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UTILIZAGAO DE RESIDUOS OLEOSOS PROVENIENTES DAS ATIVIDADES DE
EXPLORAGAO E PRODUGAO DE PETROLEO PARA APLICAGAO EM CAMADAS

ESTABILIZADAS DE BASES E SUB-BASES DE PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Resumo

As atividades de Explora¢do e Producdo (E & P) de petréleo geram varios tipos de
residuos oleosos, que sao obtidos de diversos setores da cadeia produtiva de petroleo
como: limpeza de filtros, derrames de oleo, fundo de tanques, limpezas em geral,
transportes, etc. A disposigao final desses residuos sobre o ambiente vem causando
grande preocupagao apesar de a industria petrolifera ter procurado adotar diretrizes
que melhorem o desempenho das suas atividades. Desta forma, esta pesquisa tem
por objetivo apresentar uma alternativa de reaproveitamento dos residuos da industria
petrolifera, através da estabilizagao/solidificagdo de solos juntamente com o residuc
oleoso para aplicacdc em camadas de base e/ou sub-base de pavimentos, utilizando
como agentes estabilizantes a cal e o cimento. O procedimento experimental foi
dividido em duas partes: caracterizagio fisica e quimica dos materiais utilizados na
pesquisa e caracterizacdo mecanica das misturas solo-residuo-cal e solo-residuo-
cimento. Apos experimento piloto, adotou-se um percentual de incorporagao de 17,5%
de residuo oleoso nas misturas e a cal e o cimento foram adicionados nos teores de
4 0%, 5,5%, 7,0%, 8,5% e 10%. A adi¢do de cal e cimento nas misturas ocasionou um
aumento significativo nos valores de CBR comparados aos valores encontrados para o
solo em seu estado natural. Os valores obtidos no ensaio de expansao ficaram dentro
dos limites pré-estabelecidos pelo DNIT para as misturas com adigao de cal e fora dos
limites para as misturas com adigdo de cimento. Todos os valores de CBR
encontrados para os dois tipos de misturas estudadas estavam dentro dos padroes do
DNIT para uso em sub-base de pavimentos rodoviarios. Quanto a caracterizagao
ambiental, a mistura ideal solo-residuo-cal foi classificada como ndo perigosa e nao

inerte.

Palavras-chave: Residuo Oleoso, Estabilizac&o/solidificagdo, Pavimentos rodoviarios.
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USE OF RESIDUE THE PETROLEUM INDUSTRY FOR IMPLEMENTATION
IN STABILIZED LAYERS OF BASE/SUB-BASES OF ROAD PAVEMENTS

Abstract

The Exploration and Production (E & P) of petroleum generate an cily residue that is
obtained from varicus sectors of the production chain of oil such as cleaning of filters,
oil spills, tank bottom, cleaning in general and transport. The final disposal of this
residue on the environment has caused great concern despite the cil industry have
sought to adopt policies that improve the performance of their activities. This study to
present an alternative reuse of the residue oil industry by stabilizing / solidification of
soils along with the oily residue for use in roads, using as a stabilizing agent lime and
cement. The experimental procedure was divided into two parts: physical and chemical
characterization of materials used in research and mechanical characterization of the
soil-residue-lime and soil-residue-cement mixture. After an initial experiment, we
adopted a percentage of incorporation of 17.5% of oily residue in the mixture and lime
and cement were added in concentrations of 4.0%, 5.5%, 7.0%, 8.5% and 10%. The
addition of lime and cement in the mixture caused a significant increase in CBR values
when compared to the values found for the soil in its natural state. The values obtained
in the test were to expand within the preset limits for DNIT for mixtures with the addition
of lime and out of range for the mixtures with addition of cement. All CBR values found
for the two types of mixtures were studied within the standards of DNIT for use in sub-
base of road pavements. As for environmental characterization, the ideal mixture soil-

lime-waste was not classified as dangerous and not inert.

Keywords: Oily Residue, Stabilization / solidification, Road pavements
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Utilizac8o de residucs oleosos provenientes das atividades de exploracio e producioe de pelréleo para aplicacdoc em
camadag estabilizagas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios

CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

Atualmente existe uma grande preocupac¢éo mundial com o meio ambiente e os
impactos causados pelas atividades do homem, principalmente as que se referem a
processos industriais que geram uma grande quantidade de residuos, que em sua
maioria ndo possuem um destino final ambientaimente adequado. Dessa forma, tem-
se buscade avangos em técnicas de reaproveitamento e/ou reciclagem desses
residuos como forma de minimizar os impactos ambientais gerados pelos mesmaos. O
estudo e aperfeicoamento destas técnicas podem resultar no desenvolvimento de

novos produtos.

No Brasil a disposi¢cao de residuos sélidos industriais no solo foi praticada de
forma descontrolada e sem nenhuma restrigao durante muitos anos, devido a falta de
uma politica ambiental efetiva (OLIVEIRA, 2003). As atividades de Exploracido e
Produgdo (E & P) de petréleo geram um residuo oleoso que & obtido de diversos
setores da cadeia produtiva de petrdleo como: limpeza de filtros, derrames de dleo,
fundo de tanques, limpezas em geral, transportes, etc. A disposigdo final desse
residuo sobre 0 ambiente vem causando grande preocupagdo apesar de a industria
petrolifera ter procurado adotar diretrizes que melhorem o desempenho das suas
atividades. No entanto ainda nao encontrou solugdes viaveis referentes a disposicao

dos residuos oleosos.

Segundo Cordeiro (2007), a pavimentacdo, pela sua extens&o e grandes
volumes de solo mobilizado, constitui-se uma alternativa ac reaproveitamento de
residuos, principaimente aqueles com certo potencial de estabilizagdo. Os residuos
industriais ou subprodutos, quando disponivel préximo as areas em que Sao
produzidos, resultam, geraimente, em solu¢gdes de baixo custo. A estabilizagdo de
solos em conjunto com o reaproveitamento de residuos industriais tem permitido

aplicagbes proveitosas na execugéo de bases e sub-bases de estradas.

Portanto, tem-se apresentado como alternativa para a utilizagdo dos residuos
gerados pela industria do petrdleo, a mistura do residuc oleoso com material argiloso

para a estabilizagdo em pavimentos rodoviarios.
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracio e producio de petrdleo para aplicagio em
carnadas estatwhzadas de bases e sub-bases de pavimenlos rodoviarios

1.1. JUSTIFICATIVA

Tendo-se em vista a preocupacdo mundial com os residuos gerados pelas
atividades industriais, despertou-se um interesse em buscar tecnicas que déem um
destino final adequado para esses rejeitos. Dentre as atividades geradoras de
residuos, destacam-se a exploracdo e producao de petréleo, que geram residuos de
diversas composicfes que contém oleos, sendo bastante poluentes. Dessa forma, o
reaproveitamento desses residuos da industria petrolifera €& demasiadamente

interessante para os dias atuais e para as geragées futuras.

Uma nova alternativa de reaproveitamento dos residuos oleosos € a
estilizacao/solidificagdo de solos juntamente com o residuo oleoso para aplicagdo em

estradas.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é utilizar os residuos oleosos provenientes das
atividades de E & P de petréleo para aplicagdo em camadas estabilizadas de bases

efou sub-bases de pavimentos rodoviarios.
1.2.2. Objetivos Especificos

¢ Realizar uma caracterizagao quimica, fisica € mineralégica do residuo oleoso e

dos materiais convencionais;

« Realizar uma caracterizagdo mecanica do solo puro, das misturas SOLO + RO
(residuo oleoso), SOLO + RO + CAL e SOLO + RO + CIMENTO;

+ Sugerir uma destinagéo final ambientalmente adequada para a utilizagao do

residuo oleoso proveniente das atividades de E & P de petréleo.
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UtilizacBo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e prodiicio de pelréleo para aplicacdo em

carhadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidriog

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto desta Dissertagdo encontra-se em um volume distribuido da seguinte

forma:

[Capitulo 1] Introducdo, Objetivos e Organizagcao do Trabalho — é descrita uma
visdo geral do trabalho com a introducao, os objetivos a serem alcangados e a forma

de organizacéao do trabalho.

[Capitulo 2] Fundamentagdo Teorica — sdo discutidos e descritos assuntos
relacionados a: petrdleo, residuos oleosos gerados nas atividades de Exploragao &
Producéo do Petroleo, caracteristicas do residuo gerado nas industrias do petréleo,
tecnologias de tratamento aplicaveis aos residuos oleosos, classificagao dos residuos
solidos, estabilizacdo quimica e solidificagdo dos residuos e, por fim, estabilizagac de

solos para uso em estradas.

[Capituio 3] Materiais e Métodos — sao relatados aspectos, considerados

importantes, sobre os procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa.

[Capitulo 4] Resultados e Discussfes — s3o apresentados e analisados os

resultados obtidos durante a fase experimental.

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

Por fim, estdo incluidas as Referéncias Bibliograficas e os Anexos, onde foram
inseridas as referéncias citadas para a realizagdo do trabalho, as planilhas e os

graficos resultantes dos ensaios realizados.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O PETROLEO

O petrélec & uma substancia oleosa, constituido basicamente por uma mistura
de compostos quimicos organicos {hidrocarbonetos). Suas caracteristicas variam de
reservatério para reservatério, isto &, diferentes reservatorios produzem petréleo com
caracteristicas diferentes. No estado liquido, é oleoso, inflamavel, menos denso que a
agua, com cheiro caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho claro.

Os diversos tipos de petrdleo existentes sado definidos de acordo com a
distribuicdo dos hidrocarbonetos existentes em sua composi¢ao. A Tabela 1 apresenta
uma analise elementar do petréleo sob a forma de déleo cru tipico.

Tabela 1 — Composigao do éleo cru tipico.

Elemento Porcentagem em massa {%)
hidrogénio 11-14
carbono 83-87
enxofre 0,06-8
nitrogénio 011-17
oxigénio 01-2
metais A3

Fonte: Thomas, 2001.

Conforme as informagdes apresentadas na Tabela 1, observa-se que o
carbono &€ o elemento mais abundante encontrado no petrélec comum, podendo
chegar a 87%, seguido do hidrogénio com até 14% e do enxofre com até 8%. Os
compostos nitrogenados apresentam-se quase que, em sua totalidade, na forma
organica, encontrados em maiores concentragdes nas fracbes pesadas, assim como
os compostos oxigenados, que aparecem na forma de acidos carboxilicos, fenois,

cresdis, ésteres, amidas, cetonas e benzofuranos.

Os compostos metdlicos apresentam-se na forma de sais organicos,
dissolvidos na &agua emulsionada no petrdlec e na forma de compostos
organometalicos complexos, que tendem a se encontrar nas fragbes mais pesadas.

Podem ocorrer no petroleo os metais ferro, zinco, cobre, chumbo, molibdénio, cobalto,

4



L e vb————e  m L g momr

JEPRSREIIR -20. 33 TP

Utilizaféo de residuos oleosos provenientes das alividades de exploracdo e producdo de petroleo para aplicacic em

camadas estabiizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

arsenico, manganes, cromo, sodio, niguel, vanédio, sendo estes dois ultimos

encontrados com maior incidéncia. Na Tabela 2 esta inserida a classificagdo para o

petréleo, segundo Thomas (2001).

Tabela 2 - Classificacdo do petroleo,

Classe Caracteristicas Local
Parafinica Possui densidade inferior a 0.85. alto A maioria do petréleo
ponto de fluidez, teor de resinas e produzido no Nordeste
asfaltemos menor que 10%. brasileiro.
Parafinico- Teor de resinas e asfaltenos entre 5 e A maioria do petroleo
nafténico 15%, baixo teor de enxofre, teor de produzido na bacia de
nafténicos entre 25 e 40%. Densidade e Campos no Rio de Janeiro.
viscosidade maior que os parafinicos.
Nafténica Temos aqui um nimero pegueno de Alguns éleos da América do
dleos. Baixo teor de enxofre e se Sul, da Russia e do Mar do
originam da alteragéo bioquimica de Norte.
6leos parafinicos e parafinicos-
naftenicos.
Aromatica Possui de 10 a 30% de asfaltenos e Alguns oleos do Oriente

intermediaria

resinas e teor de enxofre acima de 1%.
Baixo teor de monocromaticos e elevado
teor de tiofenos e de dibenzotiofenos,

com densidade maior que 0,85

Médio, africa Ocidental,
Venezuela, Califérnia,

Mediterraneo.

Aromatica-
nafténico

Derivados dos oleos parafinicos e
parafinico-nafténicos, podendo conter
mais de 25% de resinas e asfaltenos, e
teor de enxofre entre 0,4 & 1%.

Alguns 6leos da Africa
Qcidental.

Aromatico-

asfaltico

Oriundos da biodegradacao avangada
em gue ocofreria reunido de
monocicloalcenos e oxidagao. Elevado
teor de asfaltenos e resinas, com teor de
enxofre variando de 1 a 9% em casos

extremos.

Canadé Ocidental,
Venezuela e Sul da Franga.

O petréleo & um produto de grande importancia mundial. A grande maioria das

atividades exercidas pelo homem depende direta ou indiretamente do petroleo.
Segundo Fonseca (2003), o petréleo foi a principal fonte mundial de energia do século
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XA. A produgao mundial de cerca de 72 milhGes de barris atendia a 40,6% da
demanda de energia. No Brasil, o petréleo consumido representa cerca de 34,2% da

matriz energética.

A producdo atual de petroleo no Brasil, segundo a Petrobras, é de 2,1 milhdes

de barris em media por dia.
2.2 ATIVIDADES DE EXPLORAGAO E PRODUGAO (E & P) DO PETROLEO

No Brasil, a existéncia do petrdleo ja era computada durante os tempos do
regime imperial. Nessa época, 0 Marqués de Olinda cedeu o direito a José Barros de
Pimentel de realizar a extra¢do de betume nas margens do rio Marau, na Bahia. Até as
primeiras décadas do século XX, alguns estudiosos e exploradores anénimos tentaram
perfurar alguns pogos de petroleo sem obter éxito. Contudo, em 1930, o engenheiro
agréonomo Manoel Inacio de Basto mudou essa situagao.

Com base no relato de popuiares, Manoel Inacic teve a informagao de que ¢s
moradores de Lobato, bairro suburbano de Salvador, utiizavam uma “lama preta”
como combustivel de suas lamparinas. Instigado por tal noticia, realizou testes e
experimentos que atestavam a existéncia de petréleo nessa localidade. Em 1932
conseguiu entregar ac presidente Getulio Vargas um laudo técnico que atestava o seu

achado.

Em 1938, a discussdo sobre o uso e a exploragdo dos recursos do subsolo
brasileiro viabilizou a criagdo do CNP - Conselho Nacional do Petréleo. Em suas
primeiras agdes, o conselho determinou varias diretrizes com respeito ao petroleo e

determinou que as jazidas pertencessem a Unido.

No ano de 1941, o governo brasileiro anunciou o estabelecimento do campo de
exploracdo petrolifera de Candeias, Bahia. Apesar das descobertas em pequena
escala, 0 surgimento dessa nova riqueza incentivou, em 1953, a oficializagdo do
monopblio estatal sobre a atividade petrolifera e a criagdo da empresa estatal

“Petréleo Brasileiro S.A.", mais conhecida como Petrobras.

Na década de 1960, novas medidas ampliaram o grau de atua¢do da Petrobras
na economia brasileira. No ano de 1968, a empresa passou a desenvolver um projeto
de extragdo iniciando a exploragdo de petrdlec em aguas profundas. Apos as
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primeiras descobertas na cidade sergipana de Guaricema. outras prospeccdes
ampliaram significativamente a produgéo petrolifera brasileira. Em 1974, ocorreu a

descoberta de pocos na Bacia de Campos. a maior reserva de petroleo do pais.

Com o passar do tempo, o Brasil se tornou uma das Unicas nacdes a dominar a
tecnologia de exploracdo petrolifera em aguas profundas e ultraprofundas. Em 1997.
durante o governo do presidente Fernando Henrique Cardoso, uma lei aprovou a
extingdo do monopdlio estatal sobre a exploracido petrolifera e permitiu que empresas
do setor privado também pudessem competir na atividade. Tal medida visava ampliar
as possibilidades de uso dessa riqueza.

Em 2003, a descoberta de outras bacias estabeleceu um novo periodo da
atividade petrolifera no Brasil. A capacidade de producio de petréleo passou a suprir
mais de 90% da demanda por esta fonte de energia e seus derivados no pais. Em
2006, esse volume de produgdo atingiu patamares ainda mais elevados e conseguiu
superar, pela primeira vez, o valor da demanda total da nossa economia. A conquista
da autossuficiéncia permitiu o desenvolvimento da economia € o aumento das vagas

de emprego.

No ano de 2007, o governo brasileiro anunciou a descoberta de um novo
campo de exploracdo petrolifera na chamada camada pré-sal. Essas reservas de
petroleo sdo encontradas a sete mil metros de profundidade e apresentam imensos
pogos de petrolec em excelente estado de conservagao. Se as estimativas estiverem
corretas, essa nova frente de exploragio sera capaz de dobrar 0 volume de produgac

de oleo e gas combustivel do Brasil.

As atividades de exploracéo e producio da indistria do petréleo e gas podem
ser subdividas nas seguintes etapas: desenvolvimento de operagdes de exploracao,

perfuragédo do pogo, produ¢do e abandono.

A exploracdo é o processo de localizagio destas estruturas na subsuperficie
terrestre, através de métodos que envolvem obtengao e analise de dados geologicos e
geofisicos (EPA, 2000; THOMAS, 2001).

A perfuragdo do pogo ocorre apdés a exploragéo ter localizado um campo

economicamente viavel, e implica na construgdo de um ou mais po¢os para o inicio,
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que podera ser abandonado se ndo forem encontrados hidrocarbonetos, ou para a

completacéo se hidrocarbonetos forem encontrados em quantidades suficientes.

A perfuragdo de um pogo de petrdleo é realizada através de uma sonda. Na
perfuracdo rotativa, as rochas sao perfuradas pela agdo da rotagdo e peso aplicados a
uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuragido, que consiste
basicamente de comandos (tubos de paredes espessas), tubos intermediarios, tubos
de perfuracao e acessérios da coluna de perfuragdo (estabilizadores, escareadores e
alargadores) (THOMAS, 2001).

Os residuos resultantes das operagdes de perfuracdo sao lama e cascalhos de
perfuracdo, solos contaminados com oleos, entulhos de construgdo civil, vasilhames
contaminados, agua do processo, sucata metalica, esgotos sanitarios e residuos (E &
P FORUM, 1993).

A producédo é o processo de extragdo de hidrocarbonetos e separagao da
mistura de hidrocarbonetos liquidos, gas, agua e sélidos, removendo constituintes que
indesejaveis. Nas areas de produgdo sempre sio tratados éleos crus originados de
mais de um pog¢o. Ja nas refinarias processam-se dleos de varias areas de produgéo.
Da mesma forma, gas natural deve ser processado para remover impurezas, seja no

campo ou nas instalagdes de processamento de gas natural.

O processo de abandono de areas de produgao envolve o fechamento do pogo
e restauracdo da area. Ele deve ocorrer quando um pogo perfurado recentemente
carece de potencial para produzir oleo ou gas, em quantidades vidveis
economicamente, ou quando a produg¢do do pogo chegar ao limiar da viabilidade
econdmica (EPA, 2000).

2.3 RESIDUOS GERADOS NAS ATIVIDADES DAS INDUSTRIAS DO PETROLEO

As atividades de exploracdo e producao de dleo e gas geram um substancial
volume de residuos. A agua produzida, lamas e cascalhos de perfuragdo constituem a
sua maioria, porém uma grande variedade de outros residuos, chamados de residuos
associados, também sao produzidos (API, 2000). A Tabela 3 apresenta os residuos
gerados durante as atividades de E & P do petréleo.
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Tabela 3 — Residuos das atividades de E & P do petrdleo.

Processo Residuos Liquidos Residucs Sdlidos
Desenvolvimento | Lamas provenientes de perfuragdes, alcalis, | Lamas de perfuracdo sdlida, cascalhos,
de pogo fluidos de estimulagao acida. inibidores de corroséo, agentes
floculantes, concreto.
Produgao Agua contendo metais pesados, solidos Areia, enxofre, catalisadores gastos, filtros
dissolvidos, compostos organicos, sais, gastos, residuos sanitarios, lodo de
aditivos, lubrificantes. separador.
Manutengao Aguas residuarias com presenga de Cimento, solos contaminados, parafinas,
solventes usados para limpeza, fluido de sucatas metalicas.
completacao.
Abandono Salmoura e Oleos. Solos contaminados, materiais
absorventes.

Fonte: EPA (2000)
2.3.1 Lamas e Cascalhos de Perfuragao

O Instituto Americano de Petroleo (API) classifica as lamas de perfuragao em
trés tipos: fluidos base-agua, base-dleo e base-sintética. Fluidos de perfuragdo base-
agua apresentam menor impacto ambiental, contudo a sua aplicabilidade & restrita.
Fluidos base-6lec apresentam alta toxicidade e sua utlizagdo tem sido inibida
internacionalmente através de regulamentagbes. Os fluidos base-sintética sdo uma
classe relativamente nova de lamas de perfuragéo, que sdo particularmente Uteis para

perfuragdo em aguas profundas e em pogos direcionais.

No processo de perfuracdo, fragmentos de rocha (cascalho) sao trazidos a
superficie juntamente com o fluido de perfuragdo. Estes fragmentos, compostos
principalmente por arenitos, folhelhos e calcarios, representam um importante aspecto
ambiental em fungdo do volume gerado e pela presenca de um residual de fluido
aderido. O volume de cascalho produzido depende da profundidade do po¢o e do
diametro da broca, contudo estima-se que sdo gerados entre 0,6 e 6 barris de
cascalho para cada metro vertical perfurado (UKOOA, 1999; SEABRA et. al., 2001).

As opgbes para tratamento e destinacao final dos cascalhos incluem técnicas
como /andfarming, landspreading, compostagem, tratamentos térmicos (incineracao e
co-processamento), solidificagio/estabiliza¢ado e dilution burial (E & P FORUM, 1993).
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2.3.2 Agua Produzida

As atividades de extragio de oleo e gas sdo acompanhadas por produgio de
agua, seja aquela naturalmente presente no reservatério seja a previamente injetada

no reservatorio, com vistas a recuperagio secundaria (OGP, 2000).

Esse residuo, denominado agua produzida, constitui o subproduto de maior
volume no processo de extragado de 6leo e gas. Em pogos maduros a agua produzida
pode representar 98% do material elevado a superficie (WIEDEMAN, 1996).

A maioria dos componentes do petréleo & facilmente separado da agua
produzida. Entretanto, algumas substdncias e impurezas sao soluveis e de dificil
remogdo. Substancias como cloretos, sédio, calcio, magnésio e potassio podem ser
encontrados em altas concentractes (BRAILE, 1993; SEABRA, 2001).

O descarte da agua produzida deve ser precedido por tratamento. Em
operacgdes offshore, a agua produzida sé podera ser descartada, caso haja uma
remocao de particulas oleosas, até que se atenda aos limites da legislagdo Ambiental
Brasileira que, através da Resolugdo CONAMA n° 20, limita o teor de dleos e graxas a
20mg/L (SOUZA, 2001). Ainda segundo Souza (2001), uma alternativa que vem sendo
muito utilizada mundialmente é reinjetar a agua, previamente filtrada, no préprio

reservatorio produtor ou em formagdes nao produtoras.
2.3.3 Residuos Associados

Os demais residuos gerados pelas atividades de explora¢do e produgao sao
chamados residuos associados. O volume gerado & aproximadamente um barril por
pogo por ano (EPA, 2000). Uma vez que a geragao destes residuos esta, geraimente,
associada a processos que envolvem tratamento quimico de fluidos produzidos
(processamento primario), e contato com fluidos de manutencao, sera grande a
possibilidade de apresentarem concentracdes de hidrocarbonetos e de compostos
quimicos superiores aos da agua produzida e aos residuos de perfuragdo (EPA,

2000).
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Dentro do grupo dos residuos associados estdo inseridos os residuos sélidos
oleocsos, que sdo basicamente constituidos por hidrocarbonetos e solo (argiloso e

arenoso), e apresentam estados fisicos solido e semi-sélido.

2.4 CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

Os residuos oleosos foram caracterizados e classificados segundo a norma
NBR 10004/04 — Classificacdo de Residuos, editada pela Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), cuja definigdo de residuo solido é:

“S&do considerados residuos sdlfidos industriais, os residuos em estado solido e
semi-solido que resultam da atividade industrial, incluindo-se os lodos provenientes
das instalagbes de Iratamento de aguas residuarias, aqueles gerados em
equipamentos de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou

corpos d'agua’.

A ABNT editou em 1987, um conjunto de normas para padronizar, em nivel
nacional, a classificacdo de residuos. Essas normas foram revisadas no ano de 2004.
Na Tabela 4, apresenta-se a identificagdo, nome e objetivo de cada uma destas

normas.

Segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos podem ser
classificados em trés classes: Residuo Classe | — Perigosos e Residuo Classe Il — Nao

Perigosos.
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Tabela 4 - Normas para classificagdo de residuo.

Norma Denominagio Objetivo

NBR 10004 | Residuos solidos - | Classificar os residuos soélidos quanto aos

Classificagao. seus riscos potenciais ao meio ambiente
e 4 saude publica, para que possam ser
gerenciados de forma adequada.

NBR 10005 | Procedimentc para obtencdo | Fixar o0s requisitos exigiveis, para
de extrato lixiviado de residucs ; obtengdo do extrato lixiviado dos residuos
sblidos. solidos, tendo em vista a sua

classificagéo.

NBR 10006 | Procedimento para obtengéo | Fixar os requisitos exigiveis para
de extrato solubilizado de | obtencdo de extrato solubllizado dos
residuos solidos. ‘ residucs sdlidos visando diferencia-los

entre ndo inertes e inertes.

NBR 10007 | Amostragem de residuos | Fixar os requisitos exigiveis para
solidos. amostragem de residuos sodlidos.

Fonte: ABNT (2004)

2.4.1 Residuo Classe | — Perigosos

Segundo definicdo da NBR 10004/2004, residuo perigoso € aquele que, em

funcio de suas propriedades fisicas,

apresentar:

quimicas ou

infecto-contagiosas,

possa

e Risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um

aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas;

e Riscos ao meio ambiente, quando o residuo &€ manuseado ou destinado de

forma inadequada.

Na Tabela 5 apresentam-se os aspectos que conferem peculiaridade aos rsiduos

solidos, segundo diretrizes estabelecidas pela norma NBR 10004/2004.
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Tabela § - Aspectos que conferem a periculosidade aos residuos sélidos.

Aspecto

Caracteristicas

inflamabilidade

Ser liquida e ter ponto de fulgor inferior a 60°C.

Nao ser liquida e ser capaz de, scb condi¢des de temperatura e pressio
de 25°C e 0,1 MPa , produzir fogo por fric¢do, absor¢do de umidade ou por
alteragbes quimicas espontaneas e, quando inflamada, queimar
vigorosamente e persistentemente, dificultando a extingao do fogo.

Ser um oxidante definido como substancia que pode liberar oxigénio e,
como resultado, estimular a combustdo e aumentar a intensidade do fogo em
outro material.

Ser um gas comprimide inflamavel, conforme a Legistagdo Federal sobre
transporte de produtos perigosos.

