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RESUMO

OLIVEIRA MORAIS, A. R. Estudo de Materiais Granulares Utilizados nas
Camadas de Pavimentacdo Asfaltica. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Civil) — Centro Universitario Luterano de Palmas
CEULP/ULBRA, Palmas — TO.

Na execucao de vias urbanas, a utilizacdo dos recursos existentes e a proximidade
da jazida sdo fatores fundamentais para que a obra se torne tecnicamente viavel.
Entretanto, como nem sempre é possivel encontrar materiais com caracteristicas
aceitaveis nas regides onde serdo executadas as obras de pavimentacdo, surge a
necessidade do melhoramento dos materiais disponiveis. Dessa forma a adicao de
cimento ou brita em determinados solos com a utilizacdo de baixos teores, € uma
solugdo que resolve o problema da baixa resisténcia. Assim, 0s experimentos
realizados em laborat6rio consistiram em ensaios de caracterizacdo (Andlise
granulométrica, Limites de liquidez, Limites de plasticidade, Compactacédo e CBR) e
classificacdo TRB do solo em seu estado natural. Nos estudos foram coletadas
amostras de solo natural de trés jazidas localizadas nas proximidades do perimetro
urbano de Palmas — TO, e foram adicionados 2%, 3% e 4% de cimento e nos ensaios
de solo-brita foram adicionados 50% de brita. Para os solos melhorados com cimento
e com brita, foram moldados 5 corpos de provas, para cada 5,0Kg de solo foram
adicionados os respectivos percentuais citados anteriormente, tanto para cimento
quanto para brita. Apoés a realizacdo de todos os ensaios, eles serdao analisados e
sera escolhida a jazida que obtiver os melhores resultados, a qual sera submetida a
uma analise econdbmica, confrontando-se os dados com a jazida padrdo, que nao
necessita de melhoramento, ou seja, 0 solo € natural e de boa resisténcia de suporte,

esse fator possibilita 0 emprego dos materiais nas vias urbanas.

Palavras-chave: jazida, solo melhorado com cimento; solo-brita;.



ABSTRACT

OLIVEIRA MORAIS, A. R. Study of Granular Materials Used in Asphalt Pavement
Layers. 2016. Work Completion of course (Diploma in Civil Engineering) - Lutheran
University Center Palmas CEULP / ULBRA, Palmas - TO

In the implementation of urban roads, the use of existing resources and the proximity
of the deposit are key factors so that the work becomes technically feasible. However,
it is not always possible to find materials with acceptable characteristics in the regions
where the works of paving will be performed, comes the need to improve the materials
available. The addition of cement or gravel soils in particular, with the use of low levels,
a solution to solve the problem of low resistance. The experiments conducted in the
laboratory consisted of characterization tests (Particle size analysis, liquidity limits,
plasticity limits, compaction and CBR) and TRB classification of soil in its natural state.
In studies were natural soil samples collected three fields located near the urban area
Palmas - TO and added to 2%, 3% and 4% cement, but also in crushed soil testing
was added 50% gravel. For improved soil cement and gravel, 5 test samples were
molded for each soil 5.0kg were added the respective aforementioned percentages for
both cement and for gravel. After conducting all tests, they will be analyzed and will be
chosen to deposit to get the best results, which will be subjected to an economic
analysis, comparing the data with the standard field that does not need improvement,
that is, the soil is natural and good support resistance, this factor enables the use of

materials on urban roads.

Keywords: field, improved soil cement; soil-gravel
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1 INTRODUCAO

Segundo a Confederacdo Nacional de Transporte (CNT), a malha rodoviaria
brasileira tem aproximadamente 212.000km de rodovias pavimentadas e
praticamente todas de pavimento flexivel, o que significa que o solo é um dos
principais componentes, pois representa bem mais de 50% do pavimento, e é usado
como estrutura para suportar 0s carregamentos provenientes do trafego.

Ai esta a importancia de se ter um material de boa qualidade, tanto no quesito
seguranca, quanto conforto, pois muitas vezes a regido que esta sendo construida o
pavimento, ndo possui material de boa qualidade, e o custo do transporte € um dos
fatores que mais encarecem a obra de pavimentacdo. Portanto, o intuito desse
trabalho, € apresentar formas de melhoramento do solo utilizando porcentagens de
cimento e brita, a fim de solucionar o problema da qualidade do solo, e evitar custos
desnecessario de transporte de materiais e fazer uma comparacao entre a qualidade
dos solos melhorados com cimento e brita e dos solos de boa qualidade, porém,
analisando o fator custo, tanto do cimento e da brita como do transporte de solos de
boa qualidade de jazidas distantes.

Trazendo mais conforto e seguranc¢a aos usuarios da via e diminuindo custos de
producdo da empresa responsavel pela construcao.

E pensando nisso que este trabalho busca viabilizar um projeto econdémico
significativo, e vem apresentar um estudo dos materiais de baixo suporte encontrados
nas proximidades da capital, com o objetivo de melhorar sua qualidade de modo a ser
usado nas camadas de base e/ou sub-base, diminuindo com isso, a supresséao vegetal

bem como o auto custo com transporte.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Estudar os materiais granulares de jazidas proximas ao perimetro urbano de

Palmas para uso na pavimentacéo flexivel de vias urbanas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Prospectar jazidas de materiais granulares no entorno de Palmas.

e Estudar as amostras de solos através dos seguintes ensaios:

v Granulometria por peneiramento;
v Limite de Atterberg
o Limite de Liquidez
o Plasticidade
v' Compactacao;
v CBR - indice Suporte Califérnia (ISC).

e Elaborar dosagem dos materiais coletados no estudo do solo natural, solo-brita

e solo melhorado com cimento.

e Analisar os resultados quanto a reducéo de custos na aplicacdo dos mesmos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

7

Segundo Sencgo (2008), pavimento € a estrutura formada sobre a
terraplenagem, e deve ser determinada técnica e economicamente para suportar os
esforcos verticais proveniente do trafego e distribui-los; além de melhorar as
condic¢des de rolamento, no que se refere a segurancga e conforto do usuario; e resistir
também ao desgaste (esfor¢cos horizontais), tornando a superficie de rolamento mais
duradoura.

Ja Bernucci et al. (2007) considera que pavimento € uma estrutura formada por
camadas de espessuras definidas, construida apos o término do terraplenagem. Ele
€ projetado baseado em especificacdes técnicas, de forma economicamente viavel,
com a finalidade de proporcionar aos seus usuarios maior seguranca e conforto, gerar
economia nos transportes e resistir aos esfor¢cos produzidos pelo trafego de veiculos
e o clima.

Para Sousa (1980) é a superestrutura — como rodovias, ruas e aeroportos —
formada por um sistema de camadas de espessuras finitas, sobrepostas em um
espaco considerado como infinito, a infraestrutura ou terreno de fundacdo. Essa

infraestrutura € denominada subleito.

2.2 Evolucéao histérica da pavimentacao

Segundo Bernucci (2008) explorar a histéria da pavimentacao nos faz retornar
a propria histéria da humanidade, passando pelas grandes conquistas territoriais, pelo
povoamento dos continentes. A historia também é constituida de camada como os
pavimentos e, frequentemente, as estradas formam um caminho para examinar o
passado, dai serem uma das primeiras buscas dos arquedélogos nas exploracdes de
civilizagOes antigas.

Chevallier (1976) aponta que as construgbes na Roma antiga ndo eram
padronizadas para as estradas, embora caracteristicas comuns sejam encontradas. As
informacdes hoje disponiveis advém fundamentalmente das vias remanescentes. De
documentos antigos do século I, sabe-se que as vias eram classificadas de acordo com

a sua importancia, sendo as mais importantes as vias publicas do Estado (viae
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publicae), seguidas das vias construidas pelo exército (viae militare), que
eventualmente se tornavam publicas; das vias locais ou actus, e finalmente das vias
privadas ou privatae (Adam, 1994). Semelhantemente aos dias de hoje, as vias eram
compostas por uma fundacdo e uma camada de superficie, que variavam de acordo
com os materiais disponiveis e a qualidade do terreno natural.

Segundo Hagen(1955) apesar de ser reconhecida a existéncia de sistemas de
estradas em diversas partes do mundo, construida seja para fins religiosos ou
comerciais, foi atribuido a arte do planejamento e da construcdo viaria aos romanos.
Pois estes visavam objetivos militares, que teve inicio com Otaviano Augusto no ano
27 a.C que movia suas tropas dos pontos estratégicos para maiores distancias. Os
romanos desenvolveram um sistema com alto nivel técnico, no qual esse sistema viario
ja existia antes mesmo da instalacdo do império. Pode-se afirmar que os romanos ja
tinham uma boa malha viaria ha mais de 2.000 anos.

Das vias romanas, a mais conhecida de todas, criada em 312 a.C. ¢ a Via Apia (Figura
1), tinha o objetivo de ligar Roma a Capua, uma distancia de 195 km, para que o0 exército

romano chegasse mais rapido no periodo de néo-inverno.

Figura 1: Via Apia Antiga, Roma - Italia

Fonte: www.panoramio.com/photo/5133257. Dia 16/04/2016

Para Senco (2008) apds a multiplicacdo de grande numero de métodos de
dimensionamento de pavimentos, a maioria deles de forma empirica e intuitiva, e
outros buscando somar pontos positivos de alguns meétodos, criando um novo e
patenteando como autoria propria.

Para Senco (2008) o responsavel por um dos primeiros métodos de
dimensionamento de pavimentos, o engenheiro O.J. Porter, era diretor da Divisao

de Materiais do California Highway Department, nos anos 30. Seu dimensionamento
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€ aplicado até hoje em dia, no qual seu fundamento consistia na realizacdo de um
ensaio de resisténcia a penetracdo, o CBR - California Bearing Ratio, associado a
curvas estabelecidas em fungéo da intensidade do trafego

Segundo Senco (2008), no Brasil usa-se no desenvolvimento de projetos, o
método do DNER proposto pelo engenheiro Murilo Lopes de Sousa, método empirico
baseado no ensaio de CBR, no qual usa-se amostras de solo para dimensionar as

camadas do pavimento.

2.2.1 Situacao atual da pavimentacao no Brasil

Segundo os levantamentos da Confederacdo Nacional do Transporte — CNT,
(2015), a grande maioria dos pavimentos do Brasil € considerado de baixo conforto
ao rolamento, incluindo muitos trechos concessionados da malha federal. Estima-se
gue sao gastos de 1 a 2 bilhGes de reais, por ano, para manutencao das rodovias
federais. Acredita-se que seriam necessarios R$ 10 bilhdes para recuperacdo de
toda a malha viaria federal. Nas ultimas décadas, o investimento em infra-estrutura
rodoviaria se encontra bem aquém das necessidades do pais, havendo uma crescente

insatisfacdo do setor produtivo com esse nivel de investimento.

Segundo dados do Geipot, 2001, aproximadamente 60% do transporte de
cargas realizado no Brasil é rodoviario. O modal ferroviario responde por 21%, o

aquaviario por 14%, o dutoviario por 5% e o aéreo por menos de 1%.

Tabela 1: Evolugéo da Rede Rodoviéria Federal e Estadual (km)

FEDERAL ESTADUAL
Ano , Néo- , Nzo-

Pavimentada Savimentada Total Pavimentada oavinientads Total
1970 24146 27.394 51.540 24 431 105.040 129.471
1975 40.190 28774 68.964 20.641 86.320 106.961
1980 39.685 19.480 59.165 41612 105.756 147.368
1985 46.455 14 410 60.865 63.084 100.903 163.987
1990 50.310 13.417 63.727 78.284 110.769 189.053
1993 51.612 13.783 65.395 81.765 110.773 192.538
2003 57.143 14.049 71.192 84.352 111.410 195.762
2005 58.149 14 651 72.800 98.377 109.963 208.340
2007 61.304 13.636 74 940 106.5648 113.451 219.999

Fonte: Ministério dos Transportes — http//transportes.gov.br/bit/inrodo
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2.3. Classificagdo dos pavimentos

7

A divisdo dos pavimentos € classificada dois grupos: Rigidos e Flexiveis.
Alguns autores classificam os pavimentos em trés grupos diferentes, adicionando o

grupo de pavimento semi-rigidos aos demais.

2.3.1 Pavimentos rigidos

Conforme Senco (2008) Pavimentos rigidos sdo aqueles que se deformam
pouco, e sao constituidos especialmente de concreto de cimento. Quando sujeitos a

deformacéo, rompem por tracdo na flexao.

Segundo Souza (1980), o pavimento rigido é constituido por uma placa de
concreto de cimento, camada que desempenha o papel de base e revestimento. No
pavimento rigido o dimensionamento € comandado pela resisténcia do préprio

pavimento, (Figura 2).

Figura 2: Croqui do Pavimento Rigido- camadas constituintes

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacao asféltica )
ou lona pléastica Juntas de retracao 4\
Reservatério do selanteﬁ‘

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte:http//quemmandooufazendoengenharia.files.wordpress.com

Em grande parte dos casos, o pavimento rigido € composto pelas camadas de
subleito, sub-base e uma placa de concreto — esta desempenha a funcao de base e

revestimento.

2.3.2 Pavimentos flexiveis

DNIT (IPR 719) afirma que pavimento flexivel € aquele no qual todas as
camadas sofrem deformacéo eléstica sob o carregamento aplicado, dessa forma a

carga € distribuida em parcelas equivalentes entre as camadas.
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Segundo Senco (2008) Pavimento Flexivel sdo aqueles que as deformacdes,
num certo limite, ndo levam ao rompimento. Esse tipo de pavimento € dimensionado

a compressao e a tracao na flexao (Figura 3).

Figura 3: Croqui do Pavimento Flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento ~ Base  ou binder Camada
'/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: http//quemmandooufazendoengenharia.files.wordpress.com

Para pavimentos flexiveis, a estrutura é formada por quatro camadas principais:
subleito, regularizagcao do subleito, refor¢o do subleito (pode ou néo existir), sub-base,
base e revestimento asfaltico.

2.3.3 Pavimentos semi-rigido

Para o DNIT (IPR 719) — (2006), esse pavimento é caracterizado por uma base
cimentada por algum aglomerante com propriedades cimenticias (estabilizacao
quimica). E o caso de uma camada de solo-cimento revestida por asfalto, conforme a

figura 4.

Figura 4: Croqui do Pavimento Semi - Rigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Figura 4: www.ecivilnet.com/
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2.4 Camadas constituintes

Segundo Medina e Motta (2005) a camada destinada a resistir as a¢ées do
trdfego e transmiti-las de forma distribuida para as camadas inferiores € chamada de
revestimento. As camadas de subleito, reforco do subleito, sub-base e base tem
grande importancia estrutural. Elas sdo responsaveis por restringir as tensdes e
deformagbes na estrutura do pavimento (Figura 5). Isto acontece gracas a
combinacdo de materiais e espessura das camadas, esse fendbmeno é estudado pela

mecanica dos pavimentos, conforme a figura 5.

Figura 5: Representacao da distribuicao das tensdes provenientes do trafego

Sub-base  Es, s

Figura 4: Préprio autor Medina

2.4.1 Subleito

A NBR 11170 (TB 372) -1990 o subleito € definido como um composto de terra

firmemente unido, teoricamente infinito que serve como fundacao para um pavimento.

Segundo Senco (2008) A camada mais proxima da superficie é considerada
subleito, que € o terreno de fundacgéo do pavimento.

Conforme Souza (1980), o subleito é considerado e estudado até as
profundidades em que atuam as cargas impostas pelo trafego. Do ponto de vista

pratico, as profundidades das camadas devem estar num intervalo de 0,60 a 1,50 m.
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2.4.2 Regularizacéo do subleito

Segundo o DNIT 137/2010 - ES, é a operacdo destinada a conformar o leito
estradal, transversal e longitudinalmente, obedecendo as larguras e cotas constantes
das notas de servico de regularizacao de terraplenagem do projeto, compreendendo
cortes ou aterros até 20 cm de espessura

Conforme Senco (2008), o preparo do subleito deve dar a superficie as

caracteristicas geométricas do pavimento acabado.

2.4.2.1 Reforco do subleito

Segundo Senco (2008) é uma camada de espessura constante, construida
acima da regularizacéo do subleito. Este reforco tem funcéo de complemento da sub-
base, tem caracteristicas tecnoldgicas superiores a da regularizacao e inferior a da
sub-base.

Ja4 para Senco (2008) € uma camada que existe em pavimentos muito
espessos, é executada com um dnico objetivo, de minimizar a espessura da propria
camada de sub-base. Essa camada pode ou néo existir, isto depende muito das
caracteristicas dos materiais utilizados, volume de veiculos dimensionado em projetos

e etc.
2.4.3 Sub-base

Pinto (2002) definem a sub-base como sendo aquela camada situada acima do
reforco ou regularizacdo do subleito e abaixo da base do pavimento. E bastante usada
em rodovias importante, no qual suportam trafegos pesados, se o solo de subleito é
de boa qualidade, a sub-base torna-se desnecessario. Com excecdo da funcao
estrutural ao pavimento, a sub-base tem outras caracteristicas, tais como:

v Se 0 material tiver qualidades granulométricas drenantes, podem
prevenir o acumulo de agua livre no pavimento;

v Prevenir a intrusdo do solo do subleito na base, ocasionando a
destruicdo do pavimento.

Segundo Senco (2008) Sub-base é a camada complementar a base, indicada
quando, em condi¢cBes técnicas e econdmicas, ndo for prudente construir a base

diretamente sobre a regularizacdo ou refor¢go do subleito. A regra geral indica que o



24

material da sub-base deve ter caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material

de reforco.

2.5 Definicédo de solo

Segundo Das (2007) a definicdo de solo seria um agregado ndo-cimentado de
graos minerais e matéria organica decomposta (particulas sdlidas), com liquido e gas
nos espagos vazios entre as particulas solidas. De acordo com as areas profissionais,
a palavra solo pode adquirir varias definicbes. No geral quer dizer superficie do chao.

A palavra solo em mecéanica do solo tem o significado voltado para a Engenharia.

Para Vargas (1977), “sob ponto de vista puramente técnico, aplica-se o termo
solo a materiais da crosta terrestre que servem de suporte, sdo arrimados, escavados

ou perfurados e utilizados nas obras de Engenharia Civil”.

2.5.1 Estrutura dos solos

Segundo Vargas (1977) solo é definida como o arranjo ou configuracdo das
particulas do solo entre si. A forma, o tamanho e composi¢cdo mineralégica das
particulas sdo fatores que afetam a estrutura do solo. Em geral os solos classificam-

se em dois grandes grupos:

v' Coesivos

v" Nao-coesivos

2.5.1.1 Solos coesivos
Para Vargas (1977) os graos desse solo sao geralmente imperceptiveis a olho
nu, pois sdo muito finos. Para entender as estruturas basicas em solos coesivos, é
necessario primeiramente conhecer os tipos de forcas que agem entre as particulas
de argila suspensas em agua. As particulas podem sedimentar muito vagarosamente

OU permanecer em suspensao.

2.5.1.2 Solos nao-coesivos
As estruturas geralmente encontradas em solos n&o-coesivos podem ser
divididas em duas categorias principais: com graos isolados e alveolares. Segundo

Das (2007, p.63), a densidade do agrupamento € influenciada pela forma e

distribuicdo do tamanho das particulas do solo e suas posi¢cfes relativas, assim um
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grande intervalo de indices de vazios é possivel. Assim, solos com estrutura alveolar
apresentam elevado indice de vazios e consequentemente, grande probabilidade de

recalque quando submetidos a cargas elevadas.

2.5.2 Indices fisicos

Segundo Caputo (1988) no estudo das propriedades dos solos os indices e as
relacbes, desempenham um importante papel, sendo que dependem dos seus

constituintes e das relativas proporcdes, séo eles:

“‘Umidade: a umidade de um solo pode ser definida como sendo a raz&do entre
0 peso da agua contida em um determinado volume de solo Gmido e o peso
seco. Peso especifico aparente: é a razdo entre o peso total da amostra e
seu volume. Peso especifico aparente seco: corresponde a relacdo entre o
peso total da amostra seca e seu volume total. indice de vazios: é a razdo
entre o volume de vazios e 0 volume ocupado pela parte sélida do solo. Pode
ser determinado em funcado do peso especifico das particulas do solo e o peso
especifico aparente seco. Grau de compacidade: o estado natural de um solo
nao coesivo (areia, pedregulho) define-se pelo grau de compacidade ou
densidade relativa. Porosidade: é a razdo entre o volume de vazios e o volume
total de uma amostra de solo, sempre expressa em porcentagem.

Grau de saturacdo: é a porcentagem volumétrica de 4gua existente nos vazios
de um solo. E a relagdo entre o volume de agua e volume de vazios.

Peso especifico aparente saturado: é o peso especifico do solo que pode
ficar saturado, sem que ocorra variacdo no seu volume. Peso especifico
aparente submerso: é o peso especifico efetivo do solo quando submerso, e

corresponde ao peso especifico natural menos o peso especifico da agua”.

2.6 Ensaios para caracterizacdo do solo

Em 1908 o Engenheiro Atterberg estabeleceu os limites de consisténcia para
confirmar as mudancas entre os estados de consisténcia. Logo em seguida
Casagrande adaptou para a mecanica dos solos o procedimento proposto por
Atterberg, para descrever a consisténcia de solos com graos finos e teor de umidade
variavel (Das, 2007). Portanto, dependendo do teor de umidade o comportamento do
solo pode ser dividido em quatro estados basicos: solido, semi-soélido, plastico e

liquido.
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2.6.1 Anélise granulométrica

Segundo Caputo (1988) é a determinacdo das dimensdes das particulas do
solo e as proporc¢des relativas em que elas se encontram.

“As dimensdes das particulas do solo s&o muito variaveis, sendo designadas
pelas fracdes: pedregulho, areia, silte e argila, conforme o tamanho predominante de
seus graos” (Das, 2007).

No Brasil estes ensaios sé&o padronizados pela NBR 7181 (1984). A curva de
distribuicdo granulométrica na Figura 6, podem ser utilizadas para determinar alguns
parametros do solo, como:

v Diametro efetivo;
v Coeficiente de uniformidade;
v Coeficiente de curvatura;

v' Coeficiente de segregacao.

Figura 6: Curva granulométrica
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Fonte: www.google.com.br/search?q=curva+granulometrica

Na curva de distribuicdo representada na Figura 6, que sobre o eixo das
abscissas sdo marcados os logaritmicos das dimensdes das particulas e sobre o eixo
das ordenadas as porcentagens em massa, dos graos de diametros inferiores aos da
abscissa correspondente.

A classificagéo granulométrica de um solo, deve ser feita pelo comportamento

do solo e néo pela predominancia de gréos de um determinado tamanho.
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Para auxiliar a identificacdo das caracteristicas de uniformidade e graduacgéo
dos solos, séo definidos os seguintes indices obtidos diretamente do gréfico, figura 7.
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Fonte: www.google.com.br/search?q=curva+granulometrica

Pinto (2006) classifica os solos de acordo com os seguintes diametros:

« Diametro Efetivo (D10 ou Deo): E 0 didmetro correspondente a 10% em peso
total de todas as particulas menores que ele. O valor de D10 fornece uma das
informacdes necessarias para o0 célculo da permeabilidade, utilizado no
dimensionamento de filtros e drenos.

* D3o e Deo: didmetros correspondentes a 30% e 60% em peso total das
particulas menores que eles.

* Grau de Uniformidade (U): O grau de uniformidade indica a falta de

uniformidade, sendo tanto menor quanto mais uniforme for o solo (Carvalho, 2005).

U = Deo / D10 (01)
Quanto menor o grau de uniformidade, maior é a inclinagcdo da curva

granulométrica, e o solo € mais bem graduado, segundo a seguinte classificacao:

U < 5: muito uniforme
5 < U < 15; uniformidade média

U > 15: desuniforme.
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2.6.1.1 Ensaio de peneiramento

De acordo com Caputo (1988) o ensaio de peneiramento consiste em agitar
uma amostra de solo seca por um conjunto de peneiras com aberturas normalmente
empregada neste ensaio € a de 0,075 mm (n° 200). Apds os solos padronizados pela
NBR 10703 (1997), que sao progressivamente menores. A menor peneira ser agitado,
a massa retida em cada peneira é determinada.

De acordo com a NBR-7181-1984/ABNT o0s equipamentos e materiais
necessarios para a execucao dos ensaios (Figura 8) de peneiramento sao descritos
abaixo:

v' Balanca
Almofariz e mao de grau
Capsulas para determinacdo de umidade
Estufa
Jogo de peneiras (50|38|25|19|9,5|4,8|2,38|2|1,2|0,6/0,42|0,29|0,15]0,075mm)
Agitador de peneiras e dispersor elétrico
Proveta graduada de 1000m|
Densimetro graduado de bulbo simétrico

Termbdmetro

AN NN Y N N N N

Crondbmetro

Figura 8: Sequéncia do ensaio de granulometria

eneiramento com auxiliodo Solo retido na peneira Pesagem do solo retido em
agitador mecanico cada peneira

Fonte: https://www.google.com.br/search?g=ensaios+de+peneiramento
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2.6.1.2 Preparagdo da amostra
De acordo com a norma NBR-7181-1984/ABNT, a preparacao da amostra apos

o recebimento da mesma, obedece ao seguinte procedimento:

1°) Seca-se uma determinada quantidade de solo ao ar (uma quantidade maior
do que aquela que sera utilizada no ensaio), desmancham-se os torrdes e, em
seguida, homogeneizasse o material cuidadosamente.

