuperavel ou resiliente (&, )

[Férmula 3.2].
M, =— 3.2}

Os ensaios de Modulo de Resiliéncia (Mg} foram realizados segundo a norma ME-131 {DNER, 19%4)
segundo a técnica de ensaio para solos arenosos ou pedregulhosos, nas energias normal e intermediaria (Figura
3.14). '

0 médulo de resiliéncia do solo & representado por diversos modelos descritos nos trabalhos de Hicks e
Monismith {1971}, Uzan (1985) e Witczak e Uzan (1988 apud TUTUMLUER; MEIER, 1996), e que geralmente
sdo baseados nas tensdes atuantes no solo. Contudo pra realizagao de analises estruturais de pavimentos mais
precisas, existe a necessidade de saber quais sdo os modelos mais apropriados para representar o

comportamento do médulo de resitiéncia.

Visando definir o melhor modelo para representar o comportamento do modulo de resiliéncia com o
estado de tensdo atuante no solo estudado, foi feito um estudo utilizando os modelos mais comuns no meio
académico, realizados com dois corpos-de-prova, sendo, um compactado na energia normal € o outro na
energia intermediaria. Com a finalidade de se garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, os ensaios foram

repetidos vanas vezes para cada corpo-de-prova ensaiado.

Na Figura 3.15 estdo apresentados os equipamentos utilizados, do Laboratorio de Estradas da

EESC/USP, para realizagéo dos ensaios de médulo de resiliéncia.
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Figura 3.15 - Equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios médulo de resiliéncia
[Laboratério de Estradas da EESC/USP, 2007]

Para definicao dos melhores modelos, foram considerados os valores do coeficiente de determinagéo

(R?) fornecidos por quatro modelos designados pelas letras A, B, C e D que estdo apresentados na Tabela 3.3

pelas Equagdes 3.3,3.4,3.5e 3.6.

Tabela 3.3 - Modelos utilizados para representacdo do Modulo de Resiliéncia

Modelo Equagao do modelo Equacdo
A Mg =k,.o%2 33
B My =k,.0} 34
c M, =k, o076 35
D My = Pa.k,{%)kz {;La‘]kj 36
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Nas equagdes dos modelos apresentados tem-se que:

Pa = pressao atmosférica (para o Estado de Sao Paulo, adotou-se Pa = 101,3 kPa);

Mg = modulo de resiléncia;

Ki, K2e K3 = constantes de regressdo do modelo;

0 = o1 + 02 + o3 = tensdo volumetrica ou primeiro invariante de tensao;

o3 = tensdo de confinamento;

G4 = 1 — o3 = tensdo desvio;

Toct = tensdo cisalhante octaédrica, em que:

T = J(al -0, )2 +(°'1 ;0'3 )2 +(°'2 — 0, )2 _ Gd'g B3]

3.4.3.5 - Ensaios da Metodologia MCT

Os ensaios preconizados pela metodologia MCT foram realizados na Universidade de Sao Paulo no
Laboratorio de Estradas da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC/USP) em duas etapas, conforme ilustra

o Fluxograma 3.4.
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ENSAIOS DA
METODOLOGIA MCT

CLASSIFICAGAO MINI-PROCTOR
MCT ENERGIAS
NORMAL E INTERMEDIARIA

MINI-MCV
PERDA DE MASSA MINI-CBR E EXPANSAQ
POR IMERSAQ ENERGIAS

NORMAL E INTERMEDIARIA

Fluxograma 3.4 - Etapas para a realizagao dos ensaios da metodologia MCT

As amostras para os ensaios da metodologia MCT foram preparadas, simultaneamente, de acordo com
as especificagbes dos Métodos de Ensaios ME-228/94 “Compactagao em equipamento miniatura” e ME-258/94
“Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV", normatizados pelo atual Departamento Nacional
de Infra-estrutura de Transportes (DNIT). Foram obtidos 6 amostras de SAFL, cada uma com 2 kg, com teores
de umidade sucessivamente crescentes, de cerca de 1,5% a 2%. Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno hermeticamente vedados, e deixados em repouso por um periodo de 24
horas. Na Figura 3.16 estdo ilustrados detalhes da preparacéo das amostras.

Figura 3.16 — Preparagao das amostras para os ensaios da metodologia MCT

. —————— S

UV CC/RIBLIOTECA|
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5a) Primeira Etapa

Nesta etapa foram realizados os ensaios de Mini-MCV, ME-258 (DNER, 1994), e de Perda de Massa
por Imersdo, ME-256 (DNER, 1994), Figura 3.17, para classificagdo do solo segundo a metodologia MCT,
conforme os procedimentos descritos pela norma CLA-259 (DNER, 1996), designada “Classificagdo de solos
tropicais para finalidades rodoviarias utilizando corpos-de-prova compactados em equipamento miniatura”.

Figura 3.17 - Detalhe do ensaio de perda de massa por imersao

5b) Segunda Etapa

Nesta etapa foram realizados os ensaios de Mini-Proctor (ME-228/94), Mini-CBR e expansdo (ME-
254/97) e contragdo (ME-193/94), normatizados pelo DNIT, para determinagdo das propriedades mecanicas do
solo, bem como as caracteristicas de expansao e contragao, segundo o método MCT.

Os ensaios de compactagao em equipamento miniatura (Mini-Proctor) e Mini-CBR foram realizados, nas
energias normal e intermediaria, conforme as condigbes seguintes:

- Mini-CBR sem imers&o: corpo-de-prova submetido & penetragdo imediata, com sobrecarga padréo de
490g;

- Mini-CBR com sobrecarga: corpo-de-prova submetido a imerséo total por 24 horas, em agua, com

sobrecarga padréo e a penetragao também com sobrecarga.

Na Figura 3.18 estdo ilustradas imagens dos ensaios de Mini-CBR.
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Figura 3.18 - Imagens da realizagdo do ensaio de Mini-CBR

Os ensaios de expansdo e contragao foram realizados juntamente com os ensaios de Mini-CBR. No
ensaio de expans&o, utilizou-se o procedimento similar ao do CBR, segundo o ME-049 (DNER, 1994), com
excegdo do tempo de imersdo que foi de 24 horas, onde foram utilizados os corpos-de-prova do Mini-CBR com
sobrecarga e imerséo, conforme a Figura 3.19a.

O ensaio de contragdo foi realizado apos o rompimento dos corpos-de-prova dos Mini-CBR sem
imersdo, com rompimento imediato, Figura 3.19b. O ensaio € realizado apds o corpo-de-prova ser sacado para
fora do cilindro e € uma medida da variagdo axial da altura do corpo-de-prova, sujeito a secagem ao ar em
temperatura constante, visando quantificar a contrag@o do material.



b)

Figura 3.19 - Imagens da realizagao dos ensaios de expanséo e contragao, respectivamente

o4
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CAPITULO 4
4 - RESULTADOS

4.1 - FASE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da fase experimental, descritos no Capitulo
3. obtidos com a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo das propriedades fisicas dos materiais,
caracterizagéo das propriedades mineraidgicas do solo e caracterizagdo das propriedades mecanicas do solo e

da mistura solo e po-de-pedra.

4.1.1 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

A seqguir serdo apresentados e analisados os resullados obtidos, na fase experimental, no que se refere

a caracterizagio das propriedades fisicas dos materiais utilizados na pesquisa.

4.1.1.1 - Ensaio de Granulometria

Os resultados da distribuigo dos tamanhos das particulas do solo, granulometria, obtidos por

peneiramento e por sedimentag&o estéo apresentados na Tabela 4.1 e no Anexo B.

Tabela 4.1 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas do solo [por peneiramento e por sedimentagao]

Diametro Médio das Particulas (mm) 48 20 1,2 060 042 025 015
% que passa 10000 9909 9645 BBO7 7925 5600 37,93
Didmetro Médio das Parliculas {mm) 0,074 0067 0048 0034 0024 0017 0012
% que passa 2644 2044 1727 1568 1410 1252 1093
Diametro Médio das Particulas {mm) 0,000 0006 0004 0003 0002 0,001
% que passa 8.35 935 935 76 792 780

Segundo as dimensdes das particulas, contendo na sua composigdo granulométrica apresentada,

99,09% das suas particulas com didmetros inferiores a 2 mm; 26,44% de particulas inferiores a 0,075 mm e
9,35% de particulas inferiores a 0,006mm, podemos considerar como sendo um solo com caracteristicas

arenosas e com uma proporgao consideravel de finos.

Os result=<os da distribuicio dos tamanhos das particulas e biita comda oblitas por pungiramento
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estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 42 - Distribyigao dos tamanhos das particulas de brita Gorrida [per penciramento]

Di&metro Médio das Particulas (mm) 127 9,52 48 12 060 042 0,075
% que passa 100,00 9990 7300 3994 2639 1944 365

As particulas que compdem a amostra representativa do brita corrida apresentam didmetros maximos
inferiores a 9,52 mm, podendo ser considerado como de composigdo arenosa com uma proporgao razoavel de
particulas consideradas como pedregulho e com pouca quantidade de finos.

4.1.1.2 - Difragdo a Laser
A distribuicao dos tamanhos das particulas do solo foi obtida concomitantemente ao que foi feito com os

ensaios convencionais, com o aparelho analisador de particulas por difragéo a laser. O resultado deste ensaio é
apresentado na Figura 4.1 e no Anexo C.

in volume / passante
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‘ 530,
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Figura 4.1 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas do solo obtida por difragao a laser

O ensaio de difragéo a laser foi realizado com as particulas de solo menores que 0,075 mm, ou seja,
com apenas 26,44% da amostra total, que apresentou um didmetro medio de 0,027mm da fragdo fina do solo.

Fazendo-se uma comparagéo entre a distribuicdo dos tamanhos das particulas, em termos totais de
amostra, segundo os procedimentos de sedimentagdo e difragdo a laser, conforme apresentado Tabela 4.3.
Observa-se que as divergéncias entre os dois ensaios aumentam & medida que diminui a fragéo do solo, como &
o caso da fragdo 0,001 mm que apresentou uma diferenca de 6% entre os procedimentos adotados. Isto pode
ser atribuido pelo fato de serem dois ensaios com procedimentos distintos, tanto no método quanto no tempo de
execugdo. O ensaio de difragdo a laser & baseado no fendmeno da dispers@o de um raio laser sobre as
particulas e é realizado em dois ou trés minutos, enquanto que o ensaio de sedimentagdo, dura 24 horas e o



diametro das particulas sdo determinados em fungdo do seu tempo de sedimentagdo.

Tabela 4.3 — Comparagéo entre a distribuicdo dos tamanhos das particulas segundo os procedimentos
sedimentacgao e difra¢do a laser

Diametro Média das Particulas {mm) 0,074 0067 0034 0017 0012 0009

Sedimentagao (% que passa) 2644 2044 1568 1252 1093 435
Difragéo a Laser (% que passa) 2614 2551 1676 989 840
Diametro Medio das Particulas {(mm) 0,006 0004 0003 0002 0001
Sedimentacao (% gque passa) 89,35 83 7,76 792 760
Difragao a Laser (% que passa) 6,42 hi4 412 792 1,60

4.1.1.3 - Equivalente de Areia

Os resultados dos ensaios de equivalente de areia do solo e da mistura solo com brita comrida, estao

apresentados na Tabela 4 4.

Tahela 4.4 - Equivalente de areia do solo e da mistura solo com brita corrida

Material Equivalente de Areia (%)
Solo 12,7
Solo + 20% de brita corrida 18,1

Os resultados indicam que, mesmo com a adigao da brita comida, a mistura ndo se enquadra nas
especificagées minimas de 30% de equivalente areia, estabelecida pela norma ES-098 (DNIT, 2007) para
material de base. Entretanto, o comportamento desta, “in situ”, foi considerado adequado, pelo Primeira Batalhao
de Engenharia do Exército Brasileiro, quando da sua execugéo na camada sub-base da pista de pouso e de
decolagem do Complexo Aeroportuario da Grande Natal (Figura 4.2). As trincas que ocorreram na camada
foram, em sua magnitude, minimizadas de forma significativa quando da utilizagao da mistura solo com brita

corrida.

Um fator que se deve levar em consideragdo, para o grande nimero de trincas apresentadas na
camada de sub-base na pista de pouso e decolagem do aeroporto, pode ter sido a exposigao, por um tempo
prolongado, da camada de sub-base apds a sua execugdo, ou seja, a mesma deveria ter sido forrada com o
material de base apds ter sido acabada. Fazendo com que, dessa maneira, 0 material de sub-base ndo perdesse

umidade evitando o aparecimento das trincas de retragao apresentadas.




58

Figura 4.2 - Condigdo da camada de sub-base executada com a mistura solo com brita corrida
4.1.1.4 - Teor de Umidade Higroscopica dos Materiais

O teor de umidade higroscépica do solo e do po-de-pedra, definido como a razéo do peso da agua (Pa)
presente na amostra pelo peso do material sélido (Ps), estdo apresentados na Tabela 4.5. Estes valores foram
utilizados na realizagdo dos ensaios de caracterizagdo mecanica.

Tabela 4.5 - Teor de umidade do solo e da brita corrida

Tipo de h(%)
Material Capsula Pbh Pbs Tara Pss Pa h (%) nidia
A 139,96 13863 1391 12472 1,33 1,07
Solo 1,07
B 14571 14430 1414 130,16 1,41 1,08
e — C 103,26 10255 1415 8840 0,71 0,80 0.83
D 109,68 10887 13,83 9504 0,81 0,85 '

4.1.1.5 - Massa Especifica Real do Solo

O valor obtido para a massa especifica real dos grdos do solo foi de 2,750 (g/cm?). Este valor foi
utilizado para determinagdo do Limite de Contragdo e para determinagdo da distribuicdo dos tamanhos das
particulas do solo com o auxilio do Ensaio de Sedimentagao.

4.1.1.6 - indices de Consisténcia do Solo

Na Tabela 4.6 estdo inseridos os resultados obtidos para os indices de consisténcia do solo nos
ensaios de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contrag&o (LC).
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Tabela 4.6 ~ Limites de consisténcia

Material Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) Limite de Contrago (%)
Solo 18,5 12,0 20,66
Brita corrida . . 19,44

Os resultados indicam que o solo tem um indice de Plasticidade de 6,5% caracteristicos de materiais
plasticos com pouca ou nenhuma coesdo. A partir dos resultados da distribuican dos tamanhos das particulas e
dos indices de consisténcia, o solo foi classificado como A-2-4, areia fina, de acordo com o sistema da AASHTO
(American Association of State Highw and Transportation Officials) e comg SC, areia argilosa, pelo SUCS
(Sistema Unificado de Classificagao dos Solos).

O Limite de Contragao da mistura solo com 20% de brita corrida foi de 19,44%. Ao comparar com 0
valor de LC de 20,66%, obtido para o solo sem mistura, verificou-se que este teor pouco foi alierado pela a
adicdo da brita comida. Isto pode ser explicado, pela exigéncia do procedimento de ensaio que preconiza para
que a amostra do material, em sua preparacdo, passe na peneira de n°. 40 (0,42mm). A brita corrida utilizada
apresentou apenas 19% de material que passa nesta peneira, 0 que sugere que ¢ efeito da sua adi¢ao no solo
ndo é detectado pelo ensaio de Limite de Contragdo.

4.1.2 - CARACTERIZAGAOQ DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E MINERALOGICAS DO SOLO

Neste item s&o apresentados os resultados obtidos dos ensaics de andlise quimica elementar, difragdo

de raios- X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

4.1.2.1 - Andlise Quimica

Os resultados obtidos na Andlise Quimica Elementar para identificacio dos constituintes quimicos do

so0lo estao apresentados na Tabela 4.7 e no Anexo D.

Tabela 4.7 - Composigao quimica do solo

Pr SiC; Fe:03 A0z Cao  MgO Na:O  RI K20

Amostra ) (B (%) R (%) (R (%) (%) (%)
A-1 10,78 54,70 519 26,03  Nihil  Tragos 003 262 002
A-2 10,87 5446 519 2813 Nihil Tragos 002 056 002

[Fonte: Laboratério de Analises Minerais / LAM-UFCG, (2007)]

Os principais constituintes minerais dcs solos finos s3o os argilo-minerais, 6xidos ¢ hidréxidos de Terro
efou aluminio. De acordo com Borba (1981), os elementos Si, Fe, e Al sdo considerados ns elementos quimicos

mais importantes dos solos lateriticos. Observam-se, nos resultados contidos na Tabela 4.7, que os matores
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percentuais na composigéo quimica do solo, estdo seguintes formas, SiO;, Fe;0; e Al;Os. Isto corrobora como
sendo possivel inferir. “os resultados da anélise quimica elementar sugerem que o material analisado tem
caracteristicas de um solo lateritico”.

4.1.2.2 - Difragdo de Raios - X (DRX)

Os resultados da analise por difragéo de raios-x do solo estdo apresentados na Figura 4.3. Os picos
presentes no difratograma do solo indicam a presenca do quartzo (SiO;) e do argilo-mineral caulinita
(2Si02A1,032H:0).
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Figura 4.3 - Difragdo de raios-x do solo

Segundo Nogami e Villibor (1995), devido ao processo de laterizagdo, a fragdo argila dos solos
lateriticos & constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo das caulinitas e de oxidos e hidroxidos
hidratados de ferro efou aluminio. Portanto, os resultados obtidos com o auxilio do ensaio de difragdo de raios-X

indicam que o material analisado tem caracteristicas de um solo lateritico.

4.1.2.3 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As microfotografias das amostras do solo obtidas no ensaio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) estéo apresentadas na Figura 4.4, correspondente a amostra AM 01, e na Figura 4.5, correspondente a
amostra AM 02.

Na Figura 4.4, as imagens da amostra foram aumentadas em 240, 3.000, 5.000 e 10.000x, mais

especificamente onde esta indicado na Figura 4.4a. Podendo-se observar padrbes tipicos de um material que
sofreu o processo de laterizagdo (caracteristica marcante nos solos lateriticos) devido ao seu aspecto

cimentado.
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Em seus estudos, Takeda (2005), procurando identificar padrées de imagem que pudessem distinguir
0s solos sequndo sua génese lateritica ou nao lateritica, verificou que todos os solos que indicaram a presenca
de laterizag&o entre as particulas foram classificados como lateriticos segundo a classificagédo MCT.

A partir das imagens da amostra AM 02 (Figura 4.5), aumentada em 1.500, 5.000 e 10.000 x, conforme
indicagao na Figura 4.5a. Identificou-se a presenga nitida do quartzo e a novamente ocorréncia da camada
amorfa de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio envolvendo a caulinita no processo de laterizagao.

a) Aumento de 240 x b) Aumento de 3.000 x

c) Aumento de 5.000 x d) Aumento de 10.000 x

Figura 4.4 - Microfotografias da amostra AM 01 do SAFL
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a) Aumento de 1.500 x b) Aumento de 5.000 x

c) Aumento de 10.000 x

Figura 4.5 - Microfotografias da amostra AM 02 do SAFL

4.1.3 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DO SOLO E DA MISTURA SOLO E BRITA
CORRIDA

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de compactagdo, CBR, Compressao
Simples e os ensaios de Metodologia MCT.

4.1.3.1 - Compactacdo

Os resultados dos ensaios de compactagao do solo e da mistura solo e brita corrida estéo apresentados

nas duas etapas seguintes.



1a) Primeira Etapa

Nesta etapa, estdo apresentados na Tabela 4.8 os resultados dos ensaios de compactagdo do solo, nas
energias normal, intermediaria, intermodificada |, intermodificada 1l e modificada, com uma réplica para cada
energia.

Verifica-se, como era esperado, gue com o aumento da energia de compactagdo as massas especificas
aparentes secas maximas aumentaram e os teores 6timos de umidade diminuiram. No entanto, 0 aumento da
massa especifica ndo foi tdo grande em relagdo a proporgdo gasta em energia de compactagdo. Essa
observagao foi relatada por Cemica (1995), que verificou que os acréscimos de massa especifica raramente
excedem 10% quando se compara os resultados da energia modificada com a energia normal. O que foi

constatado também para o solo estudado, onde esses acréscimos nao excederam 7,3%.

Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de compactagdo do solo

Energia de compactagéo Umidade otima (%) Massa especifica aparente

seca maxima (gfcm?)

AASHTO normal 9.2 2,040
(12 golpes/camada) 8,6 2,088
AASHTO intermediario 79 2,118
(26 golpes/camada) 78 2138
Intermodificado ¢ 7 2,145
(35 golpesfcamada) 7.3 2,172
Intermodificado I 75 2,162
(45 golpesicamada) 6,9 2180
AASHTO modificado 70 2178
(55 gotpes/camada) 6,7 2,185

Na Figura 4 6 estdo apresentadas a curvas de compactagdo do solo nas cinco energias. E na Figura 4.7

estdo curvas de compactagdo obtidas nas respectivas réplicas dos ensaios.
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Figura 4.6 - Curvas de compactagéo do solo nas energias normal, intermediaria, intermodificada |,
intermodificada Il e modificada
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Figura 4.7 — Curvas de compactagao do solo nas energias normal, intermediaria, intermodificada |,
intermodificada Il e modificada, das réplicas dos ensaios

Na Tabela 4.9 encontram-se os resultados de teor de umidade 6tima e de massa especifica aparente
seca maxima do solo obtidos no ensaio de compactagdo na energia modificada, que foram utilizados na
determinagéo dos CBRs segundo o ME-01 (DIRENG, 1987). Na Figura 4.8, encontra-se a curva de compactagao

do ensaio.
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Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de compactagao do solo na energia AASHTO modificado

Massa especifica aparente

Energia de compactagédo Umidade otima (%) .
seca maxima (g/cm?)
AASHTO modificado
(55 golpes/camada) 7 2180
CURVA DE COMPACTACAO
2,20 T T + v

2,00k

1,951

1,90

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/em’)

1851

50 6,0 7.0 8.0 9.0 10,0
UMIDADE (%)

Figura 4.8 - Curva de compactagao do solo na energia AASHTO modificado

1b) Segunda Etapa
Nesta etapa, os resultados do ensaio de compactagdo na energia modificada, e sua replica, com

amostras solo mais 20% de brita corrida para determinaga@o dos CBRs segundo o ME-01 (DIRENG, 1987) estao

apresentados na Tabela 4.10. As curvas de compactagéo do ensaio e réplica estéo tragadas na Figura 4.9.

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio de compactagdo do solo mais 20% de brita corrida na energia

AASHTO modificado
. . . Massa especifica aparente
0
Energia de compactagao Umidade o6tima (%) seca méxima (glem?)
AASHTO modificado a4 e
(55 golpes/camada) 6,5 2,195

\TRCA
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CURVAS DE COMPACTACAO
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Figura 4.9 - Curvas de compactagao (ensaio e réplica) da mistura solo mais 20% de brita corrida na
energia AASHTO modificado

4.1.3.2 - CBR e Expansao

Os resultados dos ensaios de CBR do solo e da mistura solo e brita corrida estio apresentados nas

duas etapas seguintes.
2a) Primeira Etapa

Nesta etapa, estdo apresentados na Figura 4.10 e na Tabela 4.11 os resultados de CBR e expansao do
solo, correspondentes as energias de compacta¢do normal, intermediaria, intermodificada |, intermodificada Il e
modificada, segundo o ME-049 (DNIT, 1994).

Observou-se, a partir dos resultados obtidos, que o comportamento mecénico do material estudado
(sem mistura) apresenta tendéncia crescente do valor do CBR com o aumento da energia de compactagéo, para
seus respectivos teores de umidade 6tima. O solo apresentou pequena expanséo independente da energia
aplicada. Com isto, podemos inferir que o solo alvo da pesquisa corresponde, em termos de comportamento
mecanico, aos materiais ditos convencionais com valores de CBR relativamente altos, podendo ser utilizado, de

acordo com essas propriedades, como material de base e de sub-base de rodovias.
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CER (%)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Golpes por Camadas

Figura 4.10 - Variagéo do valor de CBR com o nimero de golpes por camada [ME-049, (DNER, 1994)]

Tabela 4.11 - Resultados de CBR e expansao do solo segundo o ME-049/94

Energia CBR (%) Expanséo (%)

AASHTO normal 3 0,02
(12 golpes/camada) 26 0,03
AASHTO intermediario w 0,03
(26 golpes/camada) 48 0,03
Intermodificado | 5 0,02
(35 golpes/camada) 58 0,02
Intermodificado Il 66 0,04
(45 golpes/camada) 72 0,02
AASHTO modificado s e
(55 golpes/camada) 86 0,01

Com o intuito de verificar o comportamento do CBR com uma amostra de solo reutilizada, repetiu-se o
ensaio de CBR, com a adogédo dos mesmos valores de teor 6timo de umidade e massa especifica seca maxima
do ensaio de compactagéo na energia modificada. Verificou-se, de acordo com a Tabela 4.12, que houve uma
diferenga de aproximadamente 25% no valor de CBR. O valor de expansao foi igual ao obtido anteriormente. Os
resultados apontam para uma influéncia do processo de compactagdo sobre a resisténcia mecanica do solo,
guando amostras reutilizadas s@o submetidas a ensaios.
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Tabela 4.12 - Resultados de CBR e expanséo do solo, segundo o ME-049 (DNER, 1994), para uma mesma

amostra
Energia CBR {%) Expansao (%)
AASHTO modificado 8 0,01
{55 golpesicamaday) 69" 0,01

* com material reutilizado

Na Tabela 4.13 estéo apresentados os valores de CBR, massa especifica aparente seca e expansdo do
solo, que foram utilizados na determinagéo do CBR segundo o ME-01 (DIRENG, 1987).

Tabela 4.13 - Resultados de CBR e expanséo do solo segundo o ME-01 (DIRENG, 1987)

Energia CER (%) fsmax (gfem?) Expansdo (%)

AASHTO normal 13 2,026 0,03
(12 golpes/camada) 10 1,962 0,02
AASHTO intermedirio 48 2079 0,04
(26 golpesfcamada) 32 2,040 0,03
Intermodificada | 50 2,148 0,04
(35 golpesicamada) 47 2,053 0,04
Intermodificada |1 87 2,130 0.04
(45 golpesicamada) 90 2111 0,05
AASHTO modificado 114 2230 0.04
(55 golpes/camaday) 111 2,170 0,04

A partir dos valores de massa especifica aparente seca maxima e de CBR apresentados na Tabela
4.13, foi determinado o CBR final, que corresponde ao CBR de projeto do material utilizado na camada de sub-
base do pavimento da pista de pouso e de decolagem do Complexo Aeroportuario da Grande Natal, material
alvo da pesquisa, sequndo o método ME-01 {DIRENG, 1987). Na Figura 4.10 foi langado em grafico CBR versus

Ys max, € determinado o CBR final de 51%, correspondente a 95% da massa especifica seca maxima do ensaio

de compactagdo AASHTO modificado igual a 2,118 gfem?®.

A Figura 4.11 contém os valores obtidos com a réplica dos ensaios do mesmo material. O CBR final
obtido foi de 51%, cormespondente a 95% da massa especifica seca maxima do ensaic de compactagao
AASHTO modificada igual a 2,062 gfem®.

Os resultados indicam que o comportamento do solo, com as diferentes energias de compactagao,

pode ser considerado eatisfatorio & semethante ao que ocorre com solos convencionais. Em sintese. ndo ha

modificacio da estrutura do solo com diferentes aplicagdes de eneraias de compactacio e possam a levar a
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resultados anémalos como os obtidos, em alguns casos, pelo Primeiro BatalhZo de Engenharia de Construg&o.

CBR DIRENG ME 01/ 87

2,250 v ‘ . . -
& 2.200f
S
3
g 2,150} °
g 2100
é .
S
g 200 ]
w
= 2000}

1.950 . . \ \

0,0 20,0 40,0 €0,0 20,0 100,0 120,0
CBR (%)

Figura 4.11 - Determinagao do CBR final do solo segundo o ME-01 (DIRENG, 1987)
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Figura 4.12 - Determinagao do CBR final do solo (réplica) segundo o ME-01 (DIRENG, 1987)

2b) Segunda Etapa

Nesta etapa, estdo apresentados na Tabela 4.14 os valores de CBR, massa especifica aparente seca e
expansdo, para a mistura de solo com 20% de brita corrida, segundo o ME-01 (DIRENG, 1987). Néo houve
diminuigdo do valor do CBR obtido pelo método DIRENG, o que a qualifica como adequada para ser utilizada
com material da camada de sub-base para pista de pouso e de decolagem de aeroportos e para camadas de

base de pavimentos rodoviarios.
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Tabela 4.14 - Resultados de CBR e expanséo da mistura solo com brita corrida segundo o ME-01
(DIRENG, 1987)

Energia CBR (%) Ysmax (g/om?) Expans&o (%)
AASHTO normal 22 2,027 0,00
(12 golpes/camada) 23 1,987 0,00
AASHTO intermediario n &% 0.00
(26 golpes/camada) 65 2,116 0,00
AASHTO modificado 105 2194 0,00
(55 golpes/camada) 98 2197 0,00

Com adogao do percentual de 20% de brita corrida ao solo, alvo da pesquisa, “in loco” houve uma
diminuigéo significativa da retragdo caracteristica deste solo (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Trecho de sub-base executada com a mistura de solo mais po-de-pedra
[Complexo Aeroportuario da Grande Natal - RN}

De forma analoga ao solo, foi determinado o CBR final, da mistura solo com brita corrida, a partir dos
valores de massa especifica aparente seca maxima e de CBR apresentados na Tabela 4.14, segundo o método
ME-01 (DIRENG, 1987). Na Figura 4.14 esta apresentado o grafico CBR versus s max, € determinado o CBR

final de 51%, correspondente a 95% da massa especifica seca maxima do ensaio de compactagdo AASHTO
modificado igual a 2,084 g/cm®.
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Figura 4.14 - Determinagao do CBR final do solo com pé-de-pedra segundo o ME-01 (DIRENG, 1987)

A Figura 4.15 contém os valores obtidos com a réplica dos ensaios da mistura. O CBR final obtido foi de
54%, correspondente a 95% da massa especifica seca maxima do ensaio de compactagao AASHTO modificado
igual a 2,087 glem?.

CBR DIRENG ME 01/87
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1,950 - s " - =
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
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Figura 4.15 - Determinagéo do CBR final do solo com brita corrida (réplica)
[ME-01 (DIRENG, 1987)]



4.1.3.3 - Compressdo Simples

Na Figura 4.16 e na Tabela 4.15 estdo inseridos os resultados obtidos por do ensaio de Resisténcia a
Compress&o Simples. E possivel observar que houve um acréscimo da massa especifica maxima aparente seca
e da resisténcia com o aumento da energia de compactagao.

Segundo Batista (1976), os solos estabilizados com cal. utilizados em bases e sub-bases, devem
apresentar os valores recomendados pelo Departamento de Estradas do Texas sdo de e 700 kPa e 350 kPa,

respectivamente. O solo, alvo da pesquisa, apresentou para as energias intermodificadas |l e modificadas
valores proximos a 350 kPa, mesmo sem a adigdo de CAL.

260,0

240,0f
220,0F
200,0F
180,0f

160,0f

120,0p

100,0f

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (KPa)

40,0 " A . " " R A .
2020 2040 2060 2080 2100 2,120 2,140 2,160 2,180 2,200

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/cnr’)

Figura 4.16 - Grafico de massa especifica aparente seca versus a resisténcia a compressao simples

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples

Tipo de

iz, g Voo 60 Gy
correspondente

912 2,039 99,87 644
AASHTO normal 9,12 2,042 100 65.2
- 793 2123 99,68 1350
intermedirio 793 2122 99,61 137,0

740 2,145 99,99 1500
imperiodifcade |l 764 2135 99,56 172,2

753 2159 99,47 2010
ntermoditeedcll gy 2,160 99,53 212,0
ASTO 7.0 2472 99,64 2134

modificado 7,09 2,147 98,50 2040
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4.1.3.4 - Médulo de Resiliéncia

Visando definir os melhores modelos para representar o comportamento do modulo de resiliéncia com o
estado de tensao atuante no solo estudado, foram considerados os resultados do coeficiente de determinagéo

obtidos dos quatro modelos utilizados, designados pelas letras A, B, C e D que estdo apresentados na Tabela
4.16.

Tabela 4.16 — Modelos utilizados para a representagdo do Mddulo de Resiliéncia

Modelo Equag&o do modelo Equagao
B M, =k,.of2 34
c M, =k, o320} 35
k k
8z :
D M, =Pak, | —| |—= 36
R '{Pa} [ Pa ]

Na Tabela 4.17, estdo apresentados os resultados dos coeficientes de determinagdo (R?), obtidos com
o ajuste dos modelos A, B, C e D, para os oito ensaios realizados com cada corpo-de-prova, sendo, um na
energia normal e outro na enrgia intermediaria, representados pelas letras N e |, respectivamente. Os resultados
correspondentes 4 calibragdo de cada um dos quatro modelos utilizados encontram-se no Anexo E. Os niimeros
1 e 2 indicam, respectivamente o primeiro e o segundo modelo em termos de desempenho avaliado pelo
respectivo valor de R2.

Verificou-se que o modelo que melhor representou o comportamento, em termos de resiliéncia do solo
estudado, foi 0 modelo composto C, representado pela Equagéo 3.5. O segundo melhor desempenho obtido foi
do modelo A (Equagdo 3.3), que apresentou os coeficientes de determinacdo proximos aos obtidos para o
modelo C.
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Tabela 4.17 - Coeficientes de determinagdo dos modelos ajustados para a representagdo do Médulo de

Resiliéncia
Ensaio R? dos modelos considerados Melhor desempenho

A B C D A B C D

A N 09554 0,3196 09605  0,9482 2 1
I 0,9359 04108 09429  0,9036 2 1 -
i N 09622 03952 09626  0,9578 2 - 1 -
| 09448 03067 09470  0,9409 2 - 1 -
s N 0,9821 03559 09823  0,9776 2 1 -
| 09586  0,2626  0,9645  0,9594 - - 1 2

- N 0,9561 04158  0,9650  0,9399 2 1
| 0,9507 0,3126 0,9537 0,9446 2 - 1 -
o N 09457  0,3915 0,9606  0,9026 2 - 1 .
[ 09557 03155  0,9571  0,9559 - - 1 2
aing N 09708 04759 09731  0,9416 2 - 1 -
[ 09241  0,2655 0,9284 09236 2 - 1 -
. N 0,7200 0,1319  0,8074  0,7439 - - 1 2
[ 09746 03004 09775 09748 - - 1 2
o N 09501 04630 09508  0,9150 2 - 1 -
I 09647 0,2896 09665  0,9650 - - 1 2

Os resultados obtidos estdo de acordo com Ferreira (2002) onde, segundo o autor, o modelo
representado pela equagéo 3.5 constitui o modelo que se obtém o melhor ajuste e que, estatisticamente, melhor
descreve o comportamento mecanico (Mr) de solos arenosos. Pois, devido aos bons resultados, este modelo &
considerado, no Brasil, como o melhor modelo para aferigdo dos valores de médulo de resiliéncia para solos

granulares.

4.1.3.5 - Metodologia MCT

Os resultados dos ensaios da metodologia MCT (Anexo F) para o solo estudado estéo apresentados

nas duas etapas seguintes.
5a) Primeira efapa

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados de Mini-MCV e Perda de Massa por Imersdo do solo, e a

sua classificacdo no método MCT.

Apbs a realizacdo do ensaio de Mini-MCV foram determinados o5 indices ¢’ e d'. O valor obtido do
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indice ¢', que corresponde & inclinagdo da reta tangente as curvas de afundamento e passa no ponto de
afundamento igual a 2mm e Mini-MCV igual a 10, conforme apresentado na Figura 4.17, foi igual a 1,00. E o
indice d', correspondente ao coeficiente angular da reta da parte mais inclinada do ramo seco da curva de
compactagao correspondente a 12 golpes, obtido na Figura 4.17, foi igual a 143.

28
26 -~ | 1 ; I
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L | 1 1
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27 i B, 50 I Y 7 O I B
0 —3 I [ 1
1 10 N°degoipes(n) 100

Figura 4.17 - Curvas de afundamento versus numero de golpes (Mini-MCV) do solo
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Figura 4.18 — Familia de curvas de compactagéo do solo
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A partir da curva de Mini-MCV versus Perda de Massa por Imersdo, apresentada na Figura 4.19,
determinou-se o parametro Pi igual a 80% para o indice Mini-MCV igual a 15, pois o solo apresentou um valor de

massa especifica aparente seca alta, na condigdo de umidade correspondente ao indice Mini-MCV igual a 10
(altura menor que 48 mm).

Perda por Imerséo (%)

Mini-MCV

Figura 4.19 - Curva de Mini-MCV versus Perda de Massa por Imersao para o solo

Considerando os resultados de d’' e Pi obtidos anteriormente determinou-se o indice €, segundo a

Foérmula 2.5, conforme apresentado a seguir.

De posse dos resultados dos ensaios de Mini-MCV e Perda de Massa por Imersé&o o solo alvo da
pesquisa foi classificado pelo método MCT. Com os valores dos indices €' igual 0,98 e ¢’ igual a 1,00 obtidos, foi
localizada, no abaco de classificagdo MCT apresentado na Figura 4.20, a posigao que os representam. Portanto,
o solo em estudo, foi classificado como de comportamento lateritico (L), pertencente a classe dos arenosos
lateriticos (LA”).

Por se tratar de um solo de comportamento lateritico e contendo, na sua composi¢éo granulometrica
apresentada, 26,44% de material que passa na peneira 0,075 mm (n°. 200) e 99,09% na peneira 2 mm (n°. 10),
sendo essa fragdo constituida predominantemente por graos de quartzo, Finalmente o solo alvo da pesquisa, foi
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identificado como um solo arenoso fino lateritico (SAFL).

Classificagdao MCT

2,00
NS’
4 NA "
21,50
L\ NA
2
=
- e, s o e, e e e et
o
1,00 :
LA ® LG
LA!
0,50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Coeficiente c'

Figura 4.20 - Localizagao do solo no abaco de classificagao MCT

5b) Segunda etapa

Nesta etapa encontram-se os resultados dos ensaios de compactagdo em equipamento miniatura (Mini-

Proctor), Mini-CBR (com imerséo e sem imersdo), expansao e contragao.

Os resultados de teor de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima do solo, obtidos no
cilindro miniatura, para as energias de compactagao normal e intermediaria s@o apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados dos teores 6timos de umidade e massas especificas aparentes secas maximas
do solo obtidos nos ensaios de Mini-Proctor

Massa especifica aparente

; . o

Energia de compactacao Umidade otima (%) spse e i)
Normal 8,3% 2128
Intermediaria 7,7% 2,175

Na Figura 4.21 estdo langadas em gréafico as curvas de compactagdo do solo obtidas por meio dos
ensaios de Proctor (ME-129/94) e Mini-Proctor (ME-228/94) nas energias nomal e intermediaria,
respectivamente. Constatou-se que as massas especificas aparentes secas maximas obtidas dos ensaios de
Proctor foram inferiores as obtidas nos ensaios de Mini-Proctor, para as duas energias. Enquanto que os teores

de umidade 6tima correspondentes foram ligeiramente maiores nos ensaios de Proctor.
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Figura 4.21 - Curvas de compactagédo obtidas dos ensaios Proctor e Mini-Proctor do solo, nas energias
normal e intermediaria

Os resultados de Mini-CBR foram determinados de forma simultanea, a partir dos teores 6timos de
umidade obtidos nos ensaios de Mini-Proctor, que correspondem a 8,3% para energia normal e 7,7% para
energia intermediaria, conforme apresentado nas Figuras 4.22 e 4.23, respectivamente.
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g 53838
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Figura 4.22 - Valores de Mini-CBR para energia normal
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Figura 4.23 - Valores de Mini-CBR para energia intermediaria

Na Tabela 4.19 s&@o apresentados os resultados dos ensaios de Mini-CBR. Como eram esperados, 0s
valores de Mini-CBR apos 24 horas de imersao foram menores que os valores de Mini-CBR com rompimento
imediato. O que indica que o solo apresentou uma perda de suporte apds a imersdo em agua de 16,7%, para
energia normal, e 18,8%, para energia intermediaria. Os resultados obtidos do coeficiente RIS foram
considerados elevados, ja que o minimo especificado na escolha de materiais a serem utilizados como base é
50% , segundo o Manual de Normas de Pavimentagdo do DER/SP, 1991.

Tabela 4.19 - Resultados dos ensaios de Mini-CBR

Mini-CBR Mini-CBR Imediato

i 0 0,
Energia Imerso 24h (%) (%) RIS (%)  Perdade Suporte (%)
Normal 30 36 83,3 16,7

Intermediéria 56 69 81,2 18,8

Na Tabela 4.20 estéo apresentados os resultados de CBR do solo, nas energias normal e intermediaria,
determinados segundo os trés métodos de ensaios estudados nesta pesquisa: ME-254 (DNIT/1997), ME-049
(DNIT, 1994) e ME-01 (DIRENG, 1987). Os resultados indicam que os valores de CBR obtidos pelo Método
Direng 01/87 sugerem, para o estudo especifico, um grau de conservadorismo quando comparado com 0s

demais.

Tabela 4.20 - Comparagéo entre os resultados de CBR do solo nas energias normal e intermediaria

Mini-CBR Imerso 24h CBR CBR
Energia ME-254 (DNIT, 1997) ME-049 (DNIT, 1994) ME-01 (DIRENG, 1987)
(%) (%) (%)
Normal 30 23 13
Intermediaria 56 47 48

D

- T‘ECA
SVFHILY) A
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Os resultados de expansao e contragdo estdo apresentados na Tabela 4.21. Estes, por sua vez, foram
obtidos conforme apresentado nas Figuras 4.24 e 4.25, e correspondem aos teores 6timos de umidade de 8,3%
e 7,7%, obtidos nos ensaios de Mini-Proctor, nas energias normal e intermediaria, respectivamente. Os
resultados indicam que o solo estudado apresentou valores minimos de expansdo e contragdo para as duas
energias.

Tabela 4.21 - Resultados de expansdo e contragdo para as duas energias

Energia Expansao (%) Contragéo (%)
Normal 0,03 0,35
Intermediaria 0,03 0,28
0,5
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Figura 4.24 - Resultados de expanséo e contragéo para a energia normal
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Figura 4.25 - Resultados de expansao e contragdo para a energia intermediaria
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CAPITULO 5
5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa que teve como objetivo o estudo das
propriedades fisicas, mecanicas e mineraldgicas presentes nos solos tropicais para uso em pavimentos de

aeroportas.

Com relagdo & influéncia da energia de compactagdo os valores de CBR. segundo ME-049 (DNIT,
1994), apresentaram uma tendéncia crescente atingindo valores relativamente altos, podendo este solo ser

utilizado, de acordo com essas propriedades, como material de base e de sub-base de rodovias.

Os resultados de CBR, segundo o ME-01 (DIRENG, 1987), foram considerados satisfatorios. pois nao
houve modificagfes na estrutura do solo, com as amostras analisadas, que pudessem levar a resultados

andmalos como os obtidos, em alguns casos, pelo Primeiro Batathdo de Engenharia de Construgao.

Com relagdo a classificagdo do solo quante a sua natureza lateritica, pode-se inferir que o material alvo
da pesquisa é um solo lateritico. Tendo em vista que o solo apresenta uma composi¢ao quimica formada
basicamente pelos elementos Si, Fe e Al, considerados os constituintes quimicos mais importantes dos solos

lateriticos e que o solo apresenta padrdes tipicos de um material que sofreu o processo de laterizagao,

caracteristica marcante desses solos.

No que diz respeito & mistura de solo com brita corrida, o seu comportamento, em laboratério e “in situ”,

foi considerado adequado. As trincas que ocorreram na camada foram, em sua magnitude, minimizadas de

forma significativa.

Quanto aos resultados de classificagdo segundo o métode MCT, o solo foi classificado como de
comportamento lateritico (L), pertencente a classe dos arenosos lateriticos (LA'), e identificado, de acordo com a

sua composigao granulométrica e os seus constituintes, como solo arenaso fino lateritico (S/AFL).
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Quanto as propriedades mecénicas segundo o método MCT, os resultados de Mini-CBR foram
considerados elevados, pois satisfazem as exigéncias mecanicas, para base de SAFL, estabelecidas pelo
Manual de Normas de Pavimentagdo do DER/SP, 1991.

Com relagao as suas propriedades hidraulicas, o solo apresentou uma peculiaridade bastante nitida dos
solos lateriticos, que € o de serem pouco expansivos. O solo estudado também apresentou valores minimaos de
contragao.

Por fim, podemos classificar ¢ material alvo da pesquisa come sendo: solo lateritico, especificamente,
solo arenoso lateritico fino (SAFL) com propriedades mineraldgicas, fisicas e mecanicas adequadas para a
utiizagdo em camadas de base e de sub-base de pavimentos aeroportuarios e rodoviarios, desde que seja

corretamente manipulado.

5.2 - SUGESTOES
A pesquisa realizada deve ser vista como um estudo inicial para outras pesquisas que envolvam um
estudo completo dos solos tropicais, principaimente em regides onde os estudos especificos para materiais

alternativos para pavimentagao ainda na@o & uma pratica comum nos meios aeroportuario e rodoviario, como é 0

caso do Nordeste do Brasil.
Com isso, sugere-se:
- estudo para caracterizagdo e mapeamento dos solos arenosos finos lateriticos da regiao Nordeste;

- utilizagdo da metodologia MCT na escolha e dosagem dos solos arenosos finos lateriticos com outros

materiais para melhorar suas propriedades geotecnicas e minimizar os efeitos de retragao.

- estudo do comportamento do modulo de resiliéncia dos solos arenosos finos lateriticos da regido

Nordeste;

- estudo sobre o comportamento fisico e mecanico quando da estabilizagéo mecanica e guimica dos

solos arenosos finos lateriticos da regiao Nordeste.

- acompanhamento de trechos de pavimentos onde foram utilizados solos arenosos finos lateriticos.




83
6 - REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR-6457. Amostras de solo —

Preparagéo para ensaios de compactagéo e ensaios de caracterizagdo. Rio de Janeiro, 1986.
__ NBR-6459. Solo — Determinag&o do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 1984.
___NBR-6508. Determinagdo da massa especifica dos solidos do solo. Rio de Janeiro, 1984.
__NBR-7180. Solo — Determinagéo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 1984.
__NBR-7181. Solo — Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1984.

_____NBR7182. Solo - Ensaio de compactagao. Rio de Janeiro, 1984.

NBR-7183. Solo - Determinag&o do limite de contragao. Rio de Janeiro, 1982.

NBR 12052. Solo ou agregado mildo — determinag&o do equivalente de areia, 1992.

BALMACEDA, Alfredo R. Suelos Compactados — Um Estudio Teérico y Experimental. Universitat
Politécnica de Catalunya. Tesis Doctoral. Barcelona, 1991.

BAPTISTA, C. N. Pavimentagdo: Compactagdo dos Solos no Campo, Camadas de Base e
Estabilizagao dos solos — Tomo Il, 42 edigéo, ed. Globo, Rio de Janeiro, 1986.

BARDEN, L. & SIDES, G. R. Engineering Behavior and Structure of Compacted Clay, Journal of the
Soil Mechanics and Foundation Division, American Society of Civil Engineers, 96 (SM 4): 1171 - 1200,
New York, 1970.

BARROSO, S. H. A. Estudo dos Solos da Regido Metropolitana de Fortaleza para a Aplicagdo na
Engenharia Rodovidria. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos da USP,
Universidade de S&o Paulo. Sdo Carlos, SP. 2002.

BERBUCCI, L. L. B. Consideragdes sobre o Dimensionamento de Pavimentos Utilizando Solos
Lateriticos para Rodovias de Baixo Volume de Trafico. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de
Sao Carlos da USP, Universidade de S&o Paulo. Sao Carlos, SP. 1995.

BORBA, S. M. C. Estudo das Propriedades Quimicas e Mineralogicas dos Solos Vermelhos Tropicais
do Norte e Nordeste do Brasil. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS. 1981.

CAPUTO, H. P. Mecanica dos Solos e Suas Aplicagdes. Livros Técnicos e Cientificos, 5 edigao, Rio
de Janeiro, RJ. 1978.

CARVALHO, J. B. Q. Amorphous Constituents in Red Tropical Soils: State of the Art and Significance to

i
'
e




84

Geotechnical Properties. Current Practices in Geotechnical Engineering. v.1. Intemational Book Traders
~ Dethi — india, 1985.

CARVALHO, J. B. Q. et al. Estudo de Solos Lateriticos: Definigio e Classificagdo. 212 Reunido Anual
de Pavimentagao. Salvador, Bahia. 1986,

CARVALHQG, J. B. Q. Soil Properties Affecting the Lime Stabilization of Red Tropical Soils from North-
east Brazil. Thesis for degree of Doctor of Philosophy. Department Civil Engineering. University of
Leeds, England. 1979.

CARVALHQ, J. B. Q.; SIMONS, J. V. Mineralogy and Microstruture. Prepared by Technical Committee
25 on the Properties of Tropical and Residual Soil of the International Seciety for Soil Mechanics and
Foundation Engineering. Balkema / Rotterdan / Brookfield, 1997.

CASANQVA, F. J. O Ensaio de Azul de Metileno na Caracterizaqéo de Sclos Lateriticos. In: Reunido
Anual de Pavimentagdo, 21. Anais. V. 2, p. 276-286. Salvador, Bahia. 1986.

CERNICA, J. N. Geotechnical Engineering: Soil Mechanics. Jonh Willey & Sons, Inc. New York, 454 pp.
1995.