Corrosividade

Ser aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou igual a
12,5, ou sua mistura com agua, na propor¢céo de 1:1 em peso, produzir uma
solucdo que apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5.

Ser liguida ou, quando misturada em peso equivalente de agua, produzir
um liquido e corroer 0 ago a uma razaoe maior que 6,35 mm ao ang, a uma
temperatura de 55 °C, de acordo com USEPA SW 846 ou equivalente.

Reatividade

Ser normalmente instavel e reagir de forma viclenta e imediata, sem
detonar.

Reagir violentamente com agua.
Formar misturas potencialmente explosivas com a agua.

Ser capaz de produzir, prontamente, reagdo ou decomposi¢ao detonante
ou explosiva a 25°C e 0,1 MPa.

Toxicidade

Quando o extrato obtido dessa amostra, segundo a ABNT NBR 10005,
contiver qualquer um dos contaminantes em concentragdes superiores aos
valores constantes do anexo F.

Possuir uma ou mais substancias constantes no anexo C e apresentar
toxicidade.

Ser constituida por restos de embalagens contaminadas com substancias
constantes nos anexos D ou E.

Patogenicidade

Conter microorganismos ou se suas foxinas forem capazes de produzir
doencas.

Fonte: NBR 10004, 2004.

13



Ubilizagio de residuos oleosos provenientas dag atividades de explorago e producdo de petrdlec para aplicacdo em
camadas estabilizadas dg bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

2.4.2 Reciduo Classe I - Nao Perigosos

Segundo a NBR 10004/2004 os Residuos Classe Il - denominados como nao
Perigosos podem ser: Residuo classe il A — Ndo Inerte e Residuo classe Il B - Inerte.

Residuo classe Il A - Ndo Inerte - sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagbes de residuos da Classe | — Perigosos ou daqueles que nao fazem parte
dos residuos Classe Il B - Inertes. Podem ter propriedades como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuo classe I B - Inerte — s0 aqueles que quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007/2004 e submetidos a um contato
dinamico e estatico com agua destilada ou desionizada, & temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006/2004, nao obtiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme Anexo G da NBR
10004/2004.

2.5 CARACTERISTICAS DO RESIDUO OLEOSO GERADO NAS ATIVIDADES DE
EXPLORAGAO E PRODUGAO DO PETROLEQ

Residuo Oleoso (RO) é o residuo proveniente das atividades de Exploragdo e
Producéo (E & P) de petroleo, constituido por material sélido e hidrocarbonetos, e que

apresenta estado fisico variavel (sélido, pastoso, liquido).

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA, 2000), configuram-se como
residuo oleoso a areia oleosa produzida, as borras de separadores, a parafina, a

areia/detritos de fundo, os solos contaminados e os lodos de separadores.

As atividades de E & P do petréleo geram uma quantidade significante de
residuos oleosos. Na Tabela 6 encontram-se descritos os principais tipos de residuos

oleosos e sua respectiva opera¢ao geradora.
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Tabela 6 - Residuos oleosos e suas respectivas operagdes geradoras.

[

Tipo de Residuo Oleoso | Operagio Geradora Caracteristicas
Residuo fundo de Produgéo Resultantes do acimulo de particulas sdlidas provenientes das
tanque formagdes, que se depositam no fundo de fanques de
estocagem ou de tratamento prévio de fluidos exporiados.
Lodo de caixa Producéo Resultantes da limpeza de sistemas separadcores agua — oleo.
separadora agua/tleo
Filtros de &gua Produgao Constituidos por materiais como brita, areia e carvio ativado,
produzida que apods sua perda de produtividade como meio filtrante no
tratamento da agua produzida, sao periodicamente descartados.
Areias e detritos de Manutengado Gerados nos processos de manutengao e melhoria da
fundo de cofuna de produtividade dos pogos quando da retirada de sdlidos
produgdo acumulados no fundo de colunas de produgéo.
Parafinas Manutengao Resultantes de procedimentos de limpeza de hidrocarbonetos
parafinicos acumulados em paredes internas de tubulages em
geral.
Solo contaminado Perfuragéo, Resultantes dos procedimentos de limpeza de derrames de dleo
producdo e sobre solos.
manutencao

Fonte: Fonseca, 2003

Segundo Cordeiro (2007}, a quantidade gerada de residuc varia muito de local
para local, ja que tal quantidade depende também de residuos gerados através de

inumeras operag¢des, inclusive acidentes, e nao sé do volume de petroleo produzido.

Devido a escassez de processos que viabilizem a utilizacdo desses residuos,
na maioria das vezes eles se tornam um problema para as industrias de petréleo, por
seu alto volume de geracao e as consequlentes dificuldades em seu condicionamento,
armazenagem, transporte e destinacdo final. Varios trabalhos estdo sendo
desenvolvidos com intuito de dar uma destinagdo ambientalmente adequada aos
residuos gerados nas atividades de Exploragédo e Producdo de Petroleo (CORDEIRO,
2007).

Em trabalho de biorremediacdo de solo contaminado com éleo cru, Rizzo &
Santos (2002) relatam a pequena aplicabilidade da técnica de biorremediacéo in situ
de dleo cru e argila. Isto devido a recalcitrancia dos hidrocarbonetos de petréleo,
atribuida & forte interacao entre os argilominerais e o residuo de éleo cru, associada a

baixa oxigenag¢ao e disponibilidade de nutrientes.

Rizzo e Santos (2002) também realizaram ensaios de lixiviagao e solubilizacao
com o material contaminado com petréleo, analisando os niveis dos metais bario,
vanadio, cromo, selénio, cadmio, chumbo, prata, zinco, niquel, mercurio e arsénio. Os

resultados apresentados petos autores indicaram que as concentragbes detectadas
15
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dos metais encontravam-se de acordo com os limites pré-estabelecidos peia norma
NBR 40004/87. Estas concentragdes, para os materiais estudados, permitiram adocao
da biorremediagao do solo contaminado.

Tristdo (2001) caracterizou os residuos da caixa de separacic agua e 0Oleo,
com o0 objetivo de utilizagdo destes na industria de fabricagao do cimento. Para tal,
foram estimados os tecres de cinzas e de enxofre, realizadas analises do tipo
elementar organica, e ensaios de metais na massa bruta. Seus resultados indicam
gue, para os parametros analisados, apenas a quantidade de cromo ultrapassou o
limite maximo permitido constado na listagem de Numero 9 da NBR 10004/04.

Bleckmann (1997), ao analisar resultados dos ensaios de caracterizagao de
residuos da industria de petrdleo, a partir da composi¢ao de agua, solidos e dleos
detectados durante o processo de disposi¢do dos residuos no solo utilizados para o
tratamento, concluiu que foi pequena a concentragdo de componentes volateis em
residuo dessa natureza.

Neder (1998) utilizou a tecnologia de solidificagdo/estabilizacdo em residuos
oleosos provenientes das atividades de exploragao e produgio de petroleo, utilizando
argilas modificadas. A autora trabalhou com residuos classificados como de fundo de
tanque, residuos provenientes de estocagem de petréleo antes do processo de
refinamento e também lamas de perfura¢do, com teores de éleo variando de 5% a
30%. A autora concluiu que o residuo pode ser caracterizado como perigoso, uma vez
que os valores das concentracdes de 6leos e graxas encontrados no extrato lixiviado,
quando comparados com os parametros da legislagao, foram observados acima do

estabelecido.

Lucena (2008) estudou o comportamente mecanico, fisico e mineralégico de
misturas asfalticas contendo cascalhos de perfuragido visando sua aplicacdo em
revestimentos asfalticos de estradas. O residuo oleoso foi utilizado como agregado
miludo efou filler. Os resultados do autor mostraram methorias significantes nas

propriedades da mistura asfaltica quando comparado ao filler cimento Portland.

Nos estudos realizados por Cordeiro (2007), o autor avalicu 0 processo de
estabilizacdo quimica e solidificagdo, com o uso do residuo oleoso gerado nas
atividades de exploragdo e producdo de petroleo, em solo para uso em camadas de
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bases ¢ ou sub-bases de pavimentos rodoviarics. Em relagao & classificagao dos
materiais quanto a toxicidade e inerticidade segundo a ABNT NBR 10004 (2004), o
solo, 0 residuo oleoso e a mistura sédo classificados como “Residuo Classe II”. Os
resultados obtidos para os constituintes quimicos da mistura solo-residuo-cal (Residuo
oleoso = 25%; teor de cal = 9,0%) foram inferiores aos obtidos individualmente para o
solo e para o residuc oleoso. Esta redugio deve-se ao processo de estabilizacao
quimica e solidificacdo que resultou em um melhor encapsulamento dos referidos

constituintes.

Portanto, percebe-se a importancia de uma destinacao final adequada para os
residuos oriundos das industrias de E & P de petréleo, tendo em vista que eles

representam, em sua maioria, riscos para a saude da populagdo e o meio ambiente.

2.6 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO APLICAVEIS AOS RESIDUOS OLEOSOS
PARA UTILIZAGAO EM ESTRADAS

Um dos principais problemas vivenciados hoje pelas empresas na area de meio
ambiente no Brasil, relaciona-se ao gerenciamentc dos residuos industriais. Sao
inclusive, questionadas as condutas das empresas que prestam servigos quanto a
disposicdo de residuos, uma vez que nio apresentam coeréncia com a realidade
observada no setor (ALVES, 1998).

Segundo Leirias et. al (2002) as industrias e agroindustrias durante seu
processo de producio geram residuos que sao depositados, em muitos casos, sem
nenhum controle e diretamente no meio ambiente. Esses residuos acabam por

contaminar os solos, os mananciais de agua e provocar problemas de saude.

De acordo com Lima (2003), no intuito de atender as exigéncias impostas pelas
leis ambientais e movimentos ecologicos existentes em todo mundo referentes ao
manejo ambiental e ao gerenciamento de residuos soélidos decorrentes das atividades
industriais, diversos empreséarios tém procurado adequar-se a estas a fim de evitar

manchar a imagem da empresa devido a danos ecoldgicos.
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Algumas empresas procuram diminuir a poluigdo emanada por efluentes
industriais através de técnicas ou processos de despejos. Apesar de esta medida ser

eficaz, seu custo é reiativamente elevado e tende a aumentar a proporgao que as
instalagdes envelhecem (CORDEIRO, 2007).

Thiensen (2001) apresenta em seu trabalho uma hierarquia de opg¢des para o
gerenciamento adequado de residuos. O primeiro passo desta hierarquia consiste na
adogao de procedimentos que envolvam a minimizagdo dos residuos (eliminacgao,
reducdo na fonte e reciclagem), uma vez que é mais sensato evitar a produgao dos

residuos, do que desenvolver extensos programas de tratamento.

A reducao/eliminacio de residuos na fonte, adota boas praticas operacionais,
ou tecnologias limpas, envolvendo operacbes de carater organizacional, tais como
treinamento de pessoal, manuteng¢do preventiva e alteragbes de carater técnico.
Salienta-se que, na maioria das vezes, essas medidas podem ser implantadas de

forma rapida e simples, sem necessariamente implicar em investimentos significativos.

A reciclagem de residuos pode constituir-se, em muitas circunstancias, em uma
alternativa de reducdo efetiva do custo relacionado com o tratamento ou disposi¢ao
final de residuos. O sucesso da reciclagem depende de trés possibilidades: a)
habilidade de reutilizacio do residuo no processo de origem como substituto de algum
material, b) habilidade de utilizacdo como matéria-prima interna ou externa a planta,
ou ainda, c¢) habilidade de segregar materiais recuperaveis e valiosos (THIENSEN,
2001).

Geralmente sao utilizadas varias técnicas ou processos para disposicéo final
e/ou reuso dos residuos sélidos. Na Tabela 7 estdo inseridos os mais comumente

adotados.
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Tabela 7 - Técnicas ou processos comumente utilizados para disposicao

e reuso dos residuos solidos.

Fisicos Quimicos e Bioquimicos Termo-quimicos Outros
Coprocessamento - Logistica

- Injecio em Pogos - Micro Encapsulamento -
em Cimenteiras

- Incorporagdo em - Fazenda de Lodos (land
- Incorporagéo em Recolhimento

Massa Asfaltica farm)
Ceramica
- Incorporagdo em - Compostagem -Venda
Massa de Concreto - Dessorgao Térmica
- Biopilha Direta - Reuso
- Disposicdo em
Aterro  Controlado, - Lagoa de Estabilizagao - Incinerag&o - Reciclagem

Classe I
- Estacdo de Tratamento de  _ piasma

- Disposicao em Efluentes

Aterro Sanitario - Autoclave

- Biolavagem e Bio-

- Utilizaggo em remediagéo

Pavimentacao
Fonte: Cordeiro, 2007.

Ao analisar a Tabela 7, pode-se observar que uma das alternativas possiveis
para a utilizagdo de alguns residuos provenientes da Exploracdo e Produgdo de
Petroleo é a de composicao, confinados ou “encapsulados’, nas camadas de rodovias.
A composi¢ao, incorporagdo ou utilizagdo de residuos sélidos em pavimentagao, em
especifico, residuos provenientes da Industria de Exploragao e Produgdo de Petréleo
é realizada segundo trés técnicas: a “Roadspreading”, a "Surface Spreading” e

“‘Roadbed incorporation”.

A tecnologia de roadspreading consiste basicamente no espalhamento do
residuo oleoso das atividades de E & P em leito de estradas, misturado ao material
argiloso. Na regido norte do estado do Espirito Santo, vem sendo utilizada uma técnica
de aplicacdo de residuc oleoso proveniente das atividades de E & P de petroleo,
misturado a argila, em estradas de terra semelhante a tecnologia de roadspreading
(Figura 1). O procedimento de misturar o residuo oleoso a argila vem sendo aplicado

nos ultimos cinco anos em areas proximas as atividades da Petrobras. As estradas
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que recebem o residuo oleoso como pavimento sdo aquelas onde ocorre o trafego de
carretas com escoamento de o6leo produzido na regiao (FONSECA, 2003).

' ..-A:" . _._ s - . .} _._'.-" ' ‘-_ ¢
Figura 1 - Tecnologia de Roadspreading (Fonseca, 2003).

Entretanto, segundo Fonseca (2003), alguns problemas vém sendo detectados
na técnica utilizada pela Petrobras de aplicar residuo oleoso em leito de estradas de
terra, entre eles:

e auséncia de segregacao dos residuos e sua caracterizagdo especifica; e

e auséncia de monitoramento da regido, principalmente de material do leito das
estradas pavimentadas com o RO e seu entorno, incluindo aguas subterraneas
e superficiais.

Para aplicar a técnica de roadspreading alguns fatores devem ser
cuidadosamente observados durante o procedimento de disposi¢ao do residuo, no que
diz respeito, as praticas do pessoal, os materiais e os equipamentos utilizados, a
estimativa dos custos que resultem, bem como a observancia da minimizagao dos
impactos ambientais (FONSECA, 2003).

A técnica de “Surface Spreading” consiste no espalhamento direto do residuo
na superficie da estrada, e a técnica “Roadbed Incorporation”, o residuo € misturado
as argilas, em uma propor¢do minima de 1:2, isto &, uma parte de residuo para duas

de material ndo contaminado.
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No Canada o Alberta Energy and Utilities Board (EUB), através da formagao de
uma forga tarefa, analisou a questao da utilizagdo do residuo oleoso em manutengao
de estradas e, apds extensas e rigorosas pesquisas e opinides, emitiu, em 28/05/99, o
documento Informational Letter IL 99-2, contendo as recomendagdes para o uso
ambientalmente seguro do residuo oleoso em manutengdo de estradas pelo sistema
de roadspreading (ARIDE, 2003).

Os critérios basicos recomendados pelo EUB (1999), para aplicacdo da
tecnologia de roadspreading sao os seguintes:

Caracteristicas do residuo e sua aplicagao na estrada:

a concentracgao de cloretos ndo deve ultrapassar 3.000 mg/kg (3.000 ppm);

e aconcentragdo de 6leo cru presente no residuo nao deve ser superior a 5% em
peso, com densidade maior ou igual a 0,920 g/cm?;

e 0 ponto de fulgor do residuo deve ser maior que 610°C;

e 0 residuo deve ser empregado na estrada na propor¢cao maxima de 1 parte de
residuo para 3 partes ou mais do material total empregado na manutengao da
estrada (material escarificado, argila e o proprio residuo), o que representa
25% de residuo, em peso do material total,

e 0 residuo deve ser armazenado de forma a minimizar sua contaminagéo com a
agua e de facilitar sua amostragem,

e deve-se evitar a contaminagdo do residuo por hidrocarbonetos halogenados,
produtos quimicos perigosos, Oleos refinados ou lubrificantes, fluidos de
perfuracao, ou outros materiais deletérios;

e 0 residuo deve ser analisado quanto aos teores de metais e benzeno, tolueno
etilbenzeno e xileno (BTEX), adequando-os, quando possivel, aos teores
permitidos pela legislacao local para descarte,

e o residuo oleoso deve ser segregado de outros residuos e materiais
inadequados para aplicagao em estrada;

e ndo se deve adicionar novos lotes de residuos a pilhas que ja tenham sido

amostradas para analise;

» aincorporagdo ndo deve ser efetuada em dias de chuva; e
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depois de ser levado para a via ndo pavimentada, a incorporagdo do residuo
deve ser feita no mesmo dia, para se evitar problemas de contaminacdo do
meio ambiente caso ocorra chuva a noite.

Caracteristicas da estrada:

oleoso;

a condutividade elétrica do soio ndo deve exceder a 2 dS/m, para assegurar
que ndo ha excesso de sal;

a via ndo pavimentada deve ser do tipo argilosa, para atender aos critérios
exigidos para estradas de terra duraveis (indice de plasticidade minimo de
15%, limite de liquidez minimo de 30% e fragdo minima de argila de 20%,
condicbes que devem ocorrer até uma profundidade minima de 1,60m abaixo
da base da camada do residuo aplicado);

a adequabilidade do tipo de solo deve ser avaliada no local e confirmada por
analises de laboratorio; e pogos de monitoramento devem ser distanciados de
200m, um do outro, a uma profundidade de 1,60m. Se a condutividade elétrica
ou o teor de argila do solo mudar as caracteristicas, este ponto deve ser
demarcado e dai em diante o residuo ndo devera ser aplicado, até que se

restaurem as condigbes anteriores.

Devem ser observadas as seguintes restrigdes para a incorporagao do residuo

a estrada de terra deve estar distante no minimo 30 m horizontalmente da
marca mais elevada de qualquer superficie de corpo de agua. Vias nao
pavimentadas que apresentem a possibilidade de entrar em contato com
qualquer fonte de agua n3o podem receber o residuo em sua pavimentagao
pois agravaria o risco de contaminagao,

devem-se selecionar estradas que estejam situadas a mais de 100m de
qualquer fonte de agua; e

o residuo nao deve ser incorporado a menos de 30m de bueiros instalados ao

longo da estrada.
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Segundo Deuel (1998) existem algumas vantagens e limita¢gdes quando da

utilizacao da técnica de Roadspreading, entre as quais podem ser citados:

Vantagens: op¢ao de uso de material reciclado, solugdo para os despejos com
elevados indices de Total de Hidrocarbonetos de Petroleo (THP), amenizando a
biodegradacao, efetivando a relocagac deste tipo de residuo e diminuindo os custos

de disposic¢ao final.

Limitacdes: possiveis problemas com ponto de inflamagéao, salinidade e indice
de metais. Além disso, os residuos ofeosos necessitam do uso de material de
preenchimento (filer) e agregados, o residuo gerado pode nao ser segregado, o que

dificulta a sua caracterizacao.

Na Tabela 8 estao inseridos alguns valores recomendados do GLC (Guidelines

for Limits Constituints), incluidos como ponto de partida para os componentes da
mistura a ser utilizada com o uso da técnica Roadspreading (DEUEL, 1998).
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Tabela 8 - Valores limites de GLC e de Leachate para a técnica
roadspreading e estabilizagao quimica/solidificacao.

Parametro Limites GLC  Limites Leachate
PH, s.u. 6-10 6-12
Cloretos, mg/litro - < 500
SAR, s.u. - NA
EC, mmhos/icm <12 -
ESP, % NA * -
Metais Pesados (Total) mg/kg mg/litro
Arsénio (As) 40 <05
Bario (Ba) 40.000 < 10,0
Cadmio (Cd) 10 <01
Cromo (Cr) 500 <05
Cobre (Cu) 750 -
Chumbo, (Pb) 300 <05
Mercario (Hg) 10 <{,02
Prata (Ag) - <0,5
Niquel (Ni) 210 -
Selénio (Se) 10 <01
Zinco (Zn) 500 <50
Organicos - -
TPH NA <10,0
Ponto de inflamagao, °C <60 -
Resisténcia a compressado - > 200

confinada, kPa
Permeabilidade, cm/sec - <1x10°®

Fonte: DEUEL, 1998. *NA, refere-se a nao aplicavel.

2.7 ESTABILIZAGAO QUIMICA E SOLIDIFICAGAO DE RESIDUOS

Os residuos industriais, principalmente os gerados nas indastrias
petroquimicas, constituem-se em graves problemas socioambientais para o pais, e
sao apontados como grandes desafios para as areas responsaveis pelas pesquisas
em planejamento e operagdo do sistema de destino final de residuos sdlidos. Em

funcdo deste panorama, crescem as iniciativas de programas de preservacao e
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gerenciamento ambiental, assim como também estudos de medidas para o controie e
remediagdo de areas contaminadas, além de estudos tecnolégicos capazes de

minimizar o volume e a toxicidade dos residuos industriais.

Entre os métodos de retencdo ou imobilizagdo de materiais contaminados
pode-se citar o processo de encapsulamentc ou estabilizagao/solidificagdo de
contaminantes. A tecnologia de estabilizagao/solidificagdo vem se tornando uma
importante alternativa de tratamento para a disposi¢do de residuos perigosos em
aterros e controle de areas contaminadas, pois prové o melhoramento das
caracteristicas fisicas e toxicolégicas do residuo efou do solo, facilitando o seu

gerenciamento de forma segura e eficaz.

A técnica de solidificagao/estabilizacdo, ou encapsulamento, € um processo
conhecido de tratamento de residuos industriais, a partir do qual procura-se fixar em
uma matriz os contaminantes presentes no residuo, visando transforma-los em
materiais com melhores caracteristicas de manuseio, transporte e destinagéo final. E
um estagio de pré-tratamento pelo quais os constituintes perigosos de um residuo sao
transformados e mantidos em suas formas menos solUveis ou toxicas confinados em
capsulas, particulas ou blocos. As transformagdes ocorrem via reagdes quimicas que
fixam elementos, ou compostos toxicos, em polimeros impermedveis ou cristais
estaveis, chamados encapsulantes. Assim estabilizados, ficam menos agressivos ao

meio ambiente.

O termo encapsulamento de residuos tem sido utilizado no Brasil € em varios
paises para definir uma técnica de tratamento de residuos, que utiliza processos de

solidificacdo e estabiliza¢ao de poluentes.

Definicbes mais amplas sobre encapsulamento, estabilizagao e solidificagao

séo apresentadas a seguir:

Encapsulamento — termo referente a sistemas de tratamento projetados que
utilizam técnicas de solidificacao e estabilizagdo para atingir um ou mais dos seguintes
objetivos: a) melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio de um residuo; b)
diminuir a superficie de exposicdo, através da qual possa ocorrer perda ou

transferéncia de contaminantes; c¢) limitar a solubilidade ou destoxificar qualquer
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constituinte presente ao residuo; d) minimizar a taxa de migracdo de contaminantes

para o meio ambiente; e e) reduzir o nivel de toxicidade (WILES, 1987).

Solidificacao - termo referente ao processo que encapsula um residuo na
forma de um material sélido e restringe a migracdo de seus contaminantes através da
diminuicdo da area superficial exposta ao processo de lixiviagdc e solubilizagéo, efou
reveste os residuos com materiais de baixa permeabilidade. A solidificagao pode ser
acompanhada por uma reagao quimica entre o residuo e o ligante (solidificante) ou por
processos mecanicos (EPA, 2000).

Estabilizagdo — termo referente ac processo que envolve reagdes quimicas
que reduzem a lixiviabilidade de um residuo. A estabilizacdo quimica imobiliza
materiais perigosos ou reduz a solubiiidade deles através de uma reagdo quimica
(EPA, 2000).

Em linhas gerais, a solidificagdo pode ser definida como a conversdo de um
material liguido em um material soélido e, a estabilizagdo, geralmente, refere-se a
rea¢do quimica proposital que promove a diminuicdo da taxa de lixiviagdo de
poluentes de um residuo (BARTH, 1990).

Segundo Cordeiro {2007), a técnica de estabiliza¢ao/solidificagdo tem, de uma
maneira geral, a vantagem de transformar o solo contaminado em um material com
propriedades de resisténcia mecanica melhor. Quanto as suas limitagbes, podem-se

citar: aumento do volume do material final e custo com os aditivos.

Essas técnicas partem de principios fisicos (encapsulamento) e quimicos. Os
reagentes para geragao e estabilizagdo podem ser: orgénicos (ndo muito empregados)
ou inorgénicos (amplamente empregados tais como: cimento, cinza volante, cal, etc.).

A solidificagao/estabilizagdo nao & uma forma de tratamento que se justifique
para qualquer tipo de residuo. A decisdo técnica e econdmica para a escolha desta
tecnologia deve ser embasada em dados sobre a quantidade, composigéo quimica e
propriedades fisicas, localizagao e problemas de disposicao associados a um residuo
especifico. Residuos classificados como Perigosos (ou Classe |} e gerados em
grandes quantidades s3o os que comumente justificam esse tipo de tratamento. Os
residuos perigosos considerados tradicionalmente adequados para o tratamento por

solidificagio/estabilizagdo tém sido os seguintes (AGOSTINI, 2002):
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+ residuos contendo ions metalicos ou semi-metfais;

+ residuos oleosos e a base de solventes, tais como solventes usados, fundo de
tanques de destilacio e residuos de refinarias;

¢ residuos aquosos contendo 1% a 20% ou mais de substancias orgéanicas
(emulsdes), soliveis ou insollveis, listadas como perigosas pela legislagao;

e residuos aquosos contendo 1% a 20% ou mais de substancias organicas
(emulsbes), soluveis ou insoldveis, ndo listadas como perigosas pela
legislacdo, a ndo ser por suas caracteristicas de ignitabilidade, e residuos
aquosos contendo baixos teores de poluentes organicos listados como
perigosos — menos de 1% e, usualmente na faixa de 10 a 1000 mg/L (exemplo:
pentaclorofencl ou bifenilas oplicloradas).