2°) Para que o material ensaiado seja representativo da jazida, a quantidade
de solo a ser utilizada no ensaio deve ser obtida por quarteamento (realizado
manualmente ou com o uso do quarteador), obtendo-se assim uma amostra de solo
com 0 peso necessario para se efetuar os ensaios (a quantidade de solo necesséria
para a realizacdo do ensaio de granulometria é funcéo do tipo de solo: solos grossos
requerem uma maior quantidade de solo e vice-versa).

3°) Pesa-se a amostra de solo seco ao ar e peneira-se o material na #10
(2,00mm). Deve-se tomar o cuidado de desmanchar os possiveis torrdes que ainda
possam existir no solo, de modo a assegurar que fiquem retidos na #10 apenas 0s
graos maiores que a abertura da malha.

4°) O material retido na #10 (2,00mm) é utilizado no peneiramento grosso do
solo. Do material que passa na #10 retiram-se quantidades suficientes de solo para a
realizacdo do peneiramento fino, do ensaio de sedimentacao, para a determinacao do

peso especifico dos sélidos e para a determinacao do teor de umidade do solo:

2.6.2. Limites de Atterberg

2.6.2.1 Limite de liquidez (LL)

De acordo com Das (2007, p.51) o limite de liquidez € definido como a taxa de
umidade no ponto e mudanca do estado plastico para o estado liquido. No Brasil este
ensaio € padronizado pela NBR 6459 (1984) conforme a figura 9.

A determinacdo do limite de liquidez (LL) é realizada com o aparelho de
Casagrande (figura 9), que se resume em um prato de latdo em forma de concha,
sobre um suporte de ebonite. Por meio de um excéntrico, defere-se ao prato
repetidamente, quedas de altura de 1 cm e intensidade constante (Caputo, 1983,
p.54).
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Figura 9: Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor Das

2.6.2.1.1 A aparelhagem

De acordo com a norma do DNER-ME 122/94 os aparelhos utilizados para

determinacao do Limite de Liquidez, sdo os seguintes:
a) estufa capaz com poténcia entre 105 °C a 110 °C;
b) capsula de porcelana para 500 ml;

c) espatula de lamina flexivel com aproximadamente 80 mm de

comprimento e de 20 mm de largura;

d) recipientes para guardar a amostra sem perda de umidade;

e) balanca sensivel a 0,01 g;

f) pinca para retirar objetos da estufa;

g) crondbmetro para intervalo de tempo até 30 minutos, com precisdo de 1
segundo;

h) esfera de aco com 8mm de diametro;

2.6.2.1.2 Execucéao do ensaio do limite de liquidez
De acordo com a norma do DNER-ME 122/94 a execucao do ensaio do Limite
de Liquidez se procede de acordo com 0s seguintes itens abaixo.

Colocar a amostra na cépsula de porcelana, adicionar 15cm3 a 20cm?3 e
mistura com uma espatula. Posteriores adicbes de agua serdo de ordem de 1cms3 a
3cm3 procedendo-se a perfeita homogeneizagdo da mistura, que se deve apresentar
como uma massa plastica. O tempo de homogeneizagcdo deve estar compreendido

entre 15min e 30 min.
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v Pega-se uma porcéo suficiente da mistura preparada, colocando-a na
concha em torno do ponto correspondente ao de contato entre a concha e a base do
aparelho. Espalhar a seguinte massa plastica, de tal modo que a mesma ocupe
aproximadamente 2/3 da superficie da concha. Empregar o menor numero possivel
de passadas da espatula, para evitar formacao de bolhas de ar no interior da massa.
Alisar com a espétula a massa de solo, até que esta se apresente com 1lcm de
espessura no ponto de maxima espessura. O excesso da massa de solo deve ser
retirado da concha do aparelho e colocado na capsula de porcelana antes da referida.

v Produzir uma canelura (abertura) na massa de solo segundo o plano de
simetria do aparelho, usando o cinzel, de tal modo que a espessura da massa na parte

central seja de 1 cm (Figura 10).
Figura 10: Canelura na massa de solo

ANTES DO ENSAIO

Fonte: DNER- ME 122/94

v Golpear contra a base do aparelho, pelo acionamento da manivela, a
concha contendo a massa de solo, com a velocidade de duas voltas por segundo, até
gue as duas bordas inferiores da canelura se unam na extensao de 1cm.

v Transferir com a espétula, para o recipiente referido em 3.e uma por¢ao
de solo colhida de ambos os lados da canelura, e transversalmente a ela, abrangendo
a porcdo em que se verificou a unido das bordas: pesar imediatamente o conjunto
recipiente mais solo, levando-o, a seguir, para uma estufa a 105°C, para determinagao
da umidade. As determinagfes sdo com aproximacgéo de 0,01g.

Segundo a norma DNER-ME 122/94, a umidade é determinada pela féormula:

Phl -P
h= Sx 100 (02)

P
8
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em que:
h - teor da umidade, em percentagem;
«Ph - massa do solo imido;

Ps - massa do solo seco em estufa a 105 °C - 110 °C, até constincia de massa.

v Retirar o solo remanescente na concha, transferindo-o para a capsula
de porcelana.

v Repetir as agOes descritas de a) a f), pelo menos trés vezes, com
adicoes de agua gradativamente crescente; objetiva esse procedimento obter massas
de solo de consisténcia que permitam pelo menos uma determinacdo do numero de
golpes em cada um dos seguintes intervalos 25-35, 20-30, 15-25.

O limite de liquidez é determinado pela férmula:

LL=h( (3)
E =h( N )0,156j
25

ou

= 4
LL=hxK, (4)
em que:

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

N - niamero de golpes na determinago de um ponto do ensaio;

LL - limite de liquidez (%5)

E( _(_N )0,156 (5)
™ 25

2.6.2.2. Limite de plasticidade (LP)

Limite de plasticidade (LP) é, segundo Caputo (1983), determinado pelo céalculo
da porcentagem de umidade para a qual o solo comeca se fraturar quando se tenta
moldar um cilindro de 3mm de diametro e de 10cm de comprimento. E realizado
manualmente por repetidos rolamentos da massa de solo sobre a placa de vidro

despolido (figura 11).
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Figura 11: Ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: www.google.com.br/search?qg+foto+limite+de+plasticidade

2.6.2.2.1 Equipamentos
Segundo a norma do DNER - ME 082/94, os equipamentos necessarios para
realizar os procedimentos para a determinagdo do Limite de Plasticidade s&o os

seguintes:

v' Capsula de porcelana com capacidade de 500ml

v' Espatula com lamina flexivel de cerca de 8cm de comprimento e 2 cm
de largura;

v" Placa de vidro de superficie esmerilhada,;

v' Cilindro de comparacao de 3mm de diametro e cerca de 10cm de
comprimento;

v' Recipiente que permite guardar amostra sem perda de umidade antes
de sua pesagem;

v' Balanga com capacidade de 200g, sensivel a 0,01g;

v'  Estufa capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C.

2.6.2.2.2 Ensaios

A norma do DNER - ME 082/94 define os seguintes ensaios para a
determinacao do Limite de plasticidade, séo eles:
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v  Coloca-se a amostra na capsula e junta-se agua destilada em
quantidade suficiente para se obter massa plastica. Deve-se adicionar 4gua aos
poucos, misturando-se continuamente até completa homogeneizacdo da massa;

v' Separam-se cerca de 20g da massa obtida como descrito na alinea a,
modelando-a na forma elipsoidal. Rola-se esta massa entre os dedos e a face
esmerilhada da placa de vidro, com presséo suficiente, afim de moldéa-la na forma de
um cilindro uniforme. O nimero de rolagem devera estar compreendido entre 80 e 90
por minuto, considerando-se uma rolagem como movimento da méo para a frente e
para tras retornando ao ponto de partida.

v Ao se fragmentar o cilindro, transferem-se imediatamente 0s seus

pedacos para o recipiente e determine-se a umidade pele formula:

h=Pn-Ps (06)
P=

onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;
Ph = peso do material umido;

Ps = pseo do material seco em estufa a 105°C a 110°C, até constancia de peso.
Fazem-se as pesagens com a aproximagao de 0,01g;

2.6.2.3. indice de Plasticidade (IP)

E a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade de um solo.
Para Caputo (1988), o ponto em que o terreno se encontra no estado plastico, maximo
para as argilas e nulo para areias, fornece fundamento para se medir o carater argiloso

de um solo. Assim quanto maior o IP, mais plastico sera o solo.

E IP=LL - Llﬂ (07)

2.6.3 Compactacao dos solos

Féormula:

De acordo com CAPUTO (1988), entende-se por compactagcdo de um solo o
processo manual ou mecanico que visa reduzir o volume de seus vazios, e assim,

aumentar sua resisténcia, tornando-o mais estavel. A compactacdo de um solo visa
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melhorar suas caracteristicas, ndo sé quanto a resisténcia, mas também aos aspectos

de permeabilidade, compressibilidade e absor¢éo de agua.

Segundo DAS (2007, p.84), a compactacéao € deixar o solo mais firme por meio
da remocéo do ar, o que requer aplicacdo de uma energia mecanica.

O inicio da técnica de compactacao é atribuido ao engenheiro norte americano
Ralph Proctor, que em 1933, publicou artigos sobre a compactacdo de aterros,
mostrando ser a compactacéo funcao de quatro variaveis:

* Peso especifico seco;

* Umidade;

* Energia de compactacgéo;

* Tipo de solo.

Com o processo de compactacao, consegue-se promover no solo, um aumento
de sua resisténcia e uma diminuicdo de sua compressibilidade e permeabilidade.

O Ensaio de Compactagdo surgiu a partir das publicagcbes de Proctor, ou

Ensaio de Proctor, padronizado no mundo inteiro.

2.6.3.1 Ensaio Proctor normal

Segundo DAS (2007 p.85) no ensaio de Proctor, pega-se um molde com
volume 944cm3 (1/30 ft3) e didmetro de 101,6mm (4in). O molde sera fixado em uma
chapa de apoio na parte inferior e a uma extenséo ou no topo. O solo € misturado
com varias quantidades de agua e depois compactado em trés camadas iguais por

um soquete, conforme as Figuras 12a e 12b.

Figura 12a: Equipamento de ensaio do Proctor normal  Figura 12b: Solo sendo misturado

2 &> W
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Fonte: www.google.com.br/search?q+foto+de+ensaio+proctor
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2.6.3.2 Curvas de compactacgéao

O tracado da curva de compactacdo é baseado nos dados obtidos no ensaio
de compactacao para os diferentes teores de umidade, a umidade 6tima (hot) e o peso
especifico seco maximo (dsmax) séo obtidos através desta curva.

E conveniente a determinac&o de pelo menos cinco pontos, para o tracado da
curva de compactacdo, dos quais dois se encontrem no ramo seco a esquerda da
curva, como na (figura 13), um préximo a umidade 6tima e os outros dois no ramo
umido a direita da curva (CAPUTO,1983, p.175).

Figura 13: Curva de compactacao

Densidade seca (kg/dm?)

14

14 16 18 20 22 24 26

Umidade (%)

Fonte: DNIT-2006, p42

De acordo com PINTO (2002, p. 65), “quando se compacta com umidade baixa,
o0 atrito entre as particulas é muito alto e ndo se consegue uma significativa reducéo dos
vazios. Para umidades mais elevadas, a agua provoca certo efeito de lubrificacédo entre

as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num arranjo mais compacto”.

2.6.3.3 Ensaios de compactacéo

Para Senco (2008), a aplicacéo de alguma forma de energia, seja ela impacto,
vibracdo, compressdo estética ou dindmica, é chamada de compactacdo. A sua
aplicacédo atribui ao solo um aumento de seu peso especifico e resisténcia ao
cisalhamento, e uma diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e

compressibilidade.
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2.6.3.4 Aparelhagem usado na compactagéao

Segundo norma do DNIT 164/2013-ME, a aparelhagem necesséria para o
ensaio de compactacao sao as seguintes:

4 Molde cilindrico metalico de 15,24 cm + 0,05 cm de diametro e 17,78
cm = 0,02 cm de altura
v Misco espacador metélico de 15,00 cm + 0,05 cm de diametro e de

altura igual a 6,35 cm = 0,02 cm.

v Soquete metdlico cilindrico, de diametro igual a 5,08 cm = 0,01 cm,
massa de 4,536 kg + 0,01 kg, e com a altura de queda igual a 45,72 cm + 0,15 cm;

v Extrator de amostra do molde cilindrico.

v Balanga com capacidade de 20 kg, com sensibilidade de 1 g;

v Balanga com capacidade de 1 kg, com sensibilidade de 0,1 g;

v Estufa capaz de manter a temperatura a 110°C + 5°C;

v Almofariz e méo de gral recoberta de borracha, com capacidade para 5
kg de solo;

v Régua de aco biselada, rija, de cerca de 30 cm de comprimento;

v Repartidor de amostras de 5,0 cm de abertura;

v Céapsulas de aluminio com tampa, ou de outro material adequado, capaz
de impedir a perda de umidade durante a pesagem;

v Peneiras de 50 mm, 19 mm e 4,8 mm, conforme NBR NM ISO 3310-
1:2010;

v Proveta graduada, com capacidade para 1 000 mi;

v Papel de filtro circular com 15 cm de diametro;

v Acessorios, tais como bandeja, espatula, colher de pedreiro etc.

2.6.3.5 Execucdo do ensaio de compactacao

Segundo a norma do DNIT 164/2013-ME, para executar o ensaio de

compactacdo segue-se 0s seguintes passos:

v Fixar o molde a base metalica, ajustar o cilindro ou cubo de concreto
com massa igual ou superior a 90 kg. Coletar duas capsulas de solo umido, quando
siltosos ou argilosos, e uma capsula para solos arenosos e/ou pedregulhosos,
determinar a massa destas amostras Umidas e secar em estufa numa temperatura de

110°C £ 5°C, até constancia de massa; fazer as determinacbes de massas com a
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aproximacédo de 0,01 g e tomar a média como umidade representativa do corpo de
prova compactado. Compactar o solo no molde com o disco espacador especificado
na alinea “b” da seg¢ao desta Norma, como fundo falso, em cinco camadas iguais, de
forma a se obter uma altura total do corpo de prova de cerca de 12,5cm apoés a
compactacgao.

v Aplicar em cada camada golpes com o soquete caindo de 45,72 cm,
distribuidos uniformemente sobre a superficie da camada. Por ocasido da
compactacao deve ser assente, previamente, sobre o disco espacador um papel de
filtro circular de 15 cm de diametro.

v Remover o cilindro complementar, tomando-se o cuidado de destacar
com a espatula o material a ele aderente. Com a régua de aco biselada rasar o
excesso de material na altura exata do molde e determinar, com aproximacao de 1 g,
a massa do material imido compactado mais a do molde. Por subtracdo da massa do
molde se determina a massa do material umido compactado (P’h).

v Repetir as operacdes referidas nas subsecbes a), b) e c) para teores
crescentes de umidade, utilizando amostras de solo ndo trabalhadas, tantas vezes
quantas necessarias para concretizar a curva de compactacdo do material e, no
minimo, cinco vezes.

Nota: Os corpos de prova moldados (conjunto cilindro + solo Umido
compactado) deverdo ser utilizados nos ensaios de expansdo e penetracdo, para
determinacéo do indice de Suporte Califérnia.

Segundo norma do DNIT 164/2013-ME para obter o valor do teor de umidade
calcula-se pela formula logo abaixo.

(08)

onde:

h - teor de umidade em percentagem;

Py, - massa da amostra Umida, como obtida em 5.1;

P.- massa da amostra seca em estufa na temperatura

de 110°C + 5°C, até constancia de massa.
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2.6.4 indice de suporte Califérnia— CBR

No final da década de 30 o ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC), ou
California Bearing Ratio (CBR) foi realizado por O.J Porter, diretor da Divisdo de
Materiais do California Highway Departament, com a finalidade de definir a resisténcia
dos materiais grenulares empregados nos servi¢cos de pavimentacgao.

Para Senco (1997), a relacdo do percentual entre a pressdo necessaria para
fazer penetrar de maneira controlada, um pistdo num corpo de prova conforme foi
preparado e a pressao para fazer penetrar o mesmo pistdo, a mesma profundidade,
numa amostra padréo de pedra britada, ou material equivalente, exigindo a pressao
de 1.000psi a penetracado de 0,1” ou 1.500psi para penetracao de 2”7, é a definicdo do
CBR.

Segundo a norma brasileira DNIT-ME 049/2004, do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, apresenta os procedimentos para a execuc¢ao do ensaio de
CBR.

Preparo do corpo de prova: o solo que foi passado na peneira %’ e

compactado na massa especifica e umidade 6tima de projeto, em um cilindro que tem
um anel de 50mm de altura, provido de uma altura de 125mm e um diametro de
150mm - Figura 14.

Figura 14: Preparo do corpo de prova

Fonte: www.google.com.br/searq
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Imersdo do Corpo de Prova: Se da em colocar os corpos de provas ja
compactados, imersos em agua por um periodo de 96 horas, onde sao realizadas

medidas de expansédo - Figura 15.

Figura 15: Corpos de prova imersos

Fonte: www.google.com.br/search?gq=ensaio+de+expanséo

Penetracdo do Corpo de Prova: A penetracdo do corpo de prova é feita
através do puncionamento na face superior da amostra por um pistdo com
aproximadamente 50mm de diametro, sob uma velocidade de penetracdo de
1,25mm/min. Anotam-se, ou registram-se no caso de equipamento automatizado, as
pressdes do pistdo e os deslocamentos correspondentes, de forma a possibilitar a
plotagem de uma curva pressdo-penetragdo, na qual se definem os valores de

presséo correspondentes a 2,54mm (P 0,1”) e 5,08mm (P 0,2”) — Figura - 16

Figura16: Execugdo do ensaio CBR

Fonte:://www.google.com.br/search?q=aparelho+cbr&biw
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Segundo (DNER, 1981), as exigéncias quanto ao limite do ISC e da expansao

impostas por esse método de dimensionamento sdo as seguintes:

v Os materiais do subleito devem apresentar ISC = 2% e expansao < 2%;

v Os materiais para reforgo do subleito devem apresentar ISC maior que
0 do subleito e expanséao <1%;

v Os materiais para a sub-base devem apresentar ISC = 20% e expansao
<1%, com IG igual a 0;

v Os materiais para a base devem apresentar ISC = 80% e
expansdo<0,5%, LL 225% e IP =2 6%.

2.7 Estabilizacédo de solos

Segundo Marques (2009), estabilizar um solo significa conferir-lhne a
capacidade de resistir e suportar as cargas e os esforcos induzidos pelo trafego
normalmente aplicados sobre o pavimento e também as acdes erosivas de agentes
naturais sob as condicbes mais adversas de solicitacdo consideradas no seu
dimensionamento.

Segundo Batista (1976), estabilizar o solo é tratar os solos sem aditivos ou com
eles, de modo que se tenha os subleitos, as sub-bases e bases, capazes de suportar,
durante a sua vida util, as cargas do tra4fego normalmente aplicadas sobre o
pavimento, sem deslocamento aplicaveis, desgaste excessivos e desagregacao

devido as intemperes.

2.7.1 Tipos de estabilizagao

2.7.1.1 Estabilizacdo mecéanica

Segundo (Silva, 2007 apud Santos, 2008) a estabilizacdo nédo €
necessariamente um processo ao qual toda e qualquer propriedade de um solo é
alterada para melhor. A aplicacdo de qualquer método exige a identificagéo clara das
propriedades do solo que se pretende melhorar. De acordo com Marques (2005, p.65)
podem ser citados 0s seguintes tipos de estabilizagcdo: mecanica, granulométrica,

quimica, elétrica e térmica.
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2.7.1.2 Estabilizacdo quimica

Segundo Teixeira (2010), a estabilizacdo quimica consiste em uma técnica de
melhoramento permanente, com a incorporacao de materiais ao solo natural. Os mais
aplicados no ambito da pavimentacdo é o aglomerante cimento em maior proporcao
e a cal hidratada, onde por meio de rea¢Bes quimicas entre os grdos do solo e o
material estabilizante resulta uma mistura com requisitos necessarios para seu

emprego.

Para Corteleti (2013). E muito importante a obtencdo de uma estabilizagéo
eficiente o conhecimento do principio de atuacdo da substancia adicionada e das
caracteristicas do solo a ser tratado, pois a interacao entre as particulas e o aditivo é
distinta para cada procedimento, seja por cimentacédo, modificacdo mineraldgica, troca

de ions, precipitacdo, dentre outros.

2.7.1.2.1 Cimento Portland

De acordo com o manual de pavimentagdo do DNIT IPR — 719, dentre as
categorias de cimentos atualmente fabricados no Brasil, destacam-se os do tipo
Portland comum, composto, de alto-forno, pozolanico, de alta resisténcia inicial, e

resistente a sulfatos. Assim, tem-se:

_ Cimento Portland comum - CP e CP | - S (ABNT EB - 1/91);
_ Cimento Portland composto - CP Il - E, CP Il - Ze CP Il - F (ABNT EB -2138/91);
_ Cimento Portland de alto-forno - CP Ill (ABNT EB-208/91);
_ Cimento Portland pozolanico - CP IV (ABNT EB - 758/91);
_ Cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V - ARI (ABNT EB - 2/91);
_ Cimentos Portland resistente a sulfatos - RS (NBR - 5737).

ApOs 0 processo quimico, o ligante obtido € designado cimento Portland e
apresenta 0s componentes quimicos apresentados pela Tabela 4, segundo Vieira
(2010).



43

Tabela 2: Componentes utilizados na quimica do cimento

Nome Férmula Simbaolo
Onado de calero Cal C
Onido de salicio Sv02 5
Onado de aluminio Al203 A
Oxdo de fermo FelO3 F

Agua

H20

Tndsodo de enxolire

S03

Fonte : Vieira 2010

Segundo Wang (2002) o cimento Portland Tipo | ou Tipo Il sdo usados para a
maioria das aplicagdes. O tipo de cimento a ser usado varia de acordo com as
propriedades desejadas e tipo de solo. A quantidade de cimento pode variar de 4% a
16% do peso de solo seco. Geralmente, quando a propor¢cdo de solo argilosa
aumenta, a quantidade de cimento necesséaria também aumentara

Conforme a norma da ABNT NBR 8491 (1984), o cimento Portland para ser
utilizado em materiais de solo-cimento, deve atender, conforme o tipo empregado, as
normas da ABNT NBR 5732, NBR 5733, NBR 5735 e NBR 5736. Tabela 3

Tabela 3: Tipos de cimento

Tipos de Cimento Nomenclatura
Cimento Portland Comum CPl

Cimento Portland Comum com Adiglo CPI-§
Cimento Portland Composto com Escona | CPII-E
Cimento Portland Composto com —
Pozolana CPi=-2
Cimento Portland Composto com Filer CPll=-F
Cimento Portland de Alto Formo CPri

Cimento Portland Pozolinico CPIV =32
Cimento Portland ARI(Alta Resisténcia Inicial ) CP Y
Cimento Portland Branco CBP

Fonte: ABCP — Associacgéo Brasileira de Cimento Portland

Para Pires (2005) O solo-cimento € uma mistura intima e bem proporcionada
de solo com aglomerante hidraulico artificial denominado cimento Portland, de tal
modo que haja uma estabilizacdo do solo pelo cimento, melhorando as propriedades

da mistura.
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2.8 Conceitos de dosagem de solo cimento

Segundo Pinto (2002) a dosagem indicada e adicionada ao solo depende das
caracteristicas que se pretende do material resultante. Conforme Segantini (2000), a
PCA - Portland Cement Association dispunha de uma norma geral e de uma norma
simplificada para a dosagem do solo-cimento. Segundo a ABCP - Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (1986), a norma geral de dosagem, ndo mais utilizada,

hoje em dia pode ser resumida nas seguintes operacoes:

e Identificacéo e classificagéo do solo;

¢ Escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacao;

e Execucédo do ensaio de compactacao;

e Escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;

e Moldagem de corpos-de-prova para o ensaio de durabilidade;

e Execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem;

¢ Escolha do teor de cimento adequado em funcéo dos resultados do ensaio.

2.8.1 Classificacdo dos solos

De acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT IPR-719, o solo é um
material que ocorre na natureza nas mais diferentes formas, para ser utilizado com a
fundacdo ou material de construcédo, ha a necessidade de ser classificado de modo
gue se possam formular métodos de projetos baseados em algumas propriedades de
cada grupo. Em virtude disso foram desenvolvidos vérios sistemas de classificacéo,
cada um adequado a uma utilizacao dos solos ou métodos de projeto.

A referéncia supracitado ainda acrescenta que, o Highhway Research Board
(HRB) é uma sistema de classificacdo de solos bastante utilizados em pavimentacao,
aprovado em 1945 e que constitui um aperfeicoamento do antigo sistema da Public

Roads Administration, proposto em 1929.