CHAGAS FILHO, M. B. Estudo de Agregados Lateriticos para Utilizagdo em Concretos Estruturais.
Tese de Doutorado. Universidade Federal de Campina Grande, PB. 2005.

CHARMAN, J. H. Laterite in Road Pavements. Construction Industry Research and Information

Association. London. 1988.

COMMITTEE ON TROPICAL SOILS OF THE ISSMFE. Peculiarities of Geotechnical Behavior of
Tropical Lateritic and Saprolitic Soils. ABMS. Progress Report (1982-1985). S&o Paulo, SP. 1985.

COZZOLINO, V. M. N.: NOGAMI, J. S. Classificagio Geotécnica MCT para Solos Tropicais. Solos e
Rochas. v.2, n°186, p. 77-91, ago. Sao Paulo, SP. 1993.

DE GRAFT-JOHNSON, J. N. S.; BHATIA, H. S.; GIDIGASU, D. M. The Engineering Characteristics of a
Lateritic Residual Clays of Gana for Earth Dam Construction Sypmosium on Earth and Rockfill Dams,

Nat. Soc. SMFE, india. 1968.
DER/SP — DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DE SAO PAULO, Manual de Normas de

Pavimentagéo, 1981.
DIRENG. indice de Suporte California de Solos Utilizando Amostras Nao Trabalhadas. ME 01-87, 1987.
DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES, ES - (S8/07.

Pavimentacdo — base estabiizada granulometricamente com utilizagao de solo lzteritico, 2007.



85

-

DNER - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, CLA-259/96. Classificacao de

solos tropicals para finalidades rodoviarias utilizando corpos-de-prova compactados em equipamento
miniatura, 1996,

IE-004/94. Solos coesivos — determinagdo da compressao simples de amostras indeformadas,
1994,

ME- 049/94. Solos — Determinacéo do indice de Suporte California, 1994.
ME - 129/94. Solos — Compactagao Utilizando Amostras Nao Trabalhadas, 1994.
ME-131/94. Solos — determinagao do modulo de resiliéncia, 1994,

ME - 193/89. Determinagdco da Contragdo de Solos Compactados em Equipamento Miniatura,
1989. '

_ ME-228/94. Solos - compactagdo em equipamento miniatura, 19§4.

_ ME-254/97. Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-CBR e expansao, 1997.
__ ME-258/94. Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV, 1994.

___ ME-256/94. Perda de massa por imersao, 1994,

ESSIGMANN JR, M. F.: ALTSCHAEFFL, A. G.; LOVELL, C. W. Method for Specifying Soil Compaction.
Transportation Research Record, n. 690, p. 29 - 34, 1978.

FAA — Federal Aviation Administration —Advisory Circular 150/5320-6D - Airport Pavement Design and
Evaluation -U.S. Department of Transportation, July of 1995.

FABBRI, G. T. P. Caracterizacao da Fragéo Fina de Solos Tropicais Através da Absorgéo de Azul de
Metileno. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Séo
Carlos, SP. 1994,

FABBRI, G. T. P.: SORIA, M. H. A. Aplicagao do Ensaio de Azul de Metileno a Classificagao de Solos -
Uma Primeira Aproximagdo. In: Reunido Anual de Pavimentagdo, 25. Anais. v. 1, p. 381-399. Sao
Paulo, SP. 1991.

FERREIRA, J. G. H. M. Elaboragio e Analise da Base de Dados de Ensaios Triaxiais Dinamicos da
COPPE/UFRJ. Dissertagao de Mestrado. COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, RJ. 2002.

GODOY, H.. BERNUCCI, L. B.; NOGAM, J. S. Diretrizes para a Identificagdo Expedita de Solos

Lateriticos par1 o Usa em Obras Viarias. 307 Reunido Anual de Pavimentagfo. Salvador, BA. 1996.

GRIM, B. €. Clay Mireralegy in Relation to the Engineering Properties of Clay Materials, Applied Clay




86

Mineralogy. Mc Graw-Hill, 1962.

HICKS, R. G.; MONISMITH, C. L. Factors influencing the resilient response of granular materials.
Highway Research Record, [S.1.], n. 345, p. 15-31, 1971.

HILF, J. W. An Investigation of Pore Water Pressure in Compacted Cohesive Soils. Technical
Memorandum, 624. Departament of the Interior, Bureau of Reclamation, Denver, Colorado. 1956.

HOGENTOGLER, C. A. Engineering Properties of Soil. McGraw-Hill Book Company, INC. 1937.

HONORJEFF, ROBERT - Aeroportos Planejamento s Projeto. Trad. Por Heitor Lisboa de Aratjo. Ao

Livro Técnico S.A., Rio de Janeiro 1966.

IDEMA — Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte.
Secretaria de Planejamento e Finangas, Natal-RN. Informativo Municipal — Jucurutu - v. 5, p.1-14,
1999,

{PT - inspegao por Microscopia Eletrdnica de Varredura (Scanning). Certificados nes 454848, 510810,
522340, 56614. Sao Paulo, SP. 1975, 1977, 1979.

LAMBE, T. W. The Structure of Compacted Clay. Journal of Soil Mechanics and Foundation Division,
American Society of Civil Engineers, 84 (SM 2): 1654 (1 — 34), New York, 1958.

LAFLEUR, J. D. DAVIDSON, D. T. KATTI, R. T. GURLAND, J. Relationship Between the California
Bearing Ratio and lowa Bearing Value, in Methods for Testing Engineering Soils. lowa State University.

Ames, lowa, 1960.
MEDINA, Jaques de - Mecanica dos Pavimentos. Editora UFRJ. Rio de Janeiro, 1997.
MELLO, V. F. B.; TEIXEIRA, A. H. Mecanica dos Solos, Fundagdes e Obras de Terra. Escola de

Engenharia de S&o Carlos. Universidade de S&o Paulo. Séo Carlos, SP. 1971.

NEWILL, D.. DOWLING, J. W. F., Laterites in Western Malaysia and Northern Nigeria, Proc. of
Specialty Session on Enginnering Properties of Lateritic Sails, Seventh Interational Conference on Sail

Mechanics and Foundation Engineering, México. 1969.

NOGAM! J. S. Determinagdo do indice de Suporte Califérnia com Equipamento de Dimensdes

Reduzidas (Ensaio Mini-CBR). In: Reunio das Administragbes Rodoviarias, 2. Brasilia, DF. 1972.

NOGAMI, J. S.; VILLIBOR, D. F. Additiona! Considerations about a New Geotechnical Classification for

Tropical Soils. In: International Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, 1.

Proceedings. p. 165 - 174, Brasilia, DF. 1985.

NOGAML J. S VILLIBOR, D. F. UUma Nova Classificagdo de Sclos para Finalida: » Rodaviarias. In:



87

Simposio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia. Separata. Rio de Janeiro, RJ. 1981.

NOGAMI, J. S., VILLIBOR, D. F. Pavimentagao de Baixo Custo com Solos Lateriticos. Editora Villibor,
S&o Paulo, SP. 1995.

NOGUEIRA, J. BAPTISTA. Mecanica dos Solos. Sao Carlos, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo. 1988.

OLSON, R. E. Effective Stress Theory of Soil Compaction, Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, American Society of Civil Engineers, 89 (SM 2): 27 — 45, New York, 1963.

OSEl A; DALLAS, N. L.; TUTUMLEUR, E. Effect of Compaction on Orthotropic Properties of Unbound

Aggregate Bases. European Workshop on Compaction of Soils and Granular Materials, pp. 17 -26,
Paris, France. 2000.

PAIVA, C. E. L. e PEIXOTQ, C. F. lteragdo Aeronave-Pavimento In: 2003 Internacional Conference —
Airports: Planing, Infrastructure & Enviroment. Rio de Janeiro, june 8-11, 2003.

PARSONS, A. W. The Rapid Measurement of the Moisture Condition of Earthwork Material. Transport
and Road Research Laboratory. Report n® 750. 1976.

PEJON, O. J. Mapeamento Geotécnico Regional da Folha de Piracicaba — SP (escala 1:100.000):
Estudo de Aspectos Metodologicos, de Caracterizagdo e de Apresentagdo de Afributos. Tese de

Doutarado. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, SP. 1992,

PROCTOR, R. R. Fundamental Principles of Soil Compaction. Engineering News Record,
agosto/setembro, New Yark, 1933.

RODRIGUES, J. K. G. Pressidmetros, Tensdes e Deformagdes em Sub-bases de Pavimentos
Flexiveis. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. S&o Carlos, SP. 1998.

RODRIGUEZ, A. R.; MEJIA, H. D. C. La Ingenieria de Suelos em Las Vias Terrestres: Carreteras,

Ferrocarriles y Aeropistas. Limusa, México, 1976.

SANTOS, E. F. Estudo Comparativo de Diferentes Sistemas de Classificagdes Geotécnicas Aplicadas
aos Solos Tropicais. Dissertagdo de Mestrado. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Sao Paulo. Sao Carlos, SP. 2006.

SORIA, M. H. A; FABBRI, G. T. P. O Ensaio Mini-MCV — Um ensaio de MCV, Moaisture Condiction
Value, com corpos-de-prova de dimensdes reduzidas. In: Reunido Anual de Pavimentacéo, 15. Anais.

Belo Horizonte, MG. 1980.

SOUZA JUNIOR, J. D, O Efeito da Energia de Comnactagio em Propriedades dos Scios Ulilizados na



88

Pavimentacdo do Estado do Ceara. Dissertag3o de Mestrado. Programa de Mestrado em Engenharia
de Transportes. Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE. 2005.

TAKEDA, M. C. A Influéncia da Variagéo da Umidade Pés-compactagdo no Comportamento Mecanico

de Solos do Subleito de Rodovias do Interior Paulista. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, SP. 2005.

TUTUMLUER, E.; MEIER, W. R. Attempt at resilient modulus modeling using artificial neural networks.
Transportations Research Record, [S.1.], n. 1540, p. 1-6, 1996.

UZAN, J. Characterization of granular material. Transportations Research Record, [S.1.], n. 1022, p. 52-
59, 1985.

VILLIBOR, D. F.; NOGAMI, J. S.; SERRA, P. R. M.; ZUPPOLINI NETO, A. Procedimentos N&o-
tradicionais na pavimentagdo com solos e ambientes tropicais. In: 30* REUNIAO ANUAL DE
PAVIMENTACAO, Salvador. Anais. ABPy, Rio de Janeiro, v.3, p. 1603-1633. 1996.

VILLIBOR, D. F.; NOGAMI, J. S.; BELIGNI, M., CINCERRE, J. R. Pavimentos com Solos Lateriticos e
Gestdo de Manutencdo de Vias Urbanas. 138p. ABPv. Universidade Federal de Uberlandia.
Uberlandia, MG. 2000.

VILLIBOR, D. F. Pavimentos Econdmicos. Novas Consideraces. Tese de Doutorado. Escola de

Engenharia de S#o Carlos, Universidade de Séo Paulo. Sao Carlos, SP. 1981,

WERK, S. M. S. Estudo da Influéncia dos Métodos de Compactagdo no Comportamento Resiliente de
Solos. Dissertagao de Mestrado. Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, RS. 2000.



89

7 - ANEXOS

Anexo A — Método de Ensaio DIRENG 01/87

Consta o método de ensaio para determinagdo do Califomia Bearing Ratio (CBR) segundo o ME-01
(DIRENG, 1987).

Anexo B - Ensaios de granulometria

Consta planilha de calculos e graficos resultantes dos ensaios de granulometria por peneiramento e
sedimentagao.

Anexo C - Difragao a laser

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios com o analisador de particulas por
difragao a laser.

Anexo D - Analise quimica

Constam os resultados dos ensaios de analise quimica do solo.

Anexo E - Modulo de resiliéncia

Constam os resultados dos coeficientes de calibragdo ki, k2 e ks dos modelos A, B, C e D para
representagéo do comportamento do médulo de resiliéncia para as energias normal e intermediéria.

Anexo F - Ensaios da metodologia MCT

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios de Mini-MCV, Perda de Massa por
Imers&o, Mini-Proctor, Mini-CBR, expansao e contragao.



90

ANEXO A - Método de Ensaio DIRENG 01/81

Consta o0 metodo de ensaio para determinagdo do California Bearing Ratio (CBR)
segundo o ME-01(DIRENG, 1987)



N

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA DE SOLOS
UTILIZANDO AMOSTRAS NAO TRABALHADAS
METODO DE ENSAIQ DIRENG 01-87
1 - OBJETIVO
Este método tem por objetivo determinar o valor relativo do suporte de solos, utilizando-se amostras
deformadas ndo trabalhadas de material que passa na peneira de 19 mm, correspondentes & umidade otima,
obtida no ensaio de compactagao com a energia do AASHTO modificado, e a especifica aparente seca que o
Método estabelece.
2 - APARELHAGEM
A aparelhagem necessaria é a seguinte;
a) Conjunto de bronze ou latdo, constituido de molde cilindrico com 15,20 cm de didmetro interno e
17,80 cm de altura, com entalhe superior externo em meia espessura; cilindro complementar com 5,00 cm de
altura, com entalhe inferior intermo em meia espessura, e prato de base perfurado com 24,00 cm de diametro,
com dispositivo para fixagcdo do molde cilindrico antes referido {Fig. 1).

b) Disco espagador macico, de ago, com 15,00 cm de didmetro e 6,40 cm de altura (Fig. 2).

¢} Soquete cilindrico de bronze ou iatdo, para compactacao, de face inferior piana, de altura de queda
de 45,70 cm, com 4,50 Kg de peso e 5,00 cm de diametro de face inferior (Fig. 3).

d) Prato perfurado de bronze ou latao, com 14,90 cm de diametro e 0,50 cm de espessura, com haste
centra’ de bronze ou latio, ajustavel, constituidz de uma parte fixa resqueada intemarente e recartihada

externamente, com a face superior plana para contato com extensdmetro (Fig. 4).
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e) Tripé porta-extensdmetro de bronze ou latdo, com dispositivo para fixagdo do extensdmetro (Fig. 5).

f) Discos anelares de ago para sobrecarga, dividido diametraimente em duas partes com 2,27 kg de
peso total, com didmetro extemo de 14,90 cm e didmetro interno de 5,40 cm (Fig. 6).

g) Extensémetro com curso minimo de 10 mm, graduado em 0,01 mm.

h) Prensa para determinag&o do Indice de Suporte Califérnia (Fig. 7), composta de:

- um conjunto dinamométrico com capacidade para 4.000 kg sensivel a 2.5 kg, constituido por: anel de
ago com dimensdes compativeis com a carga acima apresentada, com dispositivo para se fixar ao entalhe da
travessa; extensometro graduado em 0,001 mm, fixo ao centro do anel para medir encurtamentos diametrais:
pistdo de penetragdo de ago (Fig. 8), com 4,96 cm de diametro e com uma altura de cerca de 19 cm, variavel
conforme as condi¢des de ensaio, fixo a parte inferior do anel; e extensdémetro graduado em 0,01 mm, com curso

maior que 12,70 mm, fixo lateralmente ao pistdo, de maneira que seu pino se apdie no bordo superior do molde.

- quadro formado por base e travessa de ferro fundido e 4 tirantes de ago, apresentando a travessa um

entalhe inferior para suspensao de um conjunto dinamometrico.
- macaco de engrenagem, de operagao manual por movimentos giratorios de uma manivela, com duas
velocidades, acompanhado de um prato reforgado ajustavel ao macaco, com 24 cm de didmetro, para suportar o

molde.

i) Extrator de amostras do molde cilindrico, para funcionamento por meio de macaco hidraulico, com

movimento alternativo de uma alavanca.

j) Balde de chapa de ferro galvanizado com capacidade de cerca de 20 litros, com fundo de di&dmetro

minimo de 25 cm.

k) Papel de filtro circular de cerca de 15 cm de diametro.

|) Balanca com capacidade de 20 kg, sensivel a 59.
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m) Peneiras de 3/4" (19,05 mm} e n°.04 (4,76 mmy}.

n) Almofariz e Mao de Gral.

o) Estufa, com regulagem de temperatura de 0°C a 110°C.

p) Quarteador (repartidor de amostras).

q) Régua biselada.

1) Crondmetro,
3- AMOSTRAS

a) A amostra recebida sera seca ao ar, destorroada no almofanz pela méo de gral, homogeinizada e
reduzida com o auxilio do repartidor de amostras ou por quarteamento, até se obter uma amostra representativa
de 6.000 g, para solos siltosos ou argilosos, e 7.000 g para solos arenosos ou pedregulhosos.

b) Passa-se esta amostra representativa na peneira de 19 mm ( 3/47), havendo material retido nessa
peneira, procede-se a substituigdo do mesmo por igual quantidade em peso do material passando na de 19 mm

e retido na de 4,8 mm {peneira n°®.4), obtido de outra amostra representativa alinea a.

¢) Repetem-se operagdes referidas nas alineas a e b tantas vezes quantos corpos-de-prova tiverem de
ser moldados, geralmente trés.

4 - ENSAIO
4.1 - MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

As moldagens dos corpos-de-prova sdo feitas na umidade 6étima obtida do ensaio de compactacdo
AASHTO T-180 (com 55 golpes por camada).

a) Fixa-se 0 molde a sua base metalica, ajusta-se o cilindro complementar e anéia-se o conjunta em




base plana e firme. Compacta-se no molde o material referido no item 3, com o disco espagador especificado no
item 2b como fundo falso, em cinca camadas iguais, de forma a se ter uma altura total de solo de cerca de 12,5
cm apos a compactagdo. Cada camada recebera 12 golpes do soquete de 4,5 Kg caindo de uma altura de 45,7

cm, distribuidos uniformemente sobre a superficie da camada.

b) Remove-se o cilindro complementar, tendo-se antes, o cuidado de destacar com o auxilio de uma
faca, o material a ele aderente. Com uma régua rigida biselada rasa-se o material na altura exata do molde e

determina-se, com aproximagao de 59, o peso do material tmido compactado, Ph.

c) Retira-se do material excedente da moldagem uma amostra representativa de cerca de 100 g para a
determinagao da umidade. Pesa-se esta amostra e seca-se em estufa a 105°C - 110°C, até a constancia de
peso, e fazem-se pesagens com aproximagdo de 0,1 g. A umidade obtida para o corpo-de-prova moldado

devera variar até + 0,5% da obtida no ensaio de compactagéo AASHTO modificado.
d) Procede-se ao calcuio da massa especifica aparente do solo conforme descrito no item 5.

) Repetem-se as operagoes a, b, ¢ e d aplicando-se 26 e 55 golpes por camada, ac invés de 12,
obtendo-se assim 3 corpos-de-prova que seréo utilizados nos ensaios de expansdo e de penetragao.

4.2 - EXPANSAO

Terminadas as moldagens, o disco espagador de cada corpo-de-prova sera retirado, e os moldes

invertidos e fixados nos respectivos pratos-hase perfurados.

Em cada corpo-de-prova, no espago deixado pelo disco espagador, sera colocada a haste de expanséo
com 0s pesos anelares que equivalem ao peso do pavimento. Esta sobrecarga padrao podera ser menor 4.536
Kg.

Adapta-se ainda na haste de expansdo, um mandmetro fixo ac tripé porta-extensémetro, colocado no
bordo superior do cilindro, destinado a medir as expansdes ocorridas, que deverdo ser anotadas de 24 em 24
horas, em porcentagens da altura inicial do como-de-prova. Os cnrpos-tle-prova deverdo permanecer imersos

durante 04 (guatro) dias.




95

Terminado ¢ pericdo de embebico, cada molde com o corpo-de-prova sera retirado da imersao e
deixada escoar a agua durante 15 minutos, pesando-se a seguir o conjunto. Findo esses tempo, o corpo-de-

prova estaré preparado para a penetragao.

Procede-se ao calculo da expansdo e da agua absorvida durante a embebig&o, conforme descrito no
item 5.

4.3 PENETRAGAOQ
O ensaio de penetragdo ¢ realizado em uma prensa, conforme especificado no item 2h.

Para esse ensaio deverdo ser colocadas no topo de cada corpo-de-prova, dentro do molde cilindrico, as

mesmas sobrecargas (pesos anelares) utilizadas no ensaio de expanséo (item 4.2).

Leva-se esse conjunto ao pralo da prensa e faz-se o assentamento do pistdo de penetragéo no solo,
através da aplicagdo de uma carga de aproximadamente 4,5 kg controlada pelo deslocamento do ponteiro do
extensémetro do anel dinamométrico; zeram-se, a seguir, 0 extensdmetro do anel dinamométrico e o que mede
a penetragdo do pistdao no solo. Aciona-se a manivela da prensa, com a velocidade de 1,27 mm/min (0,05
pol/min). Cada leitura, considerada no extensdmetro do anel, & fungdo de uma penetragéo do pistéo no solo e de
um tempo especificado para o ensaioc.

Assim, tem-se:
Tempo Penetragio Leitura no extensdmetro

(min) (pol) (mm) (mm)
0,5 0,025 0,63 .
10 0,050 1,27 -
16 0,075 1,90 -
20 0,100 2,54 -
3,0 0,150 3,81 -
40 0,200 5,08 - -
6,0 0,300 7,62 -
8,0 0,400 10,16 -
100 0,500 12,70 -

As leituras efetuadas nos extensdémetros do anel medem encurtamentos diametrnis provenientes da




atuacao das cargas.

No gréfico de afericao do anel tém-se a comespondéncia entre as leituras lidas no extensdmetro do anel

@ as cargas atuantes.

O calculo do indice de Suporte Califomia (1.5.C.) comesponde a cada corpo-de-prova, sera calculado

conforme descrito no item 5.
5~ CALCULOS

0 caleulo da massa especifica aparente do solo seco compactado de cada corpo-de-prova moldado

como descrito no item 4.1 na unidade h, é feito como segue:

Determina-se primeiramente a massa especifica aparente Gmida de cada corpo-de-prova, pela formula:
Ph
th = v emglem?  emque:

Ph = peso do solo umido compactado, obtido como indicado em 4.1.b, em g;
V = volume do solo (imido compactado, cm3.

A sequir se obtém a massa especifica aparente do solo seco compactado (s) pela formula:

, €m glom?

h = teor de umidade do solo compactado como indicado no item 4, em porcentagem.

B Ph-Ps
Ps

h » 100 onde:

Ph = peso do material imido;
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Ps = peso do material seco;

O calculo de expansdo e da agua absorvida (item 4.2) durante a embebicéo para cada corpo-de-prova

sera feito obedecendo ao quadro a seguir:

Tempo Leituras no Molde N°
Data Hora . 5 Diferenga de leituras no Expansdo
Decorrido Extensémetro extensémetro {mm) (%)

1 2 3 4 S

Peso do molde e solo (imido apds a
embebigAn, g
Peso da agua absorvida, g

As colunas apresentadas no QUADRO indicam;

Coluna 1 - data do inicio do ensaio;

Coluna 2 — hora das leituras efetuadas no extensdmetro;

Coluna 3 - tempo decorrido entre as leituras do extensdmetro, que deverio ser de 24 em 24 horas:
Coluna 4 - leituras no extensdmetro;

Coluna 5 - diferenga das leituras efetuadas de 24 em 24 horas;

Coluna 6 - porcentagem de expansao relativa a altura inicial do corpo-de-prova:
Expanséo (%) = %I x 100

Sendo Al=1If - 11

If = leitura final do extensémetro
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i = leitura inicial do extensdometro

H = altura da amostra

O caleulo do indice de Suporte Califomia {item 4.3) correspondente a cada corpo-de-prova sera feifo
obedecendo o QUADRO a seguir:

Tempo = Pressdo Leituras no MOIde.N ’ ISC
em Penetragao Padrao  Extensometro Pressao Py
minutos Calculada Corrigida
{mm) (pol) | (Kgicm?) {mm) {Kglem?)  (Kgicm?) (%)
1 2 3 4 5 6 7
05 0,63 0,025 -
1.0 1,27 0,025 -
1,5 1,90 0,050 -
20 254 0,100 70
30 3,81 0,150 -
4,0 508 0,200 105
6,0 7,62 0,300 132
8,0 10,16 0,400 161
10,0 12,70 0,500 182

As colunas apresentadas no QUADRO indicam:

Coluna 1 - tempo;
Coluna 2 — penetragio ocorrida no tempo especificado;

i

Coluna 3 — pressdo padrdo, que € a comespondente a um determinado tipo de pedra britada que

apresenta Indice de Suporte California de 100%;
Caluna 4 - leitura no extensdmetro do anel;
Coluna 5 - pressio correspondente as leituras do anel no grafico de aferigdo do mesmo;

Coluna 6 - pressao corrigida;




Coluna 7 - o Indice de Suporte Califomia (1.S.C.)

A pressao corrigida (coluna 6) pode ser obtida pela comegéo da curva pressdo-penetragao. Consiste em
ajustar o ponto zero da curva a fim de corrigir os efeitos provenientes da irregularidade da superficie do corpo-
de-prova.

Apresentando a curva pressdo-penetragao um ponto de inflexdo, traga-se uma tangente a curva nesse
ponto até que a mesma intercepte o eixo das abscissas, a curva corrigida serd entdo esta tangente mais a
porgao convexa da curva original, considerada a origem mudada pafa o ponto em que a tangente corta o eixo
das abscissas, seja ¢ a distancia deste ponto a origem dos eixos. Soma-se as abscissas dos pontos
correspondentes as penetragfes de 0,1 polegadas e 0,2 polegadas a distancia ¢, com o que se determina, na
curva obtida, os valores comespondentes das novas crdenadas, as quais representam os valores das pressdes

corrigidas para as penetractes antes referidas.
A correcao pode ser obtida como mostra o grafico na Figura 9.

O indice de Suporte Califomia (1.S.C.), em porcentagem, para cada corpo-de-prova é obtido peia
formula:

pressio calculada ou pressiio corrigida «
pressdo padrido

ISC= 100

Adotando-se o maior dos valores obtidos nas penetragdes de 0,1 e 0,2 polegadas.
6 - RESULTADO

As operagbes descritas sao idénticas para os corpos-de-prova moldados com 55, 26 e 12 golpes por
camada. Portanto, serdo obtidos 03 {trés) indices de Suporte California.

Assim, tem-se que calcular o indice de Suporte Califémia (1.8.C.) final.

O procedimento @ o seguinte: traga-se um grafico do coordenadas rotanguiares cujos eixos
representam 0s indices de Suporte Califémia e as massas especificas dos corpos-de-prova moldados com 55,
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26 e 12 golpes. Se, por interpolagdo, determinar-se nessa curva o indice de Suporte Califémia (1.S.C)
correspondente a 95% da massa especifica aparente maxima seca, obtida no ensaio de compactagdo AASHTO
modificado, ter-se-a o chamado indice de Suporte Califéria (1.S.C) final. (Fig. 10)
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ANEXO B - Ensaios de granulometria

Consta planilha de calculos e grafico resultante do ensaio de granulometria por

peneiramento e sedimentagéo do solo



GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO E SEDIMENTACAO

REGISTRO

UFCG - CTRN - DEC - ATECEL Ne 01
SOLO
DETERMINAGAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA
Cap . Pbh Pbs Tara Pss Pa h % %-Pedreguiho > 2,0 0,91
F 161,01 158,49 13,40 | 14509 | 252 174 %-Areia grossa: 2,0a 042 19,84
C 171,75 169,05 14,59 | 15446 | 270 1,75 %-Areia fina: 0,42 a 0,074 52,81
DADOS média: 1.74 % - Silte: 0,074 2 0,005 17,09
Mt - Massa da Amastra Seca ao Ar 1000,00 % - Argila < 0,005 8,35
Ms - Massa Total da Amostra Seca 983,03 % - Total 100
Mg - Massa do Material Seco, Retido na # 2.0 mm 8,99 % - Re_@g_e_ﬁgg 200074 | 7285
_— . - . - % - Sille + argila 26,44
Mh - Massa Umida do material para peneiramento fino ou sedimentagao | 100,00 % - Umidade higroscopica 174
N: % do mal. que passa na # de 2,00 mm I 99,09 | Massa Especifica dos Graos do Solo: 2,75
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOGTRA PARCIAL
4 Material Retlido % passa da " Material Retido % passa da
(mm) Massa (g) Mi (g) amostra total (mm) Massa(q) Mi (g) amostra total
50 0,00 0.00 100,00 1.2 2,61 2,61 96,45
38 0,00 0,00 100,00 0,6 10,30 12,91 86,07
254 0,00 0,00 100,00 042 6,77 19,68 79,25
19,1 0,00 0,00 100,00 0,25 23,06 42,74 56,00
9,5 0,00 0,00 100,00 0,15 17,92 60,66 37.93
48 0,00 0,00 100,00 0,074 11,40 72,08 26,44
2 8,99 8,99 99,09
Lavar na# 2,0 mm Sedimentagao 100,00 q Lavar na # 0,074 mm
Cap.Ne; 6 | Prov.Ne 3 |CapNe AG-01 | Dens.™: 09'95 CapNo.  AP-01 |
SEDIMENTAGAO
Data Obs”;’r:laa 0 sz;g:ﬁgo L | Tee) | a D‘(ar;”rﬁim Amostra Total (%)
23/05/2007 | 08:45:30 0,50 1015 | 270 ! 1,0021 15,30 0,067 20,44
23/05/2007 | 06:46:00 1,00 1,013 | 27,0 | 1,0021 15,73 0,048 17.27
23/05/2007 | 06:47:00 2,00 1012 | 270 | 1,0021 15.95 0,034 15,8
23/05/2007 | 06:49:00 4,00 1,011 1 270 | 1,0021 15,51 0,024 14,10
23/05/2007 | 06:53:00 8,00 1,010 ] 27,0 | 1.0021 15,73 0,017 12,62
23/05/2007 | 07:00:00 15,00 1009 | 270 | 1,002 15,94 0,012 10,93
23/05/2007 | 07:15:00 30,00 1,008 | 27,0 | 1,0021 16,16 0,009 9,35
23/05/2007 | 07:45:00 60,00 1,008 | 270 | 1,002 16,16 0,006 9,35
23/06/2007 | 08:45:00 120,00 1,008 | 27,0 | 1,0021 16,16 0,004 9,35
23052007 | 10:45:00 240,00 1,007 | 270 | 1,0021 16,38 0,003 7,76
23/06/2007 | 14:45:00 480,00 1,007 | 28,0 | 1,0020 16,36 0,002 7,92
24/05/2007 | 06:45:30 1440,00 1,007 260 | 1,0022 16,40 0,001 7,60
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X : diametro / mu

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

ol .

! DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA & g
S & &
||_ A S CILAS 1064 Liquido &
Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes DEMa
Yef da amostra : Prof_Kenedy - | Ultrasom 60 s
'ype produit : Argila ' Concentragéo ;184
:Ilent . :UF(;G Diametro a 10% 188 mu
~omentarios : Calibrado Diametro a 50% 12564 mu
-iquido : Agua Diametro a 90% :55.12 mu
Agente dispersante : Nenhum ' Diametro médio :26.78 mu
Jperador : Romualdo | ' Fraunhofer
=mpresa - UFCG | Densidade/Fator =~ -——--eee--
-ocalizagéo : Campina Grande - PB |  Superficie especifica ----------
data: 16/10/2007 Hora: 14:53:53 | Diluigio automatica  : N&o / Nao
ndice med. S 771 Medida./Limp. : 60/60/3
SOP : Argila
Valores cumulados caracteristicos- in volume / passante
x | 004 | 007 010 | 020 | o030 | 040 | 050 | 060 | 070 | 0.80
Q3| 011 | 043 071 | 210 | 391 | 483 | 503 | 511 | 522 545
93| 003 | 004 005 014 | 031 | 022 | 006 | 003 | 005 012
x | 090 | 100 | 110 | 120 | 130 140 | 160 | 180 | 200 220
Q3| 574 | 607 | 643 | 681 722 765 | 859 | 959 | 1062 1167
Q3| 017 | 022 | 026 | 030 | 036 040 | 049 | 059 | 068 0.7
x | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 340 | 360 | 380 | 400 430
Q3 1270 1371 | 14.68 | 1560 | 1647 17.28 118.04 | 1876 | 19.43  20.35
Q3 082 | 088 | 091 |093 | 094 093 | 093 | 093 | 091 089
x | 460 | 5.00 |[ 530 | 560 | 600 650 | 7.00 | 750 | 800 | 850
Q3 2118 2219 | 22.87 |2351 2429 2517 |2597 |26.70 |27.37  27.99
g3 086 084 | 081 | 081 | 079 076 | 075 | 074 | 072 071
x | 900 | 1000 |11.00 | 1200 | 13.00 14.00 | 1500 |16.00 |17.00  18.00
Q3 2857 2967 | 3073 |3177 3282 3391 |3503 | 3620 |37.42 3869
g3 071 | 073 | 077 |08 | 091 102 | 113 | 126 | 140 155
'x |19.00 [ 2000 [21.00 [2200 [ 2300 2500 |28.00 |3000 |3200 34.00
Q3 4002 4140 | 4282 |4429 4579 4892 |5374 |56.98 | 6020  63.39
3| 171 | 187 | 202 | 220 | 235 261 | 296 | 327 | 347 366
x 3600 |38.00 4000 4300 | 45.00 | 50.00 |53.00 |56.00 |60.00 63.00
Q3| 6653 | 69.63 7264 7689 | 7952 8530 | 8821 (9072 | 9348 9514
g3 | 382 | 399 408 | 409 | 402 | 382 | 347 | 317 | 278 237
x |66.00 |71.00 7500 |80.00 |8500  90.00 |9500 |100.0 1120 1250
Q3| 9649 9810 9889 |99.51 | 99.84 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00
Q3| 202 153 100 | 067 | 038 | 019 | 000 | 000 | 000 | 0.00
x |1300 1400 1500 [160.0 [170.0 [180.0 [190.0 [200.0 [212.0 (2240 |
Q3/100.00 100.00 |100.00 |100.00 |100.00 '100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
x 2400 2500 |280.0 [300.0 [3150 (3550 |400.0 [4250 |450.0 |500.0 |
Q3/100.00 100,00 |100.00 |100.00 |100.00 100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |
93 000 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |



! DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA X
ILAS CILAS 1064 Liquido <

Faixa: 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes DEMa
Ref da amostra : Prof_Kenedy_02 Ultrasom : 60 s
"ype produit : Argila Concentragéo 1180
Slient :UFCG Diametro a 10% 176 mu
>omentérios : Calibrado Diametro a 50% :26.96 mu
.iquido : Agua Diametro a 90% :55.78 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :27.74 mu
Jperador : Romualdo Fraunhofer
Zmpresa :UFCG Densidade/Fator
-ocalizagdo : Campina Grande - PB Superficie especifica
Jata: 16/10/2007 Hora: 15:00:58 Diluigdo automatica : N&o / Nao
ndice med. 1772 Medida./Limp. : 60/60/3

SOP : Arg!ta

Valores cumulativos particulares in volume / passante

004 | 007 0.10 025 | 050 075 | 1007' 200 | 300 | 4.00
3| 012 | 051 0.84 363 | 595 | 625 | 695 | 1110 | 1553 | 18.70

i . - i E——

500 ‘1’6_06' 12000 | 3000 i4o.oo 50.00 | 6500 | 8500 | 100.0 | 150.0
3 2087 ]2704 38.94 | 5501 | 7127 8449 | 9583 | 99.83 | 100.00

x : didmetro /mu Q3 : valor cumulativo / % q3 : Histograma / %

Porcentagem do usuario

| 25.00 ] 4000 | 75.00 | 8500 | 100.0
3 802 | 2072 | 4251

| 50.49 ‘ 190.00

- in volume / passante :
T T T 1T T 110 | ‘,-l T T 11
| || | / |
11 | 111 - y 1L
| ‘ ab \
80 | R [ | A
o) | i || |
oy il Ltthl (1] | &
< I I l r{ | .I | =
Ee Y
3 | It &
w F;. : 3
5 | i 2
%40 | LI_ __.-_..l; A | : _ i o
g B A I ®
& | L/ il 4 5
| = 1 | e ; &
R i [
i ) ! |
}f_ I_E'I ! |
| i ’](*' g il -
T e
AT T T LA !l%! | H’ HiH .
AR '!hmjﬂfmh AL L | [
01 1.0 10.0 100.0 50010
0.0% x ( Diametros ) / mu :

Jum, de série ; 392 I Ref : 2.r111.m108.66A0000/5.00/772/m25.12.5.10.1Fh.20.5.10.8h/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0N 5.12/635
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! DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 7PN
ILAS CILAS 1064 Liquido &
Faixa: 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes DEMa
fef da amostra :Prof_Kenedy_dé o RS Ultrarér,c;r; 160 s -
ype produit : Argila Concentragéo 1180
:Iuent . :UF(_:G Diametro a 10% 0176 mu
-omentarios - Calibrado . Diametro a 50% 126.96 mu
Jquido : Agua ' Diametro a 90% :55.78 mu
\gente dispersante : Nenhum - Diametro médio :27.74 mu
_)perador : Romualdo ' Fraunhofer
mpresa ; UFCG_ Densidade/Fator ————————-
.ocalizagédo : Campina Grande - PB | Superficie especifica -------—-
Jata: 16/10/2007 Hora: 15:00:58 | Diluigao automatica : Nao / Nao
ndice med. 772 | Medida./Limp. : 60/60/3
| SOP: Argila
Valores cumulados éara-é-t-e'l;i's.t-i;:-os_ - in rifolume / passante -
x | 004 007 010 | 020 |030 040 | 050 | o060 | 070 | 080 |
Q3 012 051 | 084 | 248 | 461 571 | 595 | 604 | 615 637
3| 003 005 | 006 | 047 | 037 | 027 | 008 | 003 | 005 012
x | 090 100 | 110 [ 120 [ 130 [ 140 [ 160 | 180 | 200 @ 220 |
Q3 664 695 729 | 764 | 801 | 841 | 926 |1017 | 1110 1206
3| 016 | 021 | 025 | 028 | 032 038 | 044 | 054 | 062 070
x | 240 ; 260 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 430
Q31299 1388 1473 | 1553 | 1626 1695 | 17.58 | 18.16 | 18.70  19.43 |
g3/ 075 078 080 | 081 | 079 079 | 077 | 075 | 074 071
x | 460 ' 500 | 530 560 |600 @650 | 700 | 750 | 800 | 850
1Q3/20.09 2087 | 2140 |21.89 |2249 2319 | 2383 2442 2498 2551
g3 068 065 064 | 062 | 061 061 | 060 | 060 | 061 061
'x | 900 1000 |11.00 |1200 [13.00  14.00 | 1500 |16.00 | 17.00  18.00 |
'Q3|26.03 | 27.04 |2804 |2907 |3013 3123 | 3237 | 3358 | 3484 3615
q3| 064 | 067 | 073 | 083 | 093 | 104 | 115 | 131 | 145 160
x | 19.00 | 2000 |21.00 [2200 [2300 | 2500 |2800 |30.00 |3200 | 3400 |
Q3| 3752 | 38.94 | 4040 | 4191 |4347 | 4669 | 5167 | 5501 |58.35  61.66
Q3| 177 | 193 | 209 | 227 | 245 | 270 | 307 | 338 | 361 | 381
x | 36.00 | 38.00 | 40.00 | 43.00 | 4500 | 5000 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 6492 6815 | 7127 | 7570 | 7844 A 84.49 |87.55 |90.19 |93.09 |9484 |
3| 398 | 417 | 425 | 428 | 421 | 401 | 367 | 335 | 294 | 251 |
x | 66.00 | 71.00 | 75.00 | 80.00 |85.00 |90.00 |9500 [1000 [1120 [125.0
Q3| 9627 | 97.98 9882 | 9947 | 99.83 100.00 |100.00 |100.00 |100.00 100.00
3| 215 164 | 107 | 070 | 041 | 021 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 |
[5{’Tiéd'.d"m"ﬁdﬁ'" T150.0 [160.0 [170.0 [180.0 [190.0 [200.0 [2120 [224.0
1Q3/100.00 100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 '100.00
g3 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000
x [240.0 250.0 1280.0 |300.0 |315.0 |3550 |400.0 |4250 |4500 5000 |
'Q3/100.00 100.00 |100.00 |100.00 [100.00 '100.00 [100.00 |100.00 |100.00 100.00 |
93| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000

X : didmetro / mu

Q3

- valor cumulativo / % q3 : Histograma / %
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ANEXO D - Analise quimica

Constam os resultados da anélise quimica do solo



SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE/UFCG
CAMPINA GRANDE - CAMPUS |
LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS/LAM

ANALISES LAM CG -8741
PROTOCOLO:7294

Determinagdo de Pr, SiO,, RI, Fe,0; Al,0; CaO, MgO, Na,0 e K;O em uma mostra de Solo.

OBS: A amostra veio em saco plastico e pesava 800 gramas

REMETENTE: DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL (PROF:KENNDY)
PROCEDENCIA:CAMPINA GRANDE /PB
REFERENCIA: A-1

RESULTADO:

Pr (Peidd A0 R0 ke e R R T G 10,78 %
3T L6 1T [y TR+ e — 54,70 %
RI (Residun InEoMAVE)umemmsiosmmimmms s ey o s asai sy s s ke s s s 2,62 %
Fe,03 (OXIdO A€ FEITO)....vuurvumiesserssesssrmssssssnssssnsssesssssssssessssesssssssssssssssassssssasssassssnssans 5,19 %

Al;O; (OXido AIUMINIO)......ouirrreceereesreescsessasssessessssssssssssssssssssssssssssssesssssensssssnnsnsens 20,03 %0
Ca0 (OXido de CAICIO)....c..rvverrrrerrrieemrensiseesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssansssssss NI
MDD ds da BIABNEEION. ..ouimmsmvnmmmsenisasmmisses s Tragos
NA0(OXIAO SOTIO).....rvenrrecrrrreresserreaessesssnsssssssssasssasssssssssssssssasssssssesssssssssssssssssassssssssses 0,03 %

K20 (Oxido de POtASSIO).......cceemereremrssessesiessesnnsssssnssnsssrsssessssssssssssssssessessasssssssessasessssessens0,02 %0

Campina Grande, 21 de agosto de 2007

e T

o:d\ador do LAM

Laboratério de Anélises Minerais/LAM
Av. Aprigio Veloso,882-Bodocngd
Tel: 3310-1771-3310-1309

CEP: 58.109.970



SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE/UFCG
CAMPINA GRANDE - CAMPUS I
LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS/LAM

ANALISES LAM CG -8742
PROTOCOLO:7295

Determinagdo de Pr, SiO, , RI, Fe,0; Al;0; CaO, MgO, Na,O e K,0 em uma mostra de Solo.
OBS: A amostra veio em saco plastico e pesava 800 gramas
REMETEI_\]TE:DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL (PROF:KENNDY)
PROCEDENCIA:CAMPINA GRANDE /PB
REFERENCIA: A-2
RESULTADO:
Pr (PErda AR RABTO) . usessiminis i i AT e 0387 ' Yo

10 (e ok 11 () PSS ORI —G—G—— 0 L

RI (ReSTAUO SO OVEDL i cuinmsaincaiieiio wavesisass sesyessnsssin essvisssivessisinsbsseismivasivisssravinnvuisi 0500 70
Fe,0; (()xido de Berra)wus s i R s D00

AL O3 (OXido AUMINIO)...coieivreriesessiesesassssssssensssssssessssssssessssssesssssssesssssssssssssesssssesssssaenssenes 2851 3%
CAO (OXIAO & CAICIO). cvvvrrrrrrsreersseeeieeesesssiesessesesssessssssess st sessssssssssssesssssesessssasessssssssssssessssessns e Nihil

MEO (OXIdO de MAZNESIO)......vverrrerererirseessessssssssssssssssssssssssssssssesssesssessassssssessssssssssssessssesseesessssseses
N D10 SOB D icrmmumnnmas s S smasimssemomeres DL IE

K,0 (Oxido de Potassio)

Laboratério de Analises Minerais/LAM
Av. Aprigio Veloso,882-Bodocngd
Tel: 3310-1771-3310-1309

CEP: 58.109.970
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ANEXO E - Modulo de resiliéncia

Constam os resultados dos coeficientes de calibragao ki, k2 e ks dos modelos A,
B, C e D para representagao do comportamento do modulo de resiliéncia para as

energias normal e intermediaria



Modelos para Mr em kPa - Energia Normal

< k-o, k-oy4 k-0;-0y k-8-t,,
&
g K k T R | K | &k | R K ke Ks R Ki k | Kk | R
ACT | 908720 | 05935 | 09554 | 36,5055 | 04486 | 03196 | 274956 | 06204 | 0,0738 | 0,9605 | 15081067 | 08526 | -08676 | 0,0482
ACZ 1 917370 | 06201 | O%2 | 292764 | 05124 | %%%2 | 29602 | 06319 | 00230 | 09626 | 15185079 | 08612 | 07459 | 09578
AC | a1s7a1 | optes | O%2" | 277000 | 05178 | 9559 | 205587 | 06250 | 00170 | 09823 | 15378290 | 08601 | -08308 | O577E
ACH | 371458 | 05692 | O9% | 76,8023 | 03696 | %41%® | 412402 | 06z | 00788 | O%% | 24e68721 | 08052 | 09905 | %5
ACS | 405817 | 05489 | 097 | sasria | 03485 | %1% | 462088 | 0222 | 00092 | O%% | 24094168 | 07513 | 08643 | ¥%0%
A | 344447 | 0016 | O97%8 | 01212 | 04315 | 97 | 367802 | 06228 | -00ed0 | 073" | 23520052 | 07895 | 07716 | 0416
AT\ var0088 | ogart | 07200 | 2181241 751 | 0319 | 40q.0505 | 04336 | -0t0a | O | atsaa07 | 0gess | -ta00 | 074
ACB | 371818 | 0535 | 090 | 537276 | 04157 | %4630 | 37503 | o485 | 00233 | @98 | 20117831 | 078 | -0ass1 | 0910
Modelos para Mr em kPa - Energia Intermediaria
s k-0, k-oy k-0,-0, k-0-z,,
2
% Ki kK T R | k& | kK | R K Ke Ks R & k | & | R
ACU | ouee00 | 05584 | 095 | as.0u78 | 03065 | O4%8 | 275815 | ogoso | 00731 | %% | 1s306778 | 07580 | 07084 | 9500
AC2 | 190774 | o119 | 0% | 247475 | 05084 | 037 | 21824 | 06347 | 00885 | 090 | 13422150 | ogess | 08020 | O%4°
ACS | 263002 | 05432 | %% | 391615 | 04177 | O%% | 37466 | 05742 | 00777 | %% | 15257603 | 07900 | 09278 | 0%
AC | 203127 | 06094 | 9% | 24,1052 | 05248 | O3'% | 243730 | 06362 | 00653 | O%% | 14245083 | 08679 | 0185 | %546
ACS | ae8es7 | 06022 | %7 | 365320 | 05085 | 03155 | 30uses | o107 | 00425 | O%7' | 1967.6805 | 08560 | 08800 | 0%
AC8 | 233286 | 06601 | %% | 367869 | 05147 | O%%° | 202304 | 0032 | 00815 | O9%* | 1esass7r | 09as2 | 10733 | 096
ACT | 334472 | 06086 | 97 | 459230 | 04076 | 9% | 305746 | 06333 | 0607 | %7 | 23720077 | 08737 | w7a0 | O
AC8 | ao113s | o267 | %% | 41,1088 | 05152 | %% | 3s6760 | 0pase | 00405 | %% | 22087206 | 08060 | 09525 | 0%
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ANEXO F - Ensaios da metodologia MCT

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios de Mini-MCV,

Perda de Massa por Imersao, Mini-Proctor, Mini-CBR, expansao e contragao




} USP - Universidade de Sao Paulo / EESC - Escola de Engenharia de Sdo Carlos / STT - Departamento de Transportes 1 a
« ENSAIO DE MINI-MCV E PERDA POR IMERSAQ
: RADOR(ES): ANDRE / GIGANTE DATA:  271-nov-07
Massa de Ensaio (9)
Cilindro Ne, 08 19 47 49 51 58
Tara do Cilindro (9
[Tara + Solo Umido (g)
Peso Solo Umido (9) 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Acilindro (cm2): 19,56 n An | AAn yd An | AAn yd | An [ AAn| yd An | AAn| yd | An | AAn| yd An | AAn yd
Observagéo: 1 |4888| 244 | 1,868 | 4865]| 3,39 | 1,897 | 54.45( 8,17 | 1,721 | 59,20 9,60 | 1,603 | 6298 9,70 | 1527 | 6515| 6,13 | 1,497
2 | 46,70| 0,26 | 1,955 | 46,45| 1,31 | 1,987 | 49.61| 5,45 | 1,889 | 54.68| 8,51 | 1,736 | 57,65| 8,20 | 1,668 | 64,13 8,30 | 1,520
3 | 46,54 1,962 | 45,56 2,026 | 47,60] 3,56 | 1,969 | 51.25] 6,63 | 1,852 | 55,04 | 7,19 | 1,748 | 60,34 | 6,32 | 1,616
4 | 46,44 1,966 | 45,26 2,039 | 46,28| 2,31 | 2,025 | 4960| 5,80 | 1913[5328| 6,46 | 1,805 | 59.02| 6,13 | 1,652
» 6 45,14 2,045 |14554| 157 | 2,058 [ 47.52| 4,04 | 1,997 | 50,90 5,32 | 1,890 [ 57,16 | 547 | 1,706
2 8 44,16 2,122 | 46,17] 2,67 | 2,055]| 49.45| 471 | 1,945 ]| 5583 | 4,93 | 1,746
8 12 44,04 2,128 | 4462] 1,12 | 2127 | 4785| 410 | 2,010 | 54,02 3,88 | 1,805
o 16 43,97 2,132 | 43,80 2,167 | 46,82 | 3,56 | 2,054 | 52,89 | 3,40 | 1,844
© 24 43,48 2183|4558 3,13 [ 2,110 | 51,69 2,88 | 1,886
g 32 43,50 2,182 | 44,74| 2,37 | 2,150 | 50,90 | 2,49 | 1,916
E 48 43,751 1,38 | 2,199 | 50,14 | 2,45 | 1,945
= 64 43,26 2,223 149,49 2,07 | 1,970
96 42 45 2,266 | 48,81 1,39 | 1,998
128 42,37 2,270 | 48,41 2,014
192 47,69 2,045
256 47 42 2,056
384
Capsula NC.. G19 G4l G42 i GB9 G146
Solo Umido + Tara (9) 106,62 125,44 88,81 97,59 94 52 111,70
& [Solo Seco + Tara (9 98,18 115,91 83,72 92,80 90,60 107,67
= Tara (9) 27,69 27,46 27,74 30,93 28,42 24,87
‘E |Solo Seco (@) 70,49 88,45 55,98 61,87 62,18 82,80
= [Agua (9) 8,44 9,53 5,09 479 3,92 4,03
Umidade (%) 11,97 10,77 9,09 7.74 6,30 4,87
Massa Extrudada (9) 38,46 40,00 41,69 42,69 44,40 40,22
B [Massa Desprendida @ 70,34 64,47 48,06 46,74 34,21 54,45
& [Fator de Corregéo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Perda - Pi = 100.Md/Me (%) 182,89 161,19 115,27 109,48 77,04 135,38
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Massa especifica aparente seca, y4 (g/cm®)

»
-

N
=}

-
L{=]
L

-
[+ ]

-l
~l

N° de golpes (n) 100 16 |
] L I 2 4 6 8 10 12 14
0 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Teor de umidade (%)
Mini-MCV | B S
Mini-MCV 0,4 1,6 6,4 9.6 15.6 8.0 JObservagoes:
Umidade (%) 12,0 10,8 9,1 77 6,3 49
Pi (%) 182,9 161,2 115,3 109,5 77,0 135,4
2 6 1,096 2,045 2,058 1,007 1,890 1,706
o 8 1,966 2,045 2,122 2,055 1,945 1,746
8 12 1,966 2,045 2,128 2,127 2,010 1,805
oz' 16 1,966 2,045 2,132 2,167 2,054 1,844
24 1,966 2,045 2,132 2,183 2,110 1,886
Massa Especifica Aparente Seca (kglcmS)
Retas Médias p/ Determinagdo dos indices X Y
|Reta do Grafico: N°. de Golpes x Afundamento 1 12
c'= 1,00 10 2
IRela do Grafico: Umidade x Massa Esp. Apar. Seca 6,3 2,010 1 b
d= 142,78 49 1,805




Perda por Imersao (%)

Umidade (%)

2 i
- : [ | | Para Mini-MCV = 15, Tem-se:
180 - i Pi= 80 %
160 Calculode e :
140 e = 098 1C
120 -
100 -
80 coencuemfez
| | C. -
60 | L - =S B . 2N | - :
© i : | | | e 0,98
| , l
20 + , ; |
0 — ! Classificagio MCT
0 5 10 15 20
2,00
Mini-MCV 7 B , NS’
— - NA NG’
14 | '-—:__—_ ST = e, T i T p E— =S Fa ‘ T | g1'50
' 3 NA'
12 § — — q& —_— — — — -
| T100 w ®
10 | LA’ LG’
8 0,50
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Coeficiente ¢’
6 )
4 CLASSIFICACAO DO SOLO NA
0 5 10 15 20 METODOLOGIA MCT

Y SOLO TIPO : LA
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAQO, EXPANSAO E RETRAGAO

Identificagan: NOVO COMPLEXO AERCPORTUARIO DA GRANDE NATAL

|Amostra:

-Energ"a nGrmal [X]

Energia intermediaria | ||

Ponto: 1

Cilindro nimero 7 11
Massa dz sclo a compactar {a) 180,00 187,00
Altura do corpo de prova {mm) 50,85 49,90 EXPANSAO
Area do corpo de prova (em?) 19,66 19,56 Cilindro nimero 11
Massa do cerpo de prova + cilindro (9) 1017,90 1030,42 Altura do corpo de prova (H)  (mm) 49,9
Massa do citindro Q) 828,567 843,77 Leitura inicial (L1) (mm) 7.66
Massa de solo compactado {g) 189,33 186,65 Leitura final (LF) {mm) 7.75
Volume do corpo de prova (em®) 99,66 97.60 L=LF-LI {mm) 0,09
Mzssa especifica {g/cm?) 1,800 1,912 Expanso (100 x L/H) (%) 0,18
Massa especifica seca {gflcm?) 1,810 1,822 z
Media das massas especificas secas (glcm’) 1,816 RETRAGAO
. Penetragio Apbs 24 {Cilindro nimero 7
Penetrago Imediata horas Altura do corpo de prova (H)  {mm) 50,95
Leitura Carga Leitura Carga ]Leitura inicial (LI} {mm) 8,33
° 0,5 4,40 101,95 0,10 2,32 {Leitura final (LF) {mm) 8,32
m 1,0 5,60 129,81 0,12 2,78 JL=LI-LF (mm) 0,01
Constante do Anel: ﬁ 15 6,70 155,31 0,19 4,40 Retracido (100 x L/H) (%) 0,02
el 2,0 8,40 194,71 0,21 4,87
23,18 .c)-’, 25 8,40 194,71 0,23 533 UMIDADE DA AMOSTRA
8‘ 3.0 9,00 208 62 0,28 65,49 |Céapsula numero G 23
3.5 9,60 222,53 0,30 6,95 [Massa de solo umido + tara (g} 131,74
4.0 10,20 236,44 0,35 8,11 Massa de solo seco + tara (g} 126,97
4,5 10,70 248,03 0.39 9,04 |Massa de agua (g} 4.77
50 11,20 259,62 0,41 9,50 Tara da capsula ()| 31,16
Penetracio Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR Massa de solo seco (g}] 95.81
MINI - CBR 20mm 180,00 58,0% 6,00 2,8% |Teorde umidade - w (%) 4,98
25 mm 197.00 62,5% 7,00 2,7% |Fator de conversdo (100/(100+w)) 0,9526
Data: 22111707 Operador(es). ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 4,98




USP - Universidade de Sio Paulo / EESC - Escola de Engenharia de Sio Carfos / STT - Departamento de Transportes
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ENSAIQ DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAQ, EXPANSAQ E RETRAGAO

Idartificazdo: NOVO COMPLEXO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL

Amostra:

e+ 2 o

Epercia norrmal { X ]

Energia intermediaria [ ]

Chindro ntmaro g 1 Ponto: 2
Massa de sclo a compactar 208,00 208,00
Altura do corpo de prova (mg'g; 50,23 50,36 EXPANSAO
Area do corpo de prova (cm?) 19,56 19,56 Cilindro nimero 14
Massa do corpo de prova + cilindro {9) 1013,96 989,03 Altura do corpo de prova (H)  (mm} 50.36
Massa do cilindro (9 805,85 781,12 Leitura inicial (L) (mm) 8,41
Massa de solo compactado {(9) 208,11 207,91 Leitura final {LF) (mm) 8,42
Volume do corpo de prova {cm?) 98,25 98,50 L=LF-LI (mm) 0,01
Massa especifica {glcm®) 2,118 2,111 Expansao (100 x L/H) (%) 0,02
Massa especifica seca (g/cm?) 1,992 1,985
Méd:a das massas especificas secas (g/cm®) 1,088 RETRACAO
i Penetragio Apos 24 |Cilindro nimero 9
Penetragao Imediata horas Altura do corpo de prova (H)  {(mm) 50,23
Leitura Carga Leitura Carga {Leitura inicial {LI) {mm) 7,68
- 0,5 2,10 48,68 0.50 11,59 |Leitura final (LF) {mm) 7,61
m 1.0 3,30 75,49 0,60 13,91 |JL=LI-LF {mm) 0,07
Constante do Anel: rj 1,5 4,30 99 67 0,80 18,54 [Retracdo (100 x L/H) (%) 0,14
3 2,0 5,00 115,90 1,00 23,18
23,18 ,(3% 2,5 5,60 129,81 1,10 25,50 UMIDADE DA AMOSTRA
8‘ 3.0 6,30 146,03 1.20 27,82 |Capsula nimero G 59
3.5 6,90 159,94 1,30 30,13 [Massa de solo umido + tara {g)}] 84,65
4.0 7,50 173,85 1,35 31,29 |Massa de solo seco + tara {3)| 81,27
4,5 7,90 183,12 1,40 32,45 |[Massa de agua {g)] 3.38
5.0 8,40 194,71 1,45 33,61 |Tara dacapsula ()] 27,92
Penetracdo Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco {3)} 53,35
FMIN! - CBR 2.0 mm 120,00 40,4% 23,00 92% [Teorde umidade - w (%) 6,34
2,5 mm 135.00 43,7% 26,00 9.3% [Fator de conversio (10C/{100+w)) 0,9404
Data: 22111407 Opsrador(es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 6,34
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAO, EXPANSAO E RETRAGAO

Identificazdo: NOVO COMPLEXO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL

JAmostra:

Energia normal [ X ]

Energia intermediaria | ||

Cilindro nimero 12 Ponto: 3
Massa de solo a compactar (9) 222,62 222,51
Altura do corpo de prova (mm) 50,03 49,48 EXPANSAO
Area do corpo de prova (cm?) 19,56 19,56 Cilindro numero 20
Massa do corpo de prova + cilindro (@) 1039,39 1034,21 Altura do corpo de prova (H)  (mm) 49,48
Massa do cilindro (9) 816,89 811,92 Leitura inicial (LI) (mm) 6,51
Massa de solo compactado (g) 222,50 222,29 Leitura final (LF) (mm) 6,52
Volume do corpo de prova (cm®) 97,86 96,78 L=LF-LI (mm) 0,01
Massa especifica (g/cm’) 2,274 2,297 Expanséo (100 x L/H) (%) 0,02
Massa especifica seca (g/cm?) 2,110 2,131
Média das massas especificas secas (glcm’) 2,121 RETRACAO
: Penetragéo Apés 24 |Cilindro nimero 12
PRI Imadiste horas Altura do corpo de prova (H) (mm) 50,03
Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (LI) (mm) 1.1
% 0,5 2,40 55,63 2,00 46,36 |Leitura final (LF) (mm) 7,57
m 1,0 3,70 85,77 2,80 6490 |L=LI-LF (mm) 0,14
Constante do Anel: E 1,5 4,60 106,63 3,20 74,18 |Retracdo (100 x L/H) (%) 0,28
2,0 5,30 122,85 3,60 83,45
23,18 g 2,5 5,90 136,76 4,00 92,72 LRIADE DAMICSIRA
3‘ 3,0 6,50 150,67 4,40 101,99 |Capsula numero G 64
3,5 7,10 164,58 4,70 108,95 |Massa de solo Umido + tara (g)| 103,82
40 7,60 176,17 470 108,95 |Massa de solo seco + tara (g)] 98,52
4,5 8,00 185,44 4,90 113,58 |Massa de agua (@ 53
5,0 8,40 194,71 5,10 118,22 |Tara da capsula (g)| 30,26
Penetracéo Carga | Mini-CBR| Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco (g)| 68,26
MINI - CBR 2,0 mm 127,00 42,3% 84,00 29,4% |Teor de umidade - w (%) 7,76
2,5 mm 145,00 46,7% 93,00 30,8% |Fator de conversao (100/(100+w)) 0,9279
Data: 22/11/07 Operador(es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 7,76
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAQ, EXPANSAOD E RETRAGAO

'dertificacio: NOVO COMPLEXO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL

Amostra:

Era-gia normal [ X |

Energia intermediaria[ |

Ponto: 4

Cilindro narnero 17 30
Massa ce solo a compactar {g) 227,00 227,00
Altura do corpn de prova {mm) 50,67 49,86 EXPANSAO
Area do corpo de prova {cm?) 19,56 19,56 Cilindro numero 30
Massa do corpo de prova + cilindro {q) 1070,23 1016,26 Altura do corpo de prova (H)  {mm) 49 86
Massa do cifindro (9) 843,56 789,53 Leitura inicial (L1) (mm) 1.61
Massa d= solo compactado (9) 225,67 226,73 Leitura final (LF) {mm) 1,63
Volurae do ¢copo de prova {cm?) 99,11 97,53 L=LF-LI {mm) 0,02
Massa especiica (g/cm®) 2,287 2,325 Expans3o (100 x L/H) (%) 0,04
Massa especiiica seca {g/cm®) 2,098 2,133
Média das massas especificas secas {g/cm®) 2,116 RETRAGAO
. Penetragdo Apods 24 |Cilindro numero 17
Penetragao Imediata horas Altura do corpo de prova (H)  (mm) 50,67
Leitura Carga Leitura Carga |Leiturainicial (LI) {mm) 528
. 0,5 0,90 20,86 0,70 16,23 |Leitura final (LF) {mm) 5,06
m 1,0 1,60 37,09 1,60 3708 jL=LI-LF {mm) 0,22
Constante do Anel: E 1.5 2,00 46,36 2,40 £563 [Retracdo (100 x L/H) (%) 0,43
sl 2,0 2,50 57 95 3,00 69,54
2318 -c:?) 2.5 2,90 67,22 3,60 83,45 UMIDADE DA AMOSTRA
8‘ 3.0 3,40 78,81 420 97.36  |Céapsula numero G69
3.5 3,90 90,40 470 108,95 [Massa de solo tmido + tara {a)] 95,38
4,0 4,30 99,67 5,20 120,54 {Massa de solo seco + tara {g)] 89,85
4,5 460 106,63 5,60 129.81 JMassa de agua (g)] 543
50 490 113,58 5,80 134,44 |Tara da capsula (@)] 29,58
Penetrac&o Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR {Massa de solo 5eco (g)| 6037
fAINI - CBR 2,0 mm 57,00 20,8% 70,00 25,1% (Teor de umidade - w (%) 8,89
2,5 mm 70,00 23,5% 85,00 28.5% [YFator de conversdo (100/{100+w)) 0.9175
Data. 22/ 11007 Operador{es); ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 8,89
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAO, EXPANSAO E RETRAGAO

::EI'B‘I_I‘IE:“(‘E}S- NOVO COMPLEXO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL Amostra;
cnarganermal [ X Energia intermediaria .
Cilinc?ro numero[ ] 42 2 41 [ Ponto: 5
Massa de so'0 a compactar (9) 227,00 227,00 i
Altura do corpo de prova (mm) 50,35 50,40 EXPANSAO
Area do corpo de prova (cm?) 19,56 18,56 Cilindro nimero 41
1assa do corng de prova + cilindro (g) 1011,36 1056 86 Altura do corpo de prova (H)  (mm) 50,4
Massa do cilindro () 785,77 8327 Leitura inicial (L1) {mm) 6,20
Massa de solo compactado (g) 225,59 224,16 Leitura final (LF) {mm) 6,20
Volume do cerpo de prova {em® 98,48 98,58 L=LF-Li {mm) 0,00
Massa especifica (g/cm 2,201 2,274 Expansao (100 x L/H) (%) 0,00
Massa especifica seca (g/cm®) 2,066 2,051
Media das massas especificas secas (glem? 2,059 RETRAGAQ
Penetracio Imediata Penetracao Apbs 24 |Cilindro nimero 42
horas Altura do corpo de prova (H)  (mm) 50,35
Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (L) (mm} 7,99
- 0,5 0,10 2,32 0,15 3,48 |Leitura final (LF) (mm}) 7,91
m 1,0 0,20 4,64 0,30 6,05 |JL=LI-LF (mm) 0,08
Constante do Anel: ﬁ 15 0,35 8,11 0,85 12,75 [Retracdo (100 x L/H) (%) 0,16
o 2,0 0,50 11,59 0,75 17,39
23,18 P 2,5 0.60 13,91 0.90 20,86 UMIDADE DA AMOSTRA
5‘ 3,0 0,70 16,23 1,05 24,34 JCdapsula numero G99
3,5 0,80 18,54 1,20 27,82 |JMassa de solo umido + tara {9)] 11363
40 0,90 20,86 1,40 32,45 |Massa de solo seco + tara (g} 105,45
45 1,00 23,18 1,60 37,09 [Massa de agua (g)] 8,18
50 1,10 25,50 1,72 39,87 ([Taradacapsua (g)] 39,09
Penetracdo Carga Mini-CBR Carga Mini-CBR [Massa de solo seco {g)] 75.36
MINI - CBR 2,0mm 15,00 6,3% 20,00 82% |Teor de umidade - w {%0){ 10,85
2.5 mm 18,00 6,6% 24,00 8.6% |Fator de conversdo (100/{100+w)) 0,8021
Data: 22/11/07 Operador{es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 10,85
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAO, EXPANSAOQ E RETRAGAO

.identiﬁca-;:gat_.;-JOVO COMPLEXO AEROPORTUARIC DA GRANDE NATAL

Amostra:

cheraianormal [ X §

Energia intermediaria [ ]

Ponto: 6

Ciiindro ndmero 54 56
Maszsa de £2'2 a comopactar (g) 220,00 220,00 3
Altura do coruo de prova {mm) 50,50 50,29 EXPANSAO
Area do corpo de prova (cm?) 19,56 19,56 Cilindro nimero 56
Massa da cerpo de prova + cilindro (9) 1050,22 1044,08 Altura do corpo de prova (H}  {mm) 50,29
Massa do cilindro (@) 830,47 §25,09 Leitura inicial (LI) {mm) 6,31
Massa de s0.0 compactado {9) 219,75 218,99 Leitura fina! (LF) (mm) 6.31
Voluma da ¢zrpo de prova (cm® 68,78 98,37 L=LF-L {mm) 0,00
ilassa especifica {g/cm’) 2,225 2,226 Expans3o (100 x L/H) (%) 0,00
Mass3 especifica seca (g/cm?) 1,983 1,985
Meédia das massas especlficas secas (gicm?) 1,984 RETRAGAO
. Penetragdo Apos 24 |Cilindre nimero 54
Penetragao Imediata horas Altura do corpo de prova (H)  (mm 50,50
Leitura Carga Leitura Carga ]Leitura inicial {L1) {mm) 6,26
- 0,6 0.10 2,32 0,15 3,48 |Leitura final {LF) {mm) 6,03
m 1,0 0,12 2,78 0,25 580 |JL=L-LF {mm) 0,23
Constante do Anel: ﬁ 15 0,20 464 0,40 9,27 |Retracao (100 x UH) (%) 0,46
o) 20 0,22 510 0,50 11,59
23,18 .(3-’) 25 0,27 6,26 0.60 13,91 UMIDADE DA AMOSTRA
B‘ 3,0 0,30 6,95 0,70 16,23 |Capsula nimero G 141
35 0,32 7,42 0,80 18,54 |[Massa de solo tmido + tara {g)] 95,83
4,0 0,33 7.65 0,85 19,70 [Massa de solo seco + tara (@) 8767
4,5 0,36 8,34 0,95 22,02 Massa de agua (@)] 8.26
5,0 0.40 9,27 1,00 23,18 {Taradacapsula {g)] 19,76
Penetragdo Carga | Mini-CBR| Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco (9)] 67.81
MiNI - CBR 2,0 mm 10,00 4,.4% 14,00 5,8% |Teor de umidade - w (%)} 12,18
2,5mm 10,00 3,8% 16,00 5,9% |Fator de conversdo (100/{100+w)) 0,8916
Data: 27/111/C7 Operador(es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 12,16
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAQ, EXPANSAO E RETRAGAO

Identificagdo: NOVO COMPLEXO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL

Amostra;

Enercia normal | ]

Energia intermediaria [ X ]

Ponto: 1

Cilindro numero 7 11
Massa d2 sclo a compactar (9) 200,00 188,00
Altura do corpo de prova (mmy) 50,77 50,07 EXPANSAQ
Area do corpo de prova (cm?) 19,56 19,56 Cilindro namero 11
Massa do corpo de prova + cilindro (g) 1028,43 1041,2 Altura do corpo de prova (H) (mm) 50,07
Massa do cilindro (g) 828,57 843,77 Leitura inicial (L1} {mm) 1,87
Massa de solo compactado (g) 199,86 197,43 Leitura final (LF) {mm) 1.7
Volume do corpo de prova {cm?) 99,31 87,64 L=LF-Ll {mm) 0,13
Massa especifica {g/cm’) 2,013 2,016 Expansdo {100 x L/H) (%) 0,26
Massa esnecifica seca {g/cm? 1,918 1,921
Media das massas especificas secas {g/cm?) 1,919 RETRACAO
. Penetragdo Apds 24 {Cilindro numero 7
Penetragdo Imediata horas Altura do corpo de prova (M) (mm) 50,77
Leitura Carga Leitura Carga [Leitura inicial (LI) {mm) 8,36
- 0,5 4,00 92,72 0,50 11,58 |Leitura final {LF) {mm} 8,35
m 1,0 8,10 187,76 0,65 1507 JL=LI-1F {mm) 0.01
Constante do Anel; E 1,56 10,60 24571 0,75 17.39 |Retracio (100 x L/H) (%) 0,02
i 2,0 12,40 287,43 0.82 19,01
23,18 B 25 | 1400 | 32452 0.91 21.09 UMIDADE DA AMOSTRA
3 3,0 15,20 352,34 1,01 23,41 [Capsula ndmero G23
3,5 16,50 382,47 1,10 25,50 |Massa de solo umido + tara (g} 107.51
40 17,70 410,29 122 28,28 |Massa de solo seco + tara (g)] 103,81
45 18,80 43578 1,29 29,80 [Massa de agua ()] 3.60
5,0 19,80 454,33 1,31 30,37 |Tara dacapsula (g)| 31,186
Penatracdo Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR [Massa de solo seco {@)] 72.75
MINI - CBR 2.0 mm 285,00 88,0% 20,00 8,2% |Teor de umidade - w (%) 4,85
2.5 mm 325,00 100,0% 22.00 8,0% {Fator de conversao (100/(100+w)) 0.9528
Data: 2€./11/07 Operador(es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 4,95
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAO, EXPANSAOD E RETRAGAQ

16

dentificacdo: NOVO COMPLEXQO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL

Amostra:

energiz normal [ ]

Energia intermediaria [ X ]

Ponto: 2

Citndro niimero 9 14
Massa de solo @ compactar (9) 216,00 217,00 M
Altura do corpo de prova {mm) 49,78 50,12 EXPANSAO
Area do corpo de prova (em?) 18,56 19,56 Cilindro nimero 14
Massa do corpo de prova + cilindro (9} 1022,34 998,58 Altura do corpo de prova (H)  (mm) 5012
Massa do cilindro (9) 805,85 781,12 Leitura inicial (LI} {mm) 8,12
Massa de solo compactada () 216,49 217,46 Leitura final (LF) {mm) 8,14
Volume do corpo de prova {cm? 97,37 98,03 L=LF-LI {mm) 0,02
Massa espacifica {gfcm?) 2,223 2,218 Expansao (100 x L/H) (%) 0,04
Massa espacifica seca (g/cm®) 2,093 2,088
Média das massas especificas secas {g/lcm®) 2,090 RETRAGAO
. Penetragdo Apos 24 |Cilindro nimero 9
Penetragao Imediata horas Altura do corpo de prova (H)  (mm) 4978
Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (L) (mm) 9,50
- 0,5 6,00 139,08 1,10 25,50 |Leitura final (LF) (mm) 9 46
m 1,0 8,70 201,67 1,45 3361 |JL=LI-LF {mm) 0,04
Constante do Anel: ﬁ 1,6 10,80 250,34 1,80 41,72 JRetracio (100 x L/H) (%) 0,08
) 2.0 12,50 289,75 2,20 51,00 )
23.18 2 [[25 | 1410 | 32684 | 265 | 6143 UMIDADE DA AMOSTRA
36' 3,0 15,40 356,97 3,00 69,564 |Céapsula nimero G 59
3,5 16,50 382,47 3,30 76,49 |Massa de solo Umido + tara {9y} 88,70
4,0 17,50 405,65 3,60 83,45 |Massa de solo seco + tara (g)] 8513
45 18,10 419,56 3,90 90,40 [Massa de agua (g)f 357
5,0 18,80 43578 4,20 97,36 |Tara da capsula (g)| 27,94
Penetracdo Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco (gy] &7.19
MINI - CBR 2,0 mm 300,00 92,0% 52,00 19,1% |Teor de umidade - w (%) 6,24
2,5mm 335,00 103,0% 60,00 20,3% |Fator de canversée (100/(100+w)) 0,9412
Data: 26/11/07 Operador(es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 6,24
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAQ, EXPANSAQ E RETRAGAQ

Identificagdo 1.OVO COMPLEXQO AEROPORTUARIC DA GRANDE NATAL

Amastra:

Enera'a normal [ ]

Energia intermediaria [ X ]

\Pata: 26/11/07

Operador(es): ANDRE / GIGANTE

Cilindro ngrmero 12 20 Ponto: 3
Massa 2 s0'2 a compactar (9) 227,00 228,00
Altura do corpo de prova (mm) 49,64 49,55 EXPANSAO
Area do cerpo de prova (cm?) 19,56 19,56 Cilindro numero 20
Massa do corpo de prova + cilindro (9) 104402 1039,92 Altura do corpo de prova (H)  (mm) 49,55
Massa do cilindro (g) 816,89 811,92 Leitura inicial (L) {mm) 516
Massa de solo compactado (g) 227,13 228,00 Leitura final (LF) (mm) 517
Volumea do corpo de prova {cm?) 97,10 96,92 L=LF-U (mm) 0,01
Massa especiiica {g/cm®) 2,339 2,352 Expanséo (100 x L/H) (%) 0,02
Massa especifica seca {glem?) 2,167 2,180
Média das massas especificas secas (g/cm?) 2,173 RETRAGAO
. Penetragdo Apds 24 |Cilindro numero 12
Penetragao Imediata horas Altura do corpo de prova (H)  (mm) 49,64
Leitura Carga Leitura Carga |Leiturainicial (LI) (mm) 6.8
- 0.5 1,70 39,41 2,40 55,63 [Leitura final (LF) {mm 6,64
m 1.0 3,40 78,81 4,20 9736 |JL=L1-LF {mm) 0,16
Constante do Anel; ﬁ 1,5 5,40 125,17 6,10 141,40 [Retracdo (100 x L/H) (%) 0,32
o 2.0 7.40 171,53 7,70 178,49
23,18 B 25 8,40 194,71 8,40 194,71 UMIDADE DA AMOSTRA
:5‘ 3,0 9,50 220.21 9,10 210,84 |Capsula numero G 64
35 10,40 241,07 9,80 22716 |Massa de solo umido + tara (g} 92,06
40 11,50 266,57 10,70 248,03 [Massa de solo seco + tara (g}] 87,52
45 12,50 289,75 11,80 273,52 [Massa de agua ()] 4,54
50 13,30 308,28 12,20 282,80 [Tara da capsula (g 30,28
Penetragéo Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR [Massa de solo seco (g)] 57,24
MIN! - CBR 20 mm 175,00 57,0% 172,00 56,0% [Teor de umidade - w (%) 7,93
2.5 mm 200,00 63,1% 206,00 65,0% |JFator de conversao {(100/(100+w)) 0,9265
Média das umidades (%) 7,93
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAQ, EXPANSAO E RETRAGAO

Amostra:

Er=rgia normal { ]

;_ciintiﬁcaﬁ;éo: NOVO COMPLEXO AERQPORTUARIO DA GRANDE NATAL
Energia intermediéria [ X ]

Ponto. 4

[Ciundro nimero 17 30
Massa de solo a compactar (@) 228,00 225,00
Altura do corpo de prova {mm) 50,90 49,15 EXPANSAO
Area do corpo de prova {cm?) 19,56 19,56 Cilindro nimero 30
Massa do corpo de prova + cilindro {q) 1071,02 1013,62 Altura do corpo de prova (H)  (mm}) 49,13
Massa do cilindro {(q) 843,56 789,53 Leitura inicial (LI) (rm) 1,10
Massa de sulo compactado (9) 227,46 224,09 Leitura final (LF) (mm) 1,10
Volume do corpo de prova {cm®) 899,56 96,14 L=LF-LI (mm) 0,00
Massa especifica (g/cm’) 2,285 2,331 Expansdo (100 x L/H) (%) 0,00
Massa especifica seca {g/cm?) 2,088 2,130
Media das massas especificas secas (g/lem®) 2,109 RETRAGAO
. Penetragio Apods 24 {Cilindro nimero 17
Penetragdo Imediata r?:ras P Altura do corpo de prova {H)  (mm) 50,90
Leitura Carga Leitura Carga |JLeitura inicial (L) {mm) 3,21
- 0,5 0,40 9,27 0,32 7,42 Leitura final (LF) {mm) 3,00
m 1,0 1,00 23,18 0,75 17,39 jL=LI-LF {(mm) 0,21
Constante do Anel; ﬁ 1,5 1,80 41,72 1,45 33,61 [Retracio {100 x L/H) (%) 0,41
< 2,0 2,20 51,00 2,00 46,36
2318 ,(3% 2,5 2,70 62,59 2,70 62,59 UMIDADE DA AMOSTRA
3‘ 3,0 3,10 71,86 3,40 78,81 |Capsula numero G569
35 3,60 83,45 3,90 90,40 [|Massa de solo umido + tara (g)| 96,64
40 4,00 92,72 4,30 99,67 [Massa de solo seco + tara {g)| 90,87
45 4,40 101,99 4,865 107,79 {Massa de agua {l 5,77
50 470 108,95 480 111,26 |Tara da capsula {g)] 29.58
Penetracdo Carga | Mini-CBR| Carga | Mini-CBR |Massa de solo seco {g)] 61.29
MINI - CBR 2,0 mm 60,00 21,8% 62,00 22.4% |[Teor de umidade - w (%) 9,41
2.5 mm 70,00 23,5% 78,00 259% [Fator de conversdo (100/{100+w)) 0.9140
Data: 28'11/07 Operador(es); ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 9,41
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ENSAIO DE MINI-CBR-MOLDAGEM, PENETRAGAO, EXPANSAO E RETRAGAD

Identiﬂcgp‘;_ét_o: NOVO COMPLEXO AEROPORTUARIO DA GRANDE NATAL Amostra:
encrgia normal Energia intermediaria [ X :
Cilindro numero[ ! 42 J Y (X] Ponto: 5
Massa de solo a compactar {9) 223,00 223,00 %
Altura do corpo de prova (mm) 50.08 50 17 EXPANSAOD
Area do corpo de prova {cm?) 19,56 19,56 Cilindro nimero 41
Massa da corpo de prova + cilindro {(9) 1006,77 1054 47 Altura do corpo de prova (H)  {mm) 50,17
Massa do cilindro {(g) 785,77 8327 Leitura inicial {L1) (mm) 6,72
Massa de solo compactado (g) 221,00 221,77 Leitura final (LF) {mm) 6,72
Volume do corpo de prova {cm® 97,96 98,13 L=LF-U (mm) 0,00
Massa espacifica {g/cm?) 2,256 2,260 Expans&o (100 x L/H) (%) 0,00
Massa especifica seca {glcm® 2,036 2,040
Media das massas especificas secas (gfcm?) 2,038 RETRAGAQ
Penetracio Imediata Penetragdo Apos 24 {Cilindro numero 42
horas Altura do corpo de prova (H)  (mm) 50,08
Leitura Carga Leitura Carga |Leitura inicial (L}) (mm) 8.94
- 0,5 0,25 5,80 0,31 7,19  |Leitura finat (LF) (mm) 8,76
m 1,0 0,50 11,59 0,50 11,59 JL=LI-LF (mm) 0,18
Constante do Anel: ﬁ 1.5 0,60 13,91 0,63 14,60 {Retracdo (100 x L/H) {%) 0,36
- 2,0 0,72 16,69 0,80 18,54
23,18 B 25 0,80 18,54 0,98 2272 UMIDADE DA AMOSTRA
8‘ 3,0 0,80 20,86 1,12 25,96 |Capsula nimero G99
3.5 0,92 21,33 1,25 28,98 |Massa de soio umido + tara (@)] §6.25
4.0 0,98 22,72 1,41 32,68 |Massa de solo seco + tara (g)] 89.81
4.5 1,10 2550 1,60 37,09 Massa de agua (@) 644
50 1,20 27,82 1,85 42,88 |Tara da capsula (@ 30M1
Penatracéo Carga | Mini-CBR | Carga | Mini-CBR [Massa de solc seco Q] 897
MINI - CBR 2.0 mm 20,00 8.2% 20,00 8,2% |Teorde umidade -w (%)] 10,79
2,5 mm 20,00 7.3% 24,00 86% |Fator de conversao (100/(10C+w)) 0,9026
Daiz: 2311157 Operador(es): ANDRE / GIGANTE Média das umidades (%) 10,79
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