Encontram-se disponiveis varias técnicas e processos de encapsulamento,
sendo necessaric a observancia de possiveis incompatibilidades entre agentes
encapsulantes e residuos, tanto a curto como a longo prazo, para que o produto obtido
apresente desempenho quanto a sua disposicio final (resisténcia a intempéries e
ataques quimicos efou biologicos). Neste trabalho foram utilizadas duas técnicas de
encapsulamento de residuos atualmente desenvolvidas e aplicadas, os quais serdo

apresentados a seguir:
i) Processo a base de cimento Portland

A solidificacdo através da adicdo de cimento Portland ou outros produtos
inorganicos semelhantes é particularmente eficiente para residuos com altos teores de
metais toxicos, porque o pH da matriz de cimento favorece a transformacgéao de cations
em hidrdoxidos e carbonatos insollveis, € muitos ions metalicos podem ser

incorporados a estrutura cristalina da matriz de cimento.
ii) Processo a base de cal e materiais pozolanicos (ndo incluindo o cimento)

Os materiais pozolanicos, artificiais ou naturais (cinzas volantes e escorias de
alto forno), contém particulas silicosas que combinadas com cal, na presenga de agua,
produzem um material com propriedades cimenticias. O uso desses materiais é
particularmente vantajoso, pois permite que residuos gerados em duas fontes distintas

sejam tratados ao mesmo tempo.
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2.8 ESTABILIZAGAO DE SOLOS PARA FINS RODOVIARIOS

Estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de resistir e suportar as
cargas e os esforgos induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento
e também as agbes erosivas de agentes naturais sob as condigdes mais adversas de
solicitacdo consideradas no projeto. Compreende todos os processos naturais e
artificiais aplicados aos solos, objetivando melhorar suas caracteristicas de resisténcia
mecanica, bem como garantir a constancia destas melhorias no tempo de vida Util das

obras de engenharia.

O dominio das técnicas de estabilizagdo dos solos pode conduzir a sensiveis
redugbes nos tempos de execugdo de obras, viabilizando a industrializagdo do
processo construtivo e, consequentemente, propiciando uma economia substancial
para o empreendimento (LIMA, 1993; PESSOA, 2004).

As solucbes para a estabilizacdo quimica de solos para fins rodoviarios sdo
bastante discutidas na literatura. Mas, nos ultimos anos tem havido uma crescente
preocupacdo em buscar estabelecer principios teéricos que possam explicar os
respectivos mecanismos de atuagcdo de cada um dos agentes estabilizantes
disponiveis no mercado, particularmente no caso da estabilizagdo quimica dos solos

de clima tropical.

A estabilizacdo de um solo envolve: as propriedades de resisténcia mecanica
do mesmo e da suplementacio necessaria desta resisténcia para um determinado
uso, em termos fisicos, quimicos, e mecanicos; a escolha de um método em bases
econdmicas e praticas, para o estudo dos materiais necessarios a suplementagao
desejada; a construcdo, que consiste normalmente em pulverizagdo, na mistura dos
materiais, na compactacao e nas consideragdes de ordem econdmica com relagéo ao
custo de cada material (CORDEIRO, 2007).

A melhoria proporcionada ao solo pelo processo de estabilizagdo dependera
néo so do material agregador, mas também do tipo de solo e das condi¢des climaticas.
Dentre as modificagdes conferidas a mistura com a estabilizagao, se destacam:

* 0 aumento da resisténcia e geralmente o aumento da capacidade de suporte;
e amelhoria no grau de compactagao;

» areducéo dos indices de plasticidade com melhor trabalhabilidade;
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e aredugdo da expansao e aumento do limite de contracao;

e 0 aumento na durabilidade e diminuigao da permeabilidade.

Podem ser citados os seguintes tipos de estabilizacdo: mecanica,
granulométrica, quimica, elétrica e térmica. Além destes, tem surgido nos ultimos
tempos, uma grande variedade de outros métodos e processos construtivos que visam
oferecer ao solo, caracteristicas de resisténcia e melhoria de suas qualidades naturais
e que podem ser classificados como métodos especiais de estabilizacdo: solos
reforgados com geossintéticos (Figura 2); solo pregado; colunas solo-cal; colunas solo-
brita; compactacado dinamica; jet grounting; compaction grounting; drenos verticais de
areia; micro-estacas; estabilizagao via fendmenos de condugao em solos.

Figura 2 — Reforgo de base de pavimentos com geossintéticos.

A Estabilizagcdo Mecanica visa dar ao solo (ou mistura de solos) a ser usado
como camada do pavimento uma condi¢do de densificagdo maxima relacionada a uma
energia de compactagdo e a uma umidade o6tima. Também conhecida como
estabilizagdo por compactagdo, € um método que sempre & utilizado na execugao das
camadas do pavimento, sendo complementar a outros métodos de estabiliza¢ao.

A Estabilizagdo Granulométrica consiste da alteragdo das propriedades dos
solos através da adicdo ou retirada de particulas de solo. Este método consiste,
basicamente, no emprego de um material ou na mistura de dois ou mais materiais, de
modo a se enquadrarem dentro de uma determinada especificagao.
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A Estabilizagcdo Quimica quando utilizada para solos granulares visa
principaimente melhorar sua resisténcia ao cisalhamento (causado pelo atrito
produzido pelos contatos das superficies das particulas) por meio de adigao de
pequenas quantidades de ligantes nos pontos de contato dos graos. Os ligantes mais
utilizados sio o Cimento Portiand, cal, pozolanas, materiais betuminosos, resinas, etc.

Nos solos argilosos (coesivos) encontramos estruturas floculadas e dispersas,
que sao mais sensiveis a presenga de Aagua, influenciando na resisténcia ao
cisalhamento. E comum a adi¢ao de agentes quimicos que provoquem a dispersao ou
flocutagéo das particulas ou uma substituicio prévia de cations inorganicos por cations

organicos hidrorrepelentes, seguida de uma adigao de cimentos.

A Estabilizacao Elétrica consiste na passagem de uma corrente eiétrica pelo
solo a estabilizar. As descargas sucessivas de alta tensdo s&o usadas no
adensamento de solos arenosos saturados, enquanto que as de baixa tenséo continua
sdo usadas em solos argilosos empregando os fenéomenos de eletrosmose,
eletroforese e consolidacao eletroquimica. Esta técnica ndo tem sido utilizada em

pavimentos.

A Estabilizacdo Térmica & feita através do emprego da energia térmica por
meio de congelamento, aquecimento ou termosmose. A solugdo do congelamento
normalmente é temporaria, alterando-se a textura do solo. O aquecimento busca
rearranjos na rede cristalina dos minerais constituintes do solo. A termosmose € uma
técnica de drenagem onde se promove a difusao de um fluido em um meio poroso
pela acdo de gradientes de temperatura. Essa também nao é uma tecnica utilizada

em pavimentos.

Os resultados da estabilizacdo variam dependendo da natureza dos minerais
de argila e sdo melhores sob alta concentragdo de silicatos de aluminio, silica e
hidroxido de ferro. O calcio, principal componente da cal, ataca quimicamente parte
das argilas e até mesmo o préprio quartzo, resultando na formacgdo de silicatos e
aluminatos hidratados de calcio, de notavel capacidade cimentante pozolanica
(GUIMARAES, 1992).

Angelin (2005) estudou o comportamento dos solos estabilizados com a cal
hidratada e os fatores intervenientes no processo de estabilizagdo, para fins de
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pavimentagdo rodoviaria, utilizando para tal a cal nos teores de 3% e 6%. Foram
testados dois procedimentos para a mistura de cal ao sclo (fino lateritico), um
adicionando-se a cal em pd {método convencional) e outro adicionando-se a cal
diluida na agua de compactacdo (método proposto). A parir dos resultados,
constatou-se que a mistura da cai ao solo diluida na agua de compactacgéo foi mais

satisfatéria que a forma convencional de mistura.

Solos argilosos e siltosos estabilizados quimicamente com a cal entre os teores
de 4% e 6% de peso em relagdo ao peso de solo seco tém seus valores de suporte
melhorados (BAPTISTA, 1976).

No caso especifico dos solos argilosos, a adigdo de cal provoca reagdes de
troca idnica, mudangas das estruturas cristalinas, recarbonatagbes e, sobretudo, a
formacgéo de novos minerais capazes de cimentar as particulas e/ou preencher os
espacos intercristalinos (GUIMARAES, 1985).

A estabilizagdo da mistura solo-cal é realizada com hidréxido de calcio ou 6xido
de calcio. A estabilizagdo depende do ataque quimico pela cal nos argilominerais do

solo para formar compostos cimenticios.

Ao se adicionar cal a um solo argiloso em presenga de agua, diversos tipos de
reagdes quimicas ocorrem. Algumas dessas reacbes acontecem rapidamente,
enquanto outras acontecem gradualmente, sendo afetadas pelo tempo e pela
temperatura. Segundo Boyton (1970), 10% dos minerais argilosos precisam estar
presentes no solo para que a sua reagdo com a agua € cal seja efetiva. Algumas
dessas reacgOes ja foram detectadas e analisadas anteriormente, sendo geralmente

aceitas, como mais importantes, os trés tipos de reagdes:

e apermuta idnica e floculagao;
e a acio de cimentacao (também chamada de reagao pozolanica);

¢« e aac¢io de carbonatac3o.

A permuta idnica e a floculagédo constituem as primeiras reagbes desenvolvidas
apds a mistura de solo e cal. A floculagdo, consequéncia da permuta idnica, consiste
na aglomeragéo das particulas finas do solo em flocos estaveis. Trata-se, assim, da

principal responsavel pelas alteragées geotécnicas do solo, verificadas logo apés a
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adicdo da cal: distribuicdo dos tamanhos dos grdos, compactacdo, piasticidade,

trabalhabilidade e aceleragao do ganho de resisténcia mecanica imediata.

A cimentagao € a principal responsavel pela agdo, em longo prazo, da cal na
estabilizacido do solo. As reagbes pozoldnicas originam a formacdo de silicato
hidratado de calcio e/ou aluminato de calcio através de reagdes entre a cal, a silicae a
alumina livres nas particulas de argilas. A interagdo entre a cal e a argila conduz a
dissolugac da silica e da alumina das particulas do solo no ambiente de elevado pH
originado pelas moléculas de Ca(OH).. Os materiais dissolvidos combinam-se com o0s
ions de calcio formando varios tipos de agentes cimenticios, que vao interligar as
particulas argilosas. Estes materiais constituem a maior contribuigdo para o

incremento da resisténcia verificada nas misturas entre 0 solo e a cal.

A reacdo de carbonatacdo consiste na reagdo entre a cal e o didxido de
carbono, presente na atmosfera, formando materiais cimenticios relativamente fracos,
tais como o célcio ou o carbonato de magnesio. O carbonato de calcio constitui um
cimento fraco que prejudica o normal desenvolvimento das reagdes pozolanicas,
impedindo que atinjam resisténcias mecanicas mais elevadas. Além disso, o carbonato
de calcio € uma substancia com elevada plasticidade, o que consequentemente
aumenta a plasticidade do solo e faz com que as particulas de cal floculem
dificultando, assim, a sua reagdo com as particulas argilosas. Esses nddulos de cal

carbonatados constituem elementos fracos na mistura solo-cal.

A adicdo da cal nos solos, em especial aos solos argilosos, provoca variagdes
em muitas de suas propriedades mecénicas e de engenharia, como segue
(CORDEIRO, 2007):

a) Modificacido dos tamanhos dos graos

Quando a cal é adicionada a um solo com granulacio fina a primeira mudanga
fisica que se da é a aglomeracgao ou floculagéo das particulas de argila, o que produz
um solo mais graudo. A aglomeragao das particulas € devido a diversos fatores, sendo
0 mais importante o tipo de solo. Além disso a aglomeracgéo pode ser influenciada pela

quantidade de cal, tempo de cura inicial e, possivelmente, tipo de cal.
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b) Plasticidade

A cal na maioria dos cascs tem um efeito instantdneo na plasticidade das
argilas. Este efeito reduz a plasticidade, diminuindo o limite de liquidez e aumentando
a trabalhabilidade.

¢) Resisténcia

E verificado um aumento substancial da resisténcia mecanica do solo argiloso
quando tratado com cal. A resisténcia mecanica do solo tratado com cal ira
normalmente aumentar com a idade. Pode ser enfatizado que a resisténcia mecéanica
das misturas de solo-cal depende de muitos fatores, que sofrem mudancas
significativas, tais como; tipo de solo, tipo de cal, e tipo de cura, incluindo tempo e
temperatura. A resisténcia da mistura solo-cal pode ser determinada por varios

ensaios, tais como: compressao simples, califérnia bearing ratio - CBR, triaxial, etc.
d) Compressibilidade

Segundo Broms e Boman (1979), a adi¢do de cal afeta a compressibilidade dos
solos moles a qual diminui bruscamente, tornando-se, portanto, mais estavel o solo

tratado com a cal.
e) Compactacao

Verifica-se uma reducdo da massa especifica aparente seca maxima com o
incremento da adicdo da cal. Este fato & atribuido a agregacao e floculagdo das
particulas, 0 que aumenta o numero de vazios, € como conseqiéncia, 0 peso por
volume é reduzido. O teor de umidade 6timo tem seu valor aumentado devido ao

incremento do numero de vazios do solo que retém mais agua.
f) Contragéo e expansao linear

A contracio e a expansio linear diminuem bruscamente com o acréscimo de

cal ao solo. Com isso, o solo tratado com cal torna-se mais estavel.
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g) Permeabilidade

Verifica-se aumento do coeficiente de permeabilidade da mistura solo-cal para
solos coesivos e reativos. Este aumento € devido a imediata floculag@o do solo ao ser
adicionado a cal.

2.9 CONSIDERAGOES FINAIS DA FUNDAMENTAGAO TEORICA

Diante do exposto, fica evidente a grande necessidade de um destino final
ambientaimente adequado para os residuos oriundos da industria do petréleo, uma
vez que, na maioria dos casos, ndo existem aterros industriais disponiveis nas
proximidades ou os outros tipos de tratamento disponiveis apresentam elevados
custos.

A estabiliza¢do/solidificagdo vem se apresentar como uma técnica viavel no
reaproveitamento dos residuos oleosos, a partir da utilizagdo da cal e do cimento
como agentes estabilizantes. Assim, o reaproveitamento desses residuos visa

fortalecer a pratica do desenvolvimento sustentavel.
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CARITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa constituiram de cimento, cal, solo argiloso
e residuo oleoso de petréleo. A seguir, serdo descritos sucintamente os materiais, a
origem e os critérios de escolha de cada um.

3.1.1 Cimento

O Cimento utilizado na pesquisa foi o CP Il = Z — 32 da marca Nassau,
escolhido para ser utilizado como estabilizante quimico (Figura 3).

Figura 3 — Cimento utilizado na pesquisa.

3.1.2 Cal

A cal utilizada na pesquisa foi do tipo hidratada da marca Megad, com massa
especifica igual a 2,30 g/cm®. Optou-se pela utilizagdo da cal também como
estabilizante quimico devido aos excelentes resultados obtidos por diversos autores na

estabilizagéo de solos argilosos (Figura 4).
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Figura 4 — Cal Hidratada utilizada na pesquisa.

3.1.3 Solo

Foi utilizado um solo do tipo argiloso proveniente da cidade de Campina
Grande, estado da Paraiba, distando 121 km da capital Joao Pessoa. As amostras de
solo foram coletadas a profundidade de 1,0 m, como forma de evitar a camada
superficial, geralmente com presenca de matéria organica e alteragdo da quantidade
de particulas finas por lixiviagdo. Procurou-se trabalhar com um tipo de solo que
atendesse as condigdes para uma boa estabilizagdo quimica com o uso da cal e do
cimento e que fosse predominantemente argiloso (Figura 5).

Figura 5 — Solo argiloso utilizado na pesquisa.
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3.1.4 Residuo Oleoso de Petroleo

O residuo oleoso utilizado na pesquisa trata-se de um cascalho de perfuragao
oriundo das atividades de Exploracdo & Produgao de petréleo do municipio de Sao
Sebastifo do Passé, unidade de Taquipe da Petrobras no estado da Bahia, Nordeste

do Brasil (Figura 6).

Figura 6 — Residuo oleoso utilizado na pesquisa.
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3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizagéo Fisica, Quimica e Mineralégica

| Selegdo de Materiais I

v

Residuo Oleoso

B . B
Cimento Cal Solo
T 3 T ‘ ‘ T

Andlise Granulométrica

Massa Especifica

Anélise Granulométrica
Massa Especifica
Anélise Quimica

Limite de Liquidez &
Limite de Plasticidade

A J

Anélise granulométrica
Massa Especifica
Andlise Quimica

ATD
ATG

DRX

Preparacdo dos
Extratos Lixiviados e

Solubilizados

h 4

Espectroscopia por

absorcdo atdmica

A 4

Classificag3o do residuo
guanto & toxicidade e
inerticidade

Fluxograma 1 — Caracterizagao fisica, quimica e mineralégica dos materiais

utilizados na pesquisa.

O Fluxograma 1 apresenta os ensaios a serem realizados para a

caracterizagdo fisica, quimica e mineralégica dos materiais convencionais e dos

residuos oleosos. A seguir serdo relatados os ensaios realizados em laboratério e que

serviram para a caracterizagdo das propriedades fisica e quimica dos materiais

utilizados na pesquisa.

Nesta etapa, as amostras do solo foram secas ao ar, destorroadas e

acondicionadas em sacos plasticos até o momento de serem utilizadas. A preparagao

das amostras de solo para os ensaios de caracterizacao fisica foi realizada de acordo
a NBR 6457 (ABNT, 1986).

Na Tabela 9 estdo inseridas as normas adotadas para os ensaios de

caracterizagao fisica das amostras de solo que foram realizadas.
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Tabela 9 - Normas utilizadas para caracterizagao fisica das amostras de solo.

Ensaio Método
Determinacao da massa especifica dos solidos do solo ANBT-NBR 6508/84
Determinag&o do limite de plasticidade ANBT-NBR 7180/34
Determinagao do limite de fiquidez ANBT-NBR 6459/84

O residuo oleoso utilizado foi acondicionado em tambor apropriado até o
momento de sua utilizagdo. Na Tabeta 10 estdo inseridas as normas adotadas para os

ensaios de caracterizacao fisica das amostras do residuo olecso gue foram realizadas.

Tabela 10 - Normas utilizadas para caracterizagdo fisica das amostras de residuo

oleoso.
Ensaios Método
Determinagdo da massa especifica dos sélidos do solo ANBT-NBR 6508/84
Misturas betuminosas — porcentagem de betume DNER-ME 053/94

A massa especifica da cal e do cimento forma determinadas pela norma NBR

6474 - Cimento Portland e outros materiais em pd: determinagdo da massa especifica.

3.2.1.1 Analise Granulomeétrica

A distribuicdo dos tamanhos de graos do solo, cal, cimento e residuo olecso
foram determinados a partir da realizagao do ensaio de andlise granulomeétrica por
difracido de laser, através do equipamento CILAS 1064 (Figura 7), em func¢ado da
confiabilidade de resultados que esse método proporciona. A analise granulométrica
por difracdo de laser utiliza o método de dispersdo de particulas em fase liquida
associado com um processo de medida dptica através de difragdo de laser. Neste
método, &€ combinada a relagdo proporcional entre a difragdo do laser e a
concentracdo e tamanho de particulas. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de
Caracterizacdo da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade

Federal de Campina Grande.
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g

Figura 8 — Equipamento EDX 720 da Shimadzu.

3.2.1.4 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

O limite de liquidez e o limite de plasticidade foram determinados para a
amostra de solo de acordo com as normas da ABNT NBR 6459/84 e NBR 7180/84,

respectivamente.
3.2.1.5 Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica

As anadlises termogravimétrica (ATG) e termodiferencial (ATD) sao uteis para
indicar as faixas de temperaturas onde ocorrem as perdas de massas e as
temperaturas em que ocorrem transformacdes endo e exotérmicas. As curvas térmicas
foram obtidas através de um sistema de Andlises Térmicas Modelo RB-3020 da BP
Engenharia (Figura 9), com razdo de aquecimento 12,5°C/min. A temperatura maxima
para ambos os ensaios foi de 1000°C e o padrao utilizado na ATD foi éxido de
aluminio (Al,O;) calcinado.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Reciclagem e Residuos Solidos
da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de

Campina Grande.
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Figura 9 - Equipamentos utilizados para realizacdo do ensaio de

termogravimetria.

3.2.1.6 Difracao de Raios-X

As analises de DRX foram conduzidas em aparelho XRD 6000 da Shimadzu
(Figura 10) utilizando radiagdo Ka do cobre, tensdo de 40 KV, corrente de 30 mA,
varredura entre 26 de 2 a 30° e velocidade de varredura de 2°/min. Estas analises
foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande - PB..

Figura 10 - Difratometro de raios-x XRD6000.
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3.2.1.7 Caracterizagcao Ambiental

Para que um residuo seja disposto adequadamente & necessario que sua
composigédo quimica seja determinada segundo os procedimentos sugeridos pela NBR
10004 (ABNT, 2004). Essa norma estabelece os critérios adotados para a
classificacdo dos residuos quanto aos seus riscos potenciais para o meio ambiente e a
salde publica. Portanto, com o objetivo de classificar ambientalmente os residuos
oleosos foram utilizados os seguintes procedimentos: determinagao do teor de dleo e
graxas, preparacao dos extratos lixiviados e solubilizados, e realizagdo da

espectroscopia por absor¢ao atémica.

a) Determinacao do teor de 6leo e graxas

Foi realizada a separacgdo das fragdes organica e inorganica, e determinagao
do teor de 6leo e graxas de acordo com a norma DNIT — ME 053/94 utilizando como
solvente o éter de petréleo. O equipamento utilizado foi o Rotarex — | - 2009- B (Figura
11) do Laboratério de Asfalto, do bloco CW da Unidade Académica de Engenharia
Civil da UFCG.

Figura 11 — Aparelho extrator de betume.
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b) Preparacao dos extratos lixiviados e solubilizados

Foram preparados os extratos lixiviados e solubilizados de acordo com as
normas NBR 10005 e NBR 10006 (ABNT, 2004), visando a caracterizagdo e
classificacédo dos residuos segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004).

c) espectroscopia por absorgao atomica

A Figura 12 apresenta o equipamento de Espectroscopia por Absor¢gao Atémica
utilizado para obtencdo dos constituintes quimicos contidos nos extratos lixiviado e
solubilizado dos residuos oleosos. Este ensaio foi realizado no Laboratério de
Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) da Unidade Académica de Engenharia

Quimica da Universidade Federal de Campina Grande.

VARIAN

Figura 12 — Equipamento utilizado no ensaio de Espectroscopia por absorgao

atomica.

3.2.2 Caracterizacao Mecanica

Todos os ensaios que compreendem a caracterizagdo mecanica dos materiais
foram conduzidos no Laboratério de Asfalto do Bloco CW da Unidade Académica de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.
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- Experimento Piloto

Com o intuito de verificar a influéncia do residuo oleoso (RO) sobre o
comportamento mecanico do solo, inicialmente foram feitas adicdes de residuo ao solo
nas proporcoes de 2,5%, 7,5%, 12,5%, 17,5% e 22,5% (em relagdo ao peso total da
amostra) e também foi feita amostra testemunha sem adi¢do de residuo oleoso, para
comparagdo dos resultados. Para estes teores foram realizados ensaios de
compactagdo e em seguida, o ensaio de CBR. A partir dos resultados obtidos foi
fixado o teor de residuo oleoso de 17,5% a ser utilizado no decorrer da pesquisa para
as misturas de SOLO+RO+CAL e SOLO+RO+CIMENTO.

- Critério de escolha dos aglomerantes

Os aglomerantes escolhidos foram a cal e o cimento, devido a eficacia de
ambos na estabilizacdo de solos argilosos. Com a adogado do percentual de 17,5%
para a incorporagao do residuo oleoso na mistura, baseado em resultados obtidos no
Experimento Piloto, optou-se em adicionar estes aglomerantes as misturas, nos teores
de 4%, 55%, 7,0%, 85% e 10%. O critério adotado para esta incorporagao foi

baseado em sugestbes de estudos realizados por Cordeiro (2007).

Os ensaios realizados para a caracterizagdo mecanica das misturas foram:
compactacgéo, ensaio de CBR e resisténcia a compressao simples (Fluxograma 2).

Utilizac3o do residuo em bases
afou sub-bases de estradas

Mistura dos materiais

y v v

Compactacdo Ensaio de CBR Compressdo
Simples

Fluxograma 2 — Caracterizagao mecanica das misturas.
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3.2.2.1 Ensaios de Compactagao

Os ensaios de compactagéo foram realizados, segundo Método de Ensaio (ME
162/94) normalizado pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
(DNIT).

Primeiramente o ensaio de compactacao foi realizado apenas para amostras
de solo puro. Em seguida, foram realizados ensaios de compactacédo para as misturas
de SOLO+RO+CAL e SOLO+RO+CIMENTO com as porcentagens que sao mostradas
no Fluxograma 3. O ensaio foi realizado na Energia do Proctor Intermediario e com
uma réplica para cada teor de variagao dos aglomerantes (Figura 13).

Figura 13 — Molde e soquete utilizados para realizagcdo dos ensaios de
compactacgao.

No Fluxograma 3 esta inserida a sequéncia de atividades adotada para a
realizacdo dos ensaios de compactagdo. Apds a realizacdo dessas atividades os
resultados foram processados (langados em graficos) para sua posterior analise.

46



Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producéo de petrdleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

Utilizac3o do residuo em bases
e/ou sub-bases de estradas

A

Ensaio de compactacio

I

Solo Solo + RO+Cal
| — ¥ [
17.5% RO VariagGes da Cal % 17.5% RO
¥ 4:5,5;7;8,5; 10
Lancamento
em gréficos
v

Solo + RO + Cimento

Langamento

em gréficos

v

Variagdes do
Cimento %
4;5,5;7:8,5; 10

Langamento

em gréficos

Fluxograma 3 - Seqiiéncia adotada para realizagdo do ensaio de compactagao.

3.2.2.2 Ensaios CBR (indice de Suporte Califérnia)

O CBR é um ensaio empirico utilizado para a estimativa da resisténcia a

penetracdo de um pistdo sobre um corpo-de-prova de uma amostra de solo confinada

em um cilindro metalico, a qual se relaciona, em termos percentuais, a resisténcia de

uma composicdo de brita graduada (brita padrao) expressa em porcentagem, e que

correspondem as penetragdes de 2,5 mm e 5,0 mm (Figura 14). O valor adotado para

o CBR é escolhido entre a maior das duas relagées (CORDEIRO, 2007).
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(a) (b)

Figura 14 — (a) Prensa manual CBR/ISC e (b) molde utilizados para realizacao dos
ensaios CBR.

O ensaio de CBR foi realizado segundo o Método de Ensaio (ME 049/94)
normatizado pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT)
com uma réplica para cada teor de variagdo dos aglomerantes. Primeiramente o
ensaio de CBR foi realizado apenas para amostras de solo. Em seguida, o ensaio foi
realizado para as misturas de SOLO+RO (Ensaio Piloto), SOLO+RO+CAL e
SOLO+RO+CIMENTO com as porcentagens que sdo mostradas no Fluxograma 4.

Os corpos-de-prova foram confeccionados e colocados em imersdo, sendo
acompanhados durante quatro dias para analise do comportamento do nivel de

expansao de todas as amostras ensaiadas (Figura 15).
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Figura 15 — (a) Extensémetro e molde, (b) sobrecargas — equipamentos utilizados

para realizacdo dos ensaios de expansao.

O Fluxograma 4 mostra a sequéncia adotada para a realizagao do ensaio CBR.

Utilizag3o do residuo em bases
e/ou sub-bases de estradas

v v v
Solo Solo + RO* » Solo + RO+Cal Solo + RO + Cimento
v . .
Variag3o do RO % 17,5% RO Variaghes da Cal % 17,5%R0 Variagdes do
! 2,5;1,5;12,5;11,5; 22,5 , 4;55;7;8,5;10 g Cimente %
Oblem;ﬁo | 4:5,5;7;8,5; 10
do CBR v i | ]
Obtengdo \#— l
Ll Obtengdo Obteng3o
i do CBR

Fluxograma 4 - Sequéncia adotada para a realizacao do ensaio de CBR.
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3.2.2.3 Ensaio de resisténcia a compressio simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados segundo
Método de Ensaio NBR 12025 (ABNT, 1990). Na primeira etapa, o ensaio foi realizado
apenas para as amostras de solo. Na segunda etapa foi realizado o ensaio de
compressao simples para as misturas de SOLO+RO+CAL e SOLO+RO+CIMENTO.

Os corpos-de-prova foram moldados de acordo com os procedimentos
sugeridos pela NBR 12024 da ABNT (1992) para os teores que sdo mostrados no
Fluxograma 5. Procurou-se com isso, um solo estabilizado que se enquadrasse dentro
dos critérios estabelecidos pelo DNIT para materiais de sub-base e base,

respectivamente.

Utiliza¢3o do residuo em bases

e/ou sub-bases de estradas

.

Ensalo de comprassdo simplas

|
v
Solo Solo + RO+(Cal Solo + RO + Cimento
|
v

v v v
17.5% RO Variagdes da Cal % 17,5 % RO Varia¢des do
y T 4;5,5;7;8,5; 10 Cimento %
Obtenc3o da 4;5,5;7; 8,5; 10
Resisténcia 3 [
Compress3o Simples * l
Obtenc3o da Obtengdo da
Resisténcia a Resisténcia &
Comprassdo Simples Compress3o Simples

Fluxograma 5 — Sequéncia de atividades adotada para a realizacéo do

ensaio de compressao simples.

A quantidade de agua utilizada nas misturas dos materiais foi estimada em
funcdo da realizagdo dos ensaios de compactagéo. A cura dos corpos-de-prova foi
realizada durante sete dias e a moldagem e rompimento foram feitos com os
equipamentos mostrados na Figura 16. Foram moldados corpos-de-prova com uma

réplica para cada teor de cal e cimento.
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(b)

Figura 16 — (a) Extrator de corpo-de-prova, (b) corpo-de-prova e (c) prensa
manual simples utilizada para a realizacao dos ensaios de compressao simples.

Para a determinacdo da resisténcia a compressao simples dos corpos-de-
prova, foi utilizada a norma NBR 12025 da ABNT (1990). A resisténcia a compressao
simples expressa em MPa, foi calculada individualmente para cada corpo-de-prova,
dividindo-se a carga de ruptura (C, em kgf) pela area de sua segao transversal (A, em

cm?) segundo a Equagéo 1.

rcs =< x0,1(MPa)

A (1]
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZAGAO FiSICA E QUIMICA

4.1.1 Distribuicao dos tamanhos de graos do cimento

A distribuigdo dos tamanhos das particulas do cimento foi obtida através do
aparelho analisador de particulas por difragcdo a laser. O resultado deste ensaio &

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Grafico da distribuicdao granulométrica do cimento obtida por

difracao a laser.

De acordo com o comportamento obtido para distribuigdo granulomeétrica do
cimento, observa-se pela Figura 17 que a curva apresentou comportamento modal
com diametro médio de 13,97 um, com D;p;de 1,05 uym, Ds; de 9,33 um e Dy de 34,38
um. Para este cimento nao existem particulas superiores a 100 pm.
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4.1.2 Distribuicdao dos tamanhos de graos da cal

A distribuicdo dos tamanhos das particulas da cal foi obtida através do
aparelho analisador de particulas por difracdo a laser. O resultado deste ensaio &
apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Grafico da distribuigao granulométrica da cal obtida por difragdo a

laser.

De acordo com o comportamento obtido para a distribuicdo granulométrica da
cal, observa-se pela Figura 18 que a curva apresentou comportamento modal com
didmetro médio de 10,39 pm, com D;pde 0,78 uym, Dss de 5,54 um e Dgy de 28,60 um.
Para esta cal ndo existe particulas superiores a 100 um. Analisando os valores
obtidos, verifica-se que a cal possui elevado teor de finos, apresentando para o

diametro de 5 um um percentual de 45,96%.
4.1.3 Distribuicdo dos tamanhos de graos do solo

A Figura 19 mostra a distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo que foi
obtida com o aparelho analisador de particulas por difragdo a laser. O resultado deste

ensaio é apresentado na Figura 19.
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4.1.5 Analise quimica do solo argiloso

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos a partir da analise quimica do solo
argiloso. Os resultados evidenciam a presenga de um teor de 51,39% de dxido de silicio,
teor de 27,53% de dxido de aluminio e teor de 10,29% de oxido de ferro. Os resultados
evidenciam a presenca de um complexo silico aluminoso.

Tabela 12 - Composi¢do quimica do solo argiloso.

Componente Porcentagem (%)
S5i0z (6xido de silicio) 51,398
Alz03 (0xido de aluminio) 27,534
Fe20s (6xido de ferro) 10,295
S0s (tnoxido de enxofre) 4410
MgO (éxido de magnésio) 1,818
K20 (oxido de potassio) 1,541
Ca0 (oxido de calcio) 1,458
TiOz {oxido de titénio) 1,286
Zr0; (oxido de zircdnio) 0,121
V205 (Oxido de vanadio) 0,055
MnO (6xido de manganés II) 0,039
Cra0s {6xido do cromo) 0,023
Zn0 {6xido de zinco) 0,011
SrQ (oxido de estroncio) 0,010
C {carbono) 0,000

4.1.6 indices de consisténcia do solo

Na Tabela 13 estdo inseridos os resultados obtidos para os indices de
consisténcia do solo nos ensaios de Limite de Liquidez (WL) e Limite de Plasticidade

(WP).

Tabefa 13 — Limites de consisténcia do solo.

Solo Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade {%) indice de Plasticidade (%)
35,30 21,79 13,51

A partir dos resultados da distribuicdo dos tamanhos das particulas e dos
indices de consisténcia, o solo foi classificado como A - 6 (solo argiloso), de acordo
com o sistema de classificacdo HRB (Highway Research Board) e como CL (argila
inorganica) pelo SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos).
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140 huilias Quimica do residuo oleoso

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos a partir da analise quimica do
residuo oleoso. Os resultados evidenciam a presenca de um teor de 58,43% de dxido
de silicio e teor de 17,06% de dxido de aluminio. Percebe-se que a composicado
quimica obtida para o residuo oleoso € semelhante a mesma obtida para o solo, isso
ocorre pelo fato desses materiais possuirem a mesma origem e formagdo. A
composicdo guimica obtida do residuo oleoso classifica-o como sendo um complexo
silico aluminoso, como ja havia sido verificado por Lucena (2008) nas suas analises

em duas amostras de residuos oleosos.

Tabela 14 - Composigido quimica do residuo oleoso.

Componente Porcentagem (%)
Si0z (6xido de silicio) 58,438
AlO;3 (6xido de aluminio) 17,063
Fe:03 (Oxido de ferra) 7,016
CaQ {dxido de calcio) 5733
BaC (oxido de bario) 3,260
S0; (trivxido de enxofre) 2,525
MgC (éxido de magnésio) 2,239
K20 (oxido de potassio) 1,824
TiO2 (éxido de titanio) 1,609
SrQ (6xido de estroncic) 0,119
MnO (6xido de manganés 1) 0,107
ZrOz (éxido de zirchnio) 0,035
ZnQ (6xido de zinco) 0,026
Rb2G {6xido de rubidic) 0,007
C (carbono) 0,000

4.1.9 Analise Térmica Diferencial (ATD) e Termogravimétrica (ATG) do residuo
oleoso

A Figura 21 apresenta os resultados da ATD e ATG para o residuo oleoso. Na
ATG ocorreu uma perda de massa de 3,75% entre 25°C e 225°C, e de 8,25% entre
300°C e 850°C, totalizando uma perda de massa de 12% . Ja a partir da andlise da

curva de ATD, pode-se chegar as seguintes conclusoes:
1) entre 30 e 200°C perda de agua livre — pico endotérmico;
2) entre 200°C e 400° combustédo de matéria organica - exotérmico;

3) em 573°C transformagio do quartzo alfa para o quartzo beta — pico endotérmico.
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Figura 21 - Curvas de ATD e ATG do residuo oleoso.

4.1.10 Difracao de raio-x do residuo oleoso

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos com o ensaio de difragao de raios-
X para o residuo oleoso. Através de sua analise pdde-se concluir que se trata de
substancia composta essencialmente por quartzo, com pequenas quantidades de

calcita, mica e caulinita.
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Figura 22 — Difragdo de raio-x do residuo oleoso.
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4.1.11 Caracterizagao Ambiental do residuo oleoso
a) Determinagdo do Teor de Oleo e Graxas

O teor de oleos e graxas obtido para o residuo oleoso foi de 54%. Esse
resultado foi superior a 5%, limite maximo estabelecido pela norma NBR 10004 (2004);

logo o residuo oleoso é classificado como Residuo Classe |, ou seja, toxico e perigoso.

4.2 CARACTERIZAGAO MECANICA
4.2.1 Experimento Piloto

Os ensaios de compactacdo (Energia Proctor Intermediario) foram realizados
conforme Método de Ensaio - ME 162/94, segundo recomendacdes do Departamento
Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT). A mistura, depois de
homogeneizada, foi fracionada em cinco partes iguais onde foram adicionadas

diferentes quantidades de agua.

Na Figura 23 e na Tabela 15 estdo mostrados os resultados obtidos com a

realizacao do ensaio de compactacao para amostra de solo puro (sem mistura).
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Figura 23 — Curva de compactacao para o solo.
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Tabela 15- Resultados obtidos no ensaio de compactagéo para o solo.

Massa especifica aparente Umidade otima (%)

Sol
e seca maxima (g/lcm?)

1,750 15,50

Os resultados obtidos com os ensaios de CBR para o solo puro (testemunha) e
para o solo com adigbes de residuo oleoso nas proporgdes de 2,5%, 7,5%, 12,5%,
17,5%, e 22,5% em massa, em relacdo a massa total da amostra (6.000g) sédo
apresentados na Figura 24 e na Tabela 16, bem como os valores obtidos de umidade
6tima (%), de massa especifica aparente seca (g/cm?®) e de expansao (%).
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Figura 24 - Efeito da adigdo do residuo oleoso nos valores de CBR para o solo.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 16 a seguir, observa-se que
ndo houve variagdes significativas nos valores obtidos para o CBR quando foram
adicionados varios percentuais de residuo oleoso em relagcdo ao peso da amostra de
solo. No intuito de incorporar a maior quantidade possivel de residuo oleoso as
misturas que dardo seguimento a este estudo, optou-se por fixar a quantidade de
residuo oleoso na mistura em 17,5% em relagdo a massa de solo seco. O teor de
22,5% foi descartado por ter apresentado no ensaio de expansao resultado um pouco
maior que os demais teores estudados, sendo dessa forma n&o indicado para ser

utilizado no seguimento da pesquisa, pois caso fosse utilizado poderia apresentar
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valores acima dos estabelecidos pelos critérios do DNIT — Departamento Nacional de

Infra-estrutura de Transportes.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de CBR variando a quantidade de residuo

oleoso.

Teores de Residuo Umidade Massa especifica aparente seca corpo-de-prova CBR Expansao
(%) {%) {g/om’) (%) (%)
0.0 1413 1,790 1,16 1,84

' 11,73 1,790 0,68 1,33
25 15,92 1,770 1,60 1,12
’ 16,66 1,740 1,00 2,22
_, 15,74 1,710 0,77 0,97
’ 16,57 1,730 0,63 2,19
14,63 1,760 0,77 1,42

12,5
11,57 1,810 (,58 3,61
75 13,97 1,750 1,06 1,73
’ 15,72 1,720 1,35 2,26
11,88 1,760 1,26 304

225
16,30 1,720 1,26 241

4.2.2 Ensaios de Compactag¢io para as misturas

O cimento e cal foram escolhidos como estabilizantes quimicos devido a

eficacia apresentada diante de solos argilosos. Assim, apds a fixagdo do residuo

oleosc em 17,5%, a cal e o cimento foram incorporados a mistura nos teores de 4,0%,
5,5%, 7,0%, 8,5% e 10%.

Na Figura 25 e na Tabela 17 sdo apresentados os resultados dos ensaios de

compactacdo para as diferentes misturas de solo-residuo-cal.
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Figura 25 — Curvas de compactacao para as misturas solo-residuo-cal.

Tabela 17 — Resultados obtidos no ensaio de compactacdo para a mistura solo-
residuo-cal.
Massa especifica aparente seca Umidade Otima (%)

s méxima (glem?)
solo - residuo — 4,0% cal 1,750 15,40
solo —residuo - 5,5 %cal 1,740 14,95
solo - residuo — 7,0% cal 1,750 16,00
solo — residuo -8,5% cal 1,740 14,40
solo — residuo — 10% cal 1,730 15,60

Na Figura 26 e na Tabela 18 sdo apresentados os resultados dos ensaios de

compactacéo para as diferentes misturas de solo-residuo-cimento.

62



Utilizag&o de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petrdleo para aplicacdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

CURVAS DE COMPACTACAO

1,80
T 1,75
o —p 0% de cimento
§ 1,70 - 5,5% de cimento
vy
=4 g7 0% de cimento
& 1.65
% ——8,5% de cimento
(=%
: 1.60 e 1 0% de cimento
g L
o
k]
& 1,55
b
<
a
1 l»SO
2

1,45

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

UMIDADE (%)

Figura 26 — Curvas de compactagao para as misturas solo-residuo-cimento.

Tabela 18 — Resultados obtidos no ensaio de compactacao para a mistura solo-

residuo-cimento.
Mistura Massaespochicacpareniesace. i Biima (%)
maxima (g/cm?)
solo - residuo — 4,0% cimento 1,740 15,20
solo - residuo - 5,5 % cimento 1,720 15,40
solo — residuo — 7,0% cimento 1,720 15,60
solo — residuo - 8,5% cimento 1,760 15,20
solo — residuo — 10% cimento 1,670 16,60

Ao analisar os resultados da massa especifica aparente seca maxima e
umidade 6tima para as amostras com adigdo de cal e cimento apresentados nas
Tabelas 17 e 18, percebe-se que os valores obtidos sdo semelhantes aos encontrados

para o solo puro.
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4.2.3 Ensaios de CBR para as misturas

As Figuras 27 e 28 apresentam os resultados obtidos para o ensaio de CBR
em relacdo aos diferentes teores de cal e de cimento adicionados a mistura com um
teor de 17,5% de residuo oleoso.
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Figura 27 - Efeito do incremento do teor de cal na mistura nos valores de CBR.
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Figura 28 - Efeito do incremento do teor de cimento na mistura nos valores de
CBR.
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Analisando os resultados das Figuras 26 e 27, observa-se que o aumento do
teor de cal e de cimento implicou em um aumento significativo no valor do CBR
quando comparado aos valores obtidos para o solo puro. Provavelmente a
proximidade dos graos, devido ao aumento da compacidade, facilite as reagdes
guimicas no interior da amostra.

Na Tabela 19 foram inseridos os valores de referéncia para os valores de CBR
e de Expansdo (ambos na energia Proctor Intermediario) para solos estabilizados ou
melhorados com cimento, segundo o Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transportes (DNIT). Ressalta-se que estes valores de referéncia fazem parte das

especificagdes de servigos para uso em estradas de trafego pesado.

Tabela 19 - Valores de referéncia para solos melhorados com cimento Portland.

CBR Expansdo
Sub-base (ES-302/97) 2 30% Maxima de 1%
Base (ES-304/97) = 80% Maxima de 0,5%

Fonte: DNIT.

Nas Tabelas 20 e 21 estdo os resultados detalhados dos ensaios de CBR (%),
bem como os valores obtidos para umidade (%), massa especifica aparente seca
{g/cm3) e expansdo (%) obtidos para as misturas de solo-residuo-cal e solo-residuo-
cimento.

Tabela 20 - Resultados dos ensaios de CBR variando o teor de cal.

Teores de cal (%} Umidade (%) Massa especifica aparente seca corpo-de- CBR(%) Expanséo(%)
prova (g/lcm?)

26,14 1,570 38,28 0,35
40 12.62 1,770 36,98 0,26
36,11 1,440 43,50 0,26
> 21,22 1,660 42,05 0,19
17,69 1,600 39,59 0,38
70 12,74 1,720 42,05 0,33
16,65 1,630 40,31 0,22
50 13,32 1,680 4713 0,33
15,94 1,610 36,83 0,18
10 16,13 1,610 29,00 0,42
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Os valores de CBR obtidos na pesquisa para as misturas contendo 4,0%,
5,6%, 7,0%, 8,5% e 10% de cal, sdo superiores aos recomendados para uso em sub-
bases. Quanto a expansao todos os valores obtidos estao em conformidade com as

especificagbes de servigos citadas na Tabela 19.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de CBR variando o teor de cimento.

Teores Elcz)mmento Um(llg?de Massa especifica ap?;ir:;i)seca corpo-gde-prova CBR(%) Expansdo(%)
40 12,55 1,770 25,67 1,29
14,94 1,740 23,20 1.54
13,19 1,940 3843 1,32
> 15,73 1,920 33,35 1,62
70 13,62 1,760 51,48 1,37
15,26 1,720 45,68 1,67
14,24 1,740 54,38 1,79
5 14,81 1,690 49,30 2,06
1612 1,750 79,75 149
10 15,41 1,680 75,40 1,22

Analisando os valores de CBR obtidos na pesquisa para as misturas contendo
cimento, observa-se que para os teores de 55%, 7%, 8,5% e 10%, os resultados
obtidos sdo superiores aos recomendados para uso em sub-bases de pavimentos
rodoviarios. Para o teor de 4% de cimento, o resultado encontrado ficou abaixo do
limite estabelecido. Quanto a expansao, todos os valores obtidos estdo acima do
estabelecido nas especificagdes de servigcos citadas na Tabela 19, recomendada pelo
DNIT.

Portanto, entre todas as misturas analisadas, a mistura composta por solo,
17,5% de residuo oleoso e 85% de cal apresentou o maior incremente dentre os
valores de CBR encontrados e o valor da expansio dentro do limite estabelecido nos

critérios do DNIT para utilizagdo em sub-bases de estradas.
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4.2.4 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

As Figuras 29 e 30 apresentam os resultados de resisténcia a compressao

simples obtida para as misturas de solo-residuo-cal e solo-residuo-cimento. O teor de

residuo oleoso presente nessas misturas é 17,5%.
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Figura 29 - Efeito do teor de cal nos valores da resisténcia a compresséao

simples.
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Figura 30 - Efeito do teor de cimento nos valores da resisténcia a compressao

simples.
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De acordo com as Figuras 28 e 29, observa-se uma tendéncia de incremento
nos valores de resisténcia 4 compressao simples ao se comparar com os valores
encontrados para o solo puro. Nas Tabelas 22 e 23 estdo mostrados os resultados

desse ensaio para as misturas com adi¢do de cal e de cimento.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simpies

variando o teor de cal.

Teores de Cal Umidade Massa especifica aparente seca  GC (%)  Resisténcia 8 Compressao

{%) {%) do corpo - de - prova {gicm?) Simples (MPa)
11,26 1,610 92,00 0,66
° 9,98 1,690 97,00 0,61
13,12 1,700 99,00 0,95
+0 14,61 1,660 95,00 112
13,58 1,700 98,00 1,22
> 15,04 1,610 93,00 0,95
14,72 1,650 95,00 0,97
0 14,49 1,650 94,00 1,02
11,78 1,850 85,00 0,93
5 14,35 1,620 93,00 0,76
13,81 1,630 94,00 0,98
10 1343 1,660 96,00 1,12

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples tanto para o solo
puro como para as misturas contendo 4,0%. 5,5%, 7,0%, 8,5% e 10% de cal foram
superiores aos valores recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem
do Texas, que recomenda uma resisténcia a compressao simples de no minino 0,7
MPa para base e de 0,35 MPa para sub-base, segundo Baptista (1976).
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Tabela 23 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
variando o teor de cimento.

Teores de Umidade Massa especifica aparente seca  GC (%)  Resisténeia a Compresséo
cimento (%) (%) do corpo - de - prova {gicm?) Simples {MPa)

11,26 1,610 92,00 0,66

0 9,98 1,680 97,00 0,61
14,86 1,720 99,00 1,48

*0 14,25 1,630 93,50 1,56
14,73 1,690 98,00 1,42

> 15,48 1,670 97,00 1,54
70 15,98 1,680 98,00 2M
16,06 1,600 93,00 1,77

55 13,75 1,880 95,00 1,45
14,11 1,670 95,00 1,49

10,46 1,720 103,00 1,60

10 18,28 1,620 97,00 1,60

Os valores obtidos nos ensaios de compressao simples para as misturas
contendo 4,0%, 5,5%, 7,0%, 8,5% e 10% de cimento foram superiores aos valores
recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas, e também sao

superiores aos obtidos para as misturas com adi¢&o de cal.

4.2.5 Caracterizagdo ambiental da mistura SOLO-RESIDUO-CAL

a) Classificagao da mistura solo-residuo-cal quanto a inerticidade e toxicidade

Nas Tabelas 23 e 24 sao apresentadas as concentracées dos constituintes
quimicos da mistura composta por solo, 17,5% de residuo e 8,5% de cal, obtidas a
partir dos extratos solubilizado e lixiviado, respectivamente. A escolha desta mistura
com este teor de substituigdo, se deu pelo fato da mesma ter apresentado melhores
resultados em conformidade com as especificagées do DNIT — Departamento Nacional
de Infra-estrutura de Transportes, como visto nos valores apresentados no item

anterior (caracterizagio mecanica).
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Tabela 23 — Resultados do teste de solubiliza¢do para a mistura solo-
17,5%residuo-8,5%cal.

LMP (mg/l)
Parametros Anexo G Mistura (mg/l} ~ Caracterizagio
NBR 10004/2004
Cadmio 0,005 0,00 |
Chumbo 0.01 0,18 NI
Cobre 2,00 0,137 !
Manganés 0,10 0.00 |
Ferro 0,30 0,02 |
Cobalto Sem padrao 0,047 I

LMP — Limite Maximo Permitido; NI - Ndo Inerte e | — Inerte

Tabela 24 — Resultados do teste de lixiviagdo para a mistura solo-17,5%residuo-

8,5%cal.
LMP {mgfl)
Pardmetros Anexo F Mistura Caracteriza¢io
NBR 10004/2004  (mg/l}

Cédmio 0,50 0,058 NT
Chumbo 1,00 0,51 NT
Manganés Sem padrao 0,038 NT
Cobre Sem padrao 0,092 NT
Cobalto Sem padréo 0,129 NT

LMP — Limite Maximo Permitido; NT — Nao Toxico

Os resultados obtidos evidenciam que para a mistura solo-residuo-8,5%cal, os
constituintes quimicos, com exce¢do do chumbo, apresentaram concentragbes
inferiores aos limites do anexo G, estabelecidos pela NBR 10004/2004 para analise de
extratos solubilizados (Tabela 23). Para as concentracdes dos constituintes quimicos
obtidos com o extrato lixiviado (Tabela 24), observou-se que todos apresentam
concentragbes inferiores aos limites do anexo F, estabelecido pela NBR 10004/2004.
Assim, pode-se concluir que, a mistura solo-residuo-8,5%cal pode ser classificada
como “residuo” ndo tdxico para os metais analisados. De acordo com os padroes da
referida norma, a mistura solo-17,5%residuo-8,5%cal classifica-se como nao perigosa

e nao inerte, ou seja, “Residuo Classe Il A",
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusées

Neste trabalho, apresentou-se os resultados de uma pesquisa gue visa uma
nova alternativa de reaproveitamento dos residuos oleosos através da
estilizacdo/solidificagdo de solos juntamente com o residuc oleoso para aplicagao em

estradas.

As analises dos dados obtidos permitiram extrair as seguintes conclusoes:

Em relagdo as misturas de solo+residuo (experimento piloto), percebeu-se que
nao houve incrementos significativos no valor do CBR para os teores de residuo
oleoso adicionados (2,5%, 5,0%, 7,5%, 12,5%, 17,5% e 22,5%) a esta mistura quando
comparados aos vaiores obtidos para o solo puro. Nos valores de umidade 6tima (%),
massa especifica aparente seca (g/cm?®) e expansio (%) observaram-se peguenas

variagges.

Nos resultados obtidos nos ensaios de CBR para as misturas com adigao de
cal (4,0%, 5,5%, 7,0% 8,5% e 10%), observou-se um aumento significativo nos valores
encontrados e todos estes valores sao superiores ao estabelecido (2 30% para uso em
sub-base) pela especificagcio de servigo DNIT — ES 302/97. Em relagdo a expansao,
os valores encontrados para esta mistura nos teores acima mencionados apresentam-
se dentro dos limites pré-estabelecido pelo DNIT (maxima de 1% para uso em sub-
base, DNIT — ES 302/97 e maxima de 0,5% para uso em base de pavimentos, DNIT —
ES 304/97).

Nas misturas com adi¢do de cimento (5,5%, 7,0% 8,5% e 10%), os valores
obtidos do ensaio de CBR também foram superiores aos estabelecidos pelo DNIT para
uso em sub-bases de pavimentos rodoviarios, porém, os valores de expansdo

apresentaram-se superiores aos limites pré-estabelecidos nas especificagcbes de

Servigo.
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Os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples para as
misturas com adi¢do de cal ou cimento nos teores de 4,0%, 5,5%, 7,0% 8,5% e 10%,
foram acima dos recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do
Texas (DOT-Texas, U.E.A), que recomenda uma resisténcia a compressao simples de
no minino 0,7 MPa para materiais utilizados em camadas de base e de 0,35 MPa para
materiais utilizados em camadas de sub-base.

Ao se analisar de maneira conjunta os resultados das misturas solo-residuo-cal
e solo-residuo-cimento, a mistura que melhor atendeu aos requisitos das Normas do
DNIT para os ensaios de CBR, expansdo e resisténcia a compressdo simples foi a

mistura composta por solo, 17,5% de residuo olecso e 8,5% de cal.

Em relagdo a classificagdo quanto a toxicidade e inerticidade segundo a ABNT
NBR-10004, a mistura ideal solo-residuo-cal (74% de solo, 17,5% de residuo oleoso e
8,5% de cal) foi classificada como “Residuo Classe Il A" para os parametros

analisados.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa realizada utilizando o residuo oleoso gerado nas atividades de
exploragdo de petroleo deve ser vista como um estudo inicial para outras pesquisas
que envolvam o aperfeicoamento das atividades propostas.

Com isso, sugere-se:

e Realizagdo de ensaios de moédulo de resiliéncia, com o intuito de ampliar o
conhecimento sobre o comportamento do residuo cleoso em misturas para uso

em base efou sub-base de pavimentos;

s Avaliar a influéncia de tecores de cal superiores aos estudados, a fim de se

obter uma mistura totaimente inerte;

s Realizar um estudo sobre os impactos ambientais na regido, provocados pela

disposicao de rejeito do residuo oleoso de forma irreguiar,
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Executar e observar o comportamento de um trecho experimental utilizando a
mistura solo-residuo-cal/solo-residuo-cimento com as proporgées estudadas

neste trabalho;

O estudo do aproveitamento dos residuos oleosos oriundos das atividades de
exploracao e producao de petréleo em outros ramos da construgéo civil;
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cama

ANEXO A

s estabilizadas de bases e sub-bases de

venientes das atividades de explora
vimentos rodovidrios

dugdo de

troleo para aplicagdo em

ENSAIOS DE DIFRAGAO A LASER

o

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA & <,
[l - ) - b
( LAS CILAS 1064 Liquido ¢ ©
Faixa - 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes DEMa
Ref da amosira - ClaudioBatista cimanto L Ultrasom 80 s
Type produit - Argila | Concentracio 123
Client :UFCG | Diametro a 10% 1.05 mu
Comentarios : Calibrado Diametro a 50% : 933 mu
| Liguido - Agua Diametro a 90% 3438 mu
| Agente dispersante : HMFNa Diametro madio 13.97 mu
| Operador - Liszandra Fraunhofer
Empresa :UFCG Densidade/Fator ~ ~--—-—o-
| Locahzagéo : Campina Grande - PB Superficie aspecifica  ----———
| Data - 20/07/2009 Hora @ 16:37:43 Diluicdo automatica : N&o / Ndo
. Indice med. -1328 Medida./Limp. 60/60/3
SOP Arglla
- SrT— P—— - S — e — \ S e = e e e — e e
Valores anmu!atlvo§_panlculares - S - !JL\E!!EITIE pas:a’sm_e -
I x 004 007 0.10 025 050 075 1.00 200 300 | 400 |
{Q3| 0.02 029 0.60 223 448 6.87 049 17.39 23.32 ' 2860 |
'x S 0o 10 .00 20 00 30 00 40 00 5000 65 00 85.00 1600 | 1500
Q3 4 51.98 ? 17 G 7? Cu 24 CIT 00 99 39 9% '-lts 100.00 | 100.00 J
X dia’imearo; mu Q3 va!or cumulatwo. Yo 3 : Histograma / %
Porcentagem do usuario
(% 2500 4000 75.00 85 00 100.0
Q3 3.31 647 BQD 27 94 90.00 |
i o - © involume /p pas-zame
100 =
20.

40
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA & &g
CILAS CILAS 1064 Liquido &%

Faixa: 0.04 mu- 50000 mu/ 100 Classes DEMa
| Ref daamostra : ProfHeberCassia2 \ Ultrasom 60 s
i Typs produit - Argila | | Concentragéo 173
| Chent "UFCG | | Diadmetro a 10% 283 mu
| Comentarios - Calibrado || Diametro a 50% 3335 mu
| Liquido - Agua | Diametro a 90% 6830 mu
| Agenie dispersante . Nenhum | Diametro medio 3505 mu
| Operador : Liszandra | ' Fraunhofer
| Empresa {UFCG || Densidade/Fator  —-eeoenee
| Localizagéo - Campina Grande - PB | Superficie espacifica —---—- -
Data : 20/07/2009 Hora @ 14:18:48 Diluicao automatica  : N&o / Nao

| Indice med 11320 [ Medida./Limp 60/60/3
i || SOP: Argila
e e 2 e — e

Valoras cumulativos pariculares n volume / passante
[x 004 007 0.10 025 050 075 1.00 200 3.00 400 ‘
Q3| 0.04 013 0.20 052 1.07 163 224 51 796 | 1039

P

[x 500 10.00 20.00 30.00 4000 50.00 6500 8500 100.0 } 1500 |
.\03 12.43 20.03 32.04 4526 59.00 72.26 8769 97 44 9961 | 10000 |

= O NSRS SR (s - IR | E— R——

x - didmetro /mu Q2 . valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

Porcentagem do usuario

2'% 2500 4000 75.00 8500 100.0
(Q3 | 1405 2607 5221 61.77 112.00 |
1 - in volume / passanie
i
;
1 80
| 8 2
s T
| Qo @
| 3 g
| o w
| =
5 | ]
= —
.‘!_’. 40 =~
| = H S
1 - | I 2
= 7 1 ] I
| 2 s B R
H A i _‘Fi—] ‘ ! f:
[ 11 _.g | i 1
| st LRI
| 0 s i i fﬂ il i | ‘ ﬂ
| 004 o4 1.0 100 1000 T
X ( Didmetros )/ mu
(Mom destne 32 | Ref:2r111.:m108 66AD00NS 001132025 125.10.1Fn 20 S 10BVG- 0.0 0 0/300.0 15,0602 10.1.10.P6500.1 10 N O 512835
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X : ol (.
. DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA 3,5' AENY
o
ES" AS CILAS 1064 Liquido &%
Faixa : 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classas DENMa
- o O i ™~
| Refdaamostra - Residuo_ClaudioBatista | Ultrasom &0 5
Type produit s Argila | Concentracéo . 158
Clent CUFCG I Diametro a 10% 1.28 mu
Comentarios - Calibrado | Diametro a 50% 958 mu
Liquido - Agua || Didmetro a 90% 3037 mu
Agente dispersante | HMFNa i = Diametro médio 1328 mu
Opsrador Juliana | i Fraunhofer
Empresa UFCG | Densidads/Fator e
Localizac#o : Campina Grande - PB i Superficie especifica —---—---
Data: 21/10/2009 Hora : 14:42:36 { | Diluicdo automatica Néo / Néo
Indice med. (1414 [ 1 Medida./Limp. : 60/80/3
|i SOP: Argﬂa
e e = e A e S [ 4
7 \@mj&s cumulativos pamcuiares - _involume / passante -
[x 004 0.07 0.10 025 050 0 75 'l GD 200 300 [ DU \‘
,‘03 013 042 0.61 162 307 498 741 1541 2140 2611 |
Q’x 5.00 10.00 2000 3000 4000 5000 65 00 85.00 1000 j 1500 |
|03 3! 63 51.41 73 45 89.76 fl4 bQ 07 4’! 99 43 00 '-’r8 IDO oo 11 100. 0 P
b drémelrm mu OJ valor c:umulatwo‘ 3 q'i H|stogmma ! %
Porcentagem do usuario
|'% 2500 | 4000 | 7500 | 8500 1000
| Q3 367 691 1827 24 54 90.00
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Utiliza residuos ol provenientes das atividades de exploragdo e produgédo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviérios

DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA

AS CILAS 1064 Liquido P

Faixa: 004 mu- 50000 mu /100 Classes DEMa

| Ref da amostra : ClaudioBatista cal passado f Ultrasom B0 s
| Type produit S Argila | Concentracdo - 156
| Client . UFCG || Diameatro a 10% 078 mu
| Comentdrios - Calibrado | Diametro a 50% © 554 mu
| Liguido - Agua | | Diametro a 90% 2860 mu
| Agente dispersante - HMFNa | Diametro médio 1039 mu
| Operador . Liszandra | | Fraunhofer
| Empresa UFCG | Densidade/Fator i
| Localizag#io - Campina Grande - PB | Superficie especifica ———-
. Data: 20/07/2009 Hora  16:26:43 | Diluicio automatica Nio / Nao

indice med. S 1327 Medida /Limp. 60/60/3

- SOP : Argila
ST S— SRS ST o N s o U S S ST S S P — _—
Valores cumulativos particulares in volume / passante

x 0.04 007 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 200 3.00 4.00
.“‘OB 000 G35 0.80 300 645 961 12.39 21.38 29 46 3783
x | 500 | 1000 l 2000 | 3000 | 40.00 } 5000 | 6500 | 8500 |[1000 1500 |
ﬁ?; 45 06 71.38 8553 90.59 04 20 96 95 9923 99 97 100.00 | 100.00 b

x - diimetro /mu Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

Porcentagem do usuario

(% | 2500 | 4000 | 7500 | 8500 |1000
Q3 245 426 11.47 19.26 9000
O E = e s =
iR~ e e e
s | D2
| 100 in volume / passante
|
| -
I 20
)
| £ %
‘ —
> 1 x
| Qe | i &
I | i 8
| e b 8
t 5 | ' =
| = | h 0
| = Al L ')
|  @a0 R =
£ i I =
| o 1] Bl
| & At 8
| o 1] 4 b - —
= Y L
2|J 11 i
| -T !, TEE ] % [
| I 1 | [ hl
i AL 1y A4
i
J : ﬂf F ; i !f
oL BB 1.0Vt S A 1
! 01 18 i00 100.0 e
‘ e X ( Diametros ) / mu
B e e e [
xi@&wjéﬁﬂ__ . 1 Ref: 1.0111.m108 45A0000/5.00/1327/m25.12.5.10.1Fh.20.5.10.80/0-.0.0.0.0/300.0.15 960.2.9.10.1. .‘9-?.5599.~}.-1°-J:%‘,§;1’-‘4‘5§L
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ANEXO B

#

ENSAIOS DE COMPACTACAO

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAO DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
iNTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEOTECNICA SOLO
DETERMINAGAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA bsmax = 1,73
MOLDE N° 13
CAPSULA N° 01 C-02 he= 15,50
PESO BRUTO UMIDO (g} 95,17 79,26 VOLUME DO MOLDE A GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 88,68 73,94 {em’) * 4%
TARA DA CAPSULA (g) 14,9 13,13 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 6,49 532 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 73,78 60,81
UMIDADE (%) 8,80 8,75 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 8,77
voro] " PESO DENSIDADE DETERMINACAQ DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO SOLO DO SOLD PESQ BRUTO | PESO BRUTD PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE DOSOLo
CAPSULAN" UMIDADE
N (Mmoo Omi0o UMIDO UMiDo SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
- 8 g glem’ g g g g g g % % | gl
" 7815 — 165 C-03 78,28 71,89 13,46 6,39 58,43 10,94 10,96 148
C-04 89,17 81,63 13,00 7,54 68,63 10,99
5 - _— 181 C-05 80,84 73,32 13,45 7,52 59,87 12,56 12,29 161
C-06 91,70 83,26 13,00 8,44 70,26 12,01
§ #460 & 195 07 68,71 62,00 14,50 6,71 47,50 14,13 14,27 17
08 77,00 69,05 13,91 7,95 55,14 14,42
i P 4311 2,00 C-09 72,40 64,30 14,41 8,10 49,89 16,24 16,26 17
C-10 71,20 63,13 13,55 8,07 49,58 16,28
C11 124,20 | 106,55 | 13,56 17,65 92,99 18,98
5 8600 4251 ; - - - : - - 19,15 1,70
. C12 95,60 82,23 13,04 13,37 69,19 19,32
. 4540 st 199 C13 128,68 | 108,68 | 13,55 20,00 95,13 21,02 21,09 165
-14 5835 | 83,87 13,03 1458 | 7084 | 21,15
CURVA DE COMPACTAGCAO
1,75
]
5 170 -
=
2
w
165
z
o
& 160
£
<
g
o
o 155
z
% 150
b3
145 +— - ——
0,00 5.00 10.00 15.00 20,00 25,00 |
UMIDADE (%)
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RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAO DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. (cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA SOLO
DETERMINAGAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA MBEBER® i S.max (g/em’)= 175
CAPSULAN® c-02 c-03 ' ) hy: (%)= 15,50
PESO BRUTO UMIDO (g} 39,51 71,74 VOLUME DO MOLDE siiikiag GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 84,20 73,20 {cm’) * %
TARA DA CAPSULA (g) 13,19 1351 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 571 454 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 71,01 59,69
UMIDADE (%) 8,04 761 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 7.82
oz PESO PESO DENSIDADE DETERM!NA(;EODA UMIDADE DENSIDADE
‘ BRUTO DO SOLO DO SOLO PESQ BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE pOSOLO
CAPSULAN® UMIDADE
N* (MIDO Umino (MIDO Umioo SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
- g g glem’ - g g g g g % % g/em®
v | 0 — 165 C-05 8558 | 7890 | 14,32 6,68 64,58 10,34 1042 149
C-06 78,10 | 72,00 | 1386 6,10 5814 | 1049
2 | sim s L8 c-10 7881 | 71,70 | 1356 7,11 5814 | 12,23 12,35 162
c-11 7479 | 68,10 | 1355 6,69 54,55 12,26
5 | s 44 19 C-08 7455 | 67,20 | 13,90 7,35 5330 | 13,79 1370 in
C-09 7064 | 6390 | 1441 6,74 49,49 13,62
i | s 5 203 c-19 9701 | 8510 | 1424 | 1191 | 7086 16,81 1665 178
c-20 8828 | 77,70 | 1352 1058 | 64,18 16,48
5 | s 416 200 C-16 9570 | 8330 | 1298 | 1240 | 7032 17,63 183 169
c-17 9490 | 8190 | 1361 1300 | 6829 | 19,04
-1 1 95 13,05 16,9 82,55 20,53
6 | 8500 4151 197 i L unm £ : = - L 20,95 1,63
C-14 | 110,84 | 9390 | 1462 1694 | 7928 | 21,37
CURVA DE COMPACTACAO
1,80
Fan
3
S 170
i
51,55
-
©
o
< 1,60
L4
o
D 155
Z
3 150 4
g
s
145 - -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 |
UMIDADE (%)
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PENETRACAO (mm)

MISTURA:
SOLO +2,5% RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 175 Capsula N° c-12 c-13
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto dmido (g) 60,99 63,71
Umidade higroscopica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 54,20 56,75
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 13,94 14,43
Cilindro N° 9 Peso da agua (g) 6,79 6,96
Altura H {mm) 112 Peso do solo seco (g) 40,26 42,32
Volume V (cmS) 2031,3 Teor de umidade (%) 16,87 16,45
TaraT(g) 8125 Teor médio de umidade (%) 16,66
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12240
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova tmido (g) 4115
» i imid ! 2,03
Rguaajuntar () 127 Densidade do corpo-de-prova umido (g/c;n )
Densidade do corpo-de-prova seco {g/cm’) 1,74
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracido Leitura no Press3o (I(g/cmZ’ cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrao CBR (%)
30s 0,025 0,63 2 0,20
1 min. 0,05 1,27 3.5 0,36
2 min. 0,1 2,54 6 0,61 70 0,9
4 min. 0,2 5,00 10 1,02 105 1,0
6 min. g3 7,62 14,5 147 133
8 min. 04 10,16 19 1,93 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dat. i
- s Lel}ura o Diferenca (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
8/9/2009 15:00 0,20
2,49 2,22
11/9/2009( 15:00 2,69
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
2,50
% 2,00 -
-
<
g 150
2
2
&
E 100
o
o
-4
& 050 / i
-4
a
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e producgdo de petréleo para aplicacdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovigrios

v

PENETRACAQ (mm)

MISTURA:
SOLO + 7,5% DE RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° C-7 c-8
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto timido (g) 68,76 78,78
Umidade higroscdpica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 61,47 69,85
ho - hi (%) 7,68 Tara da cépsula (g) 14,48 13,91
Cilindro N° 3 Peso da agua (g) 7,29 8,93
Altura H (mm) 117 Peso do solo seco (g) 46,99 55,94
Volume V (cm’) 2066,51 Teor de umidade (%) 15,51 15,96
TaraT(g) 7900 Teor médio de umidade (%) 15,74
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAGAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Gmido {g) 11980
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4080
; , Densidade do corpo-de-prova Gimido (g/cm’) 1,97
Agua a juntar (g) 427 3
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,71
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 1 0,10
1 min. 0,05 1,27 2 0,20
2 min. 01 2,54 A 041 70 0,58
4 min. 0,2 5,00 8 0,81 105 0,77
6 min. 0,3 7,62 12 1,22 133
8 min. 04 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
L aj
Ll 'e'_tura s Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
27/8/2009| 10:30 4,15 113 0,97
31/8/2009| 10:30 5,28
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
1,40 -,
& 120
$
g 1,00 -
3
Z 080
2
B 0,60 -
w
o
2 040
% ‘
Z 0,20 -
L 2
0,00 - - 3
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizac&o de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragcdo e producdo de petréleo para aplicacdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 7,5% RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm3) 1,75 Capsula N° Cc-01 Cc-02
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto umido (g) 75,71 69,8
Umidade higroscapica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 67,02 61,79
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 14,89 13,18
Cilindro N® 12 Peso da dgua (g) 8,69 8,01
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 52,13 48,61
Volume V (cm’) 2049,44 Teor de umidade (%) 16,67 16,48
TaraT(g) 8030 Teor médio de umidade (%) 16,57
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VER[FICACEAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Uimido (g) 12155
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4125
K 5wt 17 Densidade do corpo-de-prova dmido {g/c;n3] 2,01
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,73
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 1,0 0,10
1 min. 0,05 1,27 15 0,15
2 min. 0.1 2,54 2.5 0,25 70 0,36
4 min. 0,2 5,00 6,5 0,66 105 0,63
6 min. 0,3 7,62 10,0 1,02 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Lettura s Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensdometro (Kg)
8/9/2009 | 15:00 0,20 248 2,19
11/9/2009( 15:00 2,68

CURVA PRESSAO-PENETRAGAO

0,80
0,60
0,40 -

0,20

PRESSAO DETERMINADA (kg/em?)

0,00 B = : _— RS S =
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRAGCAQ (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 12,5% DE RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Cépsula N° ] c-09 C-10
Umidade étima ho (%) 15,5 Peso bruto umido (g) 89,75 85,19
Umidade higroscopica hi (%) 782 Peso bruto seco (g) 80,15 76,06
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 14,33 13,86
Cilindro N° 4 Peso da dgua (g) 9,6 9,13
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 65,82 62,2
Volume V {cm®) 2022,56 Teor de umidade (%) 14,59 14,68
TaraT(g) 7980 Teor médio de umidade (%) 14,63
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 12065
Peso do solo a utilizar {g) 5565 Peso do corpo-de-prova Uimido (g) 4085
A, 427 Densidade do corpo-de-prova Umido (g/c;nﬁ 2,02
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,76
ENSAIO DE PENFI'RACKO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 1 0,10
1 min. 0,05 1,27 2 0,20
2 min. 01 2,54 4 0,41 70 0,58
4 min. 0,2 5,00 8 0,81 105 0,77
6 min. 0,3 7,62 13 132 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas e Diferenca {mm) Expansdo {%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
27/8/2009| 10:30 7,32 161 1,42
31/8/2009| 10:30 8,93
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
1,40 -
§ 1,20
E 1,00 -
3
< 080
E .
& 0,60
]
,g 0,40
E 0,20
a *
0,00 R
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO +12,5% RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-09 C-10
Umidade étima ho (%) 15,5 Peso bruto amido (g) 81,43 79,02
Umidade higroscopica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 74,30 72,41
ho - hi (%) 7,68 Tara da cdpsula (g) 14,45 13,54
Cilindro N° 10 Peso da agua (g) 7,13 6,61
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 59,85 58,87
Volume V {cmaj 2085,71 Teor de umidade (%) 11,91 11,23
TaraT(g) 8305 Teor médio de umidade (%) 11,57
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco {g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova tmido (g) 12515
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4210
laaaiiiiseig) 427 Densidade do corpo-de-prova (mido (g/crz'nJ) 2,02
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,81
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracio Leitura no Pressdo (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrao CBR (%)
30s 0,025 0,63 1,50 0,15
1 min. 0,05 1,27 2,00 0,20
2 min, 0,1 2,54 3,00 0,30 70 0,44
4 min. 0,2 5.00 6,00 0,61 105 0,58
6 min. 0,3 7,62 9,50 0,96 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQ DA AMOSTRA INUNDADA
Doty Leitura no Diferenca (mm) Expansao (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
22/9/2009| 11:00 0,20 4,08 361
25/9/2009| 11:00 4,28
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
1,20
;g 1,00
E;
g 0,80
2
E 0,60
E
§ 0,40
m |
& 020 -
(-9
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAQ (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petréieo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

PENETRAGCAO (mm)

MISTURA:
SOLO + 17,5% DE RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-11 c-12
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto Gimido (g) 81,78 89,57
Umidade higroscépica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 73,3 80,32
ho - hi (%) 7,68 Tara da cépsula (g) 13,55 13,03
Cilindro N® 2 Peso da dgua (g) 8,48 9,25
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 59,75 67,29
Volume V (cm’) 2067,58 Teor de umidade (%) 14,19 13,75
TaraT(g) 8070 Teor médio de umidade (%) 13,97
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFJCAQ&O DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g} 12195
Peso do solo a utilizar {g) 5565 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4125
Kiguiaa Juribar i} 427 Densidade do corpo-de-prova Umido (g/c;n;) 2,00
Densidade do corpo-de-prova seco {g/cm’) 1,75
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg{cmz) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetra (Kg) Determinada Padrdo CBR {%)
30s 0,025 0,63 2 0,20
1 min. 0,05 1,27 4 0,41
2 min. 0,1 2,54 6 0,61 70 0,87
4 min. 0,2 5,00 1l 1,12 105 1,06
6 min. 0,3 7,62 17 1.73 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- Datas Lelfura He Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
27/8/2009| 10:30 0,20 197 173
31/8/2009 10:30 217
CURVA pRESSAC-PENETRACAD
2,00 -
1,80
g 1,60
= 140 -
<
(=]
< 1,20
=
2 1,00
= |
E 080
o
~ NEN
S 0,60
vy
& 0,40
g
0,20
0,00 e : e
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizacao de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracao e producdo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

PENETRAGAOQ (mm)

MISTURA:
SOLO +17,5% RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-17 c-18
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto dmido (g) 80,36 78,1
Umidade higroscopica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 71,31 69,29
ho - hi (%) 7,68 Tara da cdpsula (g) 13,57 13,39
Cilindro N° 12 Peso da agua (g) 9,05 8,81
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 57,74 55,9
Volume V (cm’) 2049,44 Teor de umidade (%) 15,67 15,76
Tara T(g) 8030 Teor médio de umidade (%) 15,72
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAGAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 12115
Peso do solo a utilizar {g) 5565 Peso do corpo-de-prova Uumido (g) 4085
Bssiantcl e Densidade do corpo-de-prova imido (g/cr}na) 1,99
Densidade do corpo-de-prova seco {g/cm’) 1,72
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracao Leitura no Pressdo (ngcmzj cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 5 0,51
1 min. 0,05 1,27 6 0,61
2 min. 0,1 2,54 9 0,91 70 1,31
4 min. 0,2 5,00 14 1,42 105 1,35
6 min. 03 7,62 22 2,23 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- il Lettura i Diferenga {mmj} Expansao (%)
Dia Hora Extensometro {Kg)
28/8/2009| 10:30 0,20 3 56 236
1/9/2009 10:30 2,75
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
2,50
.:E-
2,00
B
=
<
2 150
Z
2
[-4
w
= 1,00
o
2
v
4 0,50
-3
a
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,60 14,00
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Utilizac3o de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producéo de petrélec para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 22,5% DE RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Cdpsula N° C-13 C-14
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto iumido (g) 83,31 84,80
Umidade higroscépica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 76,18 77,17
ho - hi {%) 7,68 Tara da cépsula {g) 14,45 14,72
Cilindro N° 11 Peso da agua (g) 7,13 7,63
Altura H {(mm) 120 Peso do solo seco (g) 61,73 62,45
Volume S (cma) 2263,15 Teor de umidade (%) 11,55 12,22
TaraT (g) 7805 Teor médio de umidade (%) 11,88
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACKO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12265
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4460
i Tt ) 427 Densidade do corpo-de-prova Gmido {g/c;nsb 1,97
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,76
ENSAIO DE PENETRACI\O
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 3 0,30
1 min. 0,05 1,27 4 0,41
2 min. 0,1 2,54 6 0,61 70 0,87
4 min. 0,2 5,00 13 1,32 105 1,26
6 min. 0.3 7,62 20 2,03 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
t
- Detge Lenfura nor \ Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora EXTENSGMELTo (Rg)
27/8/2009| 10:30 0,20 365 3.04
31/8/2009| 10:30 3,85
CURVA PRESSAC-PENETRACAD
2,50
g 2,00
=
<
g 150 -
4
2
= ‘
£ 1,00
o
o]
g
v
4 0,50
-4
a
0,00 =
0,00 2,00 4,00 6,00 2,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizac&o de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

PENETRACAO (mm)

MISTURA:
SOLO +22,5% RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-15 c-16
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto Umido (g) 75,03 75,75
Umidade higroscopica hi (%) 7.82 Peso bruto seco (g) 66,23 67,12
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 13,38 12,98
Cilindro N° 13 Peso da dgua (g) 8,8 8,63
Altura H {(mm) 116 Peso do solo seco (g) 52,85 54,14
Volume V {cm’) 2103,85 Teor de umidade (%) 16,65 15,94
TaraT(g) 7250 Teor médio de umidade (%) 16,30
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g} 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 11450
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova imido (g) 4200
, i imid : 2,00
Kgua a juntar g} 427 Densidade do corpo-de-prova limido {g/cr;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,72
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padr3o CBR (%)
30s 0,025 0,63 4 0,41
1 min. 0,05 1,27 6 0,61
2 min. 0,1 2,54 7 0,71 70 1,02
4 min. 0,2 5,00 13 1,32 105 1,26
6 min. 0,3 7,62 22 2,23 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAC DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Le;fura i Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensémetro (Kg)
28/8/2009| 10:30 0,20 2.80 241
1/9/2009 10:30 3,00
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
2,50
5 20 /
b
=
-4
S 150
£
2
@
E 1,00
o
Q
P
&a 0,50
-4
a
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petrdleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-07 c-08
Umidade 6tima ho (%) 15,4 Peso bruto Gmido (g) 62,26 70,12
Umidade higroscopica hi (%) 4,56 Peso bruto seco (g) 53,48 57,23
ho - hi (%) 10,84 Tara da cdpsula (g) 14,50 13,90
Cilindro N° 10 Peso da dgua (g) 8,78 12,89
Altura H {(mm) 115 Peso do solo seco (g) 38,98 43,33
Volume V (cm’) 2085,71 Teor de umidade (%) 22,52 29,75
TaraT(g) 8305 Teor médio de umidade (%) 26,14
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco {g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido {g) 12440
Peso do solo a utilizar (g) 5738,33 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4135
s aloner ) 622,04 Densidade do corpo-de-prova imido (gjc;rf} 1,98
Densidade do corpo-de-prova seco {g/cm’) 1,57
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro {Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 85,00 8,63
1 min. 0,05 1,27 176,00 17,86
2 min. 0,1 2,54 264,00 26,80 70 38,28
4 min. 0,2 5,00 287,00 29,13 105 27,74
6 min. 0,3 7,62 310,00 31,47 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
L STy Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensdmetro (Kg)
28/9/2009| 11:00 0,20 0.4 035
1/10/2009| 11:00 0,60
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
35,00
% 30,00
W ‘
= 125,00 4
3
£ 2000
s
E 15,00
g 10,00
£ 500
0,00 - =
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-01 c-02
Umidade dtima ho (%) 15,4 Peso bruto timido (g) 71,80 66,36
Umidade higroscopica hi (%) 4,56 Peso bruto seco (g) 65,34 60,48
ho - hi (%) 10,84 Tara da capsula (g) 14,90 13,20
Cilindro N° 6 Peso da dgua (g) 6,46 5,88
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 50,44 47,28
Volume V {cm’) 2067,58 Teor de umidade (%) 12,81 12,44
TaraT(g) 7845 Teor médio de umidade (%) 12,62
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VER]FICACEO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova timido (g) 11970
Peso do solo a utilizar (g) 5738,33 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4125
- - - . 3 2;00
Kpiawiosar i) 622,00 Densidade do corpo-de-prova timido (g/c;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,77
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 100,00 10,15
1 min. 0,05 1,27 170,00 17,26
2 min. 0,1 2,54 255,00 25,88 70 36,98
4 min. 0,2 5,00 285,00 28,93 105 27,55
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQ DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
Diferen Expansdo (%