2.8.1.1 Classificagdo TRB (ANTIGO HRB)
Nesse tipo de classificagdo, os solos sé&o reunidos em grupos de subgrupos,
em funcéo de sua granulometria, limite de consisténcia e indice de grupo. A anélise

da tabela é da seguinte maneira: determina-se o grupo do solo, por processo a partir
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da esquerda, com o qual os valores do solo ensaiado coincidir, seréa a classificagéo

correta, como mostra a tabela 4.

Tabela 4: Classificacdo dos solos

Materiais granulares Materiais siltosos @ angilosos
Classificagdo Geral [35% ou mengs passando na peneira n® 200) [mais de 35% passando na peneira n® 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo A-l-a A-1-b M A-2-4 A2-5 | A-26 | A-2T b o - AT5 [ A-TH
Peneiragho: % que passa:
W 10 S0 midx,
ME 40 30 mix. | 50 max. | 51 min.
NE 200 (p) 15midx, | 25mae | 10 mdx, | 35max | 35 mdx, | 35S mdax, | 35 max, | 36 min, | 36 min, | 36 min, 36 mim,
Caracteristicas da fragdo
fue passa e 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40max. | 41 min. | 40 mdx. | 41 min. | 40mdx. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) & max. NP 10 mdx. | 10mdx. | 11 min. | 11 min. | 10 madx | 10 mds. | 11 min, 11 min,
Indice de Grupo 0 0 0 4 mau B, | 12 mds. | 16 mds, 20 mds,
Matena!s e Pedra Britada Areia fima Areia 2 areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia

Comportamento geral
coma subleito

Excelente a bom

Fraco a pobre

Fonte: DNIT - 2006

2.8.2

Métodos de dosagem

2.8.2.1 Método da ABNT

Inicialmente a norma de dosagem de misturas solo-cimento recebeu 0 nimero

de registro NB 01336, foi baseado no método de dosagem da Portland Cement

Association (PCA) e na comprovacao dos resultados de um grande niumero de obras

executadas com grande variedade de solos. Atualmente a norma € ABNT NBR 12253

(1992).

Segundo a norma NBR 12253 a representacao simplificada dos procedimentos

de dosagem podem ser:

a) Executam-se os ensaios de caracterizacdo do solo, faz-se a classificacao
HRB (ASTM D 3282) e somente os solos tipo A1, A2, A3 e A4 s&o considerados para

a mistura solo-cimento, descartando-se, 0s solos argilosos e siltosos.

b) A escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacao € baseada na

tabela 5.
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Tabela 5: Teor de cimento sugerido para o0 ensaio de compactacéao do
solo - cimento

Classificac¢do do solo, Teor de cimento
segundo a ASTM D 3282 | sugerido, em massa (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
Ad 10

Fonte: NBR 12253/92

c). Obtém-se a umidade Otima e massa especifica maxima no ensaio de
compactacao.

d) preparam-se corpos-de-prova com estes teores sugeridos e submetem-se
0S mesmos ao ensaio de compressao simples (RCS) apos 7 dias de cura.

e). Analisam-se os resultados, se nao for atingido a RCS estipulada, varia-se o
teor de cimento. Também é possivel aumentar um pouco a RCS aumentando-se a
energia de compactacéo.

Oliveira (2011) afirma que, quando um solo se apresenta com estabilizagéo
inviavel, porém mostra ganhos de resisténcia pré-fixada, ele ainda pode ser utilizado
para fins de pavimentacdo utilizando pequenas adicdes de cimento. Estas adicdes
nao visam grande melhoria, como por exemplo, a ligacdo de todas as particulas de
solo com o ligante, mas ganhos em propriedades fisicas, aumento do Limite de
Plasticidade, reducdo do Limite de Liquidez, reduzir mudancas de volume e

inchamento do solo.

2.10 Solo - brita

Segundo Bernucci (2010), solo-brita comegou a ser empregado no estado de
Sao Paulo ainda na década de 1950, conhecido entao por “virado paulista” (Nogami e
Villibor, 1995). Somente na década de 1980, o solo lateritico-brita voltou a ser
empregado em maior escala, com aplicacdo estendida também a vias urbanas.
Atualmente, tem-se empregado também o solo-brita-cimento, com porcentagem de
cimento variando em geral de 3 a 6% em peso. Esse material tem sido empregado

como material de base, predominantemente em misturas de 80% brita — 20% solo ou
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no maximo 70% brita — 30% solo. Eles vém sendo empregados em vias de trafego
médio a pesado com sucesso. Preferencialmente nesses casos a mistura deve ser

feita em usina.

Segundo a NBR 12053/92, o método para descobrir os valores de solo e brita
gue devem compor uma mistura de solo-brita para ser empregada como base ou sub-
base de pavimentos, bem como o teor de umidade 6tima e os valores de massa

especifica aparente seca maxima.

2.10.1 Execucéo do ensaio

Segundo a NBR12053/92, os materiais solo e brita que serdo empregados
nesse método devem atender & NBR 11805 e os procedimentos para encontrar a
dosagem certa de solo em ralagdo ao total da mistura é diretamente ligada aos
resultados dos ensaios de compactacéo e ISC, utilizando os seguintes percentuais

0%, 20%, 30% e 40% de solo em relacdo a massa seca.

2.11 Exploragéo de jazidas

Segundo o DNIT IPR-719 (2006) o estudo da localizacdo dos materiais para
pavimentacao é feito em duas fases com base nos dados de geologia e pedologia da

regiao, sao ele:

a) Prospeccéo Preliminar

b) Prospeccao Definitiva durante os trabalhos

A Prospeccdo é feita identificar a possibilidade de aproveitamento de materiais,
a qualidade e volume aproximado. Ela compreende em:

a) Inspecao expedida no campo

b) Sondagens

c) Ensaios de laboratérios

2.11.1 Procedimento de coleta de material na jazida

| — Delimita-se, aproximadamente, a area de onde existe a ocorréncia do

material;
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Faz-se 4 e 5 furos de sondagem nos arredores e no interior da area marcada,
convenientemente localizados até a profundidade necesséria, ou compativel com os
meétodos de extracdo a serem adotados;

Il — Para cada furo e para cada camada, coleta-se uma amostra suficiente para
atender os ensaios desejados. Anota-se as cotas de mudancas de camadas,
adotando-se uma denominacdo expedita que as caracterize. Assim o material
indesejado sera expurgado.

Il — Faz-se a amarracdo dos furos de sondagem, anotando-se as distancias
aproximadas entre 0sS mesmos e a posi¢cado da ocorréncia em relacado a rodovia em

estudo. Como mostra a Figura 17.

Figura 17: Esquema de sondagem para prospeccéo de materiais

EX0 da Rodovia
505 -

Distancia do Eix o'

F-l\g #)F2  Limite da area de ocomeéncia

do material

¥ F.5 F - Furo

F-4

Fonte: Manual do DNIT (PR-719)

2.11.2 Exigéncias para materiais de refor¢co do subleito, sub-
base e base.
Para reforco do subleito: caracteristicas geotécnicas superiores a do subleito,

demonstrados pelos ensaios de ISC. E de caracterizacdo (granulometria, LL, LP).

Para reforco de sub-base granulometricamente estabilizada: ISC* = 20 e indice
de grupo IG = para qualquer tipo de trafego.

Para base estabilizada granulometricamente:

| — Limite de Liquidez méaximo: 25%

[l — Indice de Plasticidade méaximo: 6%
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lll — Equivalente de Areia minimo: 30%

Caso o Limite de Liquidez seja maior que 25% e/ou indice de plasticidade,
maior que 6, podera o solo ser usado em base estabilizada, desde que apresente
Equivalente de Areia maior que 30%, satisfaca as condicdes de Indice Suporte
Califérnia e se enquadre nas faixas granulométricas citadas adiante. O indice Suporte
California devera ser maior ou igual a 60 para qualquer tipo de trafego; a expansao
maxima devera ser 50%. Podera ser adotado ISC até 40, quando economicamente
justificado, em face da caréncia de matérias e prevendo-se a complementacdo da
estrutura do pavimento pedida pelo dimensionamento pela construcdo de outras
camadas betuminosas (DNIT IPR - 719)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tratou do estudo dos materiais granulares das jazidas nas
proximidades da cidade de Palmas, sendo que este foi composto por algumas etapas:
0 mapeamento das jazidas, retiradas das amostras dos solos no campo, ensaio de

laboratorio dos mesmos, e, por ultimo, interpretacao dos dados obtidos.

3.1 Apresentacao do objeto de estudo

Foram estudadas trés jazidas, as quais estéo localizadas proximas a cidade de

Palmas, com as seguintes referéncias geogréafica, Datum — WGS 84

v' Jazida 01:
eLocalizagdo: Regido Norte de Palmas (Chécaras)
eLatitude: 10° 8 29. 04" S
eLongitude: 48° 19’10 .40” O

v' Jazida 02:
eLocalizacdo: Norte de Palmas (Chéacaras)
eLatitude: 10° 829.58” S
e Longitude: 48° 19’ 41.82"0

v’ Jazida 03

eLocalizacdo: Norte de Palmas (Chéacaras)
e Latitude: 10° 6'49.55"S
e Longitude: 48°20'31.74"

3.2 Mapeamento das jazidas de materiais granulares

O mapeamento e localizacéo das jazidas foi realizado utilizando as ferramentas
computacionais como o Google Maps e com auxilio de um GPS de navegacéo, a fim

de obter as coordenadas geogréficas e as fotos de satélites, figura 18.
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Figura 18: Localizacéo das jazidas de cascalho

3.3 Materiais utilizados

3.3.1 Solo

Os solos utilizados nesse estudo foram coletados nas trés jazidas, (Jazida 01,
Jazida 02 e Jazida 03) conforme a figura 18, cuja localizacao foi citada no item 5.1, a
uma distancia de aproximadamente 6,0km, 6,3km e 8,5km respectivamente em

relagdo ao Palacio Araguaia.

A coleta dos materiais granulares foi baseada no Manual de Pavimentacao
DNIT — IPR 719 (2006), na qual foi definido os procedimentos para coleta das
amostras de solo.

Foram coletadas 180kg de solo das jazidas um (01), dois (02) e trés (03), a
quantidade necessaria para a realizagdo dos ensaios (Figura 19). Apds a coleta das
amostras, os solos foram armazenados em sacos plasticos e rotulados, a fim de
impedir interferéncias do meio e posteriormente transportados até o Laboratério de
Mecanica de Solos (LMS) da Universidade Luterana (ULBRA), campus Palmas/TO,

para a preparacdo das amostras e dos demais ensaios.
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Figura 19: Coleta das amostras de solos

Fonte: Préprio autor

3.3.2 Cimento

Conforme a revisdo da norma DNIT 142/2010 - ES, os teores de cimento
usados nos ensaios serdo 2%, 3% e 4% em peso em relagéo ao total da mistura e o

cimento utilizado serd o CP IV — Cimento Portland Pozolanico.

3.3.3 Brita

De acordo com Villibor e Nogami (2009), o agregado britado é obtido da
britagem de rocha ou de seixo lavado. Utilizar-se-a um tipo de brita, classificada como
namero 1, com didmetro maximo igual a 19mm.

De acordo com a NBR 12053-1992, na energia intermediaria, os percentuais
de solo utilizados sé&o 0%,10%,20%,30% e 40% em relacéo ao total da mistura, em

massa Seca.
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3.3.4 Agua
Na realizacdo dos ensaios, sera utilizado agua potavel proveniente da rede de
distribuicdo que abastece a ULBRA, campus Palmas/TO. .
3.3.5 Materiais necessarios para coleta das amostras

Maquina fotografica (para realizar o relatorio fotografico);
Prancheta e caneta (para anotacées);

Sacos plasticos (para armazenar as amostras de solo);

D N N NN

Ferramentas manuais, como picareta, pa e uma escavadeira (para

escavar e retirar as amostras de solo);

3.4 Métodos

3.4.1 Metodologia de laboratorio

As etapas dos procedimentos em laboratério foram sistematicamente
realizadas de acordo com as normas técnicas, as quais podem ser conferidas no

fluxograma como mostra a figura 20.



Figura 20: Fluxograma da sequéncia dos procedimentos
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ESTUDOS DE MATERIAIS GRANULARES UTILIZADOS NAS
CAMADAS DA PAVIMENTACAO ASFALTICA.

COLETA E TRANSPORTE DAS AMOSTRAS AO LABORATORIO

DE MECANICA DOS SOLOS - LMS

SECAGEM AO AR

PENEIRAMENTO NA#19 mm E # 4.8 mm

/

SOLO NATURAL

SOLO MELHORADO COM CIMENTO

SOLO - BRITA

CARACTFERIZACAQ: GRANUI OMFTRIA. Ll FILP

COMPACTACAO (ENERGIA PROCTOR NORMAL)

MOLDAGEM DO CP'S PARA ISC

IMERSAO EM AGUA POR 4 DIAS

MEDICAO DA EXPANSAO A CADA 24h

INDICE SUPORTE CALIFORNIA - ISC

Fonte: Arquivo pessoal - 2016
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3.4.2 Ensaios de caracterizacao

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica foram realizados de acordo
com os procedimentos exigidos pelas normas da Associacédo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) correspondentes a cada ensaio como conforme apresentado na
Tabela 6.

Tabela 06: Normas referentes aos ensaios.

Especificacao Ensaios Normas

Preparacéo das amostras do solo DNER-ME 041/94

Especificagao Granulometria DNER - ME 051/94
Fisica Limite de Liquidez DNER-ME 122/94
Limite de Plasticidade DNER- ME 082/94

Compactacao (Proctor Intermediario) | DNIT 164/2013-ME
DNER-ME 049/94
— Revisada
NORMA DNIT
049/2014 - ME

Especificagéo

Mecanica ISC e Expanséo

Fonte: Proprio Autor - 2016

3.5 Preparacao das amostras

Para a escolha do material granular que serd usado na pavimentacao,

empregar-se-a 0s seguintes ensaios:

v Granulometria por peneiramento com passagem do material nas
peneiras de 2,0 mm (n° 10) e de 0,075 mm (n° 200);

v Limite de Liquidez (LL);

v Limite de Plasticidade (LP);

v Compactacao;

v Califérnia Bearing Ratio (CBR) — indice de Suporte Califérnia (ISC);
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3.5.1 Solo natural

As etapas de preparacao das amostras foram realizadas conforme as diretrizes
referenciadas pela norma DNER-ME 041/94 — Solos — Preparacédo de amostras para
ensaios de caracterizagdo. Em primeiro momento, os materiais coletados nas jazidas
um (01), dois (02) e trés (03) serdao armazenados em sacos e destorroados no
almofariz com o auxilio da méo de gral (Figura 21a) e passados nas peneiras de malha
4,8mm e 19mm para eliminar a porcentagem mais grossa do solo, denominada
pedregulho. Depois desta etapa, o solo serd armazenado em embalagens com
identificacdo e quantidade suficiente para realizacdo dos ensaios, conforme as (Figura
21a e 21b).

Figura 21a: Destorroamento do solo.

7/
Fonte: Proprio autor 2016

Figura 21b: Solo pesado e armazenado em embalagens

Fonte: Préprio autor - 2016
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3.5.2 Analise granulométrica (NBR 7181/84)

A realizacdo da analise granulométrica foi aplicada primeiro no solo natural e

repetida no solo com adi¢do de cimento e também na analise do solo-brita.

3.5.2.1 Anélise granulométrica por peneiramento

v Peneiramento grosso:

Neste ensaio, foi utilizado o material que ficou retido na peneira 2,0mm e,
posteriormente, levado para a estufa para ser seco a uma temperatura de + 105°C.
Com a amostra completamente seca, deu-se inicio ao peneiramento Qrosso,
passando-se o material nas peneiras de diametros 50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8mm e

realizado com o auxilio de um agitador mecanico.

v' Peneiramento fino:
Neste ensaio, foi utilizado o material que ficou retido na peneira 0,075 mm, o
qual foi levado para estufa. De modo que, a amostra de solo seco é entédo peneirada
nas peneiras de diametros 1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075mm. Em seguida, os pesos

retidos em cada peneira foram anotados e transferidos para planilha.

3.5.3 Limite de liquidez (LL)

Todas as etapas do ensaio de Limite de Liquidez que foram realizadas no solo
natural também foram repetidas para os solos com adi¢do de cimento e solo-brita.
Colocou-se uma porcéo do solo passante da peneira de n°40 (0,42 mm) no recipiente
e foi-se adicionando 4gua até que este se tornasse uma pasta homogénea. Em
seguida, essa mistura foi colocada no aparelho Casagrande e realizado 0 ensaio

conforme recomenda a norma que regula o mesmo (Figura 22).
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Figura 22: Ensaio Casagrande

Fonte: Arquivo pessoal - 2016

Foram realizadas cinco (05) etapas para cada ensaio e para cada jazida, cujo
parametro para a determinacdo da umidade € o nimero de golpes. Essas etapas
foram obtidas através dos intervalos apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 : Etapas e numero de golpes correspondentes

Etapa Numero de Golpes
1 39 - 40
2 30-35
3 23-30
4 16 - 26
: 9-18

Fonte: Autor 2016

Para que fossem obtidas as etapas, as amostras foram homogeneizadas
elevando-se a quantidade de &gua utilizada em cada uma delas. Para cada uma das
etapas descritas, foram retiradas uma cdpsula com uma parcela da mistura e levada
a estufa para a determinacéo da umidade 6tima (Figura 23).
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Figura 23: Limite de liquidez e Limite de plasticidade juntos

JAZIDA 01

e

Fonte: Arquivo pessoal - 2 016

Com os valores de umidade determinados, o préximo passo foi tracar um
grafico, no qual se determinou o valor do LL pela umidade correspondente a 25 golpes.
O Limite de Liquidez determinado para o solo natural em estudo foi baseado na média

de 3(trés) repeticdes do ensaio.

3.5.4 Limite de plasticidade (LP)

Para o ensaio de Limite de Plasticidade, foi preparada uma amostra de solo
passante na peneira nimero 40 (0,42 mm), a mesma utilizada para o ensaio de LL.
Foi acrescentada agua a esta amostra de solo até que se formasse uma pasta
homogénea.

O procedimento do ensaio consiste em moldar uma amostra da massa de solo
conforme um molde de metal com as seguintes dimensdes: 3mm de diametro por 10
cm de comprimento. Isso é feito através da rolagem dessa amostra no vidro fosco.
Essa etapa foi repetida até que o cilindro moldado inicie o processo de fissuragédo
devido a perda de umidade.

Quando o cilindro apresentar fissuras, € colocado na capsula, pesado e levado

para a estufa para que ocorra a secagem. O resultado para o Limite de Plasticidade
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foi obtido através da média de 3(trés) ensaios, sendo que para cada ensaio foram
moldados 5(cinco) cilindros (Figura 24).

o

Fonte: Arquivo pessoal - 2016

3.5.5 Ensaios mecanicos

3.5.5.1 Compactacédo (DNIT 164/2013-ME)

No ensaio de compactacdo, as amostras coletadas foram secadas ao ar e
depois destorroadas com o almofariz, até se obter uma amostra representativa de 5kg
no estado natural. Em seguida, a amostra foi passada na peneira de 4,8mm. Esse
ensaio foi realizado para obtencdo da umidade étima necesséria para o ensaio de
ISC.

ApOs esse processo 0 solo foi misturado com agua necesséaria para que
atingisse a umidade Otima, até que se tornasse homogéneo. A compactacdo foi
realizada com 26 golpes de soquete de massa de 2,5 kg, que cai de uma altura de
45,72 cm, em cada camada de solo que é acrescentada no cilindro.

Todos os passos anteriormente citados que foram realizados no solo natural,
no solo com adi¢&o de cimento e também no solo-brita, bem como em todas as jazidas
separadamente.

Concluida essa etapa, foi retirado o anel que complementa o cilindro e feita a
regularizacdo da superficie com o auxilio de uma régua; em seguida, pesou-se 0
conjunto (cilindro + solo). Posteriormente o solo compactado foi retirado do molde,
pois como descrito anteriormente, o0 ensaio foi realizado sem reuso do material. Com
os valores de peso especifico seco e umidade obtida no ensaio, tracou-se a curva de
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compactacdo, na qual se determinou o peso especifico seco maximo e a umidade

Otima (Figura 25)

Figura 25: Compactando os solos

Fonte: Arquivo pessoal - 2016

3.5.5.2 indice de suporte Califérnia (DINT-ME 049/2014)

O ensaio do indice de Suporte Califérnia - ISC - foi realizado com os solos no
estado natural, solo melhorado com adicdo de cimento e com solo-brita. Para a
execucdo deste ensaio, foi necessario primeiro a realizagdo da compactacéo, pois
este informa a umidade 6tima em que serdo moldados os corpos de prova a serem
ensaiados. Esse procedimento consistiu basicamente na montagem do cilindro na
base metalica e, sobre este, foi colocado um disco espacador com a finalidade de
proporcionar um espaco vazio para a disposicao da sobrecarga para processo de
determinacao da expansao.

Portanto, os corpos de prova foram moldados adotando-se uma energia de
compactacao intermediaria, ou seja, nas trés camadas de solo foram aplicados 26
golpes utilizando-se um soquete grande. Na sequéncia, 0s corpos de provas foram
imersos em agua e permaneceram por quatro dias, simulando a acdo dos agentes
intempéries do clima, (Figura 26). ApOs o periodo citado, foi medida a expansao a
cada 24h, possibilitando a determinagéo da expanséao final, por meio do extensémetro

acoplado.
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Figura 26: Imerséo dos corpos de prova no tanque

Fonte: Arquivo pessoal - 2016

No final, foram retirados os corpos de prova do tanque (Figura 27a) e apés 15
minutos (tempo recomendado para a saida da agua em excesso) (Figura 27b) o
conjunto foi transportado até a prensa (Figura 27c¢), onde foi submetido a penetracao
do pistdo, sendo anotadas as leituras para os tempos de 0,5; 1; 1,5; 2; 4; 6; 8 e 10
minutos. Posteriormente, com os valores obtidos, fez-se as correlacdes conforme

descrito em norma para a obtencao dos resultados finais.

Figura 27a: Retirada dos corpos de prova da imersao

Fonte: Arquivo pessoal - 2 016



Figura 27b: Corpos de prova secando

Fonte: Arquivo pessoal - 2 016

Figura 27c: Corpos de prova na prensa

A

Fonte: Arquivo pessoal - 2 016
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Composicao granulométricado solo natural, solo melhorado

com cimento e solo-brita

Os tamanhos e distribuicdo dos gréos do solo foram obtidos através do ensaio
de granulometria por peneiramento, segundo a norma DNIT-ME 080/94, com uma
amostra de solo separada e submetida ao peneiramento mecanico da série-padréo
de peneiras. Os ensaios de granulometria foram realizados em todas as jazidas

estudadas: JO1, JO2 e JO3, foram apresentados como mostra a Tabela 8.

Tabela 08: Andlise granulométrica — Jazidas 1,2 e 3

E % Passante do solo - ) % Passante do solo-
E % Passante do solo melhorado com adigao de cimento

E’ natural brita

@

] Amostras Amostras com 2% de Amostras com 3% de Amostras com 4% de Amostras com 50%_de
;s cimento cimento cimento brita N* 01

Jo1 | Joz | Jo3 | Jo1 | Joz | Jo3 | Jo1 | Joz | Jo3 | Jo1 | Joz | JO03 | Jo1 | Joz | J03
254 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
55 | 01,02 | 93,67 | 0024 | 62,08 | 7157 | 72,49 | 7422 | 7332 | 7049 | 62,04 | 63,07 | 62,15 | 59,56 | 58.24 | 74,88
sz | 54,06 | 5604 | 5574 | 37,50 | 3017 | 4026 | 4028 | 41.70 | 4157 | 3750 | 3034 | 3783 | 44,33 | 44,00 | 4642
2 | 33,38 | 32,78 | 3548 | 2541 | 26,07 | 27,24 | 2834 | 28,74 | 28,47 | 2541 | 26,04 | 25,50 | 3535 | 3548 | 35,00
119 | 2084 | 2859 | 2077 = = = = = = = = = = = =
06 | 26,89 | 25,16 | 25,62 = s = s s = s = s s = s
D4z | D288 | 2086 | 20,36 | 16,61 | 16,12 | 15,98 | 1853 | 17,28 | 16,80 | 1661 | 1503 | 1502 | 24,80 | 2472 | 24,25
025 | 1462 | 13.14 | 13.24 = s = s s = s = s s = s
015 | 372 | 385 | 5.27 = = = = = = = = = = = =
Do7s | 0,00 | 000 | 000 | 584 | 6537 | 569 | 549 | 517 | 558 | 584 | 545 | 535 | 644 | 590 | 962

Fonte: Proprio autor - 2016

Segundo a Norma DNER - ES 304/97 Revisada - Pavimentos flexiveis — Base
de solo melhorado com cimento; as peneiras necessarias para 0S ensaios de
peneiramento sao: 25,4;9,5;4,8;2.0;0,42; 0,15 e 0,075.
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4.2 Caracterizacéo do solo

4.2.1 Ensaio de granulometria do solo natural nas jazidas JO1,
J02 e JO3.

Jazida JO1

A partir do ensaio de granulometria, verificou-se que na jazida JO1, o solo
estudado possui em sua composicdo 66,62 de material fino e 33,38% de material
grosso, portanto o solo se classifica como lateritico siltoso, conforme mostra o gréfico

da curva granulométrica (Gréfico 1).

Gréafico 1: Gréfico da curva granulométrica — Jazida 1
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Fonte: Préprio autor - 2016

Jazida JO2

A partir do ensaio de granulometria, verificou-se que o solo da jazida 02 é
classificado como lateritico arenoso que possui em sua composicdo 67,22% de
material fino e 32,78% de material grosso, conforme mostra o grafico da curva

granulométrica (Grafico 2).



Grafico 2: Grafico da curva granulométrica — jazida 2
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Fonte: Préprio autor - 2016

Jazida JO3

2,0 4,38

9,5

13,0 254

Conforme ensaio de granulometria, verificou-se que o solo da jazida 03 é

classificado como lateritico arenoso que possui em sua composicdo 64,52% de

material fino e 35,48% de material grosso, conforme mostra o grafico da curva

granulométrica (Grafico 3).

Gréfico 3: Gréfico da curva aranulométrica — Jazida 3

100,00

e
&

A= ¥

20,00

13,

10,00

Porcentagem Que Passa

0,00

0,01 0.1

10

100

Peneiras (mm) 0,075 0,15

Fonte: Préprio autor - 2016
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4.2.1.1 Ensaio de granulometria dos solos melhorados com
adicdo de cimento e com solo-brita nas jazidas J01, J02 e JO3.

A partir dos ensaios de granulometria com adicéo de 2%, 3% e 4% de cimento,
e dos ensaios de solo-brita, as particularidades existentes entre os dois ensaios em
relacéo aos resultados do solo natural foram com relagdo ao aumento da quantidade
de finos, pois com adi¢do de cimento é registrado valores passante na peneira menor
gue 0,074 e com relacdo aos ensaios do solo-brita, o que alterou foi o aumento de
material grosso retido na peneira 9,5 devido ao acréscimo de 50% da brita n°1 em

ralacéo ao peso do solo seco.

4.2.2 Limites de Atterberg

Foram realizadas as anélises de LL e LP para a determinac&o do indice de
Plasticidade dos materiais coletados das trés jazidas. Os ensaios de LL e LP foram
realizados com solo natural e com solo com adi¢cdo de cimento, ja no solo-brita ndo
h& necessidade, pois, os resultados dos ensaios de LL e LP do solo natural € o
mesmo para o solo-brita (Tabela 09).

Tabela 09: Resumo dos Limites de Atterberg

Solo melhorado

. Solo natural
Ensaios Amostras com 2% | Amostras com 3% de | Amostras com 4%

de cimento cimento de cimento

J01 Jo2 | Jo3 | Joi | JO2 | JO3 | JO1 J02 Jo3 | Jo1 | Joz | JO3

Limite de Liquidez (%) 250 | 270 | 26,0 | 249 | 250 | 220 | 248 | 249 | 21,0 | 250 | 247 | 19,8

Limite de Plasticidade (%) | 176 | 189 | 186 | 19.07 | 198 | 17,08 195 | 200 | 1645 | 195 | 201 | 154

indice de Plasticidade (%) | 7,2 | 8,0 | 7,50 | 583 |52 | 492 | 53

49 455 | 510 | 456

H

44

b

Fonte: Proprio autor - 2016

De acordo com manual de pavimentagéo do DNIT (2006), as especificacdes
para a utilizacdo do solo em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios
sao necessarias a fim de que se apresente um LL < 25% e um IP < 6%. Desta forma,
constata-se que o solo em seu estado natural ndo se enquadra no limite determinado

em norma, impossibilitando a sua aplicag&o para os devidos fins.
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Observou-se que, ao se adicionar cimento ao solo, houve mudancas em sua
consisténcia e aumento do Limite de Plasticidade nas trés jazidas, enquanto no LL
houve uma pequena diminuic&o, na qual resultou também em uma reducéo do indice
de Plasticidade nas trés jazidas.

Portanto, com o acréscimo de cimento, o valor do LL da mistura apresentou
dentro do intervalo que € menor ou igual a vinte cinco por cento (LL < 25%), ou seja,
atende ao valor maximo especificado pelo DNIT. Em contrapartida, o solo no seu
estado natural em todas as jazidas apresentaram o indice de Plasticidade superior ao
especificado pelo DNIT, portanto, s6 admite IP < 6%, salvo em caso quando a
equivaléncia de areia seja maior que 30%.

4.3 Ensaios mecanicos

4.3.1 Ensaio de compactacao

Os ensaios de compactacao foram realizados na energia intermediéria, ja que,
0 objetivo maior € a utilizacdo desse material para a camada de base. Os ensaios de
compactacao foram realizados para determinar o teor de umidade 6tima do solo (%)
e sua densidade maxima aparente seca com adicdo de 2%, 3% e 4% de cimento em
massa. Foram feitos também ensaios de compactacdo na umidade 6tima de solo
natural com adicdo de 50% de brita.

Para cada jazida foram feitos cinco ensaios com acréscimo 2%, 3% e 4% de
cimento, mais cinco procedimentos de ensaios para solo-brita, totalizando 20
procedimentos. Para 0s cinco ensaios 0s quantitativos de agua a ser adicionado nas
misturas foram obtidos calculando os seguintes percentuais 5%, 7%, 9%,11% 13%
em relacdo ao peso do material a ser compactado que foi de 5000g, e as medidas de
agua adicionada para cada ensaio foram as seguintes: 250ml, 350ml, 450ml, 550ml e
650ml. Apos as misturas foi determinado os trés melhores ensaios para a imerséo no

tanque.
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4.3.2 Umidade 6tima de compactacao nas jazidas J0O1, J02 e JO3.

O gréfico 4, apresenta um resumo entre as trés jazidas estudadas, mostrando
o teor de cimento utilizado na mistura e o comportamento da quantidade ideal de agua
necessdria para sua compactacao.

Observou-se um pequeno aumento da quantidade de agua nas misturas,
sendo, diretamente proporcional ao acréscimo de cimento, ou seja, a medida que

aumenta o teor de cimento aumenta também o volume de agua.

Gréfico 4: Umidade 6tima de compactacéo

o Umidade Otima de Compactagao
12.1
A12.0 10.5 10.9 10.6 111 105 10.9 11.2 10.6
S 9.8 100 ~“
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S 6.0
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g 40
=)
2.0
L PPl
0.0
Jo1 Jo2 Jo3 Jo1 J02 Jo3 Jol J02 Jo3 Jo1 J02 Jo3

SOLO NATURAL ADICAO COM 2% DE | ADICAO COM 3% DE | ADICAO COM 4% DE
CIMENTO CIMENTO CIMENTO

Fonte: Proprio autor - 2016

4.4. indice de Suporte Califérnia (CBR) e expansao

O objetivo do ensaio de CBR executado é para determinar a capacidade de
suporte do solo natural e verificar 0 melhoramento dos dois ensaios: solo melhorado
com a adicdo de cimento e solo-brita, e analisar também a expansédo sofrida apés

quatro dias de imerséao do conjunto ensaiado (Tabela 10)

Tabela 10: Resultados do CBR e expansao na umidade 6tima
Amostra de solocom | Amostra de solo com Amostra de solo com Amostra de solo com

Pardmet
aracrlne R adigio de 2% de cimento | adi¢do de 3% de cimento | adi¢do de 4% de cimento |  adicio de 50% de brita
a

amostra
Jol Jo2 Jo3 Jo1 Joz2 Jo3 Jo1 Joz2 Jo3 Jo1 Joz2 Jo3 Jo1 Joz2 Jo3

CBR% | 46,2 | 33,6 | 37,3 | 552 | 487 | 529 | 82,0 | 70,1 | 880 | 910 | 835 | 857 | 835 | 634 | 61,1

Expansdo

o 0,8 | 044 | 0,79 | 0,45 | 044 | 043 | 0,44 | 049 | 048 | 0,40 | 044 | 049 | 049 | 050 | 0,48

Fonte: Arquivo pessoal - 2016
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4.4.1. Analise dos ensaios de suporte California (CBR) e expanséo

do solo natural.

Conforme os valores expostos na Tabela 10, observou-se que os ensaios das
jazidas JO1, JO2 e JO3 com solo natural apresentaram resultados insatisfatorios para
0 uso na camada de base, pois os resultados dos CBR foram todos menores que 80%,
portanto ndo atenderam aos valores especificados pelo DNIT que exige CBR = 80%.
Porém esses mesmos valores podem ser usados na camada de sub-base, pois
atende ao valor especificado pelo DNIT que exige CBR = 20%. Nos ensaios de
expanséo somente a jazida JO2 alcangou o valor exigido pelo DNIT, o qual exige uma
expansao de < 0,5%.

O solo natural possui carater expansivo, ou seja, aumenta o volume quando
umedecidos e consequentemente quando resseca se contraem quando resseca.
Portanto os problemas mais comuns dos solos sdo a expansao, sao trincas e fissuras.

Com a adicao de cimento ou brita houve uma estabilizacdo da sua expansao.

4.4.2 Analise dos ensaios do solo melhorado com adi¢céo de
cimento nas jazidas J01, JO2 e JO3.

As misturas na umidade 6tima modificadas com acréscimo de 2% de cimento
nao atingiram o valor especificado pelo DNIT para o uso do solo na camada de base,
porém os valores da expansdo atenderam o exigido pelo DNIT, enquanto que nos
ensaios com acréscimo de 3% de cimento, somente a jazida JO2 ndo atendeu ao valor
especificado pelo DNIT para o uso do solo nas rodovias federais, exigem que o CBR
deva estar dentro do intervalo especificado pelo DNIT, CBR = 80%, porém, o solo da
JO2 pode ser usa nas rodovias estaduais, pois com CBR 70,1% atende ao valor
especificado pelo DNIT que exige CBR = 60%, ao passo que, NnoS ensaios com
acréscimo de 4% de cimento todos os valores de CBR atenderam aos parametros
exigidos pelo DNIT para uso do solo na base como também atenderam as exigéncias

dos valores da expansao que no minimo tem que ser < 0,5%.

O grafico 5 mostra os valores dos CBR das quatro analises: solo melhorado

com 2%, 3% e 4% de cimento e o solo melhorado com brita.
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Gréfico 5:: Resumo dos valores dos CBR
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Fonte: Préprio autor - 2016

Pode-se concluir que as jazidas mais viaveis para a utilizacdo do material de
base foram JO1 e JO3, com apenas 3% de acréscimo de cimento alcangaram o valor
do CBR especificado pelo DNIT. No tocante a economia, a jazida JO1 € mais viavel
que a J3, pois, no critério distancia € a que se localiza mais préxima do Palacio do

Araguaia, distante apenas 6,0Km, economizando assim no transporte de material.

4.4.3 Analise de custos dajazida JO1 com adi¢cdo de 3% de
cimento.

Em virtude dos estudos dos ensaios granulares realizados nas trés jazidas
(JO1, JO2 e J03), chegou-se a conclusédo que a jazida JO1 foi a que apresentou 0s
melhores resultados nos ensaios, por isso, foi a escolhida para o comparativo
econdbmico com a jazida padrdo; que se encontra a uma distancia de 34Km, ou seja,
bem mais distante que a jazida JO1 que se localiza apenas a 6,0Km do Palacio do
Araguaia.

A utilizacdo dos materiais das jazidas melhoradas, nas obras de pavimentacgéo,
em substituicdo dos solos de jazida padrdo, além proporcionar a preservacao dos
recursos naturais e diminuicdo da exploragcdo de novas jazidas, podem trazer também
uma solucdo de minimizar o custo para a execucdo de obras de pavimentacao.
Portanto, neste trabalho procurou-se realizar a comparacdo das misturas de solo
melhorado para a execugdo em camadas de base e sub-base, utilizando os menores

percentuais de cimento ou brita e que torne possivel a utilizacdo das misturas
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estudadas para o uso nas obras de pavimentacdo. Em relacdo ao custo das misturas
com aditivos, usualmente empregadas para execucéo de base e sub-base com solo
de baixa capacidade de suporte, os dados obtidos tém como base de preco o Sistema
de Custo Rodoviario do DNIT - SICRO II/TO —16 maio 2016, como demostra a figura
28.

Figura 28 - Resumo do custo unitario de transporte

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios SICRO2
Atividades Auxiliares Tocantins
Resumo dos Custos Unitarios de Referéncia: Maio de 2016 RCTR0330

Custo Unitario Prego Unitario
Codigo Atividade / Servigo Und Direto LDI Total
1A 00 001 05 - Transp. lecal ¢/ basc. 10m3 rodov. néo pav (const) tkm 0,50 0,00 0,80

Fonte: SICRO II/TO — 16/05/2016

Para a realizacdo do estudo de custo da jazida JO1 com adicdo de 3% de
cimento, foi necessario obter alguns dados no site do SICRO, como o preco do
transporte do material.

Sabe-se que a quantidade de solo necessaria para realizar o ensaio no cilindro
de compactacdo é de 5,0Kg, portanto o percentual da quantidade de cimento é
calculado em cima de 5,0Kg de solo, como mostra a tabela 12.

Tabela 11: Porcentagem de cimento para 5,0Kg de solo
Porcentagem (%) | Peso (Kg)

3 0,15

Fonte: Proéprio autor - 2016

Para o calculo da quantidade de cimento por metro cubico, foi necessario obter
nos ensaios realizados em laboratorio o valor da densidade aparente do solo da jazida
JO1, que é 1610Kg/m3.

Proporcéo de cimento em relacdo a densidade aparente do solo da jazida
JO1, (Tabela 12).
5,0Kg (solo) ------------------ 0,15Kg (cimento)
1610 Kg (solo) ------------------ X

X =48,30Kg/m?
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Tabela 12: Propor¢éo da adi¢do de cimento

JAZIDA J01- SOLO MELHORADO COM ADICAO DE 3% DE CIMENTO
. . Proporgéo da ) ) )
Adic¢éo de cimento L ) Densidade aparente | Quantidade de cimento
%) adicao de cimento do solo (Kg/m?) (Kg/m?)
p/ 5,0Kg de solo
2 0,10 1610 32,20
3 0,15 1610 48,30
4 0,20 1610 64,40

Fonte: Proprio autor - 2016

Observando atabela 12, € importante ressaltar que os valores correspondentes
a 2% e 4% de cimento foram calculados s6 para efeito de curiosidade, ja que, o
percentual de 2% nao atingiu o CBR especificado pelo DNIT para uso na base, porém
pode ser usado na camada de sub-base, j4 0 percentual de 4% atingiu o especificado
pelo DNIT para o uso na base, mas ndo atendeu ao critério economia, portanto, para
0 uso dos dados comparativos o percentual a ser considerado vai ser o de 3%, pois,
0 CBR pode ser usado tanto na sub-base quanto na base e atende ao critério

economia.

Analise de custo do solo melhorado com adicdo de 3% de cimento na

jazida JO1, tabela 13.

Segundo o SICRO II/TO — 16/05/2016 os valores do saco de cimento de 50Kg

e transporte do material sdo respectivamente R$26,80 e R$0,80t.Km.

Tabela 13: Andlise de custo do solo melhorado com adicdo 3% de cimento na JO1

SOLO MELHORADO COM ADICAO DE 3% DE CIMENTO — JAZIDA 01
Custod tidad Custod
Densidad Momento Custo de usto 0_ Preco do Kg Quarj dace _ usto do Custo Total
SNSINA%e 1 bistancia d Transp. p/ . de cimento | cimento em
aparente do € Transporte 6.0K de cimento Kalm? . em m®
o da J01 1) (Km) Transporte Rm (Kg/m?) m
solo da R R R
(tKm) (R$) RS) (RS) RS) (R$)
1,61 6.0 9,66 0,80 7,73 0,536 48,30 25,88 33,61

Fonte: Préprio autor - 2016



4.4.4 Analise de custos da jazida JO1 com adicao de brita.

Para analise de custos da jazida JO1 com adicdo de 50% de brita, foi necessario
obter dois dados importantes, o primeiro € a densidade aparente da brita que é
1640Kg/m3 e o outro dado é o preco da brita. O preco da brita foi obtido no site DNIT
- SICRO Il/TO — 16 maio 2016, utilizando como referéncia o codigo 1A 00 717 00 da

figura 29.

Figura 29: Prego do metro cubico da brita

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Atividades Auxiliares

Resumo dos Custos Unitarios de Referéncia: Maio de 2016

SICRO2
Tocantins

RCTRO0330

Cadigo Atividade / Servigo

Custo Unitario

Und

Prego Unitario

LDI

Total

1A 00717 00 - Brita Comercial

m3

0,00

81,58

Fonte: SICRO Il/TO — 16/05/2016

Peso da brita numa amostra de 5,0kg de solo.

Tabela 14:Peso de brita para 5,0Kg de solo

Proporcéao (%)

Peso (Kg)

50

2,5

Fonte: Autor - 2016

Proporcéo de brita em relagcdo a densidade aparente do solo da jazida

JO1, tabela 15.

1610 Kg (solo) -------

5,0Kg (solo) ---------

X = 805,00 Kg/m3

2,5Kg (brita)
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Tabela 15: Proporcéo de brita em relacédo a densidade do solo

JAZIDA J01- SOLO MELHORADO COM ADICAO DE 50% DE BRITA
Quantidade de ] Propor¢éo da adicéo
Densidade
Adicao de brita para 5,0Kg q o Densidade aparente da de brita em relagéo a
0 S0
brita (%) de solo brita (Kg/m3) densidade do solo
(Kg/m3)
(Kg) (Kg/m?)
50 2,5 1610 1640 805,00

Fonte: Proprio autor - 2016

Andlise de custos do solo melhorado com adicéo de 50% de brita na jazida
J01, tabela 16.

Segundo o0 SICRO II/TO - 16/05/2016 o valor do m3 da brita € R$81,58 e o valor

do transporte € o mesmo usado no item anterior R$0,80t.Km.

Tabela 16: Analise de custos do solo melhorado com adi¢do 50% de brita na JO1

SOLO MELHORADO COM ADIGAO DE 50% DE BRITA — JAZIDA J01
; Custo Custo do Proporcéo Custo da
Densidade Momento - Preco do _ porg e Custo Total de
Aparente do | Distancia de Unitariode | Transp. p/ britaem 1m?® | Brita /m3 de 4me
R )

Solo da J01 (Km) | Transporte | Transporte 6,0Km m* da Brita de solo solo
(R$) RS
® (tkm) (R$) (m?) (RS) "

1,61 6,0 9,66 0,80 7,73 81,58 0,50 40,80 48,53

Fonte: Proprio autor - 2016

Observou-se a partir dos levantamentos das informa¢des que o custo do
transporte do solo mais o gasto com adi¢cdo de 3% de cimento foi de R$33,61/m3; e 0
custo do solo melhorado com adicdo de 50% de brita totalizou um valor de
R$48,53/m3. Portanto, o processo de melhoramento com adi¢édo de 3% de brita obteve

uma economia de R$14,92/m3 em relag&o ao solo com adi¢éo de 50% de brita.

4.4.5 Analise de custos da jazida padrao

Para realizacdo do estudo da jazida padrdo, com caracteristicas de suporte
satisfatoria, ou seja, ndo necessita de aditivo para atingir o valor do CBR especificado
pelo DNIT, foi necessério obter a densidade aparente do solo, que é de 1610Kg/m3,
como também, o valor da distancia da jazida em relagdo ao ponto de referéncia
adotado, que é de 34Km, (Tabela 17).



Tabela 17: Estudo econémico da jazida padréo

JAZIDA PADRAO

Momento
. . ) Custo Unitario de
Densidade Aparente do Distancia de Custo Total
Transporte
Solo da JO1 (t) (Km) Transp. (R$)
(R$/t.Km)
(t.Km)
1,61 34km 54,74 0,80 43,80
Fonte: Proprio autor - 2016

4.4.6 Comparativo econdémico entre as trés possibilidades de uso

do solo

76

Conforme as trés possibilidades de uso do solo estudada, a melhor opcéo é a

gue garante a execuc¢ao da obra com o menor custo operacional, conforme o grafico

8.

Grafico 8: Analise econdbmica do custo Final

A U
v O

R$)
Re®s

Custo do m3 (
= RN
o U1 O ul O

JO1 - Adicdo de
3% de cimento

Comparativo EconGmico
Solo Melhorado X Solo da Jazida Padrao

33.61

Fonte: Proprio autor -2016

48.53

JO1 - Adicao de
50% de brita

43.8

Jazida Padréao

Analisando as trés possibilidades estudadas, o grafico 8 define que o

melhoramento do solo com adigdo de 50% de brita é inviavel economicamente, pois

um dos motivos foi 0 preco elevado da brita e 0 uso da grande quantidade de brita

para cada m3. Ja a jazida padrao também né&o ofereceu condi¢cfes satisfatorias para

o uso do material, devido ao gasto com transporte, uma vez que esta localizada a uma

distancia de 34km em relag&o ao ponto de referéncia adotado, tornando assim a busca

do material inviavel. Portanto, a melhor opcédo entre as trés jazidas é a JO1; os motivos
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que levaram a JO1 com adicdo de 3% de cimento ser a melhor opgédo, foi a
proximidade da jazida em relagdo ao ponto de referéncia adotado (Palacio do
Araguaia) e o menor percentual de uso de cimento, economizando assim no

transporte de material e no gasto com adicdo de cimento.
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5 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida avaliou os resultados dos solos de trés jazidas,
considerando-as trés situacoes, para utilizacdo nas camadas de base e sub-base de
pavimentos urbanos, sendo:

e solo no seu estado natural;
e mistura de solo com adicao 2%, 3% e 4% de cimento

e mistura de solo com a dicado de 50% de brita,

Os materiais coletados e utilizados nas misturas foram caracterizados como
solos argilosos e classificados como A-7, pela classificagdo TRB e apresentaram
variacdes nos resultados do indice de Suporte Califrnia.

No estudo do solo natural, da jazida JO2, foi a que apresentou o menor CBR,
resultando em 33,6%. Analisando as jazidas com solos melhorados a que apresentou
o resultado mais satisfatério de suporte foi a jazida JO1, com adi¢do de 4% de cimento,
alcancado 91%.

Para quase todas as misturas, os valores das expansdes foram compativeis
para uso em camadas de base e sub-base. Somente as jazidas JO1 e JO3 no seu
estado natural ndo atenderam os valores de expansdo especificado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte - DNIT.

Com adicdo de cimento, o indice de Plasticidade apresentou reducido de
valores, uma relacdo inversamente proporcional entre teor de cimento e indice de
plasticidade.

Observou-se também que a adicdo de cimento e brita proporcionaram
aumentos significativos de resisténcia em relacéo ao solo puro. Ao analisar todos os
resultados dos ensaios, conclui-se que jazida JO1 foi a que obteve os melhores
resultados nos ensaios e, portanto, foi a escolhida para o comparativo com a jazida
(denominada de jazida padréo) de material selecionados, enquadrados nos padrbes
técnicos do DNIT para utilizagdo em obras de pavimentagao.

O resultado do comparativo de Viabilidade Econémica entre a jazida J01 e a
jazida padréo, conclui-se que, a jazida JO1 com adicao de 3% de cimento € a melhor

opc¢ao, pois o seu material apresentou uma excelente qualidade de resisténcia de
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suporte e uma economia de R$10,18 para cada metro cubico de solo em relagéo a
jazida padréo.

Vale lembra que nesse orcamento, sO foram contabilizados os valores do
transporte e dos materiais usados como aditivos (cimento e brita), existem também,
outros itens que néao foi levado em consideracgédo, tais como: Administracdo local e
manutenc¢ao do canteiro de obras, Fornecimento e instalagcédo de placa de identificacao
da obra, Servicos topograficos para pavimentacao, Escavacdo mecanica de material,
regularizacdo e compactacdo de subleito etc, que sdo comuns tanto para o solo

melhorado quanto para o solo da jazida padréo.
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:

MATERIAL: Solo Lateritico Siltoso - Natural DATA:08/07/2016
TRECHO: Jazida 01 |MUNICiPIO:

ANALISE GRANULOMETRICA -

NBR - 7181

® peneira(mm) |~ massaretirada(g) |~

-

% retida em cada peneira

% retida acumulada

-

-

% que passa em cada peneira

25,4 0,00 0,00 100,00
9,5 69 8,98 8,98 91,02
4,8 277,3 36,07 45,04 54,96
2 165,9 21,58 66,62 33,38
1,19 27,2 3,54 70,16 29,84
0,6 22,7 2,95 73,11 26,89
0,42 30,8 4,01 77,12 22,88
0,25 63,5 8,26 85,38 14,62
0,15 83,8 10,90 96,28 3,72
0,074 28,6 3,72 100,00 0,00
<0.074 0 0,00 100,00 0,00
)3 768,8 100,00 !
10,00 / 100,00
10,00 / 91.02
10,00 /
'0,00 /
10,00
/ 54,96
0,00 /
0,00
A_AS
0,00 = =79,84
189
22,88
0,00
/4,62
0,00
3,72
0,00 1 oD 1 1  ———— - 1  ———— -
0,01 0,1 1 10 100
Peneiras (mm) 0,075 0,15 0,25 0,42 0,39 1,19 2,0 4,8 9,5 19,0 254
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CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

COAMUPIDADE EVANNG ELICA LUTERAMNA "'SAC PALLO!
CTroedonciadoe polo Docroto doe O6 /07 /2000 DO U nT T30 de O7 /072000

SOLICITANTE: Antonio Ricardo

FONE:

MATERIAL: Solo Lateritico Argiloso - Solo natural

DATA: 08/07/2016

TRECHO: Jazida 02

IMUNICIPIO: Palmas

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
% retidaem cadapeneira |~

Openeira(mm) |~ massaretirada(g) ~ % retidaacumulada |~ % que passaem cadapeneira |

25,4 0 0,00 0,00 100,00
9,5 48,9 6,33 6,33 93,67
4.8 296,8 38,43 44,76 55,24
2 173,5 22,46 67,22 32,78
1,19 324 4,19 71,41 28,59
0,6 26,5 3,43 74,84 25,16
0,42 33,2 4,30 79,14 20,86
0,25 59,6 1,72 86,36 13,14
0,15 718 9,30 96,15 3,85
0,074 29,7 3,85 100,00 0,00
<0.074 0 0,00 100,00 0,00
5 M4 100,00 )
100,00 410000
, g"
90,00 /
80,00 /
70,00 /
60,00
/ 55,24
50,00 /
40,00
32,78
30,00 755
16
20,00 20,86
/{,14
10,00
385
0,00 i :
0,01 01 1 10 100
Peneiras (mm 0,075 0,15 0,25 0,42 0,39 1,19 20 48 9,5 190 254
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Crodonciado polo Docraoto do O6 ./ 0OF7 2000 DO L) »T 130 do OF A O7 2000
SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
IMATERIAL: Solo Lateritico Argiloso - Solo Natural DATA:08/07/2016
TRECHO: Jazida 03 MUNICIPIO:Palamas
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
Openeira(mm) |v| massaretirada(g) |~ % retida em cada peneira |~ % retidaacumulada |+ % que passa em cada peneira | ¥
25,4 0 0,00 0,00 100,00
9,5 76,3 9,76 9,76 90,24
4.8 269,8 34,51 44,26 55,74
2 158,4 20,26 64,52 35,48
1,19 44.6 5,70 70,23 29,77
0,6 32,5 4,16 74,38 25,62
0,42 41,1 5,26 79,64 20,36
0,25 55,7 712 86,76 13,24
0,15 62,3 197 94,73 527
0,074 41,2 5,27 100,00 0,00
<0.074 0 0,00 100,00 0,00
)3 781,9 100,00 ]
000 / 100,00
10,00 90,24
0,00
0,00 /
10,00 /
/ 55,74
0,00 /
0,00
ﬁAS
0,00 29,77
5,62
0,00 20,36
0,00 A
5,27
0,00 0, .
0,01 0,1 1 10 100
Peneiras(mm) ________0075 015 _ 025042039119 __________ 20 48 95 __ 180 4 __________
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAC PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n® 130 de 07 /07 /2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Umidade (%)

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data: 09/07/2016
Descricéao: Solo natural Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermedirio N°Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 ) i i
¢ Umidade Higroscdpica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)| 837 [ 837 | 888 | 888 |120,5| 120,5 | 106,0 | 106,4 | 945 | 945 582,7 659,7
C+S (@ 796 | 796 | 832 | 832 | 1109|1109 | 96,3 | 96,3 | 847 | 847 576,9 651,0
C-Cépsula  (g)| 16,6 | 16,6 | 172 | 172 [ 203 | 20,3 | 17,3 | 17,3 | 17,8 | 178 153,3 102,3
A - Agua (@ 41 4,1 5,6 5,6 9,6 9,6 97 [ 101 [ 98 | 98 5,8 8,7
S - Solo Cc| 630 | 630 | 660 | 66,0 | 90,6 | 90,6 | 79,0 | 79,0 | 66,9 | 66,9 423,6 548,7
w-Umidade  (%)| 65 | 6,5 8,5 85 | 106 [ 106 | 123 [ 12,8 | 146 | 14,6 1,4 1,6
Umidade Média (%) 6,5 8,5 10,6 12,5 14,6 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. () 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizagéo
% AguaAdic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 Mmida (9) 5000
Umidade Calc. (%) 6,5 8,5 10,6 12,5 14,6 N° [ Peso Volume
N° do Molde # 17 7 18 20 10 # | (cm) (cm?)
M+S+A (@) 9530 9960 10150 9970 9550 2 |5455 2087
M - Molde (9) 5455 5603 5420 5510 5360 2 [5603 2089
S+A (9) 4075 4357 4730 4460 4190 2 15420 2091
y Umida (glcm?) 1,953 2,086 2,262 2,143 2,010 2 |5510 2081
y seca (g/cm”) 1,833 1,923 2,045 1,905 1,753 2 15360 2085
Curva de Compactagéo Resumo
Ys,max
—~ 2,100 (g/cm3) 1’935
E Wétima
g o) | 109
o2,050 ===+ = === = = =
b3 , Observages Gerais:
g 7T TN
g 2,000 —
@ T
g i
1,950 - i
~ i
1,900 : -
A AN
1,850 N AV
t " \
i AV
1,800 i
r AN
N AV
1,750 g 1Y
40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 13,0 140 150 16,0

Visto
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Credenciada pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n® 130 de 07/07/2000

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"

“w" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
ULBRA

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Visto

Solicitante: ANTONIO RICARDO Fone: Data: 09/07/2016
Descricéo: Solo natural Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 02 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182
¢ Umidade Higroscoépica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)] 61,3 | 61,3 | 575 | 575 | 60,0 | 60,0 | 86,4 | 86,4 | 57,9 | 57,9 582,7 659,7
C+S (9)| 58,9 | 58,9 | 545 | 545 | 56,2 | 56,2 | 786 | 786 | 52,8 | 52,8 576,9 651,0
C - Capsula (9| 153 | 153 | 14,9 | 149 | 172 | 172 | 16,2 | 16,2 | 19,1 | 19,1 153,3 102,3
A - Agua (9)| 24 2.4 3,0 3,0 3,8 3,8 7,8 7,8 51 5,1 5,8 8,7
S - Solo C| 436 | 436 | 396 | 39,6 | 39,0 | 39,0 | 62,4 | 62,4 | 33,7 | 33,7 423,6 548,7
w-Umidade (%)| 5,5 5,5 7,6 7,6 9,7 97 | 125 | 125 | 151 | 151 1,4 1,6
Umidade Média (%) 5,5 7,6 9,7 12,5 15,1 1,5
Dados de Compactac&o dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 250 350 450 550 650 CP para Homogeneizag&o
% Agua Adic. (%) 50 7,0 9,0 12,0 14,0 Mmida () 5000
Umidade Calc. (%) 5,5 7,6 9,7 12,5 15,1 N° | Peso Volume
N° do Molde # 10 20 11 12 71 # | (cm) (cm?®)
M+S +A (9) 8950 9320 9650 9400 9260 2 15360 2085
M - Molde (9) 5360 5510 5383 5370 5440 2 |5510 2081
S+A (9) 3590 3810 4267 4030 3820 2 |5383 2087
y Umida (g/cm?) 1,722 1,831 2,045 1,938 1,830 2 |5370 2080
y seca (g/cm®) 1,632 1,702 1,863 1,722 1,589 2 15440 2088
Curva de Compactacao Resumo
Tamax |1 860
T (g/cm?) !
€ 2,050 Wetima 0.8
1 (%) !
3 = -
o Observages Gerais:
2 1,950
o
@
&
1,850 == ===
1,750 ~ T
: S
1,650 I
e e 1 1 ) S ) 1 oo o 3o 4o 180 18,0
1,550 : L
Umidade (%)
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo O. Morais Fone: Data:
Descricdo: Solo Lateritico Siltoso Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 43,10 | 4410 | 4560 | 4730 | 47,90
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 40,10 39,80 40,30 39,80 40,60
Massa da Capsula ()| 18,50 17,20 20,30 17,20 19,50
Massa da Agua (9| 3,00 4,30 5,30 7,50 7,30
Massa Solo Seco (9) | 21,60 22,60 20,00 22,60 21,10
Teor de Umidade (%) 13,89 19,03 26,50 33,19 34,60
NUmero de Golpes # 40 34 24 17 10
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 9,30 9,20 9,50 10,00 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 9,10 9,00 9,30 9,80 9,60
Massa da Capsula (9| 810 7,90 8,00 8,60 9,80
Massa da Agua (@] 020 0,20 0,20 0,20 0,20
Massa Solo Seco (@ | 1,00 1,10 1,30 1,20 1,10
Teor de Umidade %)| 20,00 18,18 15,38 16,67 18,18
y =-15,16In(x) + 72,526 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
400 # T [095p | 1,05LP | NiServe
g 0 . 1 1768 | 16,80 | 1857 2
3 %00 \\R . 2 1756 | 1668 | 1844
ﬁ 25,0 \.,\
§ 200 BN LL = AIn(N° de Golpes) + B
gé 15,0 L A -3,2675
S 100 B 42,695
= 50
0 100 Limite de Liquidez (LL) 25,0
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 17,8
Indice de Plasticidade (IP) 7,2
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam ha# 4,8mm - NBR-6508 ObservagGes Gerais
Picnémetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (9| 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picndmetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 663,10 | 663,90 || a partir de amostra seca em
Massa Picndmetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,0981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/em®)| 2,79 2,62 Visto
Massa Especifica dos Grédos Média (g/cm?) 2,71
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAC PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante:  Ricardo Fone: Data:
Descricdo: Solo natural Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Sogquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 o :
G Umidade Higroscépica
Teor de Umidade
N° Cépsula # 1 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)| 675 | 67,5 | 90,5 [ 90,5 | 74,0 | 74,0 | 750 [ 750 | 656 | 656 582,7 659,7
C+S (g)] 649 | 649 [ 854 | 854 | 69,2 | 69,2 | 684 | 684 | 59,4 | 59,4 576,9 651,0
C-Cépsula (9)) 186 | 186 | 173 | 173 | 184 | 184 | 168 | 16,8 | 16,8 | 16,8 153,3 102,3
A - Agua ()| 26 | 26 | 51 | 51 | 48 | 48 | 66 | 66 | 62 | 62 58 8,7
S -Solo Cc| 463 | 463 | 681 [ 681 | 50,8 | 50,8 | 51,6 [ 51,6 | 42,6 | 426 4236 548,7
w-Umidade (%)| 56 | 56 | 75 | 75 | 94 | 94 | 128 | 128 | 146 | 146 1,4 1,6
Umidade Média (%) 5,6 75 9,4 12,8 14,6 1,5
Dados de Compactagdo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
AguaAdic. (9) 250 350 450 550 650 CP para Homogeneizagdo
% AguaAdic. (%) 50 7,0 9,0 120 14,0 Mmida (@) 5000
Umidade Calc. (%) 5,6 75 94 12,8 14,6 N° | Peso Volume
N° do Molde # 10 21 22 3 20 # | (cm) (cm?)
M+S +A (9) 9140 9700 9510 9350 9200 2 |5360 2085
M - Molde (9) 5360 5507 5442 5442 5550 2 |5507 2090
S+A (9) 3780 4193 4068 3908 3650 2 |542 2087
y Umida (glem®) 1,813 2,006 1,949 1,877 1,748 2 |5442 2082
Y seca (gem®] 1717 1,866 1,781 1,664 1,526 2 |5550 2088
Curva de Compactagéo Resumo
Ys,max
1,950 (glom) 1,870
t Woy
LQ otima
g 7.7
g (%)
» Observagdes Gerais:
)
5 ~-rtrATrATrE
% 1,850
>
N
1,750
4
1,650
1,7 37 5,7 77 9,7 11,7 13,7 15,7
Unidade (%) Visto
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LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data: 11/07/2016
Descricdo: Solo Natural Lateritico Argiloso  Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 2 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 40,90 41,40 47,00 45,50 41,07
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 37,80 36,70 40,60 35,10 31,30
Massa da Cépsula (@)| 15730 15,30 17,20 16,20 16,70
Massa da Agua (@] 310 4,70 6,40 10,40 9,77
Massa Solo Seco (@) | 22,50 21,40 23,40 18,90 14,60
Teor de Umidade (%0)| 13,78 21,96 27,35 55,03 66,92
NUmero de Golpes # 38 31 26 19 14
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagdo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) [ 10,20 11,20 9,90 9,50 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula (@) | 9,90 10,85 9,65 9,28 9,60
Massa da Cépsula (@ | 860 9,00 8,20 8,00 8,30
Massa da Agua (@[ 030 0,35 0,25 0,22 0,20
Massa Solo Seco (@] 130 1,85 1,45 1,28 1,10
Teor de Umidade (%)| 23,08 18,92 17,24 17,19 18,18
CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
800 e # P | 0950 | 1,05LP | NServe
< 70,0 \ 1y =-56,73In(x) +217,55] 1 18,92 17,98 19,87 2
g 600 <9l 2 1892 | 17,98 | 1987
< -\
T oo N
5 % LL = AlIn(N° de Golpes) + B
8 288 N A -3,2675
=] )
2 100 e B 42,695
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 27,0
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 18,9
Indice de Plasticidade (IP) 8,1
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na# 4,8mm - NBR-6508 Observacdes Gerais
Picndmetro N° 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 662,80 | 664,00 || a partir de amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)|] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio cC)| 24 24
Massa Solo Seco (9)|] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cms) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/em®)| 2,75 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm?) 2,69
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credenciade pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data: 11/07/2016
Descricgdo: Solo Natural Lateritico Siltoso Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacao # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 50,00 44,40 49,20 49,70 48,30
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) [ 46,30 40,60 43,00 41,80 40,50
Massa da Capsula (@) | 1850 17,50 20,30 16,60 17,80
Massa da Agua (@ | 370 3,80 6,20 7,90 7,80
Massa Solo Seco (@) | 27,80 23,10 22,70 25,20 22,70
Teor de Umidade (%) 1331 16,45 27,31 31,35 34,36
NUmero de Golpes # 39 33 27 21 15
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 6 4 9 5 8
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 10,30 8,90 9,80 9,90 9,70
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) [ 10,00 8,65 9,50 9,60 9,40
Massa da Capsula (@] 8,60 7,30 7,80 8,00 7,60
Massa da Agua (@ 030 0,25 0,30 0,30 0,30
Massa Solo Seco (@] 140 1,35 1,70 1,60 1,80
Teor de Umidade %)| 21,43 18,52 17,65 18,75 16,67
y =-23,24In(x) + 99,881 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
400 # T [ 095LP | 1,05LP | RiServe
= 350 .\\ 1 18,60 17,67 19,53 2
3 300 2 2 1862 | 1769 | 1955
8 250 e ' ' '
g 5 ~
5§ 200 "~ LL = AIn(N° de Golpes) + B
g 150 3 A -3,2675
g 100 B 42,695
= 50
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 26,0
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 18,6
Indice de Plasticidade (IP) 7,5
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na# 4,8mm - NBR-6508 Observacdes Gerais
Picnémetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido ()| 764 76.8 em questdo foi obtida
Massa Picndmetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (g)] 661,80 | 664,00 || a partirde amostra secaem
Massa Picndmetro Cheio de Agua (g)] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (g)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/cm’)| 2,60 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm®) 2,62
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 01 Estaca:

Subtrecho: Data: 13/07/2016

Amostra: Solo Natural Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg | 14:00 | 5,00 | 0,00 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 | 6,50 1,50 1,32 3,50 1,00 0,88 1,15 0,15 0,13

Cil.+am. apds embebigdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Presséo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Padéo | ejtura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC
- - - - mm | Calcul. { Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm  Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 65 6,82 100 | 10,5 31 3,3
1,0 1,27 {0,050 - 120 12,58 190 19,9 65 6,8
1,5 1,90 | 0,075 - 165 | 17,30 230 | 24,1 100 | 10,5
2,0 2,54 {0,100 | 70,31 | 200 | 20,97 { 21,0 { 29,8 | 300 | 31,5 | 31,5 | 44,7 | 120 i 12,6 | 12,6 | 17,9
3,0 3,81 {0,150 - 260 27,26 370 38,8 135 14,2
4.0 5,08 i 0,200 | 105,46] 298 {3125 31,2 | 29,6 | 465 | 488 | 488 | 46,2 | 160 i 168 | 16,8 | 15,9
6,0 7,62 | 0,300 - 350 | 36,70 530 | 55,6 200 | 21,0
8,0 10,16 i 0,400 -
10,0 12,70 i 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetracgdo do I.S.C
40,0
350 T 29,80 29,60
%\30,0 e Rt Pttt =
00 | ' |
o < | | ——21
8150 T | | ) -
g 10,0 + : : ——+— Linha de corregéo
so0+ Y ___—- -+ I I
0,0 == ; ; } ; } ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0
s00 | 44,7 &2
Taoo T : :
1?:3/30,0 T : i —2
g 200 1 | | ——+— Linha de corregio
<100 ! !
' —— === —i' : . : .
0,0 f t f t f t f
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
25,0
SECE piuiuiuiuinininiuiuiuiniuininio 4 Zv9— —————————————— o
é I ': “““““““ 7
o | : ——25
% 100 T | | .
v | | ——+— Linha de corregdo
& 50T | |
| |
0,0 : : : i : i :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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" #VALOR!

Rodovia: Segmento:

Trecho: JAZIDA 02 Estaca:

Subtrecho: Data: 13/07/2016

Amostra: Solo Natural Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura { Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004; seg 14:00 | 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004; ter 14:00
29/09/2004; qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004; qui 14:00 EXT 001
01/10/2004! sex 14:00 | 6,00 2,00 1,76 4,50 0,50 0,44 1,15 0,15 0,13
Cil.+am. apds embebigdo Area do pistdo (cm2)

Peso da dgua absorvida 19,3221

PENETRACAO
Tempo Penetracdo Pressao | Molde 21 Molde 20 Molde 25

Min. mm Pol. | Pad@ | |ejtura i Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - - mm | Calcul. { Corrig. % mm | Calcul. i Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %

0,5 0,63 | 0,025 - 40 4,19 80 8,4 29 3,0

1,0 1,27 | 0,050 - 50 5,24 135 | 14,2 40 42

1,5 1,90 | 0,075 - 60 6,29 170 | 17,8 55 5,8

2,0 2,54 {0,100 | 70,31 75 7,86 7,9 11,2 225 23,6 23,6 33,6 60 6,3 6,3 8,9

3,0 3,81 i 0,150 - 105 11,01 300 31,5 80 8,4

4,0 5,08 {0,200 | 105,46] 140 14,68 14,7 13,9 312 32,7 32,7 31,0 100 10,5 10,5 9,9

6,0 7,62 1 0,300 - 190 19,92 330 34,6 120 12,6

8,0 10,16 { 0,400 -

10,0 12,70 | 0,500 -

Curvas de Pressdo / Penetracao do I1.S.C

25,0

200 T

—

o

o
}

—=+— Linha de corregdo

Pressdo (kg/m?)

H
Ky o
o o
, ,
T

I

I

I

I

I

I

I

I

\ I
\ |
I

I

I

=

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

L ____1

0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

—=+— Linha de corregdo

P

0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16

200 ——————— e — +

150 1

100 t-m - - - - =
—=+— Linha de corregdo

Pressdo (kg/m?)

w
o
}

0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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ULERA P Y T T T e = N N Y F Y =S VSN W]
e il ] [ it e OB O T S EOOG - (oD I e TSSO e DT LOTLZOOO
SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo melhorado 2% cimento DATA:14/07/2016
[TRECHO: Jazida 01 MUNICiPIO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
® peneira(mm) |~ massa retirada (g) |~ % retida em cada peneira |~ % retida ac | hd % que passa em cada penei hd
25,4 0 0,00 0,00 100, 100,0
9,5 194,9 37,96 37,96 62, 50,0- 85,0
4,8 125,6 24,46 62,41 37t 35,0-65,0
2 62,5 12,17 74,59 254 25,0- 50,0
0,42 45,2 8,80 83,39 16,6 15,0- 30,0
0,074 55,3 10,77 94,16 5,8 5,0-15,0
3 513,5 100,00 J
Retido(%)
100,00 100,00
90,00
80,00
70,00
s 60,00
€ 50,00
&
40,00 - = Retido(%)
30,00
20,00
10,00 -
0,00
\ W Vv > © &
& o 3 o o
Fragdo (mm)
0]

e

CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALIVAS

WLERA P Y T R R R R T P PR
< rescdesrac icacdes goresder [Desc restes cdes O3 AT 2O _ D C2 LS o T IFO) cdes OOF AT 200
SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo melhorado 2% cimento DATA:14/07/2014
TRECHO: Jazida 02 |MUN|CiPIO:

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

@ peneira(mm) |* massa retirada (g) [~

% retida em cada peneira |~

% retidaacumulada |~

% que passa em cada peneira  |*

25,4 0 0,00 0,00 100,00 100,0
9,5 158,9 28,43 28,43 71,57 50,0-850
4,8 181,1 32,40 60,83 39,17 35,0-650
2 73,2 13,10 73,93 26,07  25,0-50,0
0,42 55,6 9,95 83,88 16,12  15,0- 30,0
0,074 60,1 10,75 94,63 5,37 5,0-15,0
2 558,9 100,00 J
Retido(%)
100,00 100,00
90,00
80,00 |
70,00
g 60,00 |
£ 50,00 -
]
40,00 —— Retido(%)
30,00 |
20,00
10,00
0,00 : : : ; ; )
> 0 v > &) ™
Q"\ Qy (% Y, o
Fragdo (mm)
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CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALIWVMIAS

WLERA e TS L Lo I C Ll LT Lt i S T
€ rescdesric jegedes poesfes [Desc resics cdes (S AP T 720N ICD — > €D LT r3™ T 30D cdes (O 7 AT 7 Z0ICICD
SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo melhorado 2% cimento DATA:14/07/2016

TRECHO: Jazida 02

MUNICIPIO:Palmas

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

@ peneira(mm) |~

massa retirada (g) |~

% retida em cada peneira |~ % retida acumulada |~ % que passa em cada peneira

25,4 0 0,00 0,00 100,00 100,0
9,5 144,9 27,51 27,51 72,49 50,0 - 85,0
4,8 169,8 32,23 59,74 40,26  35,0- 65,0
2 68,6 13,02 72,76 27,24 23,0-50,0
0,42 59,3 11,26 84,02 15,98 15,0- 30,0
0,074 54,2 10,29 94,31 5,69 5,0- 15,0
)3 526,8 100,00
Retido(%)
100,00 - 100,00
90,00
80,00
70,00 -
g 60,00
£ 50,00 A
&
40,00 1 —— Retido(%)
30,00
20,00
10,00 1
0,00 : ; . . ,
\J ™
Q§\ 0?’&" v > Y o
Fragdo (mm)
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 03 Estaca:

Subtrecho: Data: 14/07/2016

Amostra: Solo Natural Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (NO°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) { (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004} seg 14:00 | 5,50 0,00 0,00 | 4,00 0,00 | 0,00 1,50 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004; ter 14:00
29/09/2004: qua 14:00 Relbgio comparador
30/09/2004; qui 14:00 EXT 001
01/10/2004} sex 14:00 | 7,00 1,50 { 1,32 | 5,00 0,90 { 0,79 | 2,00 0,50 | 0,44
Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm2)

Peso da 4gua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetracdo Pressao | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Paddo || eijtura | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul.  Corrig. %
0,5 0,63 i 0,025 - 90 9,44 110 | 11,5 20 2,1
1,0 1,27 | 0,050 - 120 12,58 170 17,8 32 3,4
1,5 1,90 | 0,075 - 160 | 16,78 210 | 22,0 45 4,7
2,0 2,54 10,100 | 70,31 | 205 {2149 21,5 | 30,6 250 26,2 26,2 | 37,3 65 6,8 6,8 9,7
3,0 3,81 | 0,150 - 265 | 27,79 310 32,5 85 8,9
4,0 5,08 0,200 ] 10546] 340 : 3565 356 | 33,8 400 41,9 | 41,9 | 39,8 100 10,5 10,5 9,9
6,0 7,62 | 0,300 - 400 | 41,94 470 | 49,3 145 | 15,2
8,0 10,16 | 0,400 - 150 15,7
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetracdo do I.S.C
50,0
_A00 T 33,80
T e 3060_____________ =
$300f——————————————— - |
g I I ——
’§ 200 T I | . 5
o | | — —+— - Linha de corregdo
a 10,0 T | |
_____ —+ | |
0,0 =——F : } + i :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0
50,0
37,3 39,8
E£400 {o—c—=—--—---o-D-oDDoSo T T T o= 5
f=1)
<300 T : | ——20
R | |
a 20,0 T | | — —+—- Linha de corregio
S 100 4 ! !
=== 77 + : ) : )
0,0 —==7 t t } t } t
0,00 0,63 1,27 1,9 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
25,0
200 F—————————————— —+
£ 150 *
E‘h 0
S 9,7 9,9 ——
B 100 Prmmmmm o oo =
) | — —+—"- Linha de corregéo
& 501 | |
| |
0,0 ; ; ; } ; } ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo O. Morais Fone: Data: 12/07/2016
Descricdo: Solo melhorado com 2% Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITEDE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 4450 | 46,80 | 4820 | 46,90 | 49,80
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 41,50 42,40 41,90 39,40 41,65
Massa da Capsula ()| 1850 17,20 20,30 17,20 19,50
Massa da Agua (9| 300 4,40 6,30 7,50 8,15
Massa Solo Seco (9) | 23,00 25,20 21,60 22,20 22,15
Teor de Umidade ()| 1304 17,46 29,17 33,78 36,79
NUmero de Golpes # 40 34 28 22 16
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 9,40 9,20 9,50 10,00 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 9,18 9,00 9,27 9,76 9,60
Massa da Capsula (| 810 7,90 8,00 8,60 9,80
Massa da Agua (9| 022 0,20 0,23 0,24 0,20
Massa Solo Seco (9| 1,08 1,10 1,27 1,16 1,10
Teor de Umidade (9%)]| 20,37 18,18 18,11 20,69 18,00
|y = 27.08n() + 114194| CRITERIO EEACEITAEAO DA I\AEDIQ\ (LP)
450 # LP 0,95.LP | 1,05.LP | N Serve
S ‘3‘08 o~ 1 1907 | 1812 | 2002 2
3 o0 N 2 | 1920 | 1833 | 2026
g% N
£ 250 <
S 200 S LL = A.In(N° de Golpes) +B
3 150 Py A -3,2675
S 100 B 42,695
F 50
05 100 Limite de Liquidez (LL) 24,90
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 19,07
Indice de Plasticidade (IP) 5,83
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam ha# 4,8mm - NBR-6508 ObservacGes Gerais
Picnémetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (9] 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picndmetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio ()| 663,10 | 663,90 || a partir de amostra seca em
Massa Picndmetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,0981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/em®)| 2,79 2,62 Visto
Massa Especifica dos Grédos Média (g/cm?) 2,71
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07/2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000

RA CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data: 12/07/2016
Descricdo: Solo melhorado 2% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 2 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 45,60 48,30 48,40 45,50 49,50
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 40,80 42,70 41,90 38,50 41,20
Massa da Capsula (@ | 15,30 14,90 17,20 16,20 16,70
Massa da Agua (9| 480 5,60 6,50 7,00 8,30
Massa Solo Seco (@) | 25,50 27,80 24,70 22,30 24,50
Teor de Umidade (%)| 18,82 20,14 26,32 31,39 33,88
Numero de Golpes # 38 31 25 19 14
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinacdo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula (@ | 10,20 11,20 9,90 9,50 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula (@) | 9,95 10,85 9,60 9,25 9,58
Massa da Capsula (@] 8,60 9,00 8,20 8,00 8,30
Massa da Agua (@ 025 0,35 0,30 0,25 0,22
Massa Solo Seco (9) 1,35 1,85 1,40 1,25 1,10
Teor de Umidade (%)| 1852 18,92 21,43 20,00 20,00
ly =-16,5In(x) +78,501] CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
400 # T | 095rP | 1,05.LP | N Serve
g 22'8 M 1 19,77 18,78 20,76 2
g N 2 19,99 18,99 20,99
g 250 ~]
5§ 200 - LL = A.In(N° de Golpes) + B
g 150 A -3,2675
g 100 B 42,695
= 50
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 25,0
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 19,8
Indice de Plasticidade (IP) 5,2
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na # 4,8mm - NBR-6508 ObservagOes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@) 764 76.8 em questéo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)] 662,80 | 664,00 [ a partirde amostrasecaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)| 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cma) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/cm’)| 2,75 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm®) 2,69
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v CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS 4 7y
A COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO" @i\ "IV) @
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n® 130 de 07/07/2000 \S‘/ .. C:@‘
“p_ (MNP
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data: 12/07/2016
Descricdo: Solo melhorado 2% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacdo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 50,20 48,50 49 80 49,70 48,30
Massa Solo Seco+ Cépsula  (g) | 46,20 43,70 44,20 43,20 41,70
Massa da Cépsula (@) [ 1850 17,50 20,30 16,60 17,80
Massa da Agua ()] 4,00 4,80 5,60 6,50 6,60
Massa Solo Seco (@ | 27,70 26,20 23,90 26,60 23,90
Teor de Umidade (%)| 1444 18,32 23,43 24,44 27,62
NuUmero de Golpes # 39 33 27 21 15
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinacao # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 6 4 9 5 8
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 10,30 8,90 9,80 9,90 9,70
Massa Solo Seco+ Cpsula  (g) | 10,00 8,70 9,50 9,60 9,40
Massa da Cépsula (@) | 860 7,30 7,80 8,00 7,60
Massa da Agua (@] 030 0,20 0,30 0,30 0,30
Massa Solo Seco ((s)] 1,40 1,40 1,70 1,60 1,80
Teor de Umidade %)| 2143 14,29 17,65 18,75 16,67
y =-13,22In(x) + 64,489 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
350 # P | 095LP | 1,05.LP | N Serve
< 300 1 17,76 16,87 18,64 2
z 250 ry 2 18,62 17,69 19,55
."é 200
2 150 LL= AIn(NO de GOI[ES) +B
T
— 50 -
00 00 Limite e Liquidez (LL) 22,00
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 17,08
Indice de Plasticidade (IP) 5,92
MASSA ESPECIFICA - Gros que passam na # 4,8mm - NBR-6508 ObservagGes Gerais
Picnémetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@) 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 661,80 | 664,00 [ a partirde amostrasecaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/cm®)| 2,60 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm®) 2,62
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 01 Estaca:

Subtrecho: Data:

Amostra: Solo melhorado com 2% cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg i 14:00 | 5,00 i 0,00 : 0,00 | 2,50 { 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004 | ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Relbgio comparador
30/09/2004 | qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 | sex | 14:00 | 5,09 { 0,09 : 0,08 | 2,55 | 0,05 { 0,04 | 1,02 | 0,02 | 0,02

Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetragdo | pressao | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm i Pol. | Pad@ | |ejtura | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m? | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m? i ISC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 80 8,39 120 | 12,6 50 5,2
1,0 1,27 + 0,050 - 140 14,68 210 22,0 90 9,4
1,5 1,90 | 0,075 - 190 | 19,92 290 | 30,4 150 | 15,7
2,0 2,54 {0,100 | 70,31 240 25,16 i 25,2 35,8 370 38,8 38,8 55,2 210 22,0 22,0 31,3
3,0 3,81 i 0,150 - 280 | 29,36 450 | 47,2 270 | 28,3
4,0 5,08 {0,200 | 105,46] 330 34,60 34,6 32,8 520 54,5 54,5 51,7 320 33,6 33,6 31,8
6,0 7,62 i 0,300 - 400 | 41,94 600 | 62,9 400 | 41,9
8,0 10,16 i 0,400 -
10,0 12,70 : 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetracao do 1.S.C
50,0
400 T 35,80 32,80
NE .____:________._—_-z‘_‘:::j _____________ —
$300 =77 I !
.
§ 20,0 T : : 2_1 )
14 | | — —+—" Linha de corregdo
o 10,0 T | |
————— -+ | |
0,0 <===F— . } . } .
0,00 063 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
600 T 52,2 49.7
% 50,0 === =SS TSTSISTSISTISITISgo o ]
f‘g 40,0 T ' : —— 120
'} 30,0 T | |
@ | | ——+— Linha de correcio
£ 200t : :
12:3 B == : . : .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
45,0
400 T
35,0 T 31,3 31,8
% 300 --""""""""’: ____________ _':
2250 T
S 200f—————————————— - 1 ——2
% 150 T : : — —+—" Linha de corregdo
= 10,0 T | |
50 T | |
0,0 ; ; ; } ; } ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16




Rodovia:
Trecho:

Subtrecho:

Amostra:

Segmento:

JAZIDA

02

Estaca:

Data:

Solo melhorado com 2% cimento

Registro:

Operador:

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

101

001

Miller Pereira Almeida

EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) { (mm) % (mm) { (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004: seg 14:00 | 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004; ter 14:00
29/09/2004; qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004; qui 14:00 EXT 001
01/10/2004! sex | 14:00 | 6,00 | 2,00 | 1,76 | 4,50 | 0,50 | 0,44 | 1,15 | 0,15 | 0,13
Cil.+am. apds embebigdo Area do pistdo (cm?2)

Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Pressio | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Padrédo || ejtyra | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC
- - - - mm i Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. i Corrig. %
0,5 0,63 {0,025 - 70 7,34 120 12,6 50 5,2
1,0 1,27 {0,050 - 120 12,58 180 18,9 110 11,5
1,5 1,90 | 0,075 - 200 | 20,97 230 | 24,1 180 | 18,9
2,0 2,54 {0,100 | 70,31 280 29,36 29,4 41,8 300 31,5 31,5 44,7 250 26,2 26,2 37,3
3,0 3,81 | 0,150 - 340 | 35,65 380 | 39,8 320 | 33,6
4,0 5,08 | 0,200 | 105,46] 400 41,94 | 41,9 39,8 490 51,4 51,4 48,7 380 39,8 39,8 37,8
6,0 7,62 | 0,300 - 480 | 50,33 560 | 58,7 420 | 44,0
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 { 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetracgao do 1.S.C
60,0
50,0 1 41,80 39,80
NE40,O o o o o o S S S S S S S S, e e e e —
s ' |
:§30,0 1 | —— 1
£200 1 | | —+— Linha de oregio
a i | |
10,0 A | |
0,0 —e + } + } :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
60,0
, 48,7
50,0 f——m——m—m—m——m e =
O B I
240,0 T I I
+3 30,0 7 ! : ——20
$20,0 1 | | — —+—" Linha de corregdo
T 10.0 | |
,0 1 | |
0,0 == —" } ; } ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
50,0
37,8
40,0 ¢ s —
o 1 A
E | | |
g 30,0 :
8 20,0 F === ===~ ittt + »
.*1'3 | | — —+—" Linha de corregdo
10,0 | |
| |
0,0 ; ; ; } ; } ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 03 Estaca:

Subtrecho: Data:

Amostra: Solo melhorado com 2% cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura : Difer. Exp.

Data Hora | (mm) { (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004: seg 14:00 | 5,50 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,98 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004; ter 14:00
29/09/2004: qua 14:00 Relégio comparador
30/09/2004; qui 14:00 EXT 001
01/10/2004; sex 14:00 | 6,00 0,50 | 0,44 | 4,06 0,06 | 0,05 1,02 0,04 | 0,04
Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm2)

Peso da dgua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetragdo Pressio | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad | |ejtura | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC
- - - - mm { Calcul. { Corrig. % mm Calcul. { Corrig. % mm Calcul. : Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 80 8,39 120 12,6 80 8,4
1,0 1,27 {0,050 - 160 | 16,78 220 23,1 150 15,7
1,5 1,90 i 0,075 - 255 | 26,74 290 | 30,4 195 | 20,4
2,0 2,54 10,100 ) 70,31 | 325 34,08 34,1 | 48,5 355 37,2 37,2 | 52,9 260 27,3 27,3 | 38,8
3,0 3,81 {0,150 - 410 | 42,99 480 50,3 320 33,6
4,0 5,08 {0,200 | 105,46| 480 50,33 50,3 47,7 520 54,5 54,5 51,7 385 40,4 40,4 38,3
6,0 7,62 {0,300 - 530 | 55,57 570 59,8 475 49,8
8,0 10,16 | 0,400 - 535 | 56,1
10,0 12,70 i 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetragio do I.S.C
60,0
48,50 47,70
ASO,O Fe===============g o __ =
400 T ! :
g |
~30,0 T | | ——21
| |
¢ 200 T | | — —+—- Linha de corregio
o | |
10,0 T
——————— + | |
0,0 ==F + + t + t +
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
60,0 T 52,9 51,7
T S e —
£ | |
£940,0 T |
~ —— 20
$20,0 T | | — —+—- Linha de corregio
& | |
100 T | |
0,0 =g } + } +
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0
p|
50,0 T
£ 400+
% ’ 29,8 8
,§ 00—~~~ ~"~"~"~"~~—~~——= _: — 5
g 00 ——""TTT === ___:_ _______________ _!- — —+—- Linha de corregdo
4 | |
10,0 | |
0,0 - - - L - L -
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Solo comadicdo de 2% Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
MPACTACAO - NBR-7182
co CTAGAO 8 Umidade Higroscépica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (g)| 93,0 | 93,0 | 1050 | 1050 | 86,5 | 86,5 [ 104,5 | 1045 | 113,9 [ 113,9 582,7 659,7
C+S (9)| 88,0 | 88,0 | 98,0 | 980 | 79,6 | 79,6 [ 945 | 94,5 | 1015 | 101,5 578,2 648,8
C - Capsula (9)| 18,4 | 18,4 | 174 | 174 | 173 | 17,3 | 18,7 | 187 | 19,9 [ 19,9 153,3 102,3
A - Agua (9)| 5.0 5,0 7,0 7,0 6,9 6,9 | 100 | 100 | 12,4 | 12,4 4,5 10,9
S - Solo C | 696 | 696 | 80,6 | 80,6 | 62,3 | 62,3 | 758 [ 758 | 81,6 | 816 424,9 546,5
w-Umidade (%)| 7.2 7,2 8,7 87 | 111 | 111 | 132 | 132 | 152 | 152 1,1 2,0
Umidade Média (%) 7,2 8,7 11,1 13,2 15,2 1,5
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 300 400 497 596 6944 CP para Homogeneizagéo
% AguaAdic. (%) 6,1 8,1 10,1 12,1 14,1 M mida (Q) 5000
Umidade Calc. (%) 7.2 8,7 11,1 13,2 15,2 Ne | Peso Volume
N° do Molde # 17 17 17 17 17 # (Kg) (cm®)
M+S+A (9) 9490 9660 9860 9840 9800 17 15455 2087
M - Molde (9) 5455 5455 5455 5455 5455 17 15455 2087
S+A (9) 4035 4205 4405 4385 4345 17 15455 2087
y Umida (glem?) 1,933 2,015 2,111 2,101 2,082 17 15455 2087
[y seca (g/lcm®) 1,804 1,854 1,900 1,856 1,807 17 15455 2087
Curva de Compactacio 17
Ys,max
~ 1,920 (glem) 1,900
E Wt’)tima
C o | 109
8 1,900 /—:‘
] ; Observagdes Gerais:
) AN
g 1,880 ya —
=4 : -
© 7 : N
< 1,860 - : 2
, 1
/ 1 AN
7 ] AN
1,840 / : -
' AN
7 : AV
/ 1
1,820 £ . -
7 T AV
7 T AW
é T v
1,800
1,780
30 43 55 68 81 94 106 119 132 145 157 17,0
Umidade (%) Visto
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CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Solo comadicdo de 2% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 02 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
MPACTACAO - NBR-7182
co CTAGAO 8 Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)] 62,4 | 62,4 | 586 | 586 | 60,2 | 60,2 | 86,5 | 86,5 | 57,9 | 57,9 582,7 659,7
C+S (9)] 59.8 | 59,8 | 555 | 555 | 56,3 | 56,3 | 78,6 | 78,6 | 52,8 | 52,8 576,9 651,0
C-Cépsula  (g)| 153 | 153 | 149 | 149 | 172 | 172 | 16,2 | 16,2 | 19,1 [ 19,1 153,3 102,3
A - Agua @] 26 | 26 [ 31 [ 381 [ 39 [ 39 [ 79 | 79 [ 51 [ 51 5.8 8,7
S - Solo C | 445 | 445 | 40,6 | 406 | 39,1 | 39,1 | 62,4 | 62,4 | 33,7 | 33,7 423,6 548,7
w-Umidade  (%)| 5.8 5,8 7,6 76 | 100 | 10,0 | 12,7 | 12,7 | 151 | 151 1,4 1,6
Umidade Média (%) 5,8 7,6 10,0 12,7 15,1 1,5
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 250 350 450 550 650 CP para Homogeneizagéo
% AguaAdic. (%) 50 7,0 9,0 12,0 14,0 Mmida (9) 5000
Umidade Calc. (%) 5,8 7,6 10,0 12,7 15,1 Ne | Peso Volume
N° do Molde # 10 20 11 12 71 # | (cm) (cm?)
M+S+A (9) 9150 9635 9845 9610 9420 2 |5360 2085
M - Molde (9) 5360 5510 5383 5370 5440 2 |5510 2081
S+A (9) 3790 4125 4462 4240 3980 2 |5383 2087
y Umida (glem®) 1,818 1,982 2,138 2,038 1,906 2 |5370 2080
y seca (g/cm®) 1,717 1,842 1,944 1,809 1,656 2 |5440 2088
Curva de Compactacio Resumo
Yoma | 1 950
— (g/em®) ’
5 Wor
B) 2’050 otima 10
g (o)
] Observagdes Gerais:
Q
5 1,950 —e e =
3
&
>
1,850 e
1,750
1,650 =
4(\ NIAY B0 1A} ST [011A] 'Il’l\ T O | O | O 1 ) ML N AY 'II-,O
1,550 L
Unmidade (%) Visto
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“f" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS ®
COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO" '2-
Credenciado pele Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000 \/f(’/_\~ ([ 2
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Antonio Ricardo Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 _ o
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)] 92,9 | 92,9 | 106,3 | 106,3 [ 1055 | 1055 | 97,5 | 97,5 | 102,6 | 102,6 582,7 659,7
C+S (9)]| 87,8 | 87,8 | 98,9 | 98,9 | 96,7 | 96,7 | 88,4 | 88,4 | 91,5 | 91,5 578,2 648,8
C - Cépsula (9] 18,4 | 18,4 | 173 | 173 [ 172 | 172 | 187 | 187 | 17,7 | 17,7 153,3 102,3
A - Agua (9] 51 5,1 7,4 7,4 8,8 8,8 9,1 91 | 111 [ 111 4,5 10,9
S - Solo C| 694 | 694 | 816 | 816 | 795 | 795 | 69,7 | 69,7 | 73,8 | 738 424,9 546,5
w-Umidade  (%)| 7.3 7,3 9,1 91 | 111 | 11,1 | 132 | 131 | 150 | 15,0 1,1 2,0
Umidade Média (%) 7,3 9,1 11,1 13,1 15,0 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 300 399 4983 596 695 CP para Homogeneizagéo
% Agua Adic. (%) 6,1 8,1 10,1 12,1 14,1 Mmida (Q) 5000
Umidade Calc. (%) 7,3 9,1 11,1 13,1 15,0 N° | Peso Volume
N°do Molde  # 17 17 17 17 17 4 | (kg (cm®)
M+S+A (9) 9570 9780 9998 9960 9795 17 15455 2087
M - Molde (9) 5455 5455 5455 5455 5324 17 15455 2087
S+A (9) 4115 4325 4543 4505 4471 17 15455 2087
y Umida (g/cm®) 1,972 2,072 2,177 2,159 2,142 17 15455 2087
Y seca (g/cm”) 1,837 1,900 1,960 1,909 1,863 17 15455 2087
Curva de Compactacio 17
Ys,max
~ 1,980 (glem?) 1,960
E Wétima 10 6
[=)) 1
‘g/l,geo F==F==rFrom=====3 (%) J
& —Px Observagdes Gerais:
£ 1,940 ——T
o // 1 \\
@ 7 : X
8 1,020 7 : S
> / 1
VA 1 Y
7/ 1
1,900 L
7/ 1
/ 1
/ 1
1,880 ya :
/ 1
/ 1
/ 1 AW
1,860 £ L =
/
/
1,840 £
1,820
4,0 53 6,5 7.8 91 104 116 129 142 155 167
Umidade (%) Visto
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“w=" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA 'SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07/2000
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descricdo: Solo melhorado com 3% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacao # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula () 45,60 48,30 48,40 45,50 49,50
Massa Solo Seco+ Cépsula  (g) 40,80 42,70 41,90 38,50 41,20
Massa da Capsula (@) 15,30 14,90 17,20 16,20 16,70
Massa da Agua (@] 480 5,60 6,50 7,00 8,30
Massa Solo Seco (@) 25,50 27,80 24,70 22,30 24,50
Teor de Umidade (%) 18,82 20,14 26,32 31,39 33,88
NUmero de Golpes # 38 31 26 19 14
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 10,20 11,20 9,90 9,50 9,80
Massa Solo Seco + Capsula  (g) 9,93 10,85 9,64 9,25 9,58
Massa da Capsula (@) 8,60 9,00 8,20 8,00 8,30
Massa da Agua (@) 0,27 0,35 0,26 0,25 0,22
Massa Solo Seco (@) 1,33 1,85 144 1,25 1,10
Teor de Umidade % 20,30 18,92 18,06 20,00 20,00
y =-16,37In(x) +78,198 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
400 # P [095P | 1,05LP | NiServe
g 0 1 1946 | 1848 | 2043 2
g 00 M 2 1959 [ 1861 [ 2057
g 0 \
§ 200 S LL = AIn(N° de Golpes) + B
g 150 A -3,2675
S 100 B 42,695
= 50
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 248
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 19,5
Indice de Plasticidade (IP) 53
MASSA ESPECIFICA - Gros que passam na # 4,8mm - NBR-6508 ObservagOes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido @ 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (g)| 662,80 | 664,00 || a partir de amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C)| 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/cm®)| 2,75 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm®) 2,69
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“w" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07/2000
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Antonio Ricardo O. Morais Fone: Data:
Descricdo: Solo melhorado com 3% de cimento  Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 02 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula (@) | 4450 | 4680 | 4820 | 4690 | 49,80
Massa Solo Seco + Cépsula (@) | 41,70 42,40 41,90 39,40 41,50
Massa da Capsula (@) | 1850 17,20 20,30 17,20 19,50
Massa da Agua (@] 280 4,40 6,30 7,50 8,30
Massa Solo Seco (@] 2320 25,20 21,60 22,20 22,00
Teor de Umidade (%) 12,07 17,46 29,17 33,78 37,73
NUmero de Golpes # 39 31 25 18 11
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula (@] 930 9,20 9,50 10,00 9,80
Massa Solo Seco + Cépsula @] 911 8,95 9,26 9,76 9,60
Massa da Capsula (@] 810 7,90 8,00 8,60 9,80
Massa da Agua (9| 019 0,25 0,24 0,24 0,20
Massa Solo Seco (@] 1,01 1,05 1,26 1,16 1,10
Teor de Umidade (%) 18,81 23,81 19,05 20,69 18,18
= 20.65In(9 90,492 CRITERIO DE ACEITAEAO DA I\AEDI,?\ (LP)
45,0 # LP 0,95.LP [ 1,05.LP [ N Serve
e 400 7= 1 2011 | 1910 [ 2111 2
g 20 ~3 2 | 1918 | 1822 | 2014
S 300 ~—% : ' :
2 250 AN
S 200 S LL = AlIn(N° de Golpes) + B
3 150 p A -3,2675
8 100 B 42,695
50
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 24,9
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 20,0
Indice de Plasticidade (IP) 49
MASSA ESPECIFICA - Grdos que passam na # 4,8mm - NBR-6508 Observacdes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@)| 764 76.8 em questdo foi obtida
Massa Picndmetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (g)| 663,10 | 663,90 || a partirde amostra secaem
Massa Picndmetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/cm®)| 2,79 2,62 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm®) 2,71
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07/2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07 /2000

vHA@/‘
W 70

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descricdo: Solo melhorado 3% Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 50,20 48,50 49,80 49,70 48,30
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 46,10 43,70 44,20 43,20 41,80
Massa da Capsula (@) | 1850 17,50 20,30 16,60 17,80
Massa da Agua (9| 410 4,80 5,60 6,50 6,50
Massa Solo Seco (@) | 27,60 26,20 23,90 26,60 24,00
Teor de Umidade ()| 14,86 18,32 2343 24,44 27,08
NUmero de Golpes # 39 33 27 21 15
LIMITEDEPLASTICIDADE- NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 6 4 9 5 8
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 10,30 8,90 9,80 9,90 9,70
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 10,00 8,70 9,55 9,60 9,45
Massa da Capsula (@ | 8,60 7,30 7,80 8,00 7,60
Massa da Agua @] 030 0,20 0,25 0,30 0,25
Massa Solo Seco @) 1,40 1,40 1,75 1,60 1,85
Teor de Umidade %) 21,43 14,29 14,29 18,75 1351
y =-12,41In(x) + 61,855 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
300 # P [ 095 | 1,05LP | NiServe
g 0 ™~ .\’ 1 16,45 15,63 17,28 2
é 200 2 16,99 16,14 17,84
§ 150 LL = AIn(N° de Golpes) + B
3 100 A -3,2675
E 5,0 B 42,695
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 21,00
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) | 16,45
Indice de Plasticidade (IP) 4,55
MASSA ESPECIFICA - Gros que passam na# 4,8mm - NBR-6508 Observacdes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 emquestéo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 661,80 | 664,00 || apartirde amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)| 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cmS) 0,0981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/cm®)| 2,60 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm?) 2,62
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LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descricédo: Solo melhorado com 3% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediério N° Golpes: 26 Soguete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 _ . :
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)] 103,1 | 103,1 | 68,1 | 68,1 | 76,2 | 76,2 | 68,4 | 68,4 | 68,9 | 68,9 582,7 659,7
C+S (9)] 97,9 | 97,9 | 64,0 [ 640 | 70,7 | 70,7 | 62,7 | 62,7 | 62,3 | 62,3 576,9 651,0
C - Cépsula (9)| 185 | 185 | 17,2 | 172 | 183 | 183 | 175 | 175 | 16,9 | 16,9 153,3 102,3
A - Agua (9)] 52 52 4,1 4,1 5.5 55 5,7 5,7 66 [ 66 5,8 8,7
S - Solo C| 794 | 794 | 46,8 | 46,8 | 52,4 | 52,4 | 452 | 452 | 454 | 454 423,6 548,7
w-Umidade (%)| 6,5 6,5 8,8 88 | 105 | 105 | 126 | 12,6 | 145 | 145 1,4 1,6
Umidade Média (%) 6,5 8,8 10,5 12,6 14,5 1,5
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizag&o
% AguaAdic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 Mmida () 5000
Umidade Calc. (%) 6,5 8,8 10,5 12,6 14,5 N° | Peso Volume
N° do Molde # 17 7 18 20 10 # | (cm) (cm®)
M+S+A (9) 9335 9540 9880 9650 9430 20 {5550 2088
M - Molde (9) 5550 5440 5534 5540 5550 71 (5440 2080
S+A (9) 3785 4100 4346 4110 3880 25 |5534 2090
y Umida (g/lcm®) 1,813 1971 2,079 1,973 1,857 3 5540 2083
Y seca (g/cm®) 1,701 1,812 1,882 1,752 1,622 20 [5550 2089
Curva de Compactacdo Resumo
Ys,max
—~ 2,100 (glem?) 1,880
E 2050 Wétima 10 3
(=]
s (%) ’
& 2,000 Observagbes Gerais:
g !
£ 1,950 .
& .
> 1,900 e e e e e e e .
1,850 :
AN
V4 1 \
1,800 - . _
T .
1,750 :
1,700 ' N
T \\
1,650 : =
- i
1,600 T I
16 26 36 46 56 66 76 86 96 106 11,6 12,6 13,6 14,6 156
Unidade (%) Visto
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LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Ensaio comadicdo de 3% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 02 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 _ o
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)| 67,5 | 67,5 | 90,5 | 905 | 740 | 74,0 | 750 | 750 | 656 | 657 582,7 659,7
C+S (9)| 64,1 | 64,1 | 84,6 | 846 | 68,7 | 68,7 | 685 | 685 | 59,6 | 59,6 576,9 651,0
C - Cépsula (9)| 186 | 186 | 173 | 17,3 | 183 | 183 | 16,8 | 16,8 | 16,9 [ 16,9 153,3 102,3
A - Agua (9)| 34 3,4 5,9 5,9 5,3 5,3 6,5 6,5 6,0 6,1 5,8 8,7
S - Solo C | 455 | 455 | 67,3 | 67,3 | 50,4 | 50,4 | 51,7 | 51,7 | 42,7 | 42,7 423,6 548,7
w-Umidade (%) 7.5 75 8,8 88 | 105 | 105 | 126 | 126 | 141 | 143 1,4 1,6
Umidade Média (%) 7,5 8,8 10,5 12,6 14,2 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. () 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizagéo
% AguaAdic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 Mmida (@) 5000
Umidade Calc. (%) 7.5 8,8 10,5 12,6 14,2 N° | Peso Volume
N° do Molde # 17 7 18 20 10 # | (cm) (cm?)
M+S+A (9) 9485 9920 10200 10030 9850 20 |5550 2083
M - Molde (9) 5440 5550 5506 5554 5546 71 15440 2077
S+A (9) 4045 4370 4694 4476 4304 25 |5534 2088
y Umida (glem?) 1,942 2,104 2,248 2,143 2,062 3 |5540 2089
Y seca (g/lcm®) 1,807 1,934 2,034 1,903 1,806 20 |5550 2087
Curva de Compactacio Resumo
Ys,max
—~ 2,100 (glem?) 1,935
E 2050 Wétima 10 5
(=]
s (%) ’
% 2,000 > Observacdes Gerais:
£ 1950
g
> 1,900 ya
/i
1,850 ya
VA
1,800
1,750
1,700
1,650
1,600

Visto
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LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Enasio comadicdo de 3% de cimento Estaca: Reg. N°:
Trecho:  Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 _ o
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)]| 67,5 | 67,5 | 90,5 | 905 | 74,0 | 740 | 750 | 750 | 656 | 65,6 582,7 659,7
C+S (9)] 649 | 64,9 | 854 | 854 | 69,2 | 69,2 | 68,4 | 68,4 | 59,4 | 59,4 576,9 651,0
C - Cépsula (9)] 186 | 186 | 173 | 173 | 184 | 184 | 168 | 16,8 | 16,8 | 16,8 153,3 102,3
A - Agua (9] 2.6 2,6 5,1 5,1 4,8 4,8 6,6 6,6 6,2 6,2 5,8 8,7
S - Solo C| 463 | 46,3 | 681 | 68,1 | 50,8 | 50,8 | 51,6 | 51,6 | 42,6 | 42,6 423,6 548,7
w-Umidade  (%)| 5.6 5,6 7,5 7,5 9,4 94 | 12,8 | 12,8 | 146 | 146 1,4 1,6
Umidade Média (%) 5,6 7,5 9,4 12,8 14,6 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 250 350 450 550 650 CP para Homogeneizagéo
% AguaAdic. (%) 50 7,0 9,0 12,0 14,0 Mmida (@) 5000
Umidade Calc. (%) 5,6 75 9,4 12,8 14,6 N° | Peso Volume
N° do Molde # 10 21 22 3 20 # (cm) (cm?)
M+S+A (9) 9140 9700 9510 9350 9200 2 15360 2085
M - Molde (9) 5360 5507 5442 5442 5550 2 5507 2090
S+A (9) 3780 4193 4068 3908 3650 2 [542 2087
y Umida (g/cm®) 1,813 2,006 1,949 1,877 1,748 2 15442 2082
Y seca (g/cm”) 1,717 1,866 1,781 1,664 1,526 2 15550 2088
Curva de Compactacio Resumo
Ys,max
1,950 (glem®) 1,870
t W
°Q otima
g 7,7
S (%)
b Observacdes Gerais:
Q
S ~rHATrrATEEH
% 1,850
>
|
1,750
<*
1,650
1,7 37 57 v 9,7 11,7 13,7 15,7
Unidade (%) Visto
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 01 Estaca:

Subtrecho: Data:

Amostra: Solo melhorado com 4% de cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg 14:00 | 4,00 | 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 | ter 14:00
29/09/2004 qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004 | qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 5,15 1,15 1,01 2,05 0,05 0,04 1,03 0,03 0,03

Cil.+am. ap6s embebigdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo pressao | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ ||ejtyra i Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1ISC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 i 0,025 - 120 12,58 190 19,9 90 9,4
1,0 1,27 | 0,050 - 220 | 23,07 320 33,6 150 15,7
1,5 1,90 §{ 0,075 - 325 34,08 450 47,2 225 23,6
2,0 2,54 10,100 | 70,31 | 420 i 44,04 | 44,0 | 62,6 610 64,0 64,0 | 91,0 315 33,0 33,0 | 47,0
3,0 3,81 {0,150 - 495 51,90 750 78,6 430 45,1
4,0 5,08 {0,200 | 105,46] 590 {6186 i 619 | 58,7 820 86,0 86,0 | 81,5 500 52,4 52,4 | 49,7
6,0 7,62 {0,300 - 650 i 68,15 860 90,2 580 60,8
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 : 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetracao do I.S.C
80,0
70,0 T 62,60 58,70
"“E\GO'O =:::::::::::::::::‘ _____________ =
:m50,0 : :
\6’40,0 | | — 2
'g 300 T : : — —+—" Linha de corregiio
oo | | |
o:o R i ¥ : ; : ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
100,0 91,0

________________ 1 815 N
800 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = = ——7"7
g ' :
gG0,0 r X |
3 40,0 T ! ! —

“md | | ——+— Linha de corregéo
&200 T | |
0,0 —*“"!'———." : + : +
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
R 60,0 T 47,0 49,7
NE 50,0 e e e -
2400 T | :
8 300 T | RS
g 200 F+————————=—><————— :— ——————————————— —|— — =+ — Linha de corregdo
100 T : :
0,0 } } } } } } }
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 02 Solo Cimento Estaca:

Subtrecho: Data: 04/12/2013

Amostra: Solo com adigdo de 3% de cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) { (mm) % Constante do anel
27/09/2004 seg 14:00 | 5,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 | 6,85 1,85 1,63 2,90 0,90 0,79 2,80 0,80 0,70

Cil.+am. ap6s embebigdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetracdo Presséo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ ||ejtura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - mm i Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 150 i 15,73 200 | 21,0 120 | 12,6
1,0 1,27 | 0,050 - 260 | 27,26 270 | 28,3 195 | 20,4
1,5 1,90 : 0,075 - 350 36,70 350 36,7 260 27,3
2,0 2,54 i0,100 | 70,31 | 415 {4351 435 | 61,9 | 470 | 493 | 49,3 | 70,1 | 380 | 39,8 | 39,8 | 56,7
3,0 3,81 i 0,150 - 510 | 53,47 580 | 60,8 410 | 43,0
4,0 5,08 i 0,200 | 105,46| 620 65,01 65,0 61,6 690 72,3 72,3 68,6 495 51,9 51,9 49,2
6,0 7,62 i 0,300 - 700 | 73,40 796 | 83,5 560 | 58,7
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetragao do I.S.C
80,0
70,0 T 61,90
5600 T -7
£ 1 -
Eso,o - |
SA0T - | ——
g0 | =+—"Linha d 5
[ 4 | ——+—"Lin e coIregdo
&200 | 6,60
100 +_ -~ _ ___ ____ S
0,0 ¥F—==F=——5—— } + }
0,00 063 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
90,0 81,3 =
800 fF- -3 ____ -
700 T !
Teoo | | |
g‘S0,0 r |
040,0 T | | ——20
b | |
g 30,0 T | | ——+— Linha de corregdo
& 20,0 T | |
+ | |
18:8 — g | } }
0,00 0,63 1,27 1,9 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
80,0 ________________:7,"’ 65,6
700 f-—————————— — — — — — JI—————————————————I
=600 T I |
£ | |
E‘ 50,0 | |
ot . | —
© |
§ 20’0_ ________________ L _______________ I ——+—" Linha de corregdo
& | i
100 T I I
0,0 . . . } . } .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 03 Estaca:

Subtrecho: Data: 04/12/2013

Amostra: Solo melhorado com adigdo 3% de cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) { (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg : 14:00 | 4,80 | 0,00 { 0,00 | 5,00 { 0,00 { 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 6,10 1,30 1,14 6,15 1,15 1,01 3,20 1,20 1,05

Cil.+am. ap6s embebigdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetracdo Presséo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ ||ejtura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - mm i Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 300 | 31,46 255 | 26,7 198 | 20,8
1,0 1,27 | 0,050 - 410 | 42,99 420 | 44,0 300 | 31,5
1,5 1,90 : 0,075 - 495 51,90 500 52,4 415 43,5
2,0 2,54 i 0,100 | 70,31 | 580 { 60,81 { 60,8 | 86,5 | 590 | 61,9 | 61,9 | 88,0 | 575 | 60,3 | 60,3 | 85,7
3,0 3,81 i 0,150 - 685 | 71,82 688 | 72,1 687 | 72,0
4,0 5,08 {0,200 | 105,46| 755 79,16 79,2 75,1 754 79,1 79,1 75,0 786 82,4 82,4 78,1
6,0 7,62 i 0,300 - 800 : 83,88 805 | 84,4 809 | 84,8
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 { 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetragao do I.S.C
100,0 86,50
75,10 -
800 T_ Dl _ __———+ v
o = | |
£ -~
600 T - | !
- —21
ga0o 1 -7 I I | ~
4] r | | — =+ — Linha de corregdo
a 20,0 T+ | |
| |
0,0 —g==—g=——F } . } .
0,00 063 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
100,0 8870

———————————————— 0 75,0

800 r_ L . ——
NE 60,0 T I :
2 ' ' ——20
8 40,0 T : :
3 | | — —+— Linha de corregdo
20,0 T | |
| |
0,0 —p——— o= . : : :
0,00 0,63 1,27 1,9 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
85,0

0 T - 73,0 SN

800 f——————— A =
700t | |
E 600 T |
2500 1 : :
2 400 T I I 2
w
§ 300 T : ! — —+—" Linha de corregio
N e R —+

100 T I I

0,0 } } } } } } }

0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo melhorado com adigdo de 4% cimento DATA:
TRECHO: Jazida 01 MUNICiPI0:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
® peneira(mm) |~ massa retirada (g) |~ % retida em cada peneira |~ % retida acumulada |~ % que passa em cada peneira |~
25,4 0 0,00 0,00 100,00 100,0
9,5 194,9 37,96 37,96 62,04 | 50,0- 85,0
4,8 125,6 24,46 62,41 37,59 35,0- 65,0
2 62,5 12,17 74,59 25,41 25,0- 50,0
0,42 45,2 8,80 83,39 16,61  15,0-30,0
0,074 55,3 10,77 94,16 5,84 5,0-15,0
p2 513,5 100,00 4
Retido(%)
100,00 - 100,00
90,00 -
80,00 -
70,00 -
g 60,00 -
€ 50,00
§
40,00 | ——— Retido(%)
30,00
20,00 -
10,00 -
0,00 : : - : : ,
09’\& Q‘&\, v (%) oY ’\f’?
f Fragdo (mm)
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo melhorado com adigdo de 4% cimento DATA:
TRECHO: Jazida 02 [MunNicipiO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
® peneira(mm) |~ massa retirada (g) |~ % retida em cada peneira |~ % retida acumulada |~ % que passa em cada peneira -
25,4 0 0,00 0,00 100, 100,0
9,5 198,3 36,03 36,03 63, 50,0- 85,0
4,8 135,6 24,64 60,66 39,2 35,0- 65,0
2 73,2 13,30 73,96 26, 25,0- 50,0
0,42 55,6 10,10 84,07 15, 15,0- 30,0
0,074 57,7 10,48 94,55 5,4 5,0 - 15,0
)3 550,4 100,00 p
Retido(%)
100,00 100,00
90,00 -
80,00 -
70,00 -
S 60,00 -
€ 50,00 -
&
40,00 = Retido(%)
30,00
20,00 -
10,00
0,00 T T . T T )
™ >
69’\ Q?ﬁ’ v [ g‘? ’{?\
f Fragdo (mm)
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo melhorado com adigdo de 4% cimento DATA:
TRECHO: Jazida 02 [MunNicipiO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
® peneira(mm) |~ massa retirada (g) |~ % retida em cada peneira |~ % retida acumulada |~ % que passa em cada peneira -
25,4 0 0,00 0,00 100, 100,0
9,5 212,2 37,85 37,85 62,1 50,0- 85,0
4,8 136,4 24,33 62,17 37,6 35,0-65,0
2 68,6 12,23 74,41 25,5 25,0- 50,0
0,42 59,3 10,58 84,98 15, 15,0- 30,0
0,074 54,2 9,67 94,65 53 5,0 - 15,0
)3 560,7 100,00 p
Retido(%)
100,00 100,00
90,00 -
80,00
70,00 -
£ 60,00
£ 50,00
ko
40,00 - —— Retido(%)
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 T T T T T ,
\d v v ) »
0"\ o [N XS o
4 Fragdo (mm)
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 01 Estaca:

Subtrecho: Data: 04/12/2013

Amostra: Solo melhorado com adigdo 4% cimento  Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) i (mm) % (mm) | (mm) % (mm) { (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg : 14:00 | 4,00 | 0,00 i 0,00 | 2,00 | 0,00 { 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 sex 14:00 | 5,15 1,15 1,01 2,05 0,05 0,04 1,03 0,03 0,03

Cil.+am. ap6s embebigdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo pressdo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ ||ejtyra | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - mm i Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 120 : 12,58 190 | 19,9 90 9,4
1,0 1,27 | 0,050 - 220 | 23,07 320 | 33,6 150 | 15,7
1,5 1,90 : 0,075 - 325 34,08 450 47,2 225 23,6
2,0 2,54 i 0,100 | 70,31 | 420 { 44,04 { 440 | 62,6 | 610 | 64,0 | 640 | 91,0 | 315 | 33,0 | 33,0 | 47,0
3,0 3,81 i 0,150 - 495 | 51,90 750 | 78,6 430 | 45,1
4,0 5,08 i 0,200 | 105,46| 590 61,86 i 61,9 58,7 820 86,0 86,0 81,5 500 52,4 52,4 49,7
6,0 7,62 i 0,300 - 650 : 68,15 860 | 90,2 580 | 60,8
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 § 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetragdo do I.S.C
80,0
700 T 62,60 58,70
£60,0 =:::::::::::::::::‘ _____________ ==
£ |
E’SOIO :
<400 T | | ——21
‘§ 30,0 T | | o B
4] | | | — —+— Linha de corregdo
o ' |
0T | |
00 ¥ | ; |
0,00 063 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
100,0 9,0
________________ 1 81,5 __ »
- 80~~~ T T T T T —— AT T T T T T = = —— "
NE 60,0 T I :
2 ' ' —20
3 | | — —+— Linhade correcdo
20,0 T | |
| |
0,0 =g } . }
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
60,0 T
oo b 70 A
E e 1 I
9400 T | :
8 300 T [ =
wn I N ~
g:-' 200T—————"—"——=>~—"———— ]I— ——————————————— —!— -+ Linha de corregdo
100 T | |
0,0 : : : i : i
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Estaca:

Subtrecho: JAZIDA 02 Data: 04/12/2013

Amostra: Solo melhorado com adigdo de 4% cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) i (mm) % (mm) { (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004! seg | 14:00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 i 0,00 | 0,00 | 1,00 i 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004; ter 14:00
29/09/2004 qua 14:00 Relbgio comparador
30/09/2004; qui 14:00 EXT 001
01/10/2004! sex | 14:00 | 2,15 | 0,15 | 0,13 | 3,06 | 0,06 | 0,05 | 1,07 | 0,07 | 0,06
Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm2)

Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Pressdo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ ||ejtyra | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 - 195 | 20,45 210 22,0 70 7,3
1,0 1,27 | 0,050 - 300 | 31,46 360 | 37,7 132 | 13,8
1,5 1,90 | 0,075 - 395 | 41,42 470 | 49,3 198 | 20,8
2,0 2,54 | 0,100 | 70,31 | 510 | 53,47 { 53,5 | 76,1 | 560 | 58,7 | 58,7 | 83,5 | 289 | 30,3 | 30,3 | 43,1
3,0 3,81 {0,150 - 600 | 62,91 630 66,1 360 37,7
4,0 5,08 | 0,200 10546 698 | 73,19 i 73,2 | 69,4 710 744 | 744 | 70,6 440 46,1 46,1 | 43,7
6,0 7,62 | 0,300 - 760 | 79,69 796 | 83,5 520 | 54,5
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 ¢ 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetragao do I.S.C
100,0
80,0
Ngeo 0 A
g™ 39,80 »
;§40,0 B Y et ====I_________________I
§ | | — —+— Linha de corregdo
& 20,0 1 | |
| |
0,0 - } t } t
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
90,0
80,0
NA70,0 b
E£60,0 7 48,7
gSOIO ettt _::::’_ _______________ =
240,0 I I 2
3 | |
a 30,0 1 | | — —+— Linha de corregdo
& 20,0 | |
10,0 - | |
0,0 —p=—==g=——of } . } .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0
50,0 +
= 37,3 '8
EA00 L e =
2 | |
EELR | ! I
wn
g U : ________________ T ——+— Linhade corregdo
4 | |
10,0 | |
0,0 t t t } t } t
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 03 Estaca:

Subtrecho: Data:

Amostra: Solo melhorado com 4% cimento Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura { Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp. | Leitura i Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004; seg 14:00 2,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004; qua 14:00 Reldgio comparador
30/09/2004; qui 14:00 EXT 001
01/10/2004; sex 14:00 2,15 0,15 0,13 3,06 0,06 0,05 1,07 0,07 0,06
Cil.+am. ap6s embebigdo Area do pistdo (cm2)

Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Pressio | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ | |ejturai Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 | 0,025 . 195 20,45 210 22,0 70 7,3
1,0 1,27 | 0,050 - 300 31,46 360 37,7 132 13,8
1,5 1,90 { 0,075 . 395 41,42 470 49,3 198 20,8
2,0 2,54 | 0,100 | 70,31 | 510 (53,47 | 535 | 76,1 | 560 | 58,7 { 58,7 | 83,5 | 289 | 30,3 | 30,3 | 43,1
3,0 3,81 | 0,150 - 600 62,91 630 66,1 360 37,7
4,0 5,08 | 0,200 | 105,46] 698 | 73,19 | 73,2 | 69,4 | 710 | 74,4 | 74,4 | 70,6 | 440 | 46,1 | 46,1 | 43,7
6,0 7,62 | 0,300 - 760 79,69 796 83,5 520 54,5
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressdao / Penetracao do I.S.C
100,0
800 7
£ 600
20U,V T
% 39,80 ——
18 40,0 E Y L S ====I_________________I
3 | | — —+— Linha de corregio
a- 20,0 | |
| |
0,0 === } : } :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
90,0
80,0
| | —— 20
| |
| | —=+— Linha de corregdo
| |
10,0 - I |
0,0 —p===g=——f } . } .
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
60,0
50,0 T
P 37,3 ,8
E 400 T e =T
2 | |
E 30,0 | : ——
(%]
g L e : ________________ _!- ——+— Linha de corregdo
10,0 T | |
| |
0,0 } } } } } } }
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07/2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo O. Morais Fone: Data:
Descricdo: Solo melhorado com 4% de comento  Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITEDE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido+ Casula  (g) | 4450 | 46,80 | 4820 | 46,90 | 49,80
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 41,90 42,60 42,00 39,60 41,70
Massa da Cépsula (@) | 1850 17,20 20,30 17,20 19,50
Massa da Agua (@ | 260 4,20 6,20 7,30 8,10
Massa Solo Seco (@) | 2340 25,40 21,70 22,40 22,20
Teor de Umidade (%) 11,11 16,54 28,57 32,59 36,49
NUmero de Golpes # 39 31 25 18 11
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 9,30 9,20 9,50 10,00 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula (@) | 9,10 9,00 9,27 9,76 9,60
Massa da Capsula (@] 810 7,90 8,00 8,60 9,80
Massa da Agua (@] 020 0,20 0,23 0,24 0,20
Massa Solo Seco (@] 1,00 1,10 1,27 1,16 1,10
Teor de Umidade (%)| 20,00 18,18 18,11 20,69 18,18
CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
450 ly = -20,34In(x) +88,537| = = —
. # LP 0,95.L.P | 1,05.LP | N Serve
S ‘3‘2 g o 1 1903 | 1808 [ 1998 2
2 300 o . 2 1925 | 1828 | 2021
2 250 \\
S 200 LL = A.In(N° de Golpes) + B
3 150 e A -3,2675
g 100 i B 42,695
F 50
00 5 100 Limite de Liquidez (LL) 24,6
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 19,5
Indice de Plasticidade (IP) 51
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na # 4,8mm - NBR-6508 ObservagGes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 663,10 | 663,90 | a partirde amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)| 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cmg) 0,0981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/cm®)| 2,79 2,62 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm?) 2,71
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descricéo: Solo melhorado com 4% de cimento  Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 2 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 45,60 48,30 48,40 45,50 49,50
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 41,00 42,70 41,90 38,50 41,20
Massa da Cépsula (@] 1530 14,90 17,20 16,20 16,70
Massa da Agua (@ | 460 5,60 6,50 7,00 8,30
Massa Solo Seco (@) | 25,70 27,80 24,70 22,30 24,50
Teor de Umidade (%) 17,90 20,14 26,32 31,39 33,88
NUmero de Golpes # 38 31 26 19 14
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 10,20 11,20 9,90 9,50 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula () | 9,92 10,80 9,65 9,25 9,58
Massa da Capsula (@ | 8,60 9,00 8,20 8,00 8,30
Massa da Agua (@ | 028 0,40 0,25 0,25 0,22
Massa Solo Seco (| 132 1,80 1,45 1,25 1,10
Teor de Umidade %)| 21,21 22,22 17,24 20,00 20,00
y =-17,04In() +80,144 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
400 # P | 095LP | 1,05LP [ N Serve
g ®0 1 2014 [ 1913 [ 21,14 2
S %00 \\ 2 | 1961 | 1863 | 2050
g 250 2
E 20 - LL = AIn(N° de Golpes) + B
g 150 A -3,2675
g 100 B 42,695
= 50
%05 100 Limite de Liquidez (LL) 24,7
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 20,1
Indice de Plasticidade (IP) 4,6
MASSA ESPECIFICA - Gros que passam na # 4,8mm - NBR-6508 Observac@es Gerais
Picnbmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 662,80 | 664,00 | a partirde amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)| 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,0981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/cm®)| 2,75 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm?) 2,69
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credsnciado pelo Decreto de 06/07/2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Solo melhorado com 4% de cimento  Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITEDE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 50,20 | 4850 | 4980 | 49,70 | 48,30
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 47,00 43,70 44,20 43,20 41,80
Massa da Cépsula (@) [ 1850 17,50 20,30 16,60 17,80
Massa da Agua (9) 3,20 4,80 5,60 6,50 6,50
Massa Solo Seco ()| 2850 26,20 23,90 26,60 24,00
Teor de Umidade (%) 11,23 18,32 23,43 24,44 27,08
NUmero de Golpes # 39 33 27 21 15
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 6 4 9 5 8
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 10,30 8,90 9,80 9,90 9,70
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) [ 10,20 8,65 9,49 9,62 9,40
Massa da Capsula (@] 8,60 7,30 7,80 8,00 7,60
Massa da Agua (9) 0,10 0,25 0,31 0,28 0,30
Massa Solo Seco (@ | 1,60 1,35 1,69 1,62 1,80
Teor de Umidade % 6,25 18,52 18,34 17,28 16,67
y =-15,1In(x) +69 839 CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
350 # [P | 095TP | 1,05LP | NServe
S 300 1 15,41 14,64 16,18 2
& 250 LA ry 2 14,64 13,90 15,37
2 200 <
5 5o N LL = AIn(N° de Golpes) + B
38 100 A -3,2675
s 10,
E 50 B 42,695
00 100 Limite de Liquidez (LL) 198
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 154
Indice de Plasticidade (IP) 4.4
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na# 4,8mm - NBR-6508 ObservacBes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 emquestdo foi obtida
Massa Picnémetro+Solot+Agua, T°C de Ensaio (g)] 661,80 | 664,00 [ apartirde amostrasecaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (g)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm®)| 09981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/cm®)| 2,60 2,63 Visto
Massa Especifica dos Graos Média (g/cm®) 2,62
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo com adido de 50% de brita DATA:
TRECHO: Jazida 01 MUNICIPIO:

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

® peneira(mm) |~

massaretirada(g) |~

% retida em cada peneira |~

% retida acumulada |~

% que passa em cada peneira -

25,4 0 0,00 0,00 1000 400
9,5 188,3 40,44 40,44 59,5¢ 50 - 75
4,8 70,9 15,23 55,67 44,3: AQ - 7O
2 41,8 8,98 64,65 353! 35 - 55
0,42 48,7 10,46 75,11 24,8¢ 20- 60
0,074 85,9 18,45 93,56 644 5 - 35
3 465,6 100,00
Retido(%)
100,00 100,00
90,00 A
80,00
70,00 A
g 60,00
€ 50,00
&
40,00 = Retido(%)
30,00 -
20,00 -|
10,00 -
0,00 T T T )
Q\/\v Q";‘, v o > ’\(??‘
f Fragdo (mm)
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo com adi¢do de 50% de brita DATA:
TRECHO: Jazida 02 |MUNICiPIO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
® peneira(mm) |~ massaretirada(g) |~ % retida em cada peneira |~ % retidaacumulada |~ % que passa em cada peneira |~
25,4 0 0,00 0,00 1000 400
9,5 208,9 41,09 41,09 589! 5o - 75
4,8 75,8 14,91 56,00 44,00 AQ - 7O
2 44,6 8,77 64,77 35,2: 35 - 65
0,42 53,4 10,50 75,28 24,7: 20- 60
0,074 95,7 18,82 94,10 59 5-35
)3 508,4 100,00
Retido(%)
100,00 - 100,00
90,00 -
80,00 -
70,00
g 60,00 -
€ 50,00
E
40,00 - Retido(%)
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 T : - - : ,
& " . o o
f Fragdo (mm)
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SOLICITANTE:Antonio Ricardo FONE:
MATERIAL: Solo com adi¢do de 50% de brita DATA:
TRECHO: Jazida 03 [MuNiIciPIO:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
® peneira(mm) |~ massaretirada(g) |~ % retida em cada peneira |~ % retida acumulada |~ % que passa em cada peneira |~
25,4 0 0,00 0,00 1000 4po
9,5 78,3 25,12 25,12 748t 5o _ 75
4,8 88,7 28,46 53,58 46,4: AQ - TFO
2 35,6 11,42 65,00 35,00 35 - 65
0,42 33,5 10,75 75,75 24,28 20- 60
0,074 45,6 14,63 90,38 9,62 5-35
)3 311,7 100,00
100,00 100,00
90,00 -
80,00
70,00 -
— 60,00 -
2
£ 50,00
E
40,00 - =% Retido
30,00
20,00 -
10,00 -
0,00
O W N S >
Q"\ o Y S o
Fragdo (mm)
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 01 Estaca:

Subtrecho: Data: 09/08/2016

Amostra: Solo co 50% Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N©°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura { Difer. Exp. | Leitura Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) { (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 seg 14:00 | 4,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Relbgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 | sex i 14:00 | 4,90 { 0,90 | 0,79 | 6,58 | 1,08 | 0,95 | 6,10 | 1,10 | 0,97

Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Pressdo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Paddo || ejtura i Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - mm Calcul. | Corrig. % mm Calcul. | Corrig. % mm Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 i 0,025 - 130 : 13,63 150 | 15,7 110 | 11,5
1,0 1,27 0,050 - 230 24,12 280 29,4 200 21,0
1,5 1,90 : 0,075 - 310 | 32,50 420 | 44,0 280 | 29,4
2,0 2,54 i 0,100 | 70,31 | 420 { 44,04 { 440 | 62,6 | 560 | 587 | 58,7 | 83,5 | 350 | 36,7 | 36,7 | 52,2
3,0 3,81 i 0,150 - 510 53,47 685 71,8 430 45,1
4,0 5,08 i 0,200 | 105,46 600 : 62,91 { 62,9 { 59,7 | 780 | 81,8 | 81,8 | 77,5 | 480 | 50,3 | 50,3 | 47,7
6,0 7,62 i 0,300 - 680 : 71,30 800 | 83,9 590 | 61,9
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetragao do I.S.C
80,0
700 T 62,60 59,70
?60,0 -:::::::::::::::::‘ _____________ __|
£ |
§50,0 :
3’40,0 r | | — 21
8300 T | | o B
o | | | — —+— Linha de correcdo
* oo | |
YT | !
0,0 R iy | " | "
0,00 063 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
O e ———— 3.5 - —
800 F________________ N — v
700 T | |
Ee00 T :
£500 T I I
©40,0 T | | ——20
b | |
2300 T | | ——+—Linha de correcio
a 200 T | |
+ | |
00 === | ; | ;
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
60,0 T 52,2
_________________ 1 47,7
50,0 ey ==
2400 T :
g 300 T [ [ 5
§ 200 ——————>*—"——"—"———— ]I— ——————————————— —|— — =+ — Linha de correcdo
[= %
100 T : :
0,0 t t t } t } t
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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Rodovia: Segmento:

Trecho: Jazida 02 Estaca:

Subtrecho: Data: 09/08/2016

Amostra: Solo com adicdo de 50% de brita Registro: 001

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
Molde (N°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura { Difer. Exp. | Leitura Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) % (mm) § (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg i 14:00 | 4,00 { 0,00 { 0,00 | 550 { 0,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 0,00 0,10485
28/09/2004 ter 14:00
29/09/2004 qua 14:00 Relbgio comparador
30/09/2004 qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 | sex | 14:00 | 4,90 { 0,90 { 0,79 | 6,58 | 1,08 | 0,95 | 6,10 | 1,10 | 0,97

Cil.+am. ap6s embebigdo Area do pistdo (cm2?)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRAGAO
Tempo Penetragdo Pressao | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Pad@ ||ejyra i Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | 1SC
- - - mm i Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 i 0,025 - 80 8,39 140 14,7 70 7,3
1,0 1,27 {0,050 - 150 | 15,73 225 | 23,6 120 | 12,6
1,5 1,90 i 0,075 - 220 | 23,07 315 | 33,0 200 | 21,0
2,0 2,54 {0,100 | 70,31 310 32,50 { 32,5 46,2 425 44,6 44,6 63,4 290 30,4 30,4 43,2
3,0 3,81 i 0,150 - 420 | 44,04 540 | 56,6 370 | 38,8
4.0 5,08 i 0,200 | 105,46 500 {5243 { 524 | 49,7 | 650 | 682 | 682 | 64,6 | 470 | 493 | 493 | 46,7
6,0 7,62 0,300 - 600 62,91 780 81,8 580 60,8
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressédo / Penetragao do L.S.C
70,0
_oor 46,20 4970
L e = =
2R ! :
8300 -7 | : ——21
$20,0 T | | — —+— Linha de corregdo
10,0 T I | |
0,0 —=—— : } . }
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16,
90,0
Agg:g | 63,4 64,6
Eeoof " TTTTTTTTTTTTTT T -
gS0,0 o |
5400 T ! ! -
@ 30,0 T | | — —+— Linha de corregdo
a 200 T | |
18,’8 ! —1—-——‘!"——." : + :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16,
70,0
60,0 T
£ 50,0 T. 43,2 %
E o o - o - o - o - oo T =~ A
4001 : :
8 300 T [ =
§ 200+ ——————————= ____]I_ ——————————————— —|— — —+—" Linha de corregdo
100 1 : :
0,0 } } } } } }
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16,
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Rodovia: Segmento:
Trecho: Jazida 01 Estaca:
Subtrecho: Data: 10/08/2016
Amostra: Solo brita com adicdo de 50% de brita Registro: 001
Operador: Miller Pereira Almeida

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

EXPANSAO
Molde (N©°) 21 20 25 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN 001
- - Leitura { Difer. Exp. | Leitura Difer. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) { (mm) % (mm) | (mm) % (mm) | (mm) % Constante do anel
27/09/2004 | seg 14:00 | 4,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,10485
28/09/2004 | ter 14:00
29/09/2004 | qua 14:00 Relbgio comparador
30/09/2004 | qui 14:00 EXT 001
01/10/2004 | sex 14:00 | 4,90 0,90 | 0,79 | 6,58 1,08 | 0,95 | 6,10 1,10 | 0,97

Cil.+am. apds embebicdo Area do pistdo (cm2)
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAO
Tempo Penetracdo Pressdo | Molde 21 Molde 20 Molde 25
Min. mm Pol. | Paddo || ejtura i Pressdo Kg/m2 | 1SC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC | Leitura | Pressdo Kg/m2 | ISC
- - - - mm i Calcul. { Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. % mm | Calcul. | Corrig. %
0,5 0,63 i 0,025 - 70 7,34 120 12,6 40 4,2
1,0 1,27 {0,050 - 130 i 13,63 220 23,1 80 8,4
1,5 1,90 | 0,075 - 195 i 20,45 340 35,6 120 12,6
2,0 2,54 0,100 ) 70,31 | 250 : 26,21 { 26,2 i 37,3 410 43,0 43,0 | 61,1 170 17,8 17,8 | 25,4
3,0 3,81 i 0,150 - 320 | 33,55 500 52,4 220 23,1
4,0 5,08 {0,200 | 105,46 380 39,84 | 39,8 | 37,8 560 58,7 58,7 | 55,7 270 28,3 28,3 | 26,8
6,0 7,62 i 0,300 - 450 i 47,18 620 65,0 320 33,6
8,0 10,16 i 0,400 -
10,0 12,70 i 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetragdo do I.S.C
50,0
37,80
A0t 2 4
= (=77 | |
U I
g30,0 F— | :
—— 21
=§ 20,0 : ! . ~
o | | — =+ — - Linha de corregdo
10,0 T | |
_____ —+ | |
0,0 ===F—— . } . } .
0,00 063 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0 61,1
55,7
- ———— = 4
AGO,O _________________ e —
T 50,0 T | :
3‘40,0 T | |
2 N | I —2
3300 | | )
K 20,0 T | | — —+— Linha de correcdo
& 10,0 I I
0T | |
0,0 R } : } :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
40,0
350 T
~ 30,0 25,4 26,8
E TR e e = =
2 | |
S0 T = Tttt T _!- —+— 5
zg 150 T | |
&J 100 + | | — =+ — Linha de correcdo
! | |
50 T | [
0,0 : : : : : : :
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16
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RA CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

Credenciado pele Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07 /07 /2000

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"

ME?

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Umidade (%)

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: Solo comadicdo de 50% de brita Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182 . . :
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Cépsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)] 837 | 83,7 | 88,8 | 88,8 [ 1205 | 1205 | 106,0 | 106,4 | 94,5 | 94,5 582,7 659,7
C+S (@) 796 | 79,6 | 83,2 | 832 [110,9 | 1109 | 96,0 | 96,0 | 84,7 | 84,7 576,9 651,0
C - Cépsula (9] 16,6 | 16,6 | 172 | 172 | 203 | 20,3 | 17,3 | 173 | 17,8 | 17,8 153,3 102,3
A - Agua (9] 41 4,1 5,6 5,6 9,6 96 | 10,0 | 104 | 98 9,8 5,8 8,7
S - Solo C | 630 | 630 | 660 | 66,0 | 90,6 | 90,6 | 78,7 | 78,7 | 66,9 | 66,9 423,6 548,7
w-Umidade  (%)| 6,5 6,5 8,5 85 | 106 | 106 | 12,7 | 132 | 146 | 146 1,4 1,6
Umidade Média (%) 6,5 8,5 10,6 13,0 14,6 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
AguaAdic.  (q) 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizagao
% Agua Adic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 M mida (Q) 5000
Umidade Calc. (%) 6,5 8,5 10,6 13,0 14,6 Ne | Peso Volume
N° do Molde # 17 7 18 20 10 # | (cm) (cm®)
M+S+A (9) 9560 9980 10100 10000 9756 2 |5455 2087
M - Molde (9) 5455 5603 5420 5510 5360 2 |5603 2089
S+A (9) 4105 4377 4680 4490 4396 2 5420 2091
y Umida (g/cm®) 1,967 2,095 2,238 2,158 2,108 2 |5510 2081
ly seca (g/cm?) 1,847 1,931 2,024 1,910 1,839 2 5360 2085
Curva de Compactacao Resumo
Ys,max
—~ 2,100 (glem) 2,030
E Wétima
S o 10,5
g 2,050 (*0)
] Observagdes Gerais:
9 Il
g 2,000 !
] T
& ;
1,950 : —
1,900 !
1,850 i o
1,800 ,
1,750 ;
40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130 140 150 16,0

Visto
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"

“uo=" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
ULBRA

Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07 /2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descrigdo: solo comadicdo de 50% de brita Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 02 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Cépsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)] 61,3 | 61,3 | 575 | 57,5 | 60,0 | 60,0 | 86,4 | 86,4 | 57,9 | 57,9 582,7 659,7
C+S (9)] 58,9 [ 58,9 | 54,6 | 546 | 56,2 | 56,2 | 786 | 78,6 | 52,8 [ 52,8 576,9 651,0
C - Cépsula (@)| 153 | 153 | 14,9 | 149 | 172 | 172 | 16,2 | 16,2 | 19,1 [ 19,1 153,3 102,3
A - Agua (9| 24 2,4 2,9 2,9 3.8 3.8 7.8 7,8 5,1 5,1 5,8 8,7
S - Solo C | 436 | 436 | 39,7 | 39,7 | 39,0 | 39,0 | 62,4 | 62,4 | 33,7 | 337 423,6 548,7
w-Umidade (%) 55 55 7,3 7,3 9,7 97 | 125 | 125 | 151 [ 151 1,4 1,6
Umidade Média (%) 55 7,3 9,7 12,5 15,1 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (9) 250 350 450 550 650 CP para Homogeneizagdo
% Agua Adic. (%) 50 7,0 9,0 12,0 14,0 Mmida (@) 5000
Umidade Calc. (%) 5,5 7,3 9,7 12,5 15,1 N° | Peso Volume
N° do Molde # 10 20 11 12 71 # | (cm) (cm?)
M+S+A (9) 9000 9480 9750 9560 9300 2 5360 2085
M - Molde (9) 5360 5510 5383 5370 5440 2 |5510 2081
S+A (9) 3640 3970 4367 4190 3860 2 15383 2087
y Umida (glem?) 1,746 1,908 2,092 2,014 1,849 2 |5370 2080
ly seca (g/em”) 1,655 1,778 1,907 1,791 1,606 2 15440 2088
Curva de Compactacao Resumo
Tsmax |1 910
= (g/lcm®) !
E Wie
> 2’050 otima 9 8
3 (%) ’
] Observages Gerais:
[}
S 1,950
@
&
> T
1,850 .
= Z
1,750 L
1,650 ¥ :
n 3
4{\ o0 610 10 S0 [o11A] ’I:{ ’[\ T ’ﬂ T D | D 1 ‘n T [a) ’IL’O
1,550 :
i Umidade (%) Visto
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credenciado pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: AlRicardo Fone: Data:
Descrigdo: Solo comadicdo de 50% de brita Estaca: Reg. N°:
Trecho:  Jazida 03 Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor Intermediario N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182
¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
N° Cépsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A (9)| 67,5 | 67,5 | 90,5 | 90,5 | 74,0 | 74,0 | 750 | 750 | 65,6 [ 656 582,7 659,7
C+S (9)] 64,9 [ 649 | 854 | 854 | 69,0 | 69,2 | 684 | 684 | 59,4 [ 59,4 576,9 651,0
C - Cépsula (9)| 18,6 | 186 | 173 | 173 | 184 | 184 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 16,8 153,3 102,3
A - Agua (9)] 2,6 2,6 5,1 5,1 5,0 4,8 6,6 6,6 6,2 6,2 5,8 8,7
S - Solo C| 463 | 46,3 | 68,1 | 68,1 | 506 | 50,8 | 51,6 | 51,6 | 42,6 | 42,6 423,6 548,7
w-Umidade  (%)| 5.6 5,6 7,5 7,5 9,9 94 | 128 | 128 | 146 | 146 1,4 1,6
Umidade Média (%) 5,6 7,5 9,7 12,8 14,6 15
Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. () 250 350 450 550 650 CP para Homogeneizagéo
% Agua Adic. (%) 50 7,0 9,0 12,0 14,0 M imida (@) 5000
Umidade Calc. (%) 5,6 75 9,7 12,8 14,6 N° | Peso Volume
N° do Molde # 10 21 22 3 20 # | (cm) (cm?)
M+S+A (9) 9250 9720 9910 9760 9740 2 5360 2085
M - Molde (9) 5360 5507 5442 5442 5550 2 |5507 2090
S+A (9) 3890 4213 4468 4318 4190 2 542 2087
y Umida (glem?) 1,866 2,016 2,141 2,074 2,007 2 |5442 2082
ly seca (g/em”) 1,767 1,875 1,952 1,839 1,752 2 |5550 2088
Curva de Compactacao Resumo
YS,max
2,050 (glem) 1,950
E e
L 6tima
g 9,7
s (%)
] Al Lidd L elddd L L Observages Gerais:
8 1,950
g N
@
&
- #
1,850 \‘
/
1,750
1,650
1,7 37 57 77 9,7 11,7 13,7 15,7
Unidade (%) Visto
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credenciade pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07/2000

A CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo O. Morais Fone: Data:
Descricao: Solo Lateritico Siltoso Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 01 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITEDE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 44,50 45,60 47,90 45,60 48,70
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) [ 41,80 41,90 43,10 39,70 40,60
Massa da Cépsula (@) | 1850 17,20 20,30 17,20 19,50
Massa da Agua @ 270 3,70 4,80 5,90 8,10
Massa Solo Seco (@ | 2330 24,70 22,80 22,50 21,10
Teor de Umidade (%)| 1159 14,98 21,05 26,22 38,39
NUmero de Golpes # 40 34 25 17 10
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula  (g) [ 9,40 9,30 9,50 9,40 9,80
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 9,20 9,10 9,30 9,25 9,65
Massa da Capsula (@] 810 7,90 8,00 8,60 9,80
Massa da Agua (| 020 0,20 0,20 0,15 0,15
Massa Solo Seco (@] 110 1,20 1,30 0,65 1,10
Teor de Umidade (9%)| 1818 16,67 15,38 23,08 13,64
CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
450 ly =-18,79In(x) + 80,956 # TP | 095LP | 1,05.LP [ NiServe
S gg g T 1 1739 [ 1652 | 1826 2
g 30’0 2 17,57 16,69 18,45
S 30
= 250
S 200 LL = A.In(N° de Golpes) + B
8 150 e A -3,2675
2 100 B 42,695
F 50
00 100 Limite de Liquidez (LL) 215
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 17,4
Indice de Plasticidade (IP) 41
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na # 4,8mm - NBR-6508 Observactes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 em questéo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 663,10 | 663,90 || apartirde amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/em®)| 2,79 2,62 Visto
Massa Especifica dos Gréos Média (g/cm?) 2,71
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CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO"
Credenciado pelo Dacreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n® 130 ds 07/07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descricao: Solo-brita Estaca: Reg. N°:
Trecho: JO2 Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula ~ (g) | 50,20 51,80 49,50 52,10 50,60
Massa Solo Seco + Capsula (g) | 46,90 47,60 43,80 45,10 42,40
Massa da Capsula (@) | 15,30 14,90 17,20 16,20 16,70
Massa da Agua (9) 3,30 4,20 5,70 7,00 8,20
Massa Solo Seco (9) | 31,60 32,70 26,60 28,90 25,70
Teor de Umidade (%)| 1044 12,84 21,43 24,22 31,91
Numero de Golpes # 40 33 26 22 16
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 5
Massa Solo Umido + Casula (9) 10,00 9,60 9,90 9,50 9,80
Massa Solo Seco + Capsula (9) 9,80 9,52 9,70 9,30 9,65
Massa da Capsula (9) 8,60 9,00 8,20 8,00 8,30
Massa da Agua (9) 0,20 0,08 0,20 0,20 0,15
Massa Solo Seco (9) 1,20 0,52 1,50 1,30 1,10
Teor de Umidade (%)| 16,67 15,38 13,33 15,38 13,64
CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
350 Ly = -24,33In(9 + 99,527} # TP | 095P | 1,05.LP | N Serve
g 0 < 1 1488 | 1414 | 1563 2
g 250 \\ 2 14,76 14,02 15,49
2 200 AN
5 50 N LL = A.In(N° de Golpes) + B
§ 100 A -3,2675
& 50 B 42,695
%0 100 Limite de Liquidez (LL) 203
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 14,9
Indice de Plasticidade (IP) 54
MASSA ESPECIFICA - Grdos que passam na# 4,8mm - NBR-6508 Observagdes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@) 764 76.8 em questédo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (g)| 662,80 | 664,00 || a partir de amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (g)] 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Gréos (g/cm®)| 2,75 2,63 Visto
Massa Especifica dos Gréos Média (g/cm3) 2,69
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COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAQ PAULO"
Credenciade pelo Decreto de 06/07 /2000 - D.O.U. n° 130 de 07/07/2000

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Antonio Ricardo Fone: Data:
Descricao: Slolo Lateritico Siltoso Estaca: Reg. N°:
Trecho: Jazida 03 Solo-brita Prof (m): Amostra:
Obs:
LIMITEDE LIQUIDEZ - NBR-6459
Determinacéo # 1 2 3 4 5 6 7
Cépsula # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + Casula  (g) | 52,60 49,50 49,80 50,00 51,20
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) [ 48,10 44,30 44,20 43,70 42,40
Massa da Cépsula (@) | 1850 17,50 20,30 16,60 17,80
Massa da Agua (@ | 450 5,20 5,60 6,30 8,80
Massa Solo Seco (@ | 29,60 26,80 23,90 27,10 24,60
Teor de Umidade (%)| 1520 | 1940 | 2343 | 2325 | 3577
NUmero de Golpes # 40 34 27 21 15
LIMITEDEPLASTICIDADE - NBR-7180
Determinagéo # 1 2 3 4 5 6 7
Capsula # 6 4 9 5 8
Massa Solo Umido + Casula  (g) [ 9,80 9,50 9,70 9,90 9,70
Massa Solo Seco+ Capsula  (g) | 9,60 9,20 9,45 9,65 9,40
Massa da Capsula (@ | 8,60 7,30 7,80 8,00 7,60
Massa da Agua @] 020 0,30 0,25 0,25 0,30
Massa Solo Seco (@] 1,00 1,90 1,65 1,65 1,80
Teor de Umidade (9%)| 20,00 15,79 15,15 15,15 16,67
ly = -18,74In(x) +84,367| CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
400 # TP | 095P | 1,05.LP | NiServe
g 350 ‘\ 1 1655 | 1572 | 17,38 2
g 300 N 2 16,74 | 1591 | 1758
g 250 :\,\
5§ 200 B LL = AIn(N° de Golpes) + B
g 150 A -3,2675
g 100 B 42,695
= 50
00 100 Limite de Liquidez (LL) 22,0
N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 13,6
Indice de Plasticidade (IP) 55
MASSA ESPECIFICA - Gréos que passam na # 4,8mm - NBR-6508 Observactes Gerais
Picndmetro N° # 1 2
Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (@] 764 76.8 em questéo foi obtida
Massa Picnémetro+Solo+Agua, T°C de Ensaio (9)| 661,80 | 664,00 || apartirde amostra secaem
Massa Picnémetro Cheio de Agua (9)| 631,00 | 633,00 estufa a 105°C
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco (9)] 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm3) 0,9981 | 0,9981
Massa Especifica dos Graos (g/cm®)| 2,60 2,63 Visto
Massa Especifica dos Gréos Média (g/cm?) 2,62
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