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RESUMO

MIRANDA, Sandro Robson. Analise do comportamento mecanico de solos granulares,
com adicdo da cal, para utilizacdo em projetos de pavimentacao asfaltica na cidade de
Palmas - TO. 2018. 73f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

O estudo dos solos é importante para caracteriza-los e definir sua aplicabilidade para
utilizacdo em servicos de terraplanagem. Neste trabalho foi feito um comparativo entre solos
de jazidas diferentes na cidade de Palmas Tocantins, estes solos foram retirados do fundo de
caixa onde ocorreu o empréstimo de material para utilizagdo em servicos de terraplanagem.
Apbs coleta do material e levado ao laboratorio de solos para identificacdo e analises de
caracterizacdo, adicionou-se a cal hidratada a estes solos a uma proporcao de 6% da cal para
cada massa de solo destinada a analise, em seguida realizaram-se ensaios de compactacdo
(ensaios de Proctor), e os ensaios de indice de suporte california para cada solo coletado, com
e sem a adicdo da cal hidratada. Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada
principalmente as normas técnicas do DNIT e do DNER para os ensaios e suas especificacoes,
obtendo assim resultados caracteristicos para cada solo com o objetivo de fazer uma analise
comparativo entre os solos in natura com os solos com a adigdo da cal hidratada,
determinando assim indices para cada material possibilitando uma avaliacdo do comparativo
entre 0s solos das jazidas com adicdo e sem a adicdo da cal hidratada, com a sua
aplicabilidade. Alcancando desta forma os resultados propostos a este trabalho de conclusao
de curso, que foi analisar o comportamento do solo com a adicdo da cal hidratada
comparando-o ao solo natural.

Palavras-chave: Cal Hidratada. Solos. indice Suporte Califérnia. Jazida.



ABSTRACT

MIRANDA, Sandro Robson. Analysis of the mechanical behavior of granular soils, with
addition of lime, for use in asphalt paving projects in the city of Palmas - TO. 2018. 73f.
Course Completion Work (Undergraduaté) - Civil Engineering Course, Lutheran University
Center of Palmas, Palmas / TO, 2018.

The study of soils and of paramount importance to characterize them and define their
applicability for use in earthmoving services. The focus of this work is to compare the soils of
different deposits in the city of Palmas Tocantins; these soils were removed from the cash
fund where the loan of material for use in earthmoving services occurred. After collecting the
material and taking it to the soil laboratory for identification and characterization analyzes,
the hydratéd lime was added to these soils at a proportion of 6% of the lime for each soil mass
for analysis, compaction (Proctor's tests), and the California support index assays for each
field collected, with and without the addition of hydratéd lime. For the development of this
work the DNIT and DNER technical norms for the tests and their specifications were used,
the objective of this work is to make a comparative analysis between the soils in natura with
the soils with the addition of hydratéd lime, thus determining indices for an evaluation of
these materials, so it is possible to say if there will be a significant difference in the soil
strength of each deposit in which the hydratéd lime was used. In this way we obtained the
expected results to which if this work of conclusion of course was proposed that was to carry
out a comparative analysis of the use of the hydratéd lime in the stabilization of soils.

Keywords: Hydratéd lime. Solos. Table of Contents Support California. Throw.
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1 INTRODUCAO

A importancia da malha viaria para o desenvolvimento do Pais é sempre crescente,
pois é atraves desta malha que se faz o transporte da producdo agricola, agropecuaria e
insumos, utilizada também para o transporte de produtos comerciais, possibilitando percorrer
maiores distancias em espacos de tempo mais curtos. Para tanto buscar novas tecnologias se
faz necessario, para que possa viabilizar e melhorar as construcfes destas malhas viarias.

Sabe-se que 0 solo devera receber um tratamento para que possa suportar
carregamentos transferidos pelo o pavimento. Segundo DNIT (2006) este método construtivo
devera ser dividido em base, sub-base e refor¢o do subleito quando necessario, este material
para o reforco dessa estrutura na sua maioria e retirado de jazidas escavadas.

Como as obras rodovidrias estdo sujeitas a variagdo de materiais no mesmo projeto,
reflexo de sua caracteristica de obra linear, e comum encontrar-se materiais marginais que ndo
atendam as exigéncias para aplicacdo no pavimento. Os esfor¢cos para tornar esses materiais
tecnicamente viaveis levaram ao desenvolvimento e aplicacdo de métodos de estabilizacdo de
solos. Um dos métodos utilizados na estabilizacdo dos solos e a estabilizacdo quimica, que é a
adicdo de um aditivo ao solo, conferindo-lhe melhoria em suas propriedades de engenharia,
um dos aditivos mais usados na pavimentacao brasileira e a cal hidratada

O objetivo desse estudo € analisar trés jazidas localizadas no municipio de Palmas
Tocantins, comparando as caracteristicas de cada jazida entre o material natural e o material
com a adicdo da cal hidratada, para tanto foi utilizado um teor de seis por cento para cada
massa analisada, e para 0s ensaios de compactacdo foi observado um periodo de quatro dias
para a realizacdo do proctor nos corpos de prova. Fazendo assim um comparativo com a
norma e verificando se estes solos se enquadra nos indices para utilizacdo como suporte do

pavimento asfaltico de vias.
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1.1 Problema

O estudo do solo para 0 uso em camadas de base e sub-base do pavimento é de suma
importancia, haja vista que, analisar as caracteristicas destes materiais se faz necessario para
determinar sua aplicacdo correta e sua resisténcia. Estes materiais oriundos de jazidas
naturais, quanto as suas solicitaces, podera haver necessidade da estabilizacdo destes solos
com material de refor¢o para que possa garantir uma melhor resisténcia. Para tanto se sabe
que a adicdo da cal hidratada para solos naturais melhora a qualidade do material. Para as trés
jazidas analisadas no municipio de Palmas no Tocantins, a adicdo da cal hidratada contribui

na resisténcia destes solos?

1.2 Obijetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecénico dos solos granulares naturais e com adicéo da cal

hidratada, em trés jazidas localizadas no municipio de Palmas - TO.

1.2.2 Obijetivo Especifico

e Prospectar trés jazidas no municipio de Palmas - TO;
e Realizar a caracterizacao do solo de todas as amostras;
e Estudar os solos ap6s adicdo de 6% da cal hidratada;

e Comparar o solo natural com solo-cal.
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1.3 Justificativa

O desenvolvimento e crescimento populacional dos centros urbanos aumenta a
necessidade de investimento em obras de infraestrutura como pavimentacgdo, terraplanagem,
dentre outras. Segundo Caputo (1987), pavimento é a estrutura construida apds a
terraplanagem e destinada econdmica e simultaneamente, em seu conjunto a: resistir e
distribuir ao subleito os esforcos verticais oriundos do trafego, melhorar as condigfes de
rolamento quanto a comodidade e seguranca, também resistir aos esforcos horizontais que
nela atuam, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

Na construcdo de pavimentos sobre as camadas de solos é necessario reforcar a
camada do subleito em sua grande maioria, pois a qualidade do material encontrado no local
pode ndo atender as solicitacdes impostas pelo trafego, necessitando assim de outro material
para reforcar as camadas de base e sub-base. Este material é extraido de jazidas naturais em
sua maioria, no entanto existem alguns agravantes como: impactos ambientais, erosoes,
assoreamento e poluicdo no local ocasionada pela sua extracao.

Este estudo visa pesquisar e classificar o material de trés jazidas, material este
utilizado em bases e sub-bases do pavimento no municipio de Palmas — Tocantins,
caracterizando e analisando se a estabilizacdo deste material com a adicéo da cal ird melhorar
as caracteristicas destes solos. Este estudo indicara as caracteristicas do material e sua melhor
aplicacdo, utilizando anélises laboratoriais para avaliar os resultados encontrados e fazer um
comparativo entre a utilizacdo do material das jazidas naturais, ou a utilizacdo deste material

melhorado e estabilizado com a adicao da cal hidratada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

Segundo Senco (2008), pavimento é a estrutura aplicada sobre a face de
terraplenagem, e deve ser determinada técnica e economicamente para suportar os esforcos
verticais proveniente do trafego e distribui-los; além de melhorar as condi¢des de rolamento,
no que se refere a seguranca e conforto do usuario; e ser resistentes aos esforgos horizontais
(desgastes), tornando a superficie mais duravel.

De acordo com o manual de pavimentacdo DNIT (2006), pavimento é a estrutura
edificada acima do terraplenagem e destinada a:

e Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;

e Melhorar as condicGes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

e Resistir aos esfor¢os horizontais gerados no pavimento tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

Em sua maioria a divisdo dos pavimentos é classificada dois grupos: Rigidos e
Flexiveis. Porém ¢é classificado por alguns autores em trés grupos diferentes de pavimentos,

adicionando o grupo de pavimento semi - rigido.

2.1.1 Pavimentos flexiveis

Segundo Souza (1980), o pavimento flexivel é formado por um conjunto de camadas,
constituidas por revestimento, base, sub-base, reforco de subleito, e subleito. Sendo que as
ultimas correspondem ao terreno de fundagdo. De acordo com o autor, devem ser definidas as
espessuras de cada camada, levando em consideracdo a capacidade de suporte dos materiais
constituintes e o volume de trafego, para dimensionamento de um pavimento deste tipo.

Na avaliacdo de Sengo (1997), o pavimento flexivel se caracteriza pela possibilidade
de limitada deformacdo sem acarretar danos estruturais. Além disso, sdo dimensionados para
resistir a tragdo e compressdo na flexdo proveniente da carga aplicada sobre o pavimento, no

entanto, podem apresentar deformacao permanente e possivel rompimento por fadiga.
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Figura 1 - Pavimento flexivel

FLEXIVEL
Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
~—— de rolamento

Sub-base

Reforco de subleito

Fonte: Balbo, 2007.

Segundo Yoder e Witczak (1975, apud D’AGOSTIN, 2008), nos pavimentos flexiveis
existe uma carga pontual oriunda dos esforgos nos pontos de aplicacdo das cargas, ou seja, as
tensbes sdo distribuidas em uma area relativamente pequena. Diferente do pavimento rigido,
pois as tensdes sdo distribuidas por uma grande area, sendo mais nas camadas de base e sub-
base, gerando uma protecdo maior no subleito em relacdo a esses esforcos gerados pelas

cargas.

2.1.2 Pavimentos semi-rigido

Para o DNIT — 2006 (manual de pavimentacdo), esse pavimento é caracterizado por
uma base cimentada por algum aglomerante com propriedades cimenticias (estabilizacdo

quimica). E o caso de uma camada de solo-cimento revestida por asfalto.