Dia Hora Extensometro {Kg) ierencs i) P (%)
26/10/2009| 11:00 0,20 0,29 025
29/10/2009! 11:00 0,49

CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
35,00 -
T 30,00
-
o
X 25,00
3
2 2000
2
B 15,00 /
[
o
S 10,00 -
[%2]
&
& 5,00
0,00 v e
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovisrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REAUIZACAO DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA SOLO + 17,5 RESIDUO + 4% CAL
s " . 3
max (g/em™ = 1,75
’ DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA E— - 8;max (g/
CAPSULA N° c-13 c-14 hg (%)= 154
PESO BRUTO UMIDO (g) 84,08 90,33 VOLUME DO MOLDE St GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 81,05 87,02 {em’) : %
TARA DA CAPSULA (g) 14,45 14,57 PESO DO MOLDE (g} 4349
PESO DA AGUA (g) 3,03 331 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 66,6 72,45
UMIDADE (%) 4,55 457 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 4,56
oonrol P PESO DENSIDADE DETERMINAGAO DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO SOL0 DO SOLO ) PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESODA PESO DO UMIDADE DOSOLO
) ) ) CAPSULAN® ) ) ) UMIDADE )
N* UMIDO UMIDO UMIDO UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
il g glem’ - g g g g g % % | gem’
. 530 _— 17 c-17 73,87 69,44 13,60 4,43 55,84 7,93 7,99 160
C-18 74,74 70,17 13,39 457 56,78 8,05
5 p_— - 186 C-19 73,33 67,06 14,28 6,27 52,78 11,88 1181 168
C-20 8280 | 7552 13,52 7,28 62,00 11,74
5 - _— i €-27 70,36 62,56 14,01 7,80 48,55 16,07 15,97 174
' c-28 65,40 | 58,30 13,56 7,10 44,74 15,87
c-31 61,70 | 53,64 14,32 8,06 39,32 20,50
ot B . K C-32 60,69 52,72 13,18 7,97 39,54 20,16 L Lk
. " _— 190 C-35 66,75 56,38 14,01 10,37 42,37 24,47 w77 152
C-36 61,86 52,02 12,77 9,84 39,25 25,07
6
CURVA DE COMPACTACAQ
1,80
E 175
=
% 1,70 -
r
g
| 2165
a
C4
FETE
2
&
< 155 -
4
<
s
' 1,50 N
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
UMIDADE {%}
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petrdleo para aplicagcdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAQ DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA SOLO + 17,5% RESIDUO + 5,5% CAL
DETERMINACAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA SRABE i s.max (g/em’= 1,74
CAPSULA N° c-09 C-10 hg (%)= 14,95
PESO BRUTO UMIDO (g) 85,19 78,48 VOLUME DO MOLDE — GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 82,41 75,97 (em’) ' %
TARA DA CAPSULA (g) 14,45 13,58 PESO DO MOLDE (g} 4349
PESO DA AGUA (g) 2,78 2,51 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 67,96 62,39
UMIDADE (%) 4,09 4,02 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 4,06
- PESO PESO DENSIDADE DETERMINACAQ DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTC DO SOL0 DO S0L0 < PESO BRUTQ | PESO BRUTO PESC DA PESO DA PESO DO UMIDADE posoLo
CAPSULAN® UMIDADE
N Umioo Omioo UMIDO UMIDO SECO CAPSULA AGUA S0LO SECO MEDIA SECO
- g g glem’ g g g B g % % g/em’
i o 2685 175 c-21 81,05 76,19 14,05 4,86 62,14 |7,821049 7.94 162
22 90,03 84,36 13,94 5,67 70,42 | 8,05169
c-13 85,00 77,86 12,83 7,14 65,03 | 10,97955
2 8275 3926 1,87 - - - - - - 11,05 1,68
C-24 9.5 73,03 13,95 6,57 59,08 |11,12051
3 o 4311 2,00 C:25 69,18 62,08 14,20 7,10 47,88 |14,82874| 495 174
C-26 66,16 58,48 1,55 7,68 50,93 [ 15,07952
A - — 202 C-29 62,74 54,99 13,38 7,75 41,61 |18,62533 1858 170
C-30 64,69 56,64 13,22 8,05 43,42 | 18,53984
» 4 22,46
. " A0 104 c-33 66,71 57,00 13,77 9,71 3,23 | 22,46125 22,04 159
C-34 66,63 57,23 13,75 9,40 43,48 |21,61914
6
CURVA DE COMPACTACAO
1,76
tan ;
=
= 1,72
g ’
v
w 170
g
E 1,68
< 1,66
§ 0
S 164
5
é 162
g 160
158
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
UMIDADE (%)
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Utilizacdo de residuos oleasos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAO DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEOTECNICA SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CAL
DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA E—— - Smax (glem’= 1,75
CAPSULA N° c-01 c-02 hg (%)= 16
PESO BRUTO UMIDO (g) 84,80 83,25 VOLUME DO MOLDE —— GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 82,10 80,49 {em?) ’ 55
TARA DA CAPSULA (g) 14,89 13,18 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 2,70 2,76 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 67,21 67,31
UMIDADE (%) 4,02 4,10 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 4,06
i PESO PESO DENSIDADE DETERMINAGAQ DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO S0LO DO SOLO PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESODA PESO DO UMIDADE DOSOLO
CAPSULA N" UMIDADE
N UmIDo iMIDo UMIDO UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
- g g glem’ - g g g g 3 % % g/am’
4 4030 2681 175 C-03 87,59 82,11 13,51 5,48 68,6 7,99 7,95 162
C-04 81,71 76,67 12,99 5,04 63,68 7,91
C-05 88,35 80,59 14,33 7,76 66,26 11,71
19 - - : . - - 11,82 17
3 e ol ; C-06 79,86 72,83 13,85 7,03 58,98 11,92 1
5 - - 203 C-07 71,94 64,00 14,45 7,94 49,55 16,02 16,17 175
C-08 74,85 66,30 13,90 8,55 52,40 16,32
3 — — 1,98 c-11 60,06 52,14 13,53 7,92 38,61 20,51 20,26 1,68
C-12 59,71 51,93 13,04 7,78 38,89 20,01
= 4
5| s | e | @9 poo ST L ST L DA | AL BB BB s | 1
L-10 71,40 ou, L4 1(,:: 11,04 41,87 £3,14
6
CURVA DE COMPACTAGAO
1,80
E |
% 1,75
3
% 170
5
w
o
g 165 /
o
g
£ 160
&
5
155
E
s
1,50 - =
0,00 5,00 10,060 15,00 20,00 25,00
UMIDADE (%)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producéo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAO DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. (cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEOTECNICA SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CAL
A ) 5 max (glem’)= 1,74
’ DETERMINACAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA SERE 4 s méx (g/em’)
CAPSULA N - C-30 hy (k)= 14,4
PESO BRUTO UMIDO {g) 88,87 103,77 VOLUME DO MOLDE — GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 86,25 100,64 {em’) ' -
TARA DA CAPSULA (g) 12,80 13,14 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 2,62 3,13 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO {g) 73,45 87,5
UMIDADE {%) 357 358 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA {%) 357
_— PESO PESO DENSIDADE DETERMINAGAO DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO SO0 DO SOLO X PESO BRUTO | PESO BRUTO PESODA PESO DA PESO DO UMIDADE DOSOL0
j ) ) CAPSULA N ) 5 ) UMIDADE )
N UMIDO UMIDO UMIDO UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MLEDIA SECO
g g g/em’ = g g g g g % % glem’
c-32 | 10257 | 969 | 1318 5,61 83,78 6,70
1| 8015 | 3666 1,74 - : - : : - 5,65 1,63
c-33 | 9258 | 87,70 13,8 4,88 738 6,60
- c 7
s | wmmn | s 180 c-3¢ | 8675 | 79% | 13711 6,79 66,25 16,25 1021 163
c-35 | o075 | 8366 | 1399 7,08 69,67 10,18
] =t wos 197 c-36 | 6211 | 559 | 1275 6,16 432 14,26 1423 17
c-37 | 7028 | 8325 | 1378 703 | 4947 14,21
i | o 556 201 C-38 | 6948 | 6072 | 1358 876 | 47,14 18,58 1860 170
c-3s | 73| 67226 | 371 9,97 53,55 18,62
| @ | ager 1.9 c-40 | 7180 | 61,75 | 1321 | 1005 | 4854 20,70 21,33 160
C-41 | 8762 | 7540 | 1976 | 12,22 | 55,64 21,96
6
CURVA DE COMPACTAGAO
1,74 -
% 1n
3
1,70
:
¥ o168
Z
S
2 166
<
<
g 164
g
& 162
[
' 3 1,60
s
1,58 5
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
UMIDADE (%)
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Utilizagdo de resliduos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAQ DO ENSAIQ: [ReGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA SOLO + 17,5% RESIDUO + 10% CAL
A S.max (glem’= 1,73
. DETERI\:HNACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA — & s (E! L e
CAPSULA N C-13 C-14 Ngim)= 15,6
PESO BRUTO UMIDO (e) 100,84 110,29 VOLUME DO MOLDE 2103.85 GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g} 97,34 106,4 (em?) : -
TARA DA CAPSULA (g) 14,45 14,58 PESO DO MOLDE (g} 4349
PESO DA AGUA (g) 3,50 3,89 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO {g) 82,89 91,82
UMIDADE (%) 4,22 4,24 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA {%) 4,23
o PESO PESO DENSIDADE DETERMINAGAO DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO SOLO DO SOLO : PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE DOSOLO
) ) CAPSULAN® ) ) ) UMIDADE )
N Uming UMIDO UMIDO Uming SECO capsuia AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
: g g gf/em’ - g g g g g % % | glem’
i %90 3631 172 c-09 9566 | 90,07 14,40 5,59 75,67 7,39 7,47 160
C-10 91,17 85,72 13,56 545 72,16 7,55
2 8250 3901 1,85 c-21 87,67 79,90 13,98 1,77 65,92 11,79 11,78 166
C-22 94,08 85,63 13,86 8,45 71,77 i iy
C-24 66,75 59,20 13,91 7,55 45,29 16,67
: , ; ) : 5 ) 168 L
3 s s i c-135 72,09 63,71 14,23 8,38 49,48 16,94 0 a
C-26 5824 | 4955 7,55 8,69 42,00 20,69
4 8520 4171 1,98 2043 1,65
C-27 63,28 55,01 14,00 8,27 41,01 20,17
5 8345 3906 1,90 C-28 72,68 61,29 13,54 11,39 47,75 23,85 24,27 153
C-29 73,86 61,87 13,29 11,99 48,58 24,68
6
CURVA DE COMPACTAGAO
175 -
§
B 1,70
g
&
E 165
S
4
2 |
§ 160
A
g
&
g 155 -
<
s
1,50 .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
UMIDADE (%)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petrdleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAQ DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEOTECNICA SOLO + 17,5%RESIDUO + 4% CIMENTO
DETERMINACAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA P— 5 5mix gfem’= 1,74
CAPSULA N° c-01 c-02 hg (%)= 15,2
PESO BRUTO UMIDO (g) 81,90 68,71 VOLUME DO MOLDE — GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO [g) 79,10 56,50 fem’) '
s 0 ¥ e 25
TARA DA CAPSULA (g} 14,89 13,19 PESQ DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA [g) 2,80 2,21 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 64,21 53,31
UMIDADE (%) 436 4,15 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 425
- PESO PESO DENSIDADE DETERMINACAQ DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO SOLO DO SOLO 5 PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESQ DA PESO DO UMIDADE DO SOLO
i i i CAPSULAN® . ) i UMIDADE X
N UMIDC UMIDO UMIDO UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLOSECO MEDIR SECO
- g g g/em’ - g g g g g % % g/em’
i —_— i 172 C-03 82,28 | 77,23 13,50 5,05 63,73 7,92 783 159
C-04 7814 | 7336 13,01 4,78 60,35 7,92
e —_ 183 c-05 76,25 69,92 14,35 6,33 55,57 11,39 11,50 164
C-06 7927 | 7247 13,86 6,80 58,61 11,60
3 | sses ot 200 C-07 66,79 59,§5 14,5:_3 6,93 4536 15,28 1534 174
c-08 73,94 | 66,02 13,90 7,92 52,12 15,20
i | s e 198 C-09 61,15 | 53,44 14,40 7,71 39,04 19,75 19,68 165
c-10 5343 | 46,89 13,53 6,54 33,36 19,60
s | o —_ 191 c-11 67,88 | 5744 1353 10,44 | 4391 23,78 23,67 155
c-12 61,70 | 5242 13,04 9,28 39,38 23,57
6
CURVA DE COMPACTAGAO
1,75
t
3 1,70
3
@
w
E 165
g
S
g 160
=
3
£ o155
3
d
s
1,50 — S S =
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
UMIDADE (%)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragcdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviadrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZACAOD DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. (cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
[INTERESSADO: MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA SOLO + 17,5% RESIDUO + 5,5% CIMENTO
Semax (g/em’= 1,72
DETERMINAGAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA SODER® - < max (g/
cApsuia N C-25 £-25 ho (%= 154
PESO BRUTO UMIDO (g) 86,60 74,77 VOLUME DO MOLDE — GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 83,44 71,89 (em’) ’ -
TARA DA CAPSULA (g) 14,23 7,53 PESO DO MOLDE {g) 4349
PESO DA AGUA (g) 3,16 2,88 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 69,21 64,36
UMIDADE (%) 4,57 4,47 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 4,52
— PESO PESO DENSIDADE DETERMINACAQO DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DOSOLo DO SO0 PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE DosoLo
CAPSULAN® UMIDADE
N* UMIDO (miDo (MIDO Omino SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
A g g g/em’ - g g g g g % % g/em’
C-31 67,23 63,52 14,30 31 49,22 7,54
1 7950 3601 1,7 : - - : : . 1,73 1,59
1 c-32 77,38 72,67 13,17 4,71 59,50 7,92
2 2150 2061 181 c-33 68,66 63,02 13,75 5,64 49,27 11,45 1158 162
C-34 75,69 69,22 13,71 647 55,51 11,65
5 i i 108 c-35 56,79 51,11 14,01 5,68 37,10 15,31 15,38 17
C-36 60,19 53,84 12,74 6,35 41,10 15,45
3 Sidi Fiss 197 c-37 60,47 52,47 13,79 8,00 38,68 20,68 20,53 163
C-38 51,59 | 45,16 13,61 6,43 31,55 20,38
5 360 — 181 C-39 72,94 61,22 13,73 11,72 47,49 24,68 25,11 152
C-40 75,16 62,55 13,16 12,61 49,39 25,53
6
CURVA DE COMPACTAGAO
1,75
t
1,70
g
@
E 165
=
<
S
g 160
i |
()
&
é 1,55
1,50 S— - s G U S
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
UMIDADE (%)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petrdleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO: LOCAL DE REALIZAGAO DO ENSAIO: REGISTRO: PROFUND. {cm):
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG 01
INTERESSADO: [MISTURA:
CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CIMENTO
DETERMINACAD DA UMIDADE HIGROSCOPICA —— - S.max (g/em’= 1,72
CAPSULA N° c-m c-o02 hg(%}= 15,6
PESO BRUTO UMIDO () 87,48 75,34 VOLUME DO MOLDE —— GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 84,11 72,52 {em’) ’ »
TARA DA CAPSULA (g) 14,88 13,22 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 3,37 2,82 DNIT ME - 162/94 N°* DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g} 69,23 59,3
UMIDADE (%) 4,87 4,76 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 4,81
- PESO PESO DENSIDADE DETERMINACAGC DA UMIDADE DERSIDADE
BRUTO DO SO0 Do seLo - PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE DOSOLo
) ) ) CAPSULA N ) ) ) UMIDADE )
N UMIDO UMIDO uMIDa UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
5 g g g/em’ . g g g g g % % g/em’
il s o 175 C-04 82,79 774 13,01 5,39 64,39 8,37 831 ~
C-05 7555 | 70,88 14,33 467 56,55 8,26
- - 185 C-07 7347 | 67,21 | 14,48 6,26 52,73 11,87 12,03 185
C-08 90,08 | 81,81 13,91 8,27 67,90 12,18
L 4 7
w1 wmE i 198 C-09 6706 | 59,77 | 1441 29 4536 | 16,07 - 191
c-10 6894 | 61,25 | 1356 7,69 47,69 16,12
i | aw sigi 198 c-11 5284 | 4614 | 1355 6,70 32,59 20,56 5 -
C-12 57,94 | 50,32 13,03 7,62 3729 | 2043
s | s o 192 C-15 5830 | 49,60 | 13,37 8,70 36,23 | 2401 2387 155
C-16 63,50 | 53,75 12,99 9,75 40,76 | 2392
6
CURVA DE COMPACTA!;RO
1,72
;E 1,70
3
% 368 1
3
7 166
B |
g 164 !
4
5
& 1,62
o<
% 1,60
s 158 -
|
4 156
2
2 154 i
1,52 - - -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
UMIDADE (%)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de pefréleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO:

LOCAL DE REALIZACAO DO ENSAIO:
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG

REGISTRO:
01

PROFUND. (cm):

INTERESSADO:

CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEOTECNICA

MISTURA:

SOLO +17,5% RESIDUQ + 8,5% CIMENTO

DETERMINACAQ DA UMIDADE HIGROSCOPICA NORBE 5 Somax (gfem’= 1,76
CAPSULA N° c-13 c-14 h (%)= 152
PESO BRUTO UMIDO (g) 84,88 88,39 VOLUME DO MOLDE 203,85 GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 81,73 85,09 (em’) : 26
TARA DA CAPSULA (g) 14,45 14,59 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 3,15 33 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO S0LO SECO (g} 67,28 70,5
UMIDADE (%) 4,68 4,68 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 4,68
sonto] 0 PESO DENSIDADE DETERMINAGAO DA UMIDADE DENSIDADE

BRUTO DO SOLO DOSOLO PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESODA PESO DO UMIDADE DOSOLO
CAPSULA N® UMIDADE
N UMIDO UMIDO UMIDO Umino SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
. g g g/em’ - g g g g g % % g/em’
: 7 4 47
1 8105 3756 1,79 L 5L T 13 = L s 8,28 1,65
c-18 82,73 77,35 13,42 5,38 63,93 8,42
y - - 1903 c-19 78,02 71,05 14,27 6,97 56,78 12,28 12.30 L7
c-20 69,56 63,41 13,53 6,15 49,88 12,33
C-3 61,83 54,98 12,80 6,85 42,18 16,24
3 8640 4291 2,04 . - - . - - 16,33 1,75
C-24 65,3 58,05 13,88 7,25 44,17 16,41
= 7
a . e 201 C-27 55,11 48,00 14,02 gk 33,98 20,92 20,99 1,66
C-28 61,34 53,03 13,55 831 39,48 21,05
C-29 55,84 47,44 7 8 17 4,58
5 8445 4096 1,95 : - . 15 sl o 4 24,56 1,56
C-30 64,72 54,56 13,17 10,16 41,39 24,55
6
CURVA DE COMPACTAGAO
1,80 -
z
3 175 4
3
8
E 1,70
=
<
E 1,65 /
| 5
a
E 1,60
4
<
H
1,55 4 —
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
UMIDADE (%)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

RODOVIA/TRECHO:

LOCAL DE REALIZACAO DO ENSAIO:
LABORATORIO BLOCO CW - UFCG

REGISTRO:
01

PROFUND. (cm):

INTERESSADO:

CLAUDIO/UAEC/MESTRADO/GEQTECNICA

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 10% CIMENTO

DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA BN i3 & max (gfem®= 1,67
CAPSULA N° c-01 c-02 he (%)= 16,6
PESO BRUTO UMIDO (g} 91,41 75,07 VOLUME DO MOLDE T GOLPES/CAMADAS
PESO BRUTO SECO (g) 87,17 71,64 {cm’) ' 2%

TARA DA CAPSULA (8) 14,89 13,19 PESO DO MOLDE (g) 4349
PESO DA AGUA (g) 424 3,43 DNIT ME - 162/94 N° DE CAMADAS
PESO DO SOLO SECO (g) 72,28 58,45
UMIDADE (%) 5,87 5,87 ENERGIA INTERMEDIARIA 05
UMIDADE MEDIA (%) 5,87
P PESO PESO DENSIDADE DETERMINAGAO DA UMIDADE DENSIDADE
BRUTO DO SOL0 DO SOLO s PESO BRUTO | PESO BRUTO PESO DA PESODA PESO DO UMIDADE DO SOLO
CAPSULA N® UMIDADE
N* UMIDO UMIDO UMIDO UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO MEDIA SECO
- g g g/em’ - g g g g g % % glem®
C-03 69,88 65,12 13,49 4,76 51,63 9,22
1 8020 3671 1,74 : : : : : . 9,37 )
C-04 72,31 67,15 12,98 5,16 54,17 9,53 LR
35 p— - 1,83 C-05 71,48 64,79 14,33 6,69 50,46 13,26 13,34 161
C-06 69,54 62,95 13,86 6,59 49,09 13,42
3 8445 4096 195 C-07 62,78 55,65 14,47 713 41,18 17,31 17,40 166
C-08 69,67 61,34 13,91 833 47,43 17,56
c-09 64,51 55,50 14,42 9,01 41,08 21,93
. 2850 i 137 c-10 62,36 53,56 13,55 8,80 40,01 21,99 4136 151
-11
g - _— 1,89 C-1 61,63 51,50 13,55 10,13 37,95 26,69 26,23 150
C-12 59,26 43,79 13,03 9,47 36,76 25,76
6
CURVA DE COMPACTAGAO
1,68
= 166
E
3 164
b1
o 1,62
o]
E 160
=
$ 158
<
g 156
e
g9 154
&
| sz
|
g 150
1,48
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
UMIDADE (%)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

ANEXO C

ENSAIOS DE CBR E EXPANSAO

MISTURA:
SOLO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm?) 1,75 Capsula N° c-03 Cc-04
Umidade étima ho (%) 15,5 Peso bruto dmido (g) 71,05 72,15
Umidade higroscdpica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 63,87 64,89
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 13,57 13,01
Cilindro N° 8 Peso da agua (g) 7,18 7,26
Altura H (mm) 111 Peso do solo seco (g) 50,3 51,88
Volume V {em?) 1986,76 Teor de umidade (%) 14,27 13,99
Tara T (g) 7210 Teor médio de umidade (%) 14,13
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova amido (g) 11260
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4050
g Gy 3
¢ 2,04
Agua ajuntar (g) 427 Densidade do corpo-de-prova imido (g/c:n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,79
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracio Leitura no Press3o (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 2 0,20
1 min. 0,05 1,27 3 0,30
2 min. 0,1 2,54 /4 0,71 70 1,02
4 min. 0,2 5,00 12 1,22 105 1,16
6 min. 0,3 7,62 18 1,83 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dat Leit
- == eftura no Diferenca (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensémetro (Kg)
z E 0,20
7/8/2009 10:30 2,04 1,84
31/8/2009| 11:30 2,24
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
2,00
. 1,80
"1E i
S 1,60
=
= 1,40
<
& 12 -
=
= 1,00
&
I 080
o
Q 0,60
'S
@ 040
x |
0,20 -
0,00 -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)




Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petrdleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Cdpsula N° c-21 C-22
Umidade 6tima ho (%) 155 Peso bruto imido (g) 60,2 61,89
Umidade higroscépica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 55,22 56,98
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 14,00 13,86
Cilindro N° 7 Peso da dgua (g) 4,98 4,91
Altura H {mmj 115 Peso do solo seco (g) 41,22 43,12
Volume V (cm’) 2058,36 Teor de umidade (%) 12,08 11,39
TaraT(g) 7545 Teor médio de umidade (%) 11,73
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11670
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4125
. T 3
2,00
P — 427 Densidade do corpo-de-prova imido {glc;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,79
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 2,00 0,20
1 min. 0,05 1,27 2,50 0,25
2 min. 0,1 2,54 4,00 041 70 0,58
4 min. 0,2 5,00 7,00 0,71 105 0,68
6 min. 03 7,62 9,50 0,96 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQ DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
i o
Dia Hora Extensémetro (Kg) Diferenca {mm) Sxpansicn)
22/9/2009| 11:00 0,20
1,53 133
25/9/2009| 11:00 1,73 !
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
1,20
T 100 -
< _»
£ .
g 0,80
<
£
2 0,60
o
o
E 0,40
o ¥
el
a /
& 020
(-8
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO +2,5% DE RESIDUO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° C-5 c-6
Umidade 6tima ho (%) 15,5 Peso bruto dmido (g) 67,85 69,74
Umidade higroscopica hi (%) 7,82 Peso bruto seco (g) 60,4 62,19
ho - hi (%) 7,68 Tara da capsula (g) 14,44 13,86
Cilindro N® 9 Peso da agua (g) 7,45 7,55
Altura H (mm) 112 Peso do solo seco {g) 45,96 48,33
Volume V (cm’) 2031,30 Teor de umidade (%) 16,21 15,62
TaraT(g) 8125 Teor médio de umidade (%) 15,92
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Gmido (g) 12290
Peso do solo a utilizar (g) 5565 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4165
: s 3
: 2,05
A —— 427 Densidade do corpo-de-prova umido (g/c;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,77
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracao Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 5 0,51
1 min. 0,05 1,27 7 0,71
2 min. 0,1 2,54 il 1,12 70 1,60
4 min. 0,2 5,00 16 1,62 105 1,55
6 min. 03 7,62 21 2,13 133
8 min. 0,4 10,16 16l
10 min. G5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
Dif m Expansdo (%

Dia Hora Extensometro (Kg) mnga iy KpansRs ()
27/8/2009| 10:30 0,20 1,25 112
31/8/2009| 10:30 1,45

CURVA PRESSAO-PENETRACAO

2,50
(4
‘é’ 2,00 -
3
< 1,50
=
2
&
= 1,00
o
0
3
@ 0,50
&«
(-9

0,00 - T

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm})
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Utilizag8o de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUQ + 5,5% CAL

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima {g/cm”) 1,74 Capsula N° c-05 C-06
Umidade 6tima ho (%) 14,95 Peso bruto dmido (g) 60,23 65,13
Umidade higroscopica hi {%) 4,06 Peso bruto seco (g) 48,20 51,36
ho - hi (%) 10,89 Tara da cdpsula (g) 14,34 13,84
Cilindro N° 6 Peso da dgua (g) 12,03 13,77
Altura H {mm] 114 Peso do solo seco {g) 33,86 37,52
Volume V (em®) 2067,57 Teor de umidade (%) 35,53 36,70
TaraT (g) 7845 Teor médio de umidade (%) 36,11
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACI\O DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11205
Peso do solo a utilizar (g) 5765,90 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4060
5 Densidade do corpo-de-prova dmide {g/cm’) 1,96
Agua a juntar (g) 627,91 = - == = -
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,44
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro {Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 103,00 10,45
1 min. 0,05 1,27 200,00 20,30
2 min. 0,1 2,54 300,00 30,45 70 43,50
4 min. 0,2 5,00 338,00 34,31 105 32,67
6 min. 03 7,62 363,00 36,84 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
Dif E 3o (9
Dia Hora Extensdbmetro (Kg) R e Kpansap: (4}
/ :00 0,20
28/9/2009| i1 0,30 0.26
1/10/2009| 11:00 0,50
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
40,00
= 35,00 4
£
v
¥ 30,00
<
2 25,00
Z
2 20,00
=
)
5 1500
Q
'a 10,00
IEI {
a 5,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e

ducdo de

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

tréleo para aplicagdo em

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 5,5% CAL

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,74 Capsula N° C=17 c-18
Umidade 6tima ho (%) 14,95 Peso bruto umido (g) 61,85 55,74
Umidade higroscépica hi (%) 4,06 Peso bruto seco (g) 53,46 48,27
ho - hi (%) 10,89 Tara da cdpsula (g) 13,55 13,40
Cilindro N° 4 Peso da dgua (g) 8,39 7,47
Altura H {mm) 113 Peso do solo seco (g} 39,91 34,87
Volume V {cm?) 2022,56 Teor de umidade (%) 21,02 21,42
TaraT(g) 7980 Teor médio de umidade (%) 21,22
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
PES0 G0 5010 5800 {g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Gmido (g) 12050
Peso do solo a utilizar (g) 5765,90 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4070
Ko fcbarie} 627,91 Densidade do corpo-de-prova imido (g/c;na} 2,01
Densidade do corpo-de-prova seco {g/cm’) 1,66
ENSAIO DE PENETRACAC
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrao CBR (%)
30s 0,025 0,63 95,00 9,64
1 min. 0,05 1,27 185,00 18,78
2 min. 0,1 2,54 290,00 29,44 70 42,05
4 min, 02 5,00 105 0
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dat i
- o Lelntura e Diferenca (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
: 0,20
29/9/2009| 11:00 0,22 0,19
2/10/2009| 11:00 0,42
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
35,00
"‘E 30,00 /
o
£ 75,00
<
a
| & 2000 |
&
& 15,00
= |
o
S 10,00
P
b}
£ 500 4
0,00 i
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRAGAO (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méaxima {g/cm’) 1,75 Capsula N° Cc-03 C-04
Umidade otima ho (%) 15,00 Peso bruto umido (g) 54,01 57,93
Umidade higroscopica hi (%) 4,06 Peso bruto seco (g) 47,85 51,25
ho - hi (%) 10,94 Tara da capsula (g) 13,50 12,98
Cilindro N° 11 Peso da agua (g) 6,16 6,68
Altura H {mm) 120 Peso do solo seco (g) 34,35 38,27
Volume V (cm?) 2263,15 Teor de umidade (%) 17,93 17,45
Tara T (g} 7805 Teor médio de umidade (%] i7,69
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12065
Peso do solo a utilizar {g) 5765,90 Peso do corpo-de-prova timido {g) 4260
Aaiia ajiiiiEe ) 630,79 Densidade do corpo-de-prova imido (g/c;na] 1,88
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,60
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracao Leitura no Pressdo {Kg/cmz) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrao CBR (%)
30s 0,025 0,63 80,00 8,12
1 min. 0,05 1,27 185,00 18,78
2 min. 0,1 2,54 273,00 27,71 70 39,59
4 min. 0,2 5,00 105 0
6 min. 0,3 7,62 133
& min. 04 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dia = Hora Exte;izumr:t:g (Kg) Dffesing o) Epansao )
28/9/2009| 11:00 0,20 0,45 0,38
1/10/2009( 11:00 0,65
CURVA PRESSAO-PENETRAGCAO
30,00
&
g 25,00
g 20,00
:
E 15,00
g 10,00 j
b
i
E 5.0@
0,00 S —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGCAO (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Cépsula N° c-03 c-04
Umidade 6tima ho (%) 15,00 Peso bruto Umido (g) 59,91 65,95
Umidade higroscépica hi (%) 4,06 Peso bruto seco (g) 54,69 59,94
ho - hi (%} 10,94 Tara da cdpsula (g) 13,52 13,00
Cilindro N° 2 Peso da dgua (g) 5,22 6,01
Altura H {mm) 114 Peso do solo seco (g) 41,17 46,94
Volume V {cm®) 2067,58 Teor de umidade (%) 12,68 12,30
TaraT(g) 8070 Teor médio de umidade (%) 12,74
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERJFICACI\O DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12090
Peso do solo a utilizar (g) 5765,90 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4020
™ 630,79 Densidade do corpe-de-prova Umido (g/cm’) 1,94
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,72
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 120,00 12,18
1 min. 0,05 1,27 185,00 18,78
2 min. 0,1 2,54 290,00 29,44 70 42,05
4 min. 0,2 5,00 410,00 41,62 105 39,63
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dia = Hora Extelr;ilc“:::tr:g (Kg) Exfessga mnt) SRS
26/10/2009| 11:00 0,20 038 033
29/10/2009| 11:00 0,58
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
45,00 -
—~ 40,00 /
5 3500
=
:G: 30,00
Z 2500 -
E 20,00 -
E 15,00
2 |
§ 10,00
& 5,00
0,00 +— — —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracéo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 Capsula N° c-03 C-04
Umidade 6tima ho (%) 15,00 Peso bruto umido {g) 54,01 57,93
Umidade higroscopica hi (%) 4,06 Peso bruto seco (g) 47,85 51,25
ho - hi (%) 10,94 Tara da cépsula (g) 13,50 12,98
Cilindro N® 11 Peso da éguzﬂg} 6,16 6,68
Altura H (mm) 120 Peso do solo seco {g) 34,35 38,27
Volume V {cm’) 2263,15 Teor de umidade (%) 17,93 17,45
TaraT(g) 7805 Teor médio de umidade (%) 17,69
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAGAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova imido (g) 12065
Peso do solo a utilizar (g) 5765,90 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4260
) idad d imid i 1,88
Kgun o jukaria) 630,79 Densidade do corpo-de-prova imido (g/cr;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,60
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 80,00 8,12
1 min. 0,05 1,27 185,00 18,78
2 min. 0,1 2,54 273,00 27,71 70 39,59
4 min. 0,2 5,00 105 G
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. a,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- T LEI}LIFB it Diferenga {(mm) Expansao (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
28/9/2009| 11:00 0,20 0,45 0,38
1/10/2009| 11:00 0,65
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
30,00 |
T 2500 - /
-~
£
g 20,00 -
a
£
s 15,00
@
w
&
P 10,00
<
a
® 500 -
= .
0,00 -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO +17,5% RESIDUO + 8,5% CAL

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,74 Cépsula N° c-01 c-02
Umidade 6tima ho (%) 14,4 Peso bruto umido (g) 66,45 60,68
Umidade higroscopica hi (%) 3,57 Peso bruto seco (g) 59,16 53,85
ho - hi (%) 10,83 Tara da capsula (g) 14,89 13,27
Cilindro N° 2 Peso da agua (g) 7,29 6,83
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 44,27 40,58
Volume V {cm’) 2067,577 Teor de umidade (%) 16,47 16,83
Tara T (g) 8070 Teor médio de umidade (%) 16,65
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFiCACf\O DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11990
Peso do solo a utilizar (g) 5793,18 Peso do corpo-de-prova Gmido (g) 3920
ettt 627,40 Densidade do corpo-de-prova imido (gjc;ns) 1,90
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 163
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetracao Leitura no Pressio (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 115,00 11,67
1 min. 0,05 1,27 183,00 18,57
2 min. 0.1 2,54 278,00 28,22 70 40,31
4 min. 02 5,00 347,00 35,22 105 33,54
6 min. 0,3 7,62 407,00 41,31 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no : &
Dia Hora Extensometro (Kg) Dt e Expans3o (%)
28/9/2009| 11:00 0,20
1/10/2009] _11:00 0,45 - 922
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
45,00
—~ 40,00 -
§ 35,00
g 30,00 -
E 25,00
2
& 20,00 -
8
o 15,00
% 10,00
g 5,00
0,00 -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgéo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

PENETRACAO (mm)

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/em”) 1,74 Cépsula N° C-05 C-06
Umidade étima ho (%) 14,4 Peso bruto umido (g) 72,35 65,33
Umidade higroscopica hi (%) 3,57 Peso bruto seco (g) 65,63 59,18
ho - hi (%) 10,83 Tara da capsula (g) 14,24 13,85
Cilindro N° 3 Peso da agua (g) 6,72 6,15
Altura H (mm) 117 Peso do solo seco (g) 51,39 45,33
Volume V {cm?) 2066,51 Teor de umidade (%) 13,08 13,57
TaraT{g) 7900 Teor médio de umidade (%) 13,32
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 11835
Peso do solo a utilizar (g) 5793,18 Peso do corpo-de-prova umido (g) 3935
: Densidade do corpo-de-prova dmido {g/cm’) 1,90
Agua a juntar {g) 627,40 3
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,68
ENSAIO DE PENETRACAD
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrao CBR (%)
30s 0,025 0,63 125,00 12,69
1 min. 0,05 1,27 215,00 21,82
2 min. 0,1 2,54 325,00 32,99 70 47,13
4 min. 0,2 5,00 440,00 44,66 105 42,53
6 min. 0,3 7,62 495,00 50,24 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- oo Lev:cura no Diferenga {mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
26/10/2009| 11:00 0,20 0,39 0,33
29/10/2009| 11:00 0,59
CURVA PRESSAO-PENETRACAQ
60,00 -
E 50,00 -
<
£
g 40,00
<
z |
2 30,00 -
C
Q 20,00 4
2
a
& 10,00
o
0,00 +—— ST = . ;
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producédo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO +17,5% RESIDUO + 10% CAL
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,73 Capsula N° C-25 C-26
Umidade otima ho (%) 15,6 Peso bruto umido (g) 72,18 63,84
Umidade higroscopica hi (%) 4,23 Peso bruto seco (g) 64,23 56,10
ho - hi (%) 11,37 Tara da capsula (g) 14,33 7,57
Cilindro N° 12 Peso da agua (g) 7,95 7,74
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 49,90 48,53
Volume V (cma) 2049,44 Teor de umidade (%) 15,93 15,95
TaraT({g) 8030 Teor médio de umidade (%) 15,94
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g} 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 11860
Peso do solo a utilizar (g) 5756,50 Peso do corpo-de-prova umido {(g) 3830
Agua a juntar (g) 654,51 Densidade do corpo-de-prova umido (g/cf]n3) 1,87
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,61
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetracao Leitura no Pressao (Kg]cmz] cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 75 7,61
1 min. 0,05 1,27 153 15,53
2 min. 0,1 2,54 245 24 87 70 35,53
4 min. 0,2 5,00 345 35,02 105 33,35
6 min. 0,3 7,62 394 39,99 133
8 min. 04 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- Ll I.E|-tura = Diferenga {mm) Expansao (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
22/9/2009| 11:00 0,20 0.2 0,18
25/9/2009| 11:00 0,40
CURVA PRESSAO-PENETRAGAO
45,00
-~ 40,00 -
-5. 35,00 |
F; !
g 30,00
2 25,00 -
2
& 2000
E 15,00
g
E 10,00 /
& 500
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de pefréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviarios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 10% CAL

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,73 Capsula N° C-27 Cc-28
Umidade otima ho (%) 15,6 Peso bruto umido (g) 63,28 65,63
Umidade higroscopica hi (%) 4,23 Peso bruto seco (g) 56,39 58,44
ho - hi (%) 11,37 Tara da cdpsula (g) 14,01 13,53
Cilindro N° 12 Peso da agua (g) 6,89 7,19
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 42,38 44,91
Volume V {cm’?) 2049,44 Teor de umidade (%) 16,26 16,01
TaraT(g) 8030 Teor médio de umidade (%) 16,13
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Uimido (g} 11865
Peso do solo a utilizar (g) 5756,50 Peso do corpo-de-prova imido (g) 3835
; Densidade d ami m’ 1,87
Agi 5 Tk ig) 654,51 nsidade do corpo-de-prova umido (g/(:3 )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,61
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracao Leitura no Pressdo (Kg/cml) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 70,00 7,105
1 min. 0,05 1,27 140,00 14,21
2 min. 0,1 2,54 200,00 20,3 29,00
4 min. 0,2 5,00 252,00 25,038 105 28,23
6 min. 0,3 7,62 330,00 33,495 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no
Diferenga (mm Expans3o (%
Dia Hora Extensémetro {Kg) ca () ; (%)
29/9/2009| 11:00 0,20
0,48 0,42
2/10/2009| 11:00 0,68
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
40
= 35
E
<2 '
E 30
<
8 25 -
£
-4
E I
k15 -
Q
% 10
@ |
g s
0 -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CIMENTO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méaxima (g/cm’) 1,74 Cépsula N° c-3 c-4
Umidade 6tima ho (%) 15,2 Peso bruto imido (g) 58,08 60,79
Umidade higroscépica hi (%) 4,25 Peso bruto seco (g) 53,16 55,40
ho - hi (%) 10,95 Tara da capsula (g) 13,48 12,98
Cilindro N° 4 Peso da dgua (g) 4,92 5,39
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 39,68 42,42
Volume V (cm’) 2022,56 Teor de umidade (%) 12,40 12,71
TaraT(g) 7980 Teor médio de umidade (%) 12,55
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12010
Peso do solo a utilizar (g) 5755,40 Peso do corpo-de-prova Umido (g) 4030
- - 3
Z - 1,99
Agia ajunkartg) 630,22 Densidade do corpo-de-prova imido (g/czn )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,77
ENSAIO DE PENETRACAQ
Penetragdo Leitura nio Pressio (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 50,00 5,08
1 min. 0,05 1.27 105,00 10,66
2 min. 0,1 2,54 177,00 17,97 70 25,67
4 min. 0,2 5,00 200,00 20,30 105 19,33
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
i Leitura no Diferenca (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensdmetro (Kg) )
19/out 11:00 0,20
22/out | 11:00 1,36 1% 123
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
25,00
? ‘
20,00 -
s
5
3
< 1500 -
£
2
&
E 10,00
o
o /
g
v
4 500
-4
-%
0,00 —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)

118



Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das afividades de exploracdo e produgédo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CIMENTO

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade médxima {g/cms) 1,74 Cépsula N° C-30 C-31
Umidade 6tima ho (%) 15,2 Peso bruto Umido (g) 71,93 75,24
Umidade higroscopica hi (%) 4,25 Peso bruto seco (g) 64,22 67,39
ho - hi (%]} 10,95 Tara da capsula (g) 13,15 14,27
Cilindro N° 12 Peso da dgua (g) 7,71 7,85
Altura H (mm) 113 Peso do solo seco (g) 51,07 53,12
Volume V (cm’) 2049,44 Teor de umidade (%) 15,10 14,78
TaraT(g) 8030 Teor médio de umidade (%) 14,94
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAGAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12140
Peso do solo a utilizar {g) 5755,40 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4110
s ;e 3
, 2,01
Reuaia juntar {g) 630,22 Densidade do corpo-de-prova Gmido (glc;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,74
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro {Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 40,00 4,06
1 min, 0,05 1,27 100,00 10,15
2 min. 0,1 2,54 160,00 16,24 70 23,20
4 min. 0,2 5,00 180,00 18,27 105 17,40
6 min. 0,3 7,62 190,00 19,29 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- (ke Lerfura o Diferenga (mm) Expansao (%)
Dia Hora Extensémetro (Kg)
19/out 15:00 0,20 174 154
22/out 15:00 1,94
CURVA PRESSAOQ-PENETRACAO
25,00
T
§ 20,00 -
<
2 1500 -
Z
3
& ‘
E 10,00
o
[}
P
2 500 -
4
a
0,00 e ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e producdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 5,5% CIMENTO

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méaxima (g/cm’) 1,72 Cdpsula N°® C-26 c-27
Umidade otima ho (%) 15,4 Peso bruto Umido (g) 57,41 65,69
Umidade higroscoépica hi (%) 4,52 Peso bruto seco {g) 51,63 59,63
ho - hi (%) 10,88 Tara da capsula (g) 7,55 13,95
Cilindro N® F Peso da dgua (g) 5,78 6,06
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 44,08 45,68
Volume V {cm’) 2013,52 Teor de umidade (%) 13,11 13,27
TaraT(g) 7175 Teor médio de umidade (%) 13,19
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco {g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 11600
Peso do solo a utilizar (g) 5740,53 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4425
b aduitardi] 624,57 Densidade do corpo-de-prova Umido (g/c;ng} 2,20
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,94
ENSAIO DE PENETRAQ?(O
Penetracdo Leitura no Pressdo {Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 80,00 8,12
1 min. 0,05 1,27 155,00 1573
2 min. 0,1 2,54 265,00 26,90 70 38,43
4 min. 0,2 5,00 285,00 28,93 105 27,55
6 min, 03 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
- s Lernt_ura no Diferenga (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
19/out 11:00 0,20
22/out 11:00 1,70 Lp 1,32
CURVA PRESSAQ-PENETRAGCAO
35,00
ﬁE‘ 30,00
g 25,00
3
< 2000
2
E 15,00 - /
S 10,00 -
@
£ 500
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10, 12,00 14,00

PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e producdo de pefrdleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 5,5% CIMENTO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,72 Capsula N° C-32 C-33
Umidade 6tima ho (%) 15,4 Peso bruto umido (g) 68,45 72,12
Umidade higroscépica hi (%) 4,52 Peso bruto seco (g) 60,90 64,22
ho - hi (%) 10,88 Tara da capsula (g) 13,09 13,79
Cilindro N° 8 Peso da dgua (g) 7,55 7,90
Altura H (mm) 111 Peso do solo seco (g) 47,81 50,43
Volume V (cm’) 1786,76 Teor de umidade (%) 15,79 15,67
TaraT(g) 7210 Teor médio de umidade (%) 15,73
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAQ DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Uimido (g) 11175
Peso do solo a utilizar (g) 5740,53 Peso do corpo-de-prova umido (g) 3965
- e 3
; 2,22
kB a D 624,57 Densidade do corpo-de-prova Umido (g/c;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm”) 1,92
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 70,00 7,11
1 min. 0,05 1,27 150,00 15,23
2 min. 0,1 2,54 230,00 2335 70 33,35
4 min. 0,2 5,00 235,00 23,85 105 22,72
& min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQ DA AMOSTRA INUNDADA
Dat i %
- — Le1fura "o Diferenga (mm) Expansao (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
O fa 1.
15/out 11:00 0,20 18 1,62
22/out 11:00 2,00
CURVA PRESSAQ-PENETRAGAO
30,00
"‘g 25,00
=
g .
g 20,00 _
<
2
= 15,00 -
4
&
g 10,00
'S
wi
g 500 -
a i
0,00 »
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO {mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petroleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CIMENTO

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g]cmgl 1,72 Cdpsula N° c-1 c-2
Umidade 6tima ho (%) 15,6 Peso bruto Umido (g) 75,29 67,52
Umidade higroscdpica hi (%) 4,81 Peso bruto seco (g) 68,01 61,04
ho - hi (%) 10,79 Tara da capsula (g) 14,89 13,16
Cilindro N° 10 Peso da dgua (g) 7,28 6,48
Altura H {mm) 115 Peso do solo seco (g) 53,12 47,88
Volume V (cm’) 2085,71 Teor de umidade (%) 13,70 13,53
TaraT(g) 8305 Teor médio de umidade (%) 13,62
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICAGAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g} 12485
Peso do solo a utilizar (g) 5724,64 Peso do corpo-de-prova umido (g} 4180
Kiion i it 617,69 Densidade do corpo-de-prova limido (g/c;‘ns) 2,00
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,76
ENSAIO DE PENFI'RACJ?\O
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrio CBR (%)
30s 0,025 0,63 85 8,63
1 min. 0,05 1,27 190 19,29
2 min. 0,1 2,54 355 36,03 70 51,48
4 min. 0,2 5,00 410 41,62 105 39,63
6 min, 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
= s LEtfura . Diferenca {mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensdmetro (Kg)
19/out 11:00 0,20 157 137
22/out 11:00 1,77
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
45,00 -
—~ 40,00 /
E
ﬁ 35,00
= i
g 30,00 -
< - .
2 2500 - !
E 20,00 -
5
15,00 -
2 :
9 10,00
] .
-4
& 500
0,00 - —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO {mm)
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petrdleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CIMENTO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (E/cm3) 1,72 Cdpsula N° Gt C8
Umidade 6tima ho (%) 15,6 Peso bruto umido (g) 72,22 69,4
Umidade higroscépica hi (%) 4,81 Peso bruto seco (g) 64,57 62,06
ho - hi (%) 10,79 Tara da capsula (g) 14,50 13,90
Cilindro N* 6 Peso da dgua (g) 7,65 7,34
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 50,07 48,16
Volume V {cm’) 2067,58 Teor de umidade (%) 15,28 15,24
Tara T{g) 7845 Teor médio de umidade (%) 15,26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova imido (g) 11940
Peso do solo a utilizar (g) 572464 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4095
A Jitor (i) 617,69 Densidade do corpo-de-prova timido (g/c:nsl 1,98
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,72
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetracdo Leitura no Pressdo (Kg/em®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padrao CBR (%)
30s 0,025 0,63 85,00 8,63
1 min. 0,05 1,27 175,00 17,76
2 min. 0,1 2,54 315,00 31,97 70 45,68
4 min. 0,2 5,00 325,00 32,99 105 31,42
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQ DA AMOSTRA INUNDADA
Dia Datas = Exte:g:jnr:trr‘g (Ke) Diferenga (mm) Expansdo (%)
20/out 11:00 0,20 A P
23/out | 11:00 2,10 il e
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
40,00
& 35,00 4
=
E 30,00 -
- .
g 25,00
S 20,00
&
"n-' 15,00
2 10,00
g i
a 5,00
0,00 = =
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgéo de petrélec para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodoviérios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CIMENTO

PENETRACAO (mm)

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méaxima (g/cm’) 1,76 Capsula N° ’ €+5 C-6
Umidade détima ho (%) 15,2 Peso bruto imido (g) 70,59 68,92
Umidade higroscopica hi (%) 4,68 Peso bruto seco (g) 63,56 62,07
ho - hi (%) 10,52 Tara da capsula (g) 14,30 13,85
Cilindro N° 9 Peso da dgua (g) 7,03 6,85
Altura H (mm) 112 Peso do solo seco (g) 49,26 48,22
Volume V {cm’) 2031,3 Teor de umidade (%) 14,27 14,21
TaraT(g) 8125 Teor médio de umidade (%) 14,24
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERtFICACﬁO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova umido (g) 12160
Peso do solo a utilizar (g) 5731,75 Peso do corpo-de-prova timido (g) 4035
= Densidade do corpo-de-prova imido {g/cm’ 1,99
Agua a juntar (g) 602,98 i e/ d )
Densidade do corpo-de-prova seco {(g/cm’) 1,74
ENSAIO DE PENETRA(;E\O
Penetragdo Leitura no Press3o (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensometro (Kg) Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 390,00 9,14
1 min. 0,05 127 185,00 18,78
2 min. 0,1 2,54 375,00 38,06 70 54,38
4 min. 0,2 5,00 450,00 45,68 105 43,50
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
L Leitura no Diferenca (mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg)
19/out 11:00 0,20 2 12
22/out 11:00 2,20
CURVA PRESSAO-PENETRAGCAQ
50,00 -
_. 45,00
g 40,00
= 35,00
<
3 30,00
2
= 25,00
o
E 2000
c
!2 15,00
&8 1000
&
5,00
0,00 4+——o — -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petrdieo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CIMENTO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade maxima (g/cm’) 1,76 Cépsula N° C-09 c-10
Umidade étima ho (%) 15,2 Peso bruto Umido (g) 73,40 68,17
Umidade higroscopica hi (%) 4,68 Peso bruto seco (g) 65,77 61,15
ho - hi (%) 10,52 Tara da capsula (g) 14,44 13,55
Cilindro N° 2 Peso da agua (g) 7,63 7,02
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 51,33 47,60
Volume V {em’) 2067,58 Teor de umidade (%) 14,86 14,75
TaraT(g) 8070 Teor médio de umidade (%) 14,81
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Umido (g) 12090
Peso do solo a utilizar (g) 5731,75 Peso do corpo-de-prova tmido (g) 4020
K i g} 602,98 Densidade do corpo-de-prova imido (g/c;n3) 1,94
Densidade do corpo-de-prova seco {g/cm’) 1,69
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragdo Leitura no Pressio (Kg/cm’) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg} Determinada Padrdo CBR (%)
30s 0,025 0,63 75,00 7,61
1 min. 0,05 127 165,00 16,75
2 min. 0,1 2,54 340,00 34,51 70 49,30
4 min. 0,2 5,00 380,00 38,57 105 36,73
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAQ DA AMOSTRA INUNDADA
Datas Leitura no " o
Dia Hora Extensdmetro (Kg) Diferenca {mm) Expansio (%)
%?”.Om 11(.}(.} ?’%(,) 2,35 2,06
23/out 11:00 2,55

CURVA PRESSAO-PENETRACAO

45,00

40,00 -

35,00

30,00 -

25,00 -

20,00

15,00

10,00 -

PRESSAO DETERMINADA (kg/cm?)

5,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e producdo de petrdleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUOQ + 10% CIMENTO
DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,67 Cépsula N° C-28 c-29
Umidade otima ho (%) 17,00 Peso bruto dmido (g) 69,36 67,53
Umidade higroscopica hi {%) 5,87 Peso bruto seco (g) 62,06 60,38
ho - hi (%) 11,13 Tara da capsula (g) 13,56 13,29
Cilindro N° 5 Peso da agua (g) 7,30 7,15
Altura H (mm) 114 Peso do solo seco (g) 48,50 47,09
Volume V {em’) 2013,52 Teor de umidade (%) 15,05 15,18
Tara T(g) 7175 Teor médio de umidade (%) 15,12
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICA(;I\O DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova imido (g) 11220
Peso do solo a utilizar (g) 5667,33 Peso do corpo-de-prova umido (g) 4045
: Densidade do corpo-de-prova mido (g/cm’ 2,01
o — 630,77 ensidade do corpo-de-prova umi (g/c3 )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,75
ENSAIO DE PENETRACAO
Penetragao Leitura no Pressdo (Kg/cm?) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensdmetro (Kg) Determinada Padr3o CBR (%)
30s 0,025 0,63 120,00 12,18
1 min. 0,05 1,27 275,00 27,91
2 min. 0,1 2,54 550,00 55,83 70 79,75
4 min. 0,2 5,00 650,00 65,98 105 62,83
6 min. 0,3 7,62 133
& min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
i Le',tura o Diferenga {mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensdmetro (Kg)
19/out 11:00 0,20 1,70 149
22/out 11:00 1,90
CURVA PRESSAO-PENETRACAO
70,00
-A
“.‘E 60,00
o
=
= 50,00
<
g
z 40,00
E
W 30,00
i
o
© 20,00
'S
m |
£ 10,00
0,00 - -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRACAO (mm)
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petréieo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 10% CIMENTO

DADOS UMIDADE DE MOLDAGEM
Densidade méxima (g/cm’) 1,67 Capsula N C-11 C-12
Umidade 6tima ho (%) 17,00 Peso bruto Uimido (g) 67,34 65,30
Umidade higroscopica hi (%) 5,87 Peso bruto seco (g) 60,19 58,30
ho - hi (%) 11,13 Tara da cépsula (g) 13,53 13,10
Cilindro N* 3 Peso da dgua (g) 7,15 7,00
Altura H (mm) 117 Peso do solo seco (g) 46,66 45,20
Volume V (cm’) 2066,51 Teor de umidade (%) 15,32 15,49
TaraT(g) 7900 Teor médio de umidade (%) 15,41
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA VERIFICACAO DE MOLDAGEM
Peso do solo seco (g) 6000 Peso bruto do corpo-de-prova Uimido (g) 11910
Peso do solo a utilizar (g) 5667,33 Peso do corpo-de-prova imido (g) 4010
Densi imid i 1,94
Kguia Junkar (g) 630,77 ensidade do corpo-de-prova timido (g/c;n )
Densidade do corpo-de-prova seco (g/cm’) 1,68
ENSAIO DE PENETRACAQO
Penetracio Leitura no Pressdo (Kg/cm®) cte do ensaio = 0,1015
Tempo pol mm Extensémetro (Kg) Determinada Padrido CBR (%)
30s 0,025 0,63 125,00 12,69
1 min. 0,05 1,27 275,00 27,91
2 min. 0,1 2,54 520,00 52,78 70 75,40
4 min. 0,2 5,00 700,00 71,05 105 67,67
6 min. 0,3 7,62 133
8 min. 0,4 10,16 161
10 min. 0,5 12,70 182
EXPANSAO DA AMOSTRA INUNDADA
Dat Leit
- e enﬂura A Diferenca {mm) Expansdo (%)
Dia Hora Extensometro (Kg) = :
20/out 11:00 0,20
43
23/out 11:00 1,63 L 1.2
CURVA PRESSAO-PENETRAGAC
80,00
= 70,00
E
=]
E 60,00 -
<
g 50,00 -
Z
S 40,00
&
& 3000
o
'§ 20,00
&
a 10,00
0,00 - . - —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
PENETRAGAO (mm)
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Utilizagc8o de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e produgédo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

ANEXO D

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO 20/10/2009 27/10/2009
DADOS DO CORPO DE CROVA UMIDADE DE MOLDAGE M
Peso do molde (g} 2125 |Capsula N* c-01 C-02
Peso do molde + solo (g) 3950 Peso bruto umido (g) 65,91 66,64
Peso do corpo-de-prova umido (g) 1825 Peso bruto seco (g) 60,72 61,26
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da cpsula (g) 14,90 13,17
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 5.19 538
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm!} 1,79 Peso do solo seco (g} 45,82 48,09
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova f;/cm]) 1,61 Teor de umidade (%) 11,33 11,19
Grau de compactagdo (%) 91,85 Teor médio de umidade (%) 11,26
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESIST ENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf) 2075
Constante do anel 0,25
Area da secio transversal da corpo de prova - A (em”) 78,54 RC= (C/A) X 0'1 [MPa]
Resisténcia a compress3do simples - RC (MPa) 0,66
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 15,5
Umidade higroscopica hi (%) 7,82
ho - hi (%) 7,68 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seca (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2318,68 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 178,07
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das afividades de exploragcdo e produgdo de petrdleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLo 23/10/2009 30/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N°* C-23 C-24
Peso do molde + solo (g) 4025 Peso bruto umido (g) 68,93 64,44
Peso do corpo-de-prova umido (g) 1900 Peso bruto seco (g) 63,76 59,92
Volume do molde [cma) 1020,5 Tara da capsula (g) 12,79 13,88
Cilindro N° 1 Peso da agua (g) 517 4,52
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 1,86 Peso do solo seco (g) 50,97 45,04
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gjcm’) 1,69 Teor de umidade (%) 10,14 9,82
Grau de compactagdo (%) 96,74 Teor medio de umidade {%) 9,98
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf} 243
Constante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpo de prova - A {em’) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia & compressdo simples - RC (MPa) 0,61
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 ENERGIA NORMAL
Umidade dtima ho (%) 15,5
Umidade higroscopica hi (%) 7,82
ho - hi (%) 7,68 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2318,68 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 178,07
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N° C-01 C-02
Peso do molde + solo (g} 4125 Pesa bruto Umido (g) 64,97 59,58
Peso do corpo-de-prova imido (g) 2000 Pesa bruto seco (g) 59,09 54,27
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da capsula (g) 14,93 13,19
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g} 5,88 531
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 1,9 Peso do solo seco (g) 4416 41,08
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gfcm’) 17 Teor de umidade (%) 1332 12,93
Grau de compactacdo (%) 99,0 Teor médio de umidade (%) 13,12
DADOS DO ENSAIO EQUAGAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 380
Canstante do anel 1,961
Area da secdo transversal do corpo de prova - A (cmz) 78,54 RC= (C/ A) X 0'1 MPa
{Resisténcia a compressao simples - RC {MPs} 0,95
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 1,75 ENERGIA NORMAL
Umidade dtima ho {%) 15,4
Umidade higroscépica hi (%) 4,56
ho - hi {%) 10,84 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g} 2500
Pesa do solo a utilizar (g) 2390,97 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 259,18
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Utilizac8o de residuos oleosas provenientes tdas atividades de explorag8o e producio de petrleo para aplicagao erm
camadas esfabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: [ATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DABOS DO CORPC DE PROVA UUMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g { 225 Cipsudla N° £-03 C-04
Peso do melde + solo (g) 4085 Peso bruto umido (g} 5030 5553
Pese do corpo-de-prova imido (g) 1940 Peso bruto seco (g} 53,47 50,10
Volume do melde (om’) 1020,5 Tara da capsula (g) 13,50 12,99
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 5,83 5,43
Massa especifica aparente do coroo-de-prova (afem’) 150 Peso do solo seco (g} 39.97 E7 A
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova [g/em’) 166 Teor de umidade [%) 14,59 14,63
Grau de compactagio {%) 94,78 Teor médio de umidade (%) 14,61
DADOS DO ENSAID EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf} 450
Constante do anel 1,961
Area da secdo transversal do corpo de prova - A(cm2) 78,54 RC - (C/A) X 0'1 Mpa
fesistanciz a compressdo simples - RC {MPa} 1,12
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima {g/cm’) 175 ENERGIA MORMAL
Umidade dtima he (%) 15,4
Umidade higroscépica hi (%} 4,56
ho - hi (%) 10,84 GOLPES/CAMADAS b
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utiizar (g) 2380,97 N* DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g} 259,18
MISTURA: DATA DA MCLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUG + 5,5% CAL 23/10/2009 10/10/2009
[ DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE Bt MOLDAGEM
Pesa do molde (g) 2125 Capsuia N° C-05 C-06
Pesa da molda + solo lg) 4095 Pese brut dmida g 80,74 £1,88
Peso do corpo-de-prova mido {g) 1970 Peso bruto seco (g) 55,23 56,1
Volume do moide (em’} 1020,5 Tara da cdpsula [g) 14,32 13,87
Cilindra N° 1 Peso da dgua (g} 5,51 5,78
Massa especifica aparente do corpo-de-prava (g/cm’} 1,93 Peso do solo seco (g) 40,91 42,23
Massa espacifica aparente seca do corpo-de-prova [gfcm’) 1,70 Teor de umidade (%) 13,47 13,69
Grau de compactagaa (%) 97,68 T eor médio de umidade (%) 13,58
DADOS DO ENSAIC EQUAQ&O FARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - € (Kgf) I 487
Constante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpo de prova - A jom®) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia & compressdo simples - RC {MPa) | 1,22
DADQS COMPLEMENTARES
Densidade maxima [g/em’} 1,74 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 14,95
Umidade higroscopica hi (%} 4,06
ho - hi {%) 10,89 GOLPES/CAMADAS 2
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Paso do solo seco {g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2402,46 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 261,63
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUOQ + 5,5% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DADQS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N° c-7 C-8
Peso do molde + solo (g} 4015 Peso bruto umido (g) 65,04 74,24
Peso do corpo-de-prova umido (g} 1890 Peso bruto seco (g) 58,42 66,37
Volume do molde (o) 10205 [Tarada cdpsula (g) 145 13,91
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 6,62 7,87
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/em’) 1,85 Peso do solo seco (g} 43,92 52,46
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,61 Teor de umidade (%) 15,07 15,00
Grau de compactacdo (%) 92,53 Teor médio de umidade (%) 15,04
DADOS DO ENSAIO EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 380
Constante do anel 1,961
Area da secdo transversal do corpo de prova - A {cm’) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia a compressao simples - RC (MPa) 0,95
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cms) 1,74 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 14,95
Umidade higroscapica hi (%) 4,06
ho - hi (%) 10,89 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2402 46 N° DE CAMADAS 3
Aguz a juntar (g) 261,63
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO +17,5% RESIDUO + 7% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N° C-09 C-10
Peso do molde + solo (g) 4060 Peso bruto umido (g) 66,79 65,61
Peso do corpo-de-prova umido (g) 1935 Peso bruto seco (g) 80,05 58,95
Volume do molde [cm’) 10205  |Taradacapsula (g) 14,41 1354
Cilindro N° 1 Peso da agua (g) 6,74 6,66
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (gfem’) 190 Peso do solo seco (g) 45,64 4541
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova {g/cm’) 1,65 Teor de umidade %) 14,77 1457
Grau de compactagdo (%) 94,45 Teor médio de umidade (%) 14,72
DADOS DO ENSAID EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
(arga de ruptura - C (Kgf) 390
Constante do anel 1,961
Area da segdo transversal do corpo de prova - Alem’) 78,54 RC= (C/ A) X 0’ 1 MPa
Resisténcia a compressao simples - RC (MPa) 097
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/cm’) 175 ENERGIA NORMAL
Umidade otima ho (%) 16
Umidade higroscopica hi (%) 4,06
ho - hi (%) 11,94 GOLPES/CAMADAS 2%
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g} 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2402,46 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar [g) 286,85
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO +17,5% RESIDUQ + 7% CAL 23/10/2009 30/10/209
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N* C-17 C-18
Peso do molde + solo (g} 4050 Peso bruto umido (g} 62,58 57,28
Peso do cerpo-de-proﬁ urmido (g) 1925 Peso bruto seco (g} 56,32 51,78
Volume do molde {cm’) 10205 Tara da cipsula [g) 1358 13,40
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 6,26 5,50
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 1,89 Peso do solo seco (g) 42,74 38,38
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/em’) 1,65 Teor de umidade (%) 14,65 1433
Grau de compactacdo (%) 94,15 Teor médio de umidade (%) 14,49
DADQS DO ENSAIO EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 410
Constante do anel 1,961
Area da seio transversal do corpo de prova - A (cm’} 78,54 RC = (C/ A) X 0' 1MPa
Resisténcia 3 compressao simples - RC (MPa) 1,02
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 175 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 16
Umidade higroscapica hi (%) 4,06
ho - hi (%) 11,94 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2402,46 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 286,85
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N° c-13 c-14
Peso do molde + solo (g) 4005 Peso bruto tmido (g) 68,29 68,70
Pesc do corpo-de-prova umide (g) 1880 Peso bruto seco (g} 62,62 62,99
Volume do molde {cma} 1020,5 Tara da capsula (g} 14,44 14,58
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 5,67 5,71
Massa especifica aparente do corpo-de-prova {g,’cmi} 184 Peso do solo seco (g) 48,18 48,41
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova {g/cm’) 1,65 Teor de umidade (%) 1,7 11,80
Grau de compactagdo (%) 94,72 Teor médio de umidade (%) 11,78
DADOS DO ENSAID EQUACAOD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 373
Constante do anel 1,961
Area da segio transversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 RC= (C/A) x0,1 MPa
Resisténcia a compressao simples - RC (MPa) 0,93
DADCS COMPLEMENTARES
Densidade maxima [g/cma) 1,74 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 144
Umidade higroscopica hi (%) 3,57
ho - hi (%) 10,83 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
[Peso do solo a utilizar (g) 241383 N° DE CAMADAS 3
|Jigua ajuntar (g) 261,42
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producédo de petréleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DADOS DO CORPC DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N° C-15 C-16
Peso do molde + solo (g) 4015 Peso bruto umido (g) 60,96 62,00
Peso do corpo-de-prova Uimido {g) 1890 Peso bruto seco (g) 54,95 55,88
Volume do moide {om’) 1020,5 Tara da capsuia (g} 13,38 1258
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 6,00 6,12
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm‘} 1,85 Peso do solo seco (g) 41,58 42,89
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gfem’) 1,62 Teor de umidade (%) 14,43 14,27
Grau de compactagdo (%) 93,08 Teor médio de umidade (%) 14,35
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf) 305
Constante do anel 1,961
Area da segio transversal do corpo de prova - A [em’) 78,54 RC= (C/A) X 0‘1 MPa
Resisténdia a compressao simples - RC (MPa) 0,76
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima {g]cm’} 1,74 ENERGIA NORMAL
Umidade dtima ho (%) 144
Umidade higroscopica hi (%) 3,57
ho - hi (%) 10,83 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2413,83 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 261,42
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 10% CAL 23/10/2009 30/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N° c-11 C-12
Pesa do molde + oo (g) 4015 Peso biito Gimido () 55,75 57,81
Peso do corpo-de-prova imido (g} 1890 Peso bruto seco (g) 59,47 61,11
Volume do molde {cm’) 1020,5 Tara da capsula (g} 13,52 1306
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 6,28 6,70
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 185 Peso do solo seco (g) 45,95 48,05
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,63 Teor de umidade (%) 13,67 13,94
Grau de compactagdo (%) 94,07 Teor médio de umidade (%) 13,81
DADQS DO ENSAIQ EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 394
Constante do anel 1,961
Area da segio transversal do corpo de prova - A [cm’) 78,54 RC= (C/ A) x0,1 MPa
Resisténcia @ compressao simples - RC (MPa) 0,98
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/cm’) 1,73 ENERGIA NORMAL
Umidade dtima ho (%) 15,6
Umidade higroscopica hi (%) 423
ho - hi (%) 11,37 GOLPES/CAMADAS 2%
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2398,54 N° DE CAMADAS 3
Agua a junar (g) 212,71




Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das afividades de exploragdo e producdo de pefrdleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 10% CAL 23/10/2000 30/10/2000
DADOCS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N° c-19 Cc-20
Peso do molde + solo (g) 4050 Peso bruto umido (g) 63,50 62,91
Peso do corpo-de-prova Umida (g) 1925 Peso brute seco (g) 57,63 57,10
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da capsula (g) 14,26 13,52
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 5,87 5,81
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 189 Peso do solo seco (g} 43,37 43,58
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,66 Teor de umidade (%) 1353 13,33
Grau de compactagdo (%) 9,12 Teor médio de umidade (%) 13,43
DADOS DO ENSAID EQUAGAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 450
Fomtantec{oanel 2 1,961 RC = (C/A) X 0'1 MPa
Area da segdo transversal do corpo de prova - A (cm’) 7854
Resisténcia a compressdo simples - RC {MPa) 1,12
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 1713 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 15,6
Umidade higroscapica hi (%} 4.3
ho - hi (%} 11,37 GOLPES/CAMADAS 2%
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2398,54 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) mn
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 4% CIMENTO 20/10/2009 27/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N° C-3 C-4
Peso do molde + solo (g) 4145 Peso bruto umido (g} 62,83 74,19
Peso do corpo-de-prova tmido (g} 2020 Peso bruto seco (g) 56,50 66,21
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da capsula (g) 13,49 12,99
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 6,33 7,98
Massa especifica aparente do corpe-de-prova [e/em’} 1,98 Peso do solo seco (g} 43,01 32
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/crm’) 1,12 Teor de umidade (%) 14,72 14,99
Grau de compactagao (%) 99,05 Teor médio de umidade (%) 14,86
DADOS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULD DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 4635
Constante do anel 0,25
Area da segio transversal do corpo de prova - A {cmz} 78,54 RC= (C/ A) X 0’ 1 MPa
Resisténcia a compressao simples - RC (MPa) 1,48
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/cm’) 1,74 ENERGIA NORMAL
Umidade dtima ho (%) 15,2
Umidade higroscopica hi (%) 4,25
ho - hi (%} 10,95 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2393,08 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 262,59
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Utilizacdo de residuos olecsos provenientes das afividades de exploragdo e produgdo de petrbleo para aplicacdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SO0 +17 5% RESIDUO + 4% CIMENTC 20/10/2009 27/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MCLDAGEM
Paso do molde (g) 2125 Capsuia N C-05 C-08
Peso do molde + sclo (g) 4020 Peso bruto Urnide (g) 84,46 6736
Peso do corpo-de-prova imido (g} 1895 Peso bruto sece {g) 58,20 60,69
Volume do molde { cma) 10205 Tara da capsuta {g) 14,32 13,86
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g} 6,26 6,67
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cms] 1,86 Peso do sclc seco (g} 43,88 46,83
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gjcmli 1,63 Teor de umidade (%) 1427 1424
Grau de compactagdo (%) 9341 Teor médio de umidade (%) 14,25
DADOS DO ENSAID EQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C {Kgf} 4905
(Eonstanm d~0 anel : 0.5 RC - (CIA\ X D 1 Mpa
Area da segdo transversal do corpo de prova - A (tm”) 78,54 L '
Resisténdia & compressdo simples - RC {MPa} 1,56
DADCS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/tm’) 174 ENERGIA NORMAL
Umidade &tima ho (%) 15,2
Umidade higroscopica hi {%) 4,25
ho - hi {%) 10,95 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do selo seco (g) 2500
Peso do soic a utilizar (g} 2398,08 N° DE CAMADAS 3
Agusa a jurtar (g) 262,59
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUG + 5,5% CIMENTO 20/10/2009 27/10/2009
DADOS DO CORPG DE PROVA UMIDADE DE MGLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Capsula N° C-13 C-14
Paso do molde + solo (g) 4100 Pesa bruto umido (g} 71,64 66,83
Pesa de corpe-de-prova umido (g) 1975 Peso bruto seco {g) 64,30 £0,12
Yolume do molde (cm®) 1020,5 Tara da capsufa (g} 14,45 14,59
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g} 7,34 6,71
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/em’) 1,94 Peso do salo seca (g} 49,85 45,53
Massz especifica aparente seca do corpo-de-prova {gfem’) 1,69 Teor de umidade {%} 14,72 14,74
Grau de compactagio (%) 98,07 Teor médio de umidade (%} 14,73
DADOS DO ENSAIC EQUACAC PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 570
Constante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpe de prova - A lem’) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia 8 compressdo simples -RC {MPa) 1,42
DADQS COMPLEMENTARES
Densidade maxima {g/em®) 1,72 ENERGIA NORMAL
Umidade étima ho (%) 154
Umidade higrascapica hi {%) 452
ho - hi {%) 10,88 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPC DE PROVA
Peso do solo seca {g) 2500
Peso do sclo a utilizar (g} 2391,89 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 260,24
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Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:

SOLO +17,5% RESIDUO + 5,5% CIMENTO 20/10/2009 27/10/2009

DADOQS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cdpsula N C-15 C-16
Peso do molde +solo (g) 4090 Peso bruto tmido (g) 7031 73,48
Peso do corpo-de-prova dmido (g) 1965 Peso bruto seco (g} 62,69 65,36
Volume do molde (u'n’) 1020,5 Tara da cdpsula (g} 13,38 12,99
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 7,62 8,12
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/em’) 1,93 Pesa do solo seco (g) 4931 5237
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,67 Teor de umidade (%)} 15,45 15,51
Grau de compactagdo (%) 96,94 Teor médio de umidade (%) 15,48
DADOS DO ENSAIO EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf} 615
Constante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia a compressdo simples - RC (MPa) 1,54
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 1,72 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 15,4
Umidade higroscopica hi (%) 452
ho - hi (%) 10,88 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA

Peso do solo seco (g} 2500
Peso do solo a utilizar (g} 2391,89 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 260,24
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUO + 7% CIMENTO 20/10/2009 27/10/2009

DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cépsula N° Cc-17 Cc-18
Pesg do melde + solo (g 4125 Peso bruto imido (g) 60,83 65,70
Peso do corpo-de-prova Umido (g) 2000 Peso bruto seco (g) 54,28 58,54
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da cpsula (g) 13,58 13,41
Cilindro N* 1 Peso da dgua (g) 6,55 7,16
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (gfcm’) 1,96 Peso do solo seco (g) 40,70 45,13
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,69 Teor de umidade (%) 16,09 15,87
Grau de compactacdo (%) 98,24 Teor médio de umidade (%) 15,98
DADQS DO ENSAIO FQUACAD PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 805
Constante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpo de prova- A cm’) 78,54 RC= (C/ A) x0,1 MPa
Resisténcia a compressdo simples - RC (MPa) 2,01
DADQS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/em’) 1N ENERGIA NORMAL
Umnidade étima ho (%) 15,6
Umidade higroscdpica hi (%) 4,81
ho - hi (%) 10,79 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA

Peso do sclo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g} 2385,27 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 257,37

136




Utilizacdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petréleo para aplicacdo em
camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO +17,5% RESIDUO + 7% CIMENTO 20/10/2009 27/10/2009
DADQS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N° C-19 c-20
Peso do molde + solo (g) 4020 Peso bruto Umido (g} 79,27 69,94
Peso do corpo-de-prova timido (g) 1895 Peso bruto seco (g) 703 62,12
Volume do molde (cm’) 10205  [Taradacapsila fg) 14,29 1354
Cilindro N° 1 Peso da agua (g} 8,97 7,82
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 1,86 Pesc do solo seco (g) 56,01 48,58
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,60 Teor de umidade (%) 16,01 16,10
Grau de compactacao (%} 93,03 Teor medio de umidade (%) 16,06
DADOS DO ENSAIQ EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 710
Constante do anel 1,961
Area da segdo transversal do corpo de prova - A (cmz) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia a compressdo simples - RC (MPa) 177
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g/cm’) 1,72 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 15,6
Umidade higroscopica hi (%) 4381
ho - hi (%) 10,79 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g} 238527 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 257,37
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUO + 8,5% CIMENTO 22/10/2009 29/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Cépsula N° c-01 Cc-02
Peso do molde + solo {g} 4070 Peso bruto imido (g) 72,38 60,71
Peso do corpo-de-prova timido (g) 1945 Peso bruto seco (g} 65,46 54,94
Volume do molde (cma} 1020,5 Tara da capsula (g) 14,89 13,16
Cilindra N° 1 Peso da dgua (g) 6,92 5,77
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 1,91 Peso do solo seco (g) 50,57 41,78
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (gfcm’) 1,68 Teor de umidade (%} 13,68 13,81
Grau de compactagdo (%) 95,20 Teor médio de umidade (%) 13,75
DADOS DO ENSAIO EQUACAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 580
Constante do anel 1,961
firea da segdo transversal do corpo de prova - A cm’) 78,54 RC= (C/A) x0,1 MPa
Resisténciz a compressdo simples - RC (MPa) 1,45
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/cm’} 1,76 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 15,2
Umidade higroscépica hi (%) 4,68
ho - hi (%) 10,52 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g} 2388,23 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 251,24
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Utilizagdo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploragdo e produgdo de petréleo para aplicagio em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:

SOLO + 17,5% RESIDUQ + 8,5% CIMENTO 22/10/2009 29/10/2009

DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Data da molde (g} 2125 Capsula N°* C-03 C-04
Peso do molde + solo (g) 4065 Peso bruto umido (g) 65,67 7135
Peso do corpo-de-prova timido (g) 1940 Peso bruto seco (g} 59,20 64,15
Volume do molde {cm’) 10205 ITara da capsula (g) 13,45 12,98
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 6,47 7,20
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm;) 1,90 Peso do solo seco (g) 45,75 51,17
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (glcm3] 1,67 Teor de umidade (%) 14,14 14,07
Grau de compactagdo (%) 94,66 Teor médio de umidade (%) 14,11
DADOS DO ENSAID EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 595
Constante do anel 1,961
Area da segio transversal do corpo de prova - A (cmz} 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia 3 compressao simples - RC (MPa) 1,49
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade maxima (g,"cma] 1,76 ENERGIA NORMAL
Umidade étima ho (%) 15,2
Umidade higroscapica hi (%) 4,68
ho - hi (%) 10,52 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA

Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2388,23 N* DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 251,24
MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:

SOLO +17,5% RESIDUQ + 10% CIMENTO 22/10/2009 29/10/2009

DADOS DO CORPC DE PROVA UMIDADE DE MCLDAGEM
Peso do molde (g) 2125 Capsula N* c-7 C-8
Peso do molde +solo (g) 4060 Peso bruto Umido (g) 67,42 70,32
Peso do corpo-de-prova Umido (g) 1935 Peso bruto seco (g) 62,31 65,08
Volume do molde [cm]) 10205 Tara da capsula (g) 14,49 1392
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g} 511 5,24
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm’) 1,90 Peso do solo seco (g} 47,82 51,16
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (g/cm’) 1,72 Teor de umidade (%) 10,69 10,24
Grau de compactacdo (%) 102,79 Teor médio de umidade (%) 10,46
DADQS DO ENSAIO EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf} 640
Constante do anel 1,961
Area da secio transversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 RC= (C/A) X 0’1 MPa
Resisténcia a compressdo simples - RC (MPa) 1,60
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/cm’) 1,67 ENERGIA NORMAL
Umidade dtima ho (%) 16,6
Umidade higroscapica hi (%) 5,87
ho - hi (%) 10,73 GOLPES/CAMADAS 26
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA

Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g) 2361,39 N°® DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 253,38




Utilizacédo de residuos oleosos provenientes das atividades de exploracdo e producdo de petréleo para aplicagdo em

camadas estabilizadas de bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios

MISTURA: DATA DA MOLDAGEM: DATA DA RUPTURA:
SOLO + 17,5% RESIDUQ + 10% CIMENTO 22/10/2009 29/10/2009
DADOS DO CORPO DE PROVA UMIDADE DE MOLDAGEM
Peso do molde (g} 2125 Cdpsula N* C-05 C-06
Peso do molde + solo (g) 4075 Peso bruto Umide (g) 69,16 72,5
Peso do corpo-de-prova tmido (g) 1950 Peso bruto seco (g) 60,8 6332
Volume do molde (cm’) 1020,5 Tara da cpsula (g) 14,34 13,86
Cilindro N° 1 Peso da dgua (g) 8,36 9,18
Massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/em’) 191 Peso do solo seco (g) 46,46 4946
Massa especifica aparente seca do corpo-de-prova [gicm]) 1,62 Teor de umidade (%) 17,99 18,56
Grau de compactacao (%) 96,74 Teor médio de umidade (%) 18,28
DADOS DO ENSAIQ EQUACAO PARA CALCULO DA RESISTENCIA
Carga de ruptura - C (Kgf) 640
Constante do anel 1,961
Area da secdo transversal do corpo de prova - A (cm’) 78,54 RC= (C/A) X 0'1 MPa
Resisténdia a compressao simples - RC (MPa) 1,60
DADOS COMPLEMENTARES
Densidade méxima (g/cm’) 1,67 ENERGIA NORMAL
Umidade 6tima ho (%) 16,6
Umidade higroscdpica hi (%) 5,87
ho - hi (%) 10,73 GOLPES/CAMADAS 2%
CALCULO PARA MOLDAGEM DO CORPO DE PROVA
Peso do solo seco (g) 2500
Peso do solo a utilizar (g} 2361,39 N° DE CAMADAS 3
Agua a juntar (g) 253,38
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