Figura 2 - Pavimento semi - rigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Balbo, 2007
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2.2 Constituicdo do pavimento

Segundo Medina e Motta (2005), a camada do revestimento é que se destina a resistir
as acOes do trafego e transmiti-las de forma distribuida para as camadas inferiores. As
camadas de subleito, reforco do subleito, sub-base e base tem grande importancia de resistir
essas acdes. Elas sdo responsaveis por restringir as tensdes e deformacgdes na estrutura do
pavimento. A combinacdo dos materiais e a espessura das camadas que é responsavel por esta

dissipacéo.
Figura 3 - Constitui¢do do pavimento
' Reestlmen
Base
Regularizecao
Fonte: Balbo, 2007
2.2.1 Subleito

Conforme Souza (1980) é considerado e estudado até as profundidades onde vao atuar
as cargas impostas pelo trafego, estas profundidades das camadas devem estar num intervalo
de 0,60 a 1,50 m.

Segundo Senco (1997), terreno de fundacdo do pavimento, com caracteristicas
geométricas definidas onde se considerada apenas a camada mais proxima da superficie.

Consta na NBR 11170 (TB 372) — (1990), o subleito € definido como um composto de

terra firme, unido e infinito (teoricamente), definido como fundagdo para um pavimento.

2.2.2 Regularizagdo do subleito

A regularizacdo do subleito deve dar a superficie executada as caracteristicas

geométricas do pavimento acabado (Senco 1997).
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Segundo o DNIT 137/2010, Operacdo que consiste em dar forma a superficie do
subleito, conforme perfil de uma secéo transversal, obedecendo as larguras e cotas do projeto,
e de acordo com o material apropriado. Sendo estes cortes ou aterros até 20 cm de espessura e

compactacéo.

2.2.2.1 Reforgo do subleito

Conforme o DNIT 137/2010, o reforco do subleito tem como o efeito a capacidade de
suporte superior & do subleito executada com o objetivo de diminuir a espessura da camada de
sub-base. Podendo ou ndo existir, solicitada conforme a necessidade do projeto, de acordo
com as caracteristicas dos materiais utilizados e o volume de veiculos dimensionado em
projeto e entre outros fatores, relacionado com base na capacidade de suporte da estrutura.

Segundo Senco (2008), é uma camada de espessura constante, construida acima da
regularizacdo, quando for necessario, serve como reforco da camada superior, ou seja, a sub-
base, complementando a sub-base, com caracteristicas superiores a da regularizacéo e inferior

a da sub-base.

2.2.3 Sub-base

Segundo Senco (2008), sub-base é a camada complementar a base, indicada quando,
em condicOes técnicas e econdmicas, ndo for prudente construir a base diretamente sobre a
regularizacdo ou reforco do subleito.

Pinto (2002) define a sub-base como sendo aquela camada acima do reforco ou
regularizacio do subleito e abaixo da base do pavimento. E bastante usada em rodovias
importante, no qual suportam trafegos pesados, se 0 solo de subleito é de boa qualidade, a
sub-base torna-se desnecessario. Com excecdo da funcédo estrutural ao pavimento, a sub-base
tem outras caracteristicas, tais como: Se o material tiver qualidades granulométricas que
facilitem a drenagem, podem prevenir o acimulo de agua livre no pavimento; prevenir a
intrusdo do solo do subleito na base, ocasionando a destrui¢cdo do pavimento. Em geral indica
gue o material da sub-base deve ter caracteristicas tecnologicas superiores as do material de

reforco.
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2.2.4 Base

Conforme Senco (1997) e a camada destinada a resistir os esforcos verticais oriundos
do trafego e fazer sua distribui¢cdo. Na verdade, o pavimento pode ser considerado em sua
composicao de base e revestimento, havendo ou ndo necessidade de complemento de sub-base

ou reforgo do subleito.

2.3 Solo e sua definicao

Para Vargas (1977), solo em uma visdo puramente técnica sdo materiais da crosta
terrestre que servem de suporte, sdo arrimados, escavados ou perfurados e utilizados nas obras
de Engenharia Civil.

Segundo Das (2007), a definicdo de solo seria um agregado ndo cimentado de gréos
minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas), com liquido e gas nos espacos
vazios entre as particulas solidas. Conforme as areas profissionais, a palavra solo pode
adquirir varias definicdes. No geral quer dizer superficie do chdo. A palavra solo em
mecénica do solo tem o significado voltado para a Engenharia.

Solo é o detrito que cobre rochas ou minerais a serem explorados. A forma, o tamanho
e a composicdo mineraldgica das particulas sdo fatores que afetam a estrutura do solo. Em

geral os solos classificam-se em dois grandes grupos: coesivos e ndo coesivos. (Brady 1989)

2.3.1.1 Solos do tipo coesivos

Segundo Vargas (1977) os gréos desse solo sdo comumente ndo notados a olho nu,
pois sdo bem finos. Para entender a estrutura basica de solos coesivos, a necessidade primeira
de conhecer os tipos de forgas que agem sobre as particulas de argila suspensas em agua.

Essas particulas podem sedimentar muito vagarosamente ou continuar em suspensao.

2.3.1.2 Solos ndo coesivos

Solos nédo coesivos de acordo as estruturas encontradas podem ser divididas

principalmente em duas caracteristicas: grdos isolados e alveolares. A densidade do
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agrupamento é influenciada pela forma e distribuicdo dos tamanhos das particulas dos solos e

sua posicdo relativa, os espacos vazios de intervalo sdo aumentados. Portanto, solos com

estrutura alveolar apresentam elevado indice de vazios e consequentemente, aumentando a

possibilidade de recalque quando expostos as cargas elevadas, (Das 2007).

2.3.2

indices fisicos

Segundo Caputo (1996), no estudo das propriedades dos solos os indices e as relagdes,

desempenham um importante papel, sendo que dependem dos seus constituintes e das

relativas proporcdes, sdo eles:

v

2.3.3

Umidade: determinado pela divisdo da agua extraida de uma quantidade de
solo imido por seu peso seco;

Peso especifico aparente: divisdo do peso total pelo volume da amostra;

Peso especifico aparente seco: correspondentes relacionados pela amostra seca
e 0 peso total do volume;

indice de vazios: é a razéo entre o volume de vazios e o volume ocupado pela
parte sélida do solo;

Grau de compacidade: estado natural de um solo ndo coesivo definido por um
grau de densidade relativa;

Porosidade: é o percentual da divisdo do volume de vazios pelo total da
amostra do solo;

Grau de saturacdo: percentual de dgua nos vazios contidos em uma amostra de
solo;

Peso especifico aparente saturado: peso do solo que pode ficar saturado, ndo
ocorrendo mudanca no volume;

Peso especifico aparente submerso: quando mergulhado em é&gua ¢é

correspondente ao peso natural da amostra menos o especifico da agua.

Analise da granulometria

Conforme as dimensdes das particulas dos solos, e dentro de determinados limites

convencionais, as fragcdes constituintes recebem designacgdes proprias, que se identificam de

acordo com termos usuais. E de acordo com a escala granulométrica brasileira, na Associacdo
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sdo: pedregulho - conjunto de particulas cujos
diametros equivalentes estdo entre as medidas de 76 e 4,8 mm; areia com gréos entre 4,8 e
0,05 mm; silte, particulas entre 0,05 e 0,005 mm; argila, inferiores a 0,005 mm (CAPUTO,
1996). E muito variavel, a dimensdo da particula do solo, sendo assim divididas por suas
fracOes: pedregulho, areia, silte e argila, conforme o tamanho predominante de seus graos
(Das, 2007).

Figura 4 - Tabela granulometria

Tipos ParaN>5x10° ParaN <5 x 10° Tolerdncias
Peneiras A | B | C p | E | F da faixa de
% em peso passando projeto
2" 100 100 - - - - +7
1" - 75-90 100 100 100 100 +7
3B 30-65 | 40-=-75 50-85 60 =100 - - +7
N° 4 25-55 | 30-60 | 35-65 50 -85 55-100 | 10-100 +5
N® 10 15-40 [ 20-45 25-50 40-70 40-100 | 55-100 +5
N® 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N°® 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonta: DNIT. Manual da Pavimentacio

No Brasil estes ensaios sdo padronizados pelo NBR 7181 (1984), a curva de
distribuicdo granulométrica podendo utilizar assim para a determinacdo de parametros do
solo, tais indices sdo: diametro efetivo; coeficiente de uniformidade; coeficiente de curvatura;

coeficiente de segregacéo.

Figura 5 - Curva granulométrica
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Diametro das particulas (mm)

Fonte: Pinto, 2006.
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Na curva de distribuicdo representada na Figura 5, no eixo X sdo marcados 0s
logaritmicos das dimensdes das particulas e sobre 0 Y as porcentagens em massa, dos graos
de didmetros inferiores aos da abscissa correspondente. A classificacdo granulométrica de um
solo deve ser feita pelo comportamento do solo e ndo pela quantidade de grdos ou de um
tamanho especifico. Para auxiliar a identificacdo das caracteristicas de uniformidade e

graduacéo dos solos.

2.3.4 Ensaio de peneiramento

O ensaio e composto por um jogo de peneiras, estas peneiras séo de malhas quadradas
com fios ondulados de bronze ou latdo com aberturas constantes e sdo dispostas de acordo
com o tamanho que é definido pelas aberturas nominais que variam em fracdo de polegadas
até o termino com fundo fechado, onde e feito a coleto do material ap6s passar a peneira mais
fina Sengo (1997).

Segundo Caputo (1996), a andlise granulométrica é feita pelo processo comum do
peneiramento de um solo cujas particulas tém dimensdes maiores que 0,074 mm (peneira n
200da A.S. T. M.).

Conforme a NBR-7181 (1984), a aparelhagem e materiais necessarios para a execugao
do ensaio de peneiramento sao:

v Estufa
Balanca
Aparelho de dispersao;
Capsulas para determina umidade;
Proveta de vidro;
Densimetro graduado de bulbo simétrico;
Termdmetro graduado;
CronOmetro;
Béquer de vidro;
Proveta graduada de vidro;
Peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8, 2,0, 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm;
Escova com cerdas metélicas;

Agitador mecanico de peneiras;

AN NN U N U N N N N N NN

Baqueta de vidro;
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Figura 6 - Sequéncia de ensaio de granulometria

Fonte: http://www.labgeo.ufscar.br/ensaios.php

2.3.4.1 Preparo das amostras

Conforme NBR-6457 (1986), apds o recebimento da amostra prepara-se a amostra

seguindo o procedimento:

Secar uma determinada quantidade de solo ao ar.

Desmanchar os torrdes e, em seguida, homogeneizar o material.

Com o auxilio do repartidor de amostra, ou pelo quarteamento, reduzir a quantidade de
material até se obter uma amostra representativa em quantidade suficiente para a
realizacdo dos ensaios requeridos.

Peneirar o material coletado e seco ao ambiente na peneira 10 (2,00mm),
desmanchando os possiveis torrées que ficou na amostra assegurando que fique retido
na #10 s os graos maiores

O material retido na peneira 10 (2,00mm) € utilizado no peneiramento grosso do solo.
Do material que passa na peneiralO retira a quantidade suficiente de solo para o
peneiramento fino, para a determinacdo do peso especifico dos solidos e a

determinacéo do teor de umidade do solo, com ensaio de sedimentag&o.

2.3.5 Ensaios de consisténcia

Segundo Senco (1997), a influéncia dos solos finos ndo pode ser apenas definida pelo

ensaio de granulometria, ndo dando uma nocdo exata do comportamento das particulas do

solo. Atterberg estudou os diferentes estados do solo em presenca de agua, definindo os
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limites de consisténcia de acordo com os seguintes estados, em ordem decrescente, temos:

estado liquido, estado pléastico, estado semi - s6lido e estado sélido.

2.3.5.1 Limite de liquidez (LL)

Para Senco (1997) o limite de liquidez, transicdo entre os estados de consisténcia
plastica e liquida com teor de umidade crescente.

Conforme a NBR-6459 (1984), aparelhagem e materiais usados na execugéo do ensaio
da determinacdo do limite de liquidez séo: estufa; cépsula de porcelana; espatula de lamina
flexivel; cinzel; balangas; recipientes para guardar a amostra sem perda de umidade; esfera de
aco com 8 mm de diametro; cronémetro.

Para realizar o ensaio de limite de liquidez utiliza-se o aparelho de Casagrande (figura
8), definido como um prato de latdo com formato de concha, fixado em um suporte. Assim
por meio de um excéntrico e deferido golpes repetidos a uma altura de 1 cm em intensidade
constante (Caputo, 1996).

Figura 7 - Aparelho de Casagrande

s syt 2 I A
Fonte: http://www.labgeo.ufscar.br/ensaios.php

2.3.5.2 Ensaios do limite de liquidez

Na NBR-6459 (1986), a preparacdo da amostra por secagem prévia, obedece ao
seguinte procedimento: a amostra é posta na capsula de porcelana, coloca-se em pequenas
guantidades agua destilada, misturando bem continua e vigorosamente com a espatula até
encontrar uma massa homogénea usando aproximadamente trinta e cinco golpes fechando a

ranhura; colocar uma porgdo na concha espalhando no centro com dez milimetros de



25

espessura; dividindo a pasta de solo em dois usando o cinzel de modo ficar em simétrico ao
aparelho; Recolocar, com cuidado, a concha no aparelho e no girar da manivela fazendo com
que ocorram quedas livres coordenadas na razdo de duas voltas por segundo, isto determina
uma série de golpes, da concha contra a base. Anotar o numero de golpes necessario para que
as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 13mm de comprimento,
aproximadamente; pegar uma pequena quantidade e obter o teor de umidade; colocar o
restante na capsula de porcelana; misturar por trés minutos adicionando agua a amostra;

dividir para o ensaio utilizando de trinta a quinze golpes no minimo em trés partes;

Figura 8 - Ensaio amostra antes e depois

ANTES DO ENSAIO

Fonte: DNER- ME 122/94

Segundo a norma DNER-ME 122 (1994), a umidade € encontrada através da formula:

h="-"x100 [01]

N

Sendo:

h - teor de umidade, em percentagem;

Ph - massa do solo umido (g);

Ps - massa do solo seco estufa a 105°C - 110°C, até constancia de massa (g).

Pesar € em seguida levar a estufa (105°C), encontrar o teor de umidade (atender mais

ou menos 0,01g). O Limite de Liquidez dado pela formula:

Formula 02: Limite de Liquidez

LL=h (%) x 0,156 [02]
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Ou
LL=h x K( N)

Koo =(3c) * 0,156 [03]
Sendo:

h - Teor de umidade (%) corresponde a N golpes;

N - Numero de golpes na determinacdo de um ponto do ensaio;

LL - Limite de liquidez (%).

K — coeficiente

2.3.5.3 Limite de plasticidade (LP)

A transicdo do estado semi - solido para o estado de consisténcia plastica (umidade
crescente) e € expresso em %. No ensaio, é expresso pelo menor teor de umidade com que o
cilindro de solo com cerca de dez centimetros de comprimento e rolado, rompendo-se ao
atingir 3 mm de didmetro. Fisicamente ocorre o rompimento da pelicula de umidade que

envolve os graos e provoca o atrito direto gréo a gréo, segundo Senco (1997).

Figura 9 - Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: http://www.labgeo.ufscar.br/ensaios.php

De acordo com a NBR-7180 (1984), materiais e aparelhagem utilizados séo: Estufa
capaz de manter a temperatura de 60°c e de 105° a 110°, Céapsula de porcelana; Espéatula de
lamina flexivel; Recipientes adequados, tais como pares de vidros de relégio com grampo,
que evitem a perda de umidade da amostra; Balanca; Gabarito cilindrico para comparacéo,
com diametro de trés e comprimento de cem milimetros; Placa de vidro de superficie
esmerilhada, com cerca de 30 cm de lado.
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A preparacdo da amostra segue o procedimento apés secagem: Coloca-se a amostra na
capsula e se junta agua destilada em quantidade suficiente para se obtiver massa plastica.
Deve-se adicionar agua aos poucos, misturando-se continuamente até completa
homogeneizacdo da massa; 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 pressdo suficiente, a fim de molda-la na forma de um cilindro uniforme.
O numero de rolagem devera estar compreendido entre 80 e 90 por minuto, considerando-se
uma rolagem como movimento da méo para frente e para tras retornando ao ponto de partida.

Ao se fragmentar o cilindro, transferem-se imediatamente 0s seus pedagos para o
recipiente e determine-se o teor de umidade, o limite de plasticidade é expresso pela média

dos teores obtidos.

2.3.5.4 Indice de plasticidade (IP)

E o resultado da diferenca entre os limites de liquidez e plasticidade de uma amostra
de solo. O ponto em que o terreno se encontra no estado plastico, indice maximo para as
argilas e nulo em solos arenosos, fundamental para se medir a caracteristica argilosa de um
solo segundo Caputo 1988. Assim quanto maior o IP, o solo se tornara mais plastico, descrito

na formula abaixo:

Formula 04: indice de plasticidade

IP=LL-LP [04]
Onde:

IP - indice de Plasticidade

LL - Limite de Liquidez

LP - Limite de Plasticidade

2.3.6 Compactacao dos solos

Segundo Caputo (1996) compactacdo de um solo e o processo manual ou mecanico,

para diminuir os espacos vazios, aumentando a resisténcia, deixando o solo mais estavel. Visa
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melhorar os aspectos como permeabilidade, compressibilidade e absor¢do de &gua, e ndo para
0 aumento das caracteristicas de resisténcia.

De acordo com Sengo (1977) que a partir da aplicacdo de uma energia mecanica,
encontra-a a maior massa especifica aparente possivel, obtendo assim a maior quantidade de
particulas sélidas por unidade de volume, o que resulta aumentar a resisténcia desse solo.
Ralph R. Proctor na Califérnia em 1993 analisou que a densidade atingida na operagdo de
compactacdo dependia de dois fatores, da umidade e da compactacdo do solo. Essa
observacao serviu de embasamento para a construcdo de toda a técnica de compactacdo e a
previa determinacdo de qual a umidade mais conveniente, para obter um méaximo de
compactacdo com a aplicacdo de certa energia, este ensaio de compactac¢ao surgiu a partir das

publicacGes de Proctor, onde foi padronizado no mundo inteiro como ensaio de Proctor.

2.3.6.1 Curva de compactagéo.

Para Senco (1996), e de grande importancia a aplicacdo de uma energia variada
aplicada na compactacao para atender as expectativas de pavimentacao de estradas.

Dizendo que o tracado da curva de compactacdo € fundamentado nos dados obtidos
pelo ensaio de compactacdo, nos diferentes teores de umidade. O peso especifico maximo e a

umidade 6tima sdo extraidos através desta curva (Caputo, 1983).

Figura 10 - Curva de Compactacdo

1.8

1.7

1.6

1.5

Densidade seca (kg/dm®)

1.4

Rot

1.3

14 16 18 20 22 24 26
Umidade (%)

Fonte: Manual de Pavimentacdo, DNIT, 2006.
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De acordo com PINTO (2002), quando se compacta com umidade baixa, o atrito entre
as particulas € muito alto e ndo se consegue uma significativa reducdo dos vazios. Em
umidades mais elevadas, a 4gua provoca certo efeito de lubrificacdo entre as particulas, que

deslizam entre si, amoldando-se num arranjo mais compacto.

2.3.6.2 Ensaios de compactacao.

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

A norma do DNIT 164/2013-ME, materiais e aparelhagem para realizar os ensaios
sdo: molde metalico cilindrico; disco espacador metélico; soquete metélico cilindrico; extrator
de amostra do molde; estufa; balancas com capacidade de 20 Kg para 1g e 1 Kg para 0,1g;
almofariz e méo de gral; aparelho de dividir amostra de 500 mm de abertura; régua de aco
biselada, rija; peneira de 50 mm, 19 mm e 4,8 mm; cépsulas de material adequado, que possa
impedir a perca de umidade na pesagem; filtro de papel; proveta graduada; bandeja, espatula e
colher de pedreiro.

Nota: Os corpos de prova moldados (conjunto cilindro + solo Umido compactado)
deverao ser utilizados nos ensaios de expansio e penetragdo, para determinacéo do Indice de
Suporte Califérnia - CBR.

Figura 11 - Molda do corpo de prova

Fonte: http://www.labgeo.ufscar.br/ensaios.ph.
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2.3.6.3 Ensaio de Proctor intermediario

Este ensaio consiste em compactar o solo com acréscimo de umidade percentualmente
no molde cilindrico de dimensdes especificas. A compactacédo é feita em camadas, sendo trés
camadas iguais golpeadas por um soquete dimensdes peso e altura de queda com varios
percentuais de acréscimo de umidades (SENCO, 1997).

Segundo DAS (2007) no ensaio de Proctor, se pega um molde com volume 944 cm3
(1/30 ft3) e diametro de 101,6mm (4in).

2.3.6.4 Indice de suporte Califérnia — 1SC

No final da década de 30 o ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC), ou Califérnia
Bering Ratio (CBR), foi realizado por O.J Porter, diretor da Divisdo de Materiais do
Califérnia Highway Departament, com a finalidade de definir a resisténcia dos materiais
granulares empregados nos servicos de pavimentacéo.

Para Senco (1997), a definicdo de CBR é 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 pressdo para penetrar o0 mesmo pistdo, a mesma profundidade, numa amostra
padrdo de pedra britada, ou material equivalente, exigindo a pressdo de 1.000 psi a penetracdo
de 0,1” ou 1.500 psi para penetracdo dois.

De acordo com a norma brasileira do DNIT-ME 172/16, apresenta 0s seguintes
procedimentos para a execucao do ensaio de ISC.

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 50 mm de
altura, provido de uma altura de 125 mm e um diametro de 150 mm;

Imersdo do Corpo de Prova: Se da em colocar os corpos de provas ja compactados,
submersos em agua por um periodo de 96 horas, onde s&o realizadas medidas de expansao;

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

pressdo correspondentes a 2,54mm (P 0,1”) e 5,08mm (P 0,2”).
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Segundo (DNER, 1981), as exigéncias quanto ao limite do ISC e da expansdo
impostas por esse método de dimensionamento sdo as seguintes:
Os materiais do subleito devem apresentar ISC > 2% e expansio < 2%;
Os materiais para reforco do subleito devem apresentar ISC maior que o do subleito e
expansao < 2%);
Os materiais para reforco do subleito devem apresentar ISC maior que o do subleito e
expansao <1%;
Os materiais para sub-base deverao apresentar CBR > 20% ¢ expansio < 1,0%.
Os materiais a serem utilizados nas bases deverdao apresentar CBR > 80%, para N > 5 x
106, expansdo < 0,5%; Limite de Liquidez (LL) igual ou inferior a 25%; Indice de

Plasticidade (IP) igual ou inferior a 6%. Para casos onde N < 5 x 106 podera ser empregado

CBR > 60% e as faixas granulométricas E e F.

2.4  Estabilizacdo de solos.

Entende-se por melhoria ou reforco de solo a utilizacdo de estabilizacdo Mecénica ou
fisico-quimica, visando melhorar as condi¢des de resistir a deformacdes e ruptura do solo.
Estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de resistir e suportar as cargas e 0s
esforgos induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento e também as acGes
erosivas de agentes naturais sob as condicdes mais adversas de solicitacdo consideradas no

seu dimensionamento, Marques 2009.

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

aplicaveis, desgaste excessivos e desagregacao devido as entenderes.

2.4.1 Estabilizacdo mecanica

Segundo (Silva, 2007 apud Santos, 2008) estabilizar mecanicamente o solo ndo é por
si sO, indicador de melhoria das condicGes de suas propriedades, podendo ser necessarios
outros métodos de estabilizacdo. Identificar as propriedades do solo em que se quer melhorar,

é primordial para a aplicacdo de qualquer método de estabilizacdo. De acordo com Marques
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(2005) podem ser descritos alguns metodos de estabilizacdo dos solos, sendo elas: mecénica,

granulométrica, quimica, elétrica e térmica.

2.4.2 Estabilizacdo quimica

Segundo Teixeira (2010), a estabilizacdo quimica consiste em uma técnica de
melhoramento permanente, com a incorporacdo de materiais ao solo natural. Os mais
aplicados no ambito da pavimentacdo é o aglomerante cimento em maior propor¢édo e a cal
hidratada, onde por meio de rea¢des quimicas entre os gréos do solo e 0 material estabilizante
resulta uma mistura com requisitos necessarios para seu emprego.

Para Corteleti (2013). E muito importante a obtencdo de uma estabilizacio eficiente o
conhecimento do principio de atuacdo da substancia adicionada e das caracteristicas do solo a
ser tratado, pois a interacdo entre as particulas e o aditivo é distinta para cada procedimento,

seja por cimentacdo, modificacdo mineraldgica, troca de ions, precipitacdo, dentre outros.

2.5 Fator da Cal.

A cal é um aglomerante que resulta da calcinacdo de rochas carbonadas, oriundas
principalmente de carbonato de célcio, carbonato de calcio e magnésio, composta de oxido de
calcio — CaO e calcio-magnésio CaO — MgO, dito genericamente cal virgem. A cal hidratada
é um poé seco obtido pela hidratagdo da cal virgem constituida essencialmente por hidroxido
de calcio ou de uma mistura composta pelos hidroxidos de célcio e magnésio e ou com a
adicdo de oxido de magnésio, DNER-ME 181/94.

A estabilizacdo com a adicdo de cal para solos de baixa resisténcia e uma das técnicas
mais antigas usadas pelo homem. Encontrado indicios ao sul da Italia, na via Apia, na
Capena-Capua-Brindisi, dada de 312 a.C., e um trecho da muralha da china datado de 220
a.C., baseado na inter-relacdo dos elementos do sol, do meio ambiente e da cal, sdo efeitos
fisico-quimicos que ocasionam alteragdes junto as propriedades dos solos com as da cal, NBR
7175.

Azevedo (1998) define que a mistura de solo-cal como sendo uma mistura intima de
solo, cal e &gua em proporcdes determinadas atraves de ensaios laboratoriais. Segundo 0s
autores a aplicacdo dessa teécnica é fundamentada em reacdes quimicas e fisico-quimicas que

ocorrem entre a cal e os constituintes do solo, principalmente com a fragéo argila.
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2.5.1 Equipamentos e materiais

Para realizacdo dos ensaios sdo necessarios o0s seguintes equipamentos NBR 71182/16:
v' Almofariz e mao de gral;
v/ Balancas de 1.2 kg, sensivel a 0.01g; de 10 kg, sensivel 0,1 g e de 15kg,

sensivel a1l g;

Bisnaga pléastica de 1000 ml;

Cépsula de aluminio;

Colher madeira mistura a seco;

Colher de pedreiro;

Estufa elétrica;

Espatula de lamina flexivel;

Luvas de borrachas;

Méscara de protecdo;

Molde cilindrico metélico;

Peneiras para ensaio segundo NBR

Placa ceramica;

Prensa para ruptura do corpo de prova;

Recipiente de aluminio;

Régua de aco biselada;

Repartidor de amostra;

Soquete de bronze ou latéo;

Sacos plésticos de 20 kg;

AN NN Y N N N N U N N N N N N NN

Tabuleiro de chapa de ferro galvanizado.

25.1.1 Materiais e mistura

Os materiais da mistura solo cal hidratado e &gua, deverd obedecer as normas e
necessidades inerentes a execugdo. A mistura de solo-cal deve ser dosada conforme o0s
critérios estabelecidos em projeto, onde a porcentagem de cal a ser incorporada ao solo deve
sempre ser determinada em relacdo a massa de solo seco, e deve apresentar as seguintes

caracteristicas:
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- CBR> 60% ¢ expansdao < 0,5% na energia intermediaria, conforme DNER ME
1172/16, ou os definidos em projeto para base do pavimento;

- CBR> 30% ¢ expansdao < 1,0% na energia intermediaria, conforme DNER ME
1172/16, ou os definidos em projeto para sub-base do pavimento;

- Possuir granulometria que no minimo 60% passe na peneira de abertura de 2,0 mm.

Para as camadas de sub-base e base, estabilizadas com solo-cal sé podera ser liberada
para execucao quando a camada sub do solo estiver pronta sem excesso de umidade, onde
podera ser aplicada a camada de solo estabilizado com a cal (solo-cal), durante esta execucao
ndo poderé ser submetida a &guas pluviais, ndo sendo permitida a aplicacdo da mistura em

dias chuvosos (NBR 7182).

Para utilizar material do proprio subleito ou material de empréstimo, seguindo fases
especificas para a execucao como a preparacao da faixa, a pulverizacdo e homogeneizacao do
solo. Este material devera ser misturado com escarificador e no minimo 60% deste deveram
ser reduzidos ao didmetro de 4,8 mm, de acordo com NBR (7182), normas e procedimentos a

serrem empregados na execucao.

A massa escarificada e pulverizada devera ser preparada para a aplicacdo da cal em

um periodo maximo de dois dias de servico.

A distribuicdo da cal deve ser uniforme e em toda a largura da faixa seguindo
processos manuais ou mecéanicos, a distribuicdo da cal deve ser uniforme ao longo do trecho,
0s sacos devem ser contados e anotados para conferir o teor da cal usada na mistura.

A mistura da cal com solo, umedecida e homogeneizada, ap0s a incorporacao de agua
a mistura deve ser executada sem interrupcdo de forma que seu teor fique entre -2,0% a

+1,0%, da umidade 6tima de compactacao na energia intermediaria.

Segundo Lima (1984), que grande parcela da mistura de solo-cal, deve ao “Texas
Highway Departament” que a partir de 1945 com a realizacdo de diversos estudos
laboratoriais com varias pistas experimentais de solo-cal e que apesar do sucesso em um
trabalho pioneiro realizado, a utilizacdo foi minima até a segunda guerra, segundo o autor.
Que o marco do desenvolvimento da estabiliza¢do solo-cal foi a partir da segunda guerra.

Guimardes em 1971, afirmou que o uso da cal em rodovias nos Estados Unidos foi a
partir de 1920, nos estados de Missouri e lowa, com pouco sucesso. Foi na década de quarenta
com um amplo programa experimental, ele se comprovou a eficiéncia da mistura de solo com

a cal para estabilizacéo de solos.
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3 METODOLOGIA

Obijetivo deste trabalho € uma pesquisa comparativa entre o estudo solos granulares
em trés jazidas no municipio de Palmas, Tocantins, e para realizacdo deste estudo foi seguido
as seguintes etapas descritas a seguir: mapeamento das jazidas, coleta do material (amostra de
solo), apos coleta realizou-se ensaio laboratorial do material coletado e da mistura solo-cal, e
finalmente a andlise dos resultados obtidos, fazendo um comparativo entre os resultados
obtidos das amostras para discussdo da melhor opcéo para aplicacdo na base e sub-base do
pavimento.

O objeto de estudo foi trés amostras do solo retiradas de jazidas distintas, que estdo
localizadas em Palmas Tocantins com seguintes coordenadas geogréaficas, Datum — WGS84;
onde a amostra um localizada no jardim Aureny Il nas coordenadas 10°18’7.90”S e
48°18°49.76”0 (JAZIDA 01), setor Janaina proximidades do CEASA nas coordenadas
10°21°34.89”S e 8°18°34.73”0 (JAZIDA 02) e no final LO 23 sentido lago, nas coordenadas
10°14°31.09”S e 48°20°53.60”0 (JAZIDA 03), conforme mapa extraido através de

ferramenta computacional Google Maps mostrado abaixo:

Figura 12 - Mapa de localizagdo das jazidas para coleta do material

017 Goggle
017 CNESH iy
17, DigitalGlobe
DigitalGlobe;
7

Fonte: Google Heart
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3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Amostra de solos

As amostras de solos utilizadas para o estudo foram obtidas nas jazidas I, Il e IlI
conforme localizagdo acima citado descrita no mapa de localizacdo, a coleta do material foi
realizada conforme o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), no qual define os passos e
procedimentos, seguido na coleta deste material, a quantidade coletada destas amostras devera
atender as solicitacdes de quantidades necessarias para a realizacdo dos ensaios. Este material
apo6s coletado e armazenado em sacos plasticos, rotulados para que ndo possa sofrer
interferéncia do meio externo. O material coletado foi encaminhado para estudo no
Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS) na unidade da Universidade Luterana de Palmas —

CEULP ULBRA - para preparagéo e realizagdo dos ensaios. Conforme fotos retiradas nos
locais de coleta do material.

Figura 13 - Jazidas

Jazida 01 jazida 02 jazida 03
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3.1.2 Acal

A cal é um dos produtos que podem ser utilizados para melhorar a qualidade do solo
para utilizacdo como base e sub-base estabilizadas. A cal hidraulica é o resultado da
calcinacdo e um processo de imersdo ou suspensdo em agua, de calcarios argilosos com
inferiores temperaturas a fabricagdo do cimento DNIT (2006). A mistura solo-cal utilizada
para 0 comparativo do trabalho foi de 6% da massa apds um periodo de quatro dias para a
realizacdo do ensaio, o percentual da cal hidratada podera ser modificado conforme
necessidade como consta no manual de pavimentacdo do DNIT 2006. Este processo de

estabilizagéo do solo ocorre pela modificagéo do solo, por carbonatacéo e por pozolanizacéo.

3.1.3 Agua potéavel

Para realizar os ensaios serd utilizada agua potavel conforme especificacGes da norma,
que sera obtida no proprio Laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS) da CEULP ULBRA,

proveniente da rede de distribuicdo que abastece a unidade.

3.1.4 Materiais necessarios para coleta do material de amostra

e Formulério e caneta para anotagdes;
e Sacos plasticos, para acondicionamento das amostras para analises;
e Ferramentas para retirada do material nas jazidas (cavador, enxada, pd);

e Equipamento fotografico, para registro do procedimento.

3.2 Procedimentos

Os procedimentos da realizacdo dos ensaios serdo seguidos conforme normas técnicas,
e a sequéncia destes serdo de modo descrito a abaixo:

Estudo dos materiais usados nas camadas que compdem a base e sub-base do
pavimento; coleta das amostras nas jazidas e transporte até ao Laboratério de Mecénica dos
Solos, na unidade do CEULP ULBRA;

» Secar a amostra previamente, em ambiente livre de umidade;
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> Peneirar as amostras de solo;

A\

Realizagdo de ensaios no material sem adicdo e com adicdo da cal;

Y

Extrair as caracteristicas do solo com os ensaios de granulometria, limite de
liquidez e limite de plasticidade;

Ensaios de compactagdo — Proctor intermediério;

Moldar os corpos de provas para realizar o ISC;

Catalogar o indice de expansibilidade a cada vinte e quatro horas;

YV V V VY

Realizar o ISC (indice de suporte California).

3.3 Ensaios de caracterizagdo

Os ensaios a ser realizado deveram seguir procedimentos pré-estabelecidos pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especificadas para cada ensaio
caracteristico sem mecénico ou fisico conforme abaixo:

Norma e especificacbes de ensaios de carater fisico.

Norma DNER-ME 041/94 — solos, preparo da amostragem de caracterizagéo;

Norma DNER-ME 051/94 — ensaios granulométricos;

Norma NBR 6459/16 — LL;

Norma NBR 7180/16 — LP;

Normas e especificacGes de ensaios de carater mecanico.

Norma DNIT-ME 164/13 — ensaios de compactagéo;

Norma DNIT-ME 049/14 — ensaios de expansio e de indice Suporte Califérnia.

3.3.1 Preparo da amostra de solo natural

E necessaria a preparacio do material granulométrico a ser analisado, que é realizada a
partir da norma do DNER-ME 041/94. O material coletado nas jazidas sera acondicionado em
sacos plasticos e encaminhado ao laboratério (LMS), onde serdo desterroados no almofariz
com o auxilio da Mao de gral e peneirados na peneira de espessura de 4,8 mm para tirar o
pedregulho (porcentagem grossa do solo). Apds este procedimento, o material foi embalado e

etiquetado, para execucao dos ensaios.
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3.3.2 Andlise granulométrica por peneiramento - NBR 7181/84

O ensaio de granulometria e empregado nas amostras de solo natural com nas
amostras de cal-solo. As amostras depois de secas sdo submetidas ao peneiramento mecanico,
por meio de um agitador, onde passardo pelas peneiras de 25,4 - 19,1 -9,5-4,8 - 2,09 - 0,60 -
0,42 - 0,30 - 0,15 e 0,075 milimetros, onde a soma do material retido em cada peneira é
utilizado para encontrar o percentual das fragdes constituidas, ndo excedendo a cinco por
cento a amostra inicial seca, refazer o ensaio. A determinacdo do didmetro maximo
caracteristico da amostra, bem como o modulo de finura do solo com mais ou menos 0,01
mm. De acordo com as diretrizes do DNER — ME 051/94.

3.3.3 Limite de liquidez

Conforme recomendacdo da norma DNER-ME 122/94, todas as etapas do ensaio de
Limite de Liquidez serdo realizadas nas duas amostras, tanto no solo natural como no solo
melhorado com a adicdo da cal. Apds peneiramento na peneira de nimero quarenta (0,42
mm), adicionar a amostra &gua em pequenas porc¢des até alcancar uma pasta homogénea, na
sequéncia, colocard a amostra no aparelho de casa grande que, com a aplicacdo de
determinado nimero de golpes obtém-se o teor de umidade. Para cada amostra sera realizado
uma média de no minimo trés ensaios, e a quantidade de &gua utilizada tera que ser
correspondente em todas as amostras que serdo submetidas aos ensaios. Da amostra
homogénea seré tirada uma porcdo da mistura e levada a estufa para determinar a umidade
6tima, sendo possivel determinar graficamente as umidades para retirar o valor do limite de

liquidez pela umidade correspondente a vinte e cinco golpes.

3.3.4 Limite de plasticidade

As recomendacgdes da norma NBR 7180/16, especifica que: tal como utilizado no
ensaio de LL, utiliza-se a por¢édo de solo passante na peneira de nimero 40 (0,42 mm), para
realizar o ensaio de Limite de Plasticidade, adicionar dgua até homogeneizar a mistura, a
mesma quantidade de agua deverd ser utilizada nas outras amostras. O procedimento do

ensaio serd moldar, conforme molde, uma amostra de solo conforme dimensdes de 3mm de
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diametro por 100 mm de comprimento, fazendo a rolagem da amostra sobre um Vidro fosco.
Repetir sequencialmente até quando promover a apresentacdo das fissuras no molde
cilindrico. Colocar o mesmo na capsula para pesagem e sequencialmente levar para a estufa
fazendo a secagem da amostra. Utilizar a média de trés ensaios para obter o resultado do
Limite de Plasticidade, estes valores deveram se manter superior a média de cinco por cento,

possibilitando a determinacéo da umidade.

3.3.5 Ensaio mecanico de compactacao

Conforme norma NBR 7182/86, para a realizacdo do ensaio de compactacdo, as
amostras coletadas serdo destorroadas, com a utilizacdo do almofariz, obtendo um volume de
cinco quilogramas em seu estado natural. Em seguida passar pelo processo de peneiramento
na peneira 4,8 mm, em seguida adicionar agua a mistura até encontrar uma massa homogénea
alcancando uma umidade adequada. O objetivo deste ensaio é obter o teor de umidade 6tima
para ser usado no ensaio de Indice de Suporte Califérnia - ISC. Para realizar a compactacao,
coloca-se a amostra em um molde cilindrico e metalico, dividido em trés camadas iguais,
aplicando a cada camada 26 golpes com um soquete, este a uma altura de mais ou menos 45
cm. O ensaio de compactacdo sera realizado para as trés amostras naturais coletadas em
jazidas distintas, e também nas amostras com o material ja estabilizado com a cal.

Apbs a etapa de compactacdo faz-se a retirada do cilindro complementar apds
escarificar, com auxilio de uma espéatula, o material em contato com a parede, retirar o
excesso de no maximo 10 mm com uma régua biselada. Proximo passo é pesar o cilindro com
0 material, em seguida com um extrator retirar do cilindro a amostra compactada.

Apds a obtencdo dos valores de peso especifico seco e o teor de umidade através do
ensaio de compactacdo, construindo a curva de compactacao, onde se pode determinar o0 peso
especifico seco maximo e a umidade 6tima da amostra, de acordo com as recomendacdes da
norma 7182/86.

Conseguindo assim os valores de peso especifico seco e umidade obtida no ensaio,
tracando a curva de compactacdo, na qual determina o peso especifico seco maximo e a

umidade otima. Conforme a recomendagdo da norma (NBR 7182, 1986).
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3.3.6 Ensaio mecanico de indice de Suporte California

Realizou-se nas amostras de solo natural e de solo melhorado com a adicdo da cal
hidratada, o ensaio de indice Suporte California, na sequéncia dos ensaios de compactacao.
Para tanto, os corpos de prova apos serem moldados, aplicando uma energia de compactacéo
intermediaria, sendo que para cada amostra serd dividida em trés partes iguais, onde aplicara
vinte e seis golpes, com um soquete de grande, em cada porcdo de amostra, finalizando e
nivelando o corpo de prova, com a régua biselada. Em seguida, colocar os extensémetros nas
amostras, com funcdo de medir a expansdo do material. Estes corpos de prova deverdo ser
referenciados a cada vinte e quatro horas. Eles deverdo ficar submersos em agua por um
periodo de noventa e seis horas, fazendo as analises e conferindo a expansdo do material a
cada 24h. Logo apds retirar os mesmos, dos tanques onde permaneceram submersos, e deixar
escorrer por um periodo de quinze minutos, em seguida pesa-se. Apds o0 termino 0S corpos
estardo prontos para penetracdo. Em seguida levar os corpos de provas para serem submetidos
a penetracdo do pistdo na prensa, onde sera anotado todo procedimento retirando a leitura de
penetracdo por tempo para cada amostra submetida ao teste. De posse desses valores obtidos,
fazer a correlacdo conforme descrito no item seis da norma DNER-ME 049/14, a fim de
encontra o ISC, e sera adotado na execucdo o de maior frequéncia em todas as amostras, para
cada tipo do solo natural ou estabilizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o0s topicos inseridos na metodologia descrita neste trabalho, a
discussdo dos resultados seguira uma ordem cronoldgica conforme apresentado abaixo, a
discussdo destes resultados € um comparativo entre resultados encontrados nas analises em
laboratério e as normas que foram citadas a cima no trabalho para descobrir a relevancia dos

mesmaos.

4.1 Analise granulométrica

Figura 14 - Gréfico granulometria
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A andlise granulométrica das jazidas ap0s a realizacdo dos ensaios conforme NBR
7181/84, obteve os resultados conforme planilha J1, J2, J3 e grafico da curva granulométrica
no apéndice neste trabalho, onde as faixas granulométricas das jazidas se compreendem em:
jazidaO1 faixa granulométrica D, jazida02 faixa granulométrica F e jazida03 faixa
granulométrica F, a analise do material conforme o manual de pavimentacdo do DNIT para
pavimentos em vias urbanas, as jazidas ndo mostraram as caracteristicas necessarias para o
uso como material de base e sub-base das vias, com ressalva da jazida 01, enquadrando faixas
granulométricas onde a fragdo que passa na peneira 200 e inferior a 2/3 da peneira 40. No
grafico abaixo mostra a diferenca entre as curvas granulomeétricas onde a jazida 01 o
parametro D (entre 10 e 25), no grafico abaixo podemos diferenciar as jazidas por suas curvas

granulomeétricas tendo em vista que cada ponto representa um didmetro de cada peneira usada:
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ponto 1: peneira 0,075mm; ponto 2: peneira 0,15mm; ponto 3: peneira 0,25mm; ponto 4:
peneira 0,42mm; ponto 5: peneira 0,59mm; ponto 6: peneira 1,19mm; ponto 7: peneira
2,00mm; ponto 8: peneira 4,8mm; ponto 9: peneira 9,5; ponto 10: peneira 19,00mm. Podendo
observar todas as variacdes das curvas granulométricas e visualizar na figural9 o percentual
de passante das peneiras, obtidos dos resultados dos ensaios. Conforme amostra do material

na figura.

Figura 15 - Material

4.2  Andlises dos limites

Figura 16 - Limites

jazida 01 jazida02 jazida03

Limite de Liquidez (LL) 31,13 16,38 27,85
Limite de Plasticidade (LP) 35,84 NP 30,24
indice de Plasticidade (IP) 4,71 - 2,387

Os limites de liquidez e limites de plasticidade encontrados nas jazidas, de acordo com
0s ensaios realizados no laboratdrio, apresentaram algumas diferenciacbes em ralagdo 0s
indices exigidos em normas, os solos das jazidas embora terem sido coletadas de fundo de

caixa de empréstimo, onde ja foram retirados materiais para a utilizacdo em servigos de
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terraplanagem. O solo da jazida 02 ndo apresentou limite de plasticidade, em virtude desta
andlise ndo se obteve o indice de plasticidade da mesma, as demais analises foram realizadas
todos os calculos e os indices de plasticidade foram obtidos como descritos nas planilhas
encontradas no apéndice deste trabalho, onde estes indices foram inferiores a 6% que € 0

estabelecido em norma.

Figura 17 - Ensaios

4.3 Compactacédo

4.3.1 Curva de compactacéo

As curvas de compactacdo encontrada nos graficos dos resultados dos ensaios de
compactacdo mostram a diferenca dos solos com adicdo da cal hidratada para os solos
naturais, mostrando que a curva de compactagéo tende a aumentar com a estabilizacdo, mostra
também que os resultados dos ensaios delimitam uma curva préxima a curva da umidade

Otima do material, os gréficos e os resultados dos ensaios estdo no apéndice deste trabalho.

4.3.2 Energia de compactacdo

A energia de compactagdo usada para os ensaios foi a intermediaria devido a faixa
granulométrica obtida nos ensaios de granulometria, onde se classificou as jazidas entre D e F
conforme mostrado nas tabelas encontradas no apéndice deste trabalho.



4.3.3 Densidade e umidade de compactacao

Figura 18 - Densidades e umidade de compactacao
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Jazida 01| JazidaO1 Jazida 02 Jazida 02 Jazida 03 Jazida 03
s/adicdo c/adicdo s/adicdo c/adicdo s/adicdo c/adicdo
Vs, max 1.904 1.932 1.934 1.972 1.867 1.905
(8/cm3)
Wtima (%) 17.11 18.5 11.1 14.7 14.6 15.1

A densidade encontrada nos ensaios de compactacdo observa-se um ganho de
densidade no material com a adicdo da cal hidratada em relacdo ao material natural das
jazidas.

O teor de umidade encontrada através do ensaio demonstra que para as amostras das
jazidas naturais, apresenta um teor de umidade inferior ao das jazidas estabilizadas com a

adicdo da cal hidratada. A figura 21 mostra as densidades e umidades 6timas de cada jazida.

4.4 Analises ISC (indice de suporte califérnia)

Figura 19 - Grafico ISC

ISC

1

® jazida 01 s/adigao ® jazida 01 c/adigao ® jazida 02s/adicao

jazida 02c/adigao ® jazida 03 s/adigao ™ jazida 03 c/adigao
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A anélise do indice de suporte california, realizado nas trés jazidas com o material
com e sem adi¢do, o material com a adi¢cdo da cal hidratada apresentou um ganho no ISC
(CBR) em relacdo aos solos naturais e também uma variagdo em sua expansibilidade para
melhor, ou seja, com o uso da cal a expansibilidade tende a diminuir e o suporte a melhorar.
Tendo em vista que as andlises realizadas nas jazidas com e sem a adi¢do da cal hidratada
mostraram uma diferencia¢do nos resultados obtidos para melhor. Os indices encontrados nos
ensaios, embora mostrando uma melhora aparente nos resultados, alguns néo estdo de acordo
os limites da norma para as classificacdes, visualizando que a jazida 02 e jazida 03 nao se
enquadraram nos limites, como mostra o grafico abaixo, sendo que as médias dos ISC destas
jazidas ficaram abaixo do 60% para utilizacdo na base do pavimento, mas porem podendo ser
utilizado para outro fim como se descreve no manual de pavimentacdo do DNIT/06, sendo
assim apenas a jazida 01 apresentou ganhos significativos, mostrando que a adicdo da cal
hidratada melhora suas caracteristicas enquadrando o material para as caracteristicas de uso

como base e sub-base de pavimentos em vias urbanas.

Figura 20 - Ensaios ISC
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5 CONCLUSAO

A busca por materiais para camadas de base e sub-base de pavimentos que atendam as
regulamentacdes vigentes tem sido um grande desafio para os 6rgdos rodoviarios do Brasil.
Dessa forma, procuram-se materiais alternativos que sejam aceitos nas legislagdes nacionais
e, para isso, sdo necessarias 0 uso de técnicas de estabilizacdo que atendam as caracteristicas
imprescindiveis dos projetos rodoviarios. Umas das técnicas mais antigas utilizadas pelo
homem para obtencdo da estabilidade ou melhoria de solos instaveis € a adi¢do de cal
(Guimardes 2002). O uso da adicdo da cal acrescenta caracteristicas estabilizantes aos solos,
tornando-o de grande interesse a pavimentacdo e garantindo-lhes maior resisténcia as cargas
dindmicas.

Conforme os resultados obtidos, pode-se concluir que a adicdo da cal hidratada para
estabilizacdo de solos, aumenta a sua resisténcia e diminui sua expansibilidade do solo. Apds
coleta do material, retirado do fundo de caixa de empréstimo em jazidas localizadas no
municipio de Palmas - TO, observando as propriedades dos materiais e caracterizando-o0s
através dos ensaios realizados, para os solos encontrados apenas o da jazida 01 estd em
conformidade para uso de acordo com as normas que constam do manual de pavimentacdo do
DNIT, tendo ainda a necessidade de utilizar a estabilizacdo com a cal hidratada para atingir os
indices de suporte california (ISC), conforme parametros da norma, para o0 seu uso como base
e sub-base dos pavimentos das vias. O material analisado das outras jazidas apesar de
apresentarem ganhos nos indices de suporte califérnia e diminuido sua expansibilidade, ndo
foram suficientes para se enquadrarem nos parametros de uso, de acordo com o manual de
pavimentagdo do DNIT, isto ocorreu devido o material obtido da retirada do fundo de caixa
de empréstimo ter caracteristicas de solos muito plasticos, pouco coesivos e de alta
expansibilidade, encontrados na jazida 02 e jazida 03.

Este material coletado apds a analise demonstra que a caixa de empréstimo, embora ja
ter sido utilizada, ndo possui caracteristica adequada para o uso em base e sub-base das vias,
para tanto a jazida 01 se realizado a estabilizacdo deste solo com a cal hidratada, o material
podera ser utilizado nas camadas que antecede o pavimento, conforme os indices descritos no
manual de pavimentacdo do DNIT.

Contudo o trabalho alcancou seu objetivo proposto, que era determinar atraves das
analises dos solos com adicdo da cal hidratada e solos naturais, obtidos da coleta do fundo de
caixa de empréstimo os indices determinados em normas e compara-los verificando os

possiveis ganhos.
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Planilha A1 — Andlise granulométrica da Jazida 01

_-'r'-‘-- """ -r___
e % = CEMTRO UNIVERSITARIO LUTERAMNO DE PALMAS
SOLICITANTE: (IFonE:
[maTERIAL: Solo ||paTa:
TRECHO: JAZIDA 01 [tumicipio:pALMAS
AMALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181
@ peneira (mm) masga retirada (g) % retida em cada peneira % retida acumulada % gue passa em cada peneira
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0,42 01 a8 76,76 i
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e TA1 I
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Planilha A1 — Andlise granulométrica da Jazida 02

;’.ﬁ%' iy
T CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

SOLICOTANTE: FONE:
JMATERIAL: DATA:
[TRECHID: Jazida 02 |MUHI:H:I: Falmas Tocanting
ANALSE GRANULOMETRICA - NBR - T181
I penaira [mim) massa retirada (g % refida em cada peneira % retida acumulada M que passa em cada peneira
et} 1] 0,00 0, 100,00
85 123 3,14 314 97,29
45 L] 15,34 131 B9,87
1 o056 15,06 15 B2,55
118 5 5,50 1|55 BO,27
05 a7 7,10 45,55 74,92
oAz T45 12,19 8,04 B1,03
0.3 151,24 26,37 E5,0 35,10
0,15 55,1 5,33 95,34 18,94
oard 1501 4,66 1, 14,41
Fumda 1] 0,00 100, 0,00
I B0145 100,00
0,00 L i I F— - I e L i I
0,08 ol i 0 00
Peneiras {mm) oors 015 025 042 038 118 0 48 95 19 254
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Planilha A1 — Andlise granulométrica da Jazida 03

;--E%ié-"-_
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Planilha A2 — Limites Jazida 01
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CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

(e 1 0 LiTE
} NI - D | W} o 17 0 L1l

LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Fone: Drata:
Descrigio: JAZIDA 01 Estaca: Reg. N™:
Trecho: Frof {m): Amuostra:
(s
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459
eterminaciio 7 1 ] 3 4 £ [ 7
“dpsula 7 2 3 4 7
Tassa Solo Umide + Césula  (g) | 5090 55,70 5230 49,10 50,80
lassa Solo Seco + Chipsula (g) ] 4220 47,10 44,10 41,60 42 60
Tassa da Capsula (2} | l6s0 15,00 7.50 17.90 17,10
lassa da Agua [F4] 2,00 B,60 8,20 7,50 .20
Tassa Solo Seco iob | 2630 | 2810 | 660 | 2500 | 2550
Fﬂm‘ de Umidade ("a)] 3042 30,60 30,83 31,65 3216
umers de Colpes u 40 EE] et} ) 1t
LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR-T180
eterminacio 7 1 1 3 4 k] [ 7
“dpsula 7 1 2 3 4 3
lassa Solo Umidoe + Casula  (g) 9 30 Q30 9,40 Q.00 9 60
lassa Solo Seco + Cipsula [F4] X 00 000 B.40 9,20
lassa da Chpsula [F4] #,00 7,10 7,80 7,10 2,10
lassa da Agua {Z) 00,30 0,30 0,40 () 040
lassa Solo Seco [F4] 1,0 0,90 1,20 1,30 1,10
Fleor de Umidade (%e1] 30,00 3333 3333 4615 3636
n - n _—
CRITERID DE ACEITACAD DA MEDILA (LP)
i3 # [P | 095LF | LOSLP | N Serve
F o & 1 3584 34,04 37.63 2
3 Ne 2 3646 | 3464 | 3829
4 33
—‘E 31,0 \.‘
3 ¢ I
B s H
s o Limite de Liguidez (LL) EIN
N*de Golpes Limite de Plasticidade {LF) 358
[Indice de Plasticidade (1F) 4.7
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Planilha A2 — Limites Jazida 02

lllhl CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
[} LIFNTOLALDE _- l__:,,-l I“.I _“II A0 Pl _I-I.
LABORATORIO DE 50LOS E ROCHAS
Solicitante: Fone: Data:
Descrico: JAZIDA 02 Estaca: Reg. N
Trecho: Frof {mj: Amostra:
Dhs:
LIMITE DE LIQUIDEZ - NER-6459
eterminacio # 1 F] 3 4 £ [ T
“dpsula i 1 2 3 4 7
lassa Solo Umido + Césula  (g) | 5330 53,70 56,40 52,90 52,60
lassa Solo Seco + Cipsula (g} | 47.80 45,90 51,00 47,80 47.10
lassa da Capsula (2} ] 1210 18,40 17.60 17.20 1640
Tassa da Agua (Z) 5,50 4,80 5,40 5,10 5,50
Tassa Solo Seco iz) | 3500 | 3050 | 3340 | 3060 | 30,70
Ecur de Umidade [%a 1541 15,74 16,17 16,67 17,92
umere de Colpes u 40 EE] 23 il 13
LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR-T180
eterminacio i 1 F] 3 4 E [ T
“dpsula # 1 2 3 4 3
lassa Solo Umidoe + Casula  (g) 10,100 0,00 0,00 0,00 0,00
lassa Solo Seco + Cipsula [F4] [N (1,00 0.00 (0,00 (0,00
lassa da Capsula (z) | 000 0,00 0,00 0,00 0,00
lassa da Agua [T [IXLT] 0,00 0,00 (0,00 0,00
lassa Solo Seco [T 0,100 0,00 0,00 0,00 0,00
Fleor de Umidade {75 NP NP NP NP NP
- - . —
CRITERIO DE ACEITACAD DA MEDLA (LF)
183 # LP ] 0950F | 105.LF | N Serve
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Planilha A2 — Limites Jazida 03
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LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS

Solicitante: Fone:

Descrigio: JAZIDA 03 Estaca:

Trecho: Prof {mj):
Obis:

Data:
Reg. N":

Amaosira:

LIMITE DE LIQUIDEZ - NER-6459

clerminacio # 1 1 3 4 5 [ 7
“dipsula # 1 2 3 4 7

lassa Solo Umido + Chsula (g G S0 fl.50 61,30 63,20 i, 9

lassa Solo Seco + Chapsula (z) | 5520 5230 51,80 5290 5540

lassa da Capsula [F7] IERTD 17,80 17,20 17.80 17.10

lassa da Agua [T] 930 9.0 950 1030 11,50

lassa Solo Seco (2| 3610 34,50 34,60 35,10 18,30

cor de Umidade (*a)] 2576 26,67 27,46 29,34 30,03

umero de Golpes 34 L] 22 16

LIMITE DE PLASTICI

DADE - NBR-T180

clerminaciio E 1 1 3 4 5 [ 7
“fipsula e 1 2 3 4 5
lassa Solo Umido + Casula  (g) | 10,00 9 &0 9_8i) .90 BN
lassa Solo Seeo + Chpsula [T 0 80 940 930 9,70 920
lassa da Chpsula (z) 8,70 8,30 8,00 8,60 £20
lassa da Agua (2] 0,20 0,410 0,50 0,20 [T
MMassa Solo Seco [T1] 1,10 1,10 1,30 1,10 100
cor de Umidade (%] 1 EilS 36136 33146 IEi] ] 4000
' - 7 "
CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
Lo # LP H,QEJ_-F" LOS.LP | N Serve
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T om0
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= o Limite de Liquidez (L) 1K)
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Planilha A3 — Compactacéo jazida 01 s/adigéo
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“wXo" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
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Crodoncinie s Dot e a3 53000 Bt o s arroraoo | g (g
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Fone: Data:
Descricio: Estaca: Reg. N™
Trecho: JAZIDA 01 SEM ADCAC DA CAL Prof (m): Amostra: 1
Enegia: Proctor Intermedidrio N* Golpes: 26 Soquete: Cirande Molde: Grande
COMPACTACAO - NBR-7182
. ¢ Umidade Higroscopica
Teor de Umidade
IN" Ciipsula # 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 2 1 F]
+85+ A g ] 1219 | 1219 ] 918 18 | 14 | 1094 | 968 968 | 1220 | 1220 5827 6597
+8 g | oo | oo | sxo &30 a0 | 960 B2 9 20 | 1024 | 024 2620 625 8
JC - Ciipsula ] 172 17,2 16,0 162.0) 190 | 190 17,6 17,6 172 ] 172 1533 1023
A - Agua (g ] 1.9 11,9 9.8 9.8 134 12.9 13,9 13,9 19.6 196 0.7 30,9
5 = Solo C| 928 928 66,0 66,0 7.0 7.0 65,3 65,3 BS2 Bi2 4087 5265
w = Umidade (%e)] 128 128 14,8 14 8 174 16,8 213 21,3 20 20 i1 59
mldade Medlz (%) 128 14,8 17,1 21,3 230 [X]
Dados de Compactacio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada

) E ] k] 3 CP para Homogeneizacio
To Agua AOIC. (%) EX 6.0 AL LAY T2 ™ mida \B1 [
Umidade Cale. (%) 12.8 14.8 17,1 21.3 230 fura Volume
N* do Molde # 2 3 4 k] 1 # {em) femi’)
M+ 5+ A ig) 5300 9610 9a20 9840 0440 25 2087
IM - Molde g 5636 5340 5280 5440 5370 24 2080
S+ A g 3664 4270 4640 4400 4070 [ 2081
umida iglem’) 1,756 2,053 2.230 2,115 1,952 18 2080
ﬁ Seca {g/em”) 1.556 1,787 1.904 1,744 1.587 23 2085
Curva de Compactagiio Resumo
Yo |1 904
E 2,000 {giem’) !
wiﬂimu
= 1980 \
") 17,1
g 1,900 — Observaches Gerais:
E ra —
£ 1850 7-
E‘ !_r: "‘.‘-
== 1,800 -
—
~ o
1.750 +
Fi
J" \'\
1,700 ",
Fi e
.f‘l ‘\.
1,650 7 .
i kY
;_l' \"\
1,600 7 -L‘!
1,550 .
1,500
12,0 17,0 220
Umidada (%) Visto




Planilha A3 — Compactacéo jazida 01 c/adi¢do
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LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: Fone:
Descrigio: Estaca:
Trecho: JAZIDA 01 COM ADICAD DA CAL Prof (mj:

E nerEla: Proctor Intermediano

N* Lolpes: 26 Sogquete: Grande

Molde: CGrande

COMPACTACAO - NBR-7182

Teor de Umidade

Umidade Higroscopica

N* Capsula # 3 4 5 [ 7 [ 9 [ 1 2 1 2
[C+5+4A Tl TN TR TN TS TN T TR TR RN
| [ (g ] 1032 | 1oz | niso | 1150 | niss | niss | ot4d | onds | nod | os
JC - Ciapsula igi] 170 17.0 g0 | 190 176 176 | 17,2 17.2 172 | 172
A - Agua g ] 115 | o1 15,3 153 | 182 18,2 199 | 199 | zop | 200
5 - Solo | =5 960 | 960 | 982 | o=a | o7z | 972 | 932 | o2
w - Umidade )] 133 | 133 159 | 159 | 185 185 | ms5 | 205 | 215 | 215
NUmidade Medi: %) 133 159 18,5 0,5 21,5
Dados de Compactagio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
EVTTEN gl o o0 5] 1] [ CF para Homogeneiragio
I_'/., Agua Adic.  [a) L] 0 L] o T Momm 2] o000
Umidade Cale. %) 133 159 18.5 0.5 215 tura Volume
N* do Molde i 1 2 3 E] 5 {cm) (e}
M+5+ A () G2H0 9470 QR0 G780 W76 1 2085
M - Molde (] 540 5100 5100 5350 5500 2 2087
A igl SR80 3370 ] EEE]] 42600 ] 2087
umiida gzicm ) 1,861 2094 2,390 2130 2037 4 2080
Seca iglcm) LN TE0G T.0a2 | —T 78 | i i RO
Curva de Compactaciio Resnmo
Yo |1 932
- 3 ]
_,t 2,000 {gfem’|
W
& 1950 s 18,5
@ — (el
o
w 1,900 = . Observagies Czerais:
i i 1._'
E 1.8:30 # ~"1
E F X
>~ 1800 x ;
’f 'Ll
I
1,750 -
F LY
’.f
1,700 - -
L
Z L 4
1,650 i"’
1,600
1550
1.500
120 17,0 220
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Planilha A3 — Compactacéo jazida 02 s/adigédo
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Crpdaincioman bo Chacrofo dg UL A0EMY - DR L0 n® V30 abe 008 00 AU
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Salicitante: Fame: [hata:
Desericio: Estaca: Reg. N*
Trecho: JAZIDA 02 SEM ADICAQ DA CAL Prof (m): Amistra: 3
Energia: Proctor Intermedidnio N Gaolpes: 26 Soquete: Crands Maobde: Grande

COMPACTACAO - NER-T152

Umidade Higrosedpica

Teor de Umidade

N* Capruila # 3 4 5 3 7 i 5 10 1 1 1 F]
C+5+A g 1zs0 | oomo | nze ] nas | owoo | oo | 7 | ugs | i3 | 1ass
C+5 g | vs0 | neso | woso | wso | s | ouas | oroes | wed | oS | s
C - Cipsala ig] 177 ) 177 foten | oo ) 173 ] 172 ) 190 ) 190 | BaS | 1ed
A - Agua ig | &0 ) 74 74 [ a5 | s [ s | onas | oag

g2 | =3 | oar | oan | oo |oug | oeza | oisa | onas | o1as

5 - Solo ] 973 | 973 | se0 | se0 | %3 | Te3 ) &7 [ a7 | tozo | oo
= Umidade :
||Iﬁl!‘llill:::lu Midi: :::

4.2 %1 11,1 12% 14,5

Umidace (%)

Dados de Compactacio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. i T ETT7T) Al L] R CP para Homogeneizagdo
[P Agua Adie. (%) ] ] B 10,0 120 My (2)] 6000
Umibdade Cale. (%) B2 &1 1.1 128 14.5 N | Adtwra | Volume
Mo Molde ¢ f 7 B 4 10 £ | jem) e
M+5+A 1] 4370 G510 Gt 1 (050 G b 2087
M - Maolde ig) $383 5333 5240 5544 $360 7 2081
5+ A i) 3987 4177 [ 449 4360 [ 2070
immida ighem’} a1 2007 2150 52 2 g 2089
[T ey 768 T& I %fﬁ I 30a8
Curva de Compaetacio Resumi
TI.-II
. B | 1934
3 el BN TR
g P (%)
1,300 —‘\—\ . (leservaghes Gerabs:
E .Ilm gll.\' LY :
E - "I T
= 1,600 7 7
1,750 » -
1,700 :
1,650 -
1,600 -
1,650 7
1,800 -
6.0 11,0 16,0 210
Visto
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Umidade (%)

“ude  CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
COIAALA APHE E VARG ELECA LUTERARA, “Had [
[4 pcdonciedo pelo Dhecrarn T ONS 07 S0 - O 3 130 ohe O 00 7 /20008
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Salicitanie: Fane: Data:
Deserighae Estatas Reg. N™:
Trecho: JAZIDA 02 COM ADICAD DA CAL Prof (m): Amostra: 4
Energia: Proctor Intermedidrio N* Gaolpes: 26 Saaquete: Grande Muolde:  Grande
COMPACTACAO - NBR-T182 Umidade Higroscbpica
Teor de Umidade
M Capaula g ] 4 5 i I [l [] T 1 1 1 F]
C+5+A dgh] t1as | onids | azos | oi208 ) 146 | otide | 1207 | 17 | 1238 ) 1328
C+5 igr| w3y ) 1oas | owoee | oo | s | oo | oroed | woe | 0sS5 | Lies
C - Ciipsula i 121 13,1 170 | 170 | 1en 1on | omez [ ez | oma | s
A - Agua ] 102 | oon2 | ok | oves §oans | ouze | onsa | 1ss | o1a3 | iad
5 - Solo | oz | sia | axo | won | was | owse | s | sog | ss7 | osa
w = L ad ity 123 113 12,8 12,4 139 15,4 17,1 17,1 1£4 18,4
T mbdade Wi () 123 128 147 17,1 1HA
Dados de Compactacio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. i 200 KT EI 500 N CF para Homogeneizagio
[¥a Agua Adic. (%) 30 (2] &0 10,0 20 Mo 12)
U mibdade Cale. (%) 113 118 14.7 17.1 18.4 N [ Altura | Volume
M do Maolde 2 11 12 13 14 15 # {emi) ie
M+S+ A [ 4700 9720 SERD Qa0 9730 11 20350
M - Malde i 5650 5500 5300 5312 Sl 12 2070
5+ A ’4 A0S0 4230 4bE0 4318 150 13 2070
limida {pfem ) 1,947 2039 I%gl 2076 1,995 14 2050
SeCa ipfem} 1734 l%’ 971 1,773 (K 15 2030
Curva de Compactagio Resumy
Yo N
E 2,000 = 1,972
— Wtina
1,850 —
] i ) 14.7
1, 500 ?‘: L‘ Observagbes Cerais:
g 1, B50 7 l“\‘
E‘ "l
= 1, B0 ;,ﬁ -
o0 *
\ F N
1,700 -
1, E50
1, 00
1,550
1,500
12,0 17.0 0
Visto
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gl
- -

. CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

UL'nl COIAAL a, AN E LEUA LT E ARG, AL Ly
[4 podanCioedo pelo Lhacrar T CAS LS SO - L ¥ B v 300 MO
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitane: Fone: Dhata:
Deserigiao Estmeas Reg. N™
Trecho: 1AZIDA 03 SEM ADICAD DA CAL Prof {m): Amostra: 5
Energia: Proctor Intermedidrio N* Gaolpes: 26 Sodquete: Grande Muobde:  Grande
COMPACTACAO - NER-T182 Umidade Higroscipica
Teor de Unidade
N Capeula g 3 4 5 i 1 H [] T 1 1 1 F]
C+5+A igh| 11as ) ovnas |oazon | oeand | o4 §oviae | oaes | owaos | izes | ik
C+5 igh] w33 | o1ess | weo | oo | e | owzs | oress | e | omesy | oosT
C - Cipsula i@ 1% 13,1 193 | 143 156 190 | 17 [ arw | oama [ 7w
A - Agua igh 11,2 11,2 12,1 13,1 10,7 (FX] 14,4 14,4 16,1 1,1
5 - Solo | oz | sus | oeey | osag | ee3 | 4 | se3 | ans | sne | an
w = Llnaiidad [ IEEE IEER IETE TN EETE R TR TN TN TS
[Umidade MEdh 7a) 123 13,8 14,6 163 18,3
Dados de Compactacio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. iz 200 K A 500 (L] CF para Homwgeneizagio
[¥a Agua Adic. %) 30 2X] ] 10,0 20 Mo 12)
U midade Cale. (%) 113 13.6 14,6 163 183 N[ Altura | Volume
N do Maolde 2 11 12 13 14 15 # [eii] i)
M+ 5+ A [ G700 9720 HEAD CRET] 9750 11 2057
M - Malde i 5620 5420 5300 5312 5302 12 2077
5+ A ’4 4030 4300 44 70 4418 4248 13 LD
limida ipfem ) 1,955 2070 1,140 FRFI] 2034 14 2080
SeCi e} 1741 1811 156 1516 5 15 L]
Curva de Compactacio Hesumiy
Tl.-ll
E 060 s | 1,867
W aiima
1,550
H o 14.6
1,500 (servagbes Gerais:
‘E . = S
& = =
= 1,500 — = =
1,?‘5} = r’ \_\
‘.
1,700
1,650
1,600
1,650
1,500
120 7.0 2.0
Umidade (%) Visin
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ULBR

'*«-"’; CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

T

r noiada pa ¥ dp L&A .'\-F..Il.::.l' AP g O 7 007 N l:'if
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Salicitante: Fone: Data
Deescriglo: Estaca: Reg. N*
Trecha: JAZIDA 0F COM ADIC A DA CAL Prof (mje Amastra: &
Energia: Procior Intermedidrio N Golpes: 26 Saquete: Grande Muodde: {rrande
COMPACTACAD - NER-T182 U midnde Higrascipica
Teor de Umidnde
3 4 5 £ 7 E 4 ] 1 A 1 ]
1303 ) 1303 | 1487 | 1S T ) 13T ) UXTr ) OIMhY | 136D § b0 | LG
IhgE | 1163 | 1326 | 136 | 1020 | DI | Lhoge | jie § 9L L5
121 111 16,5 L&,5 14 19.4 16,8 168 (A 17,E
s T us [t [t [ use [ oo T se [ iz [ uas | s
7 L voad v T s fooog T ooy [ ooan [ enx | a7 | w7
110 LL# 118 13,8 lad L1 174 174 151 18,1
[F1] 5] 15 174 &,
Dudos de Compactagho dos Corpos de Prova Muterial Usado em Cada
Agua Adie. i 250 350 450 EE] EE] CP pars Hemagenelzagho
e Agua Adle. 5.0 T o0 110 150 Mlicmiaa (]
] 139 12,1 174 18.1 N Aliura | Volume
A [0 [[] 34 [31] ¥ lcm} |; ]
EEED] LR EEE EEEN IV s
5504 TE] 5310 5306 5320 [ JOE7
ETE 4077 4360 4144 4130 19 2080
i 1934 2192 [ITE] 14 2070
[T LHE | _%'% LiTe | oo PICER
Caorva de Compactacio Resama
T || 905
7 2,00 {jghem’y ’
“'H.u
1,550 5
: =
v 1,900 X Observaches Geralx:
s T
1,850 s
T =
o AE00 Ir.‘ ‘.‘1
+750 f T
1,700 ; *
-
1,650 =
—
1,600
1,550
1,500
120 7.0 20
Urmidada (%) Vista
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Rundiovia: Sefprmen b

Trecho: Jazida 01 Extaca:

Subtracha: Diaita:

Munoestra: Resgistni: 00

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAD
Mukde {HS) 1 0 25 Arel dinamnométsicn
[Akura de molde (em) 1138 1138 1138 DIN D01
- - Leitura | Differ. Exp. | Leitura | Diler. Exp. | Leitura | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | {men) ) [mim) | (mm) % [mm) | () B Constante do anel
7052004 | seg | 14:00 | 0,00 0,00 0,00 0, 10485
02004 | ter | 14:00
ZO0GT2004 gua 14:00 Reddqio comparador
IHOHZ004 | gui | 14:00 EXT 001
0L/10y2004 | sex | 14:00 | 0,00 250 | 250 | 2,20 | o.00

Cil.+ar. apds embebicio Area do pistdo (cm?)
Peso da dgua bsonvida 183721
PENETRACAD
Tefmpo Penetracho mrewie | Malde Presso Kigim? Milde Ll Molde 03
Miri. i Pal. | e |igitura | PressBo®o/m? | ISC | Lefum | PressBo Kgim? | TSC | Leitwa | Pressio Kg/m? I1SC
- - - - mm | Cadcul. | Corrige | % mm | Caloul. | Comig. | % mm | Cadoul. | Coerig. Wy
0.5 0,63 | 0,025 - 4 4,19 B0 B4 0 2,1
1.0 1,27 | 0,050 - 7 7.34 120 12,6 40 42
15 1,30 | 0,075 - 110 | 11,53 170 17,8 &5 6.8
240 254 |oao0 | 7031 | 170 | 1782 | 178 | 254 | 210 270 | 230 | 313 o0 9.4 9.4 13,4
3,0 381 | 0,150 - 30 | 24,12 260 73 125 13,1
40 508 [ 0200 J1ws4s] 200 [ 3041 | 304 [ 288 | 315 330 | 330 | 31,3 155 16,3 16,3 15,4
6,0 7.62 | 0300 - 340 | 35,65 3m 38,8 195 20,4
8,0 10,16 | 0400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressao [/ Penetracao do 1.5.C
4,00
il | 880
e DT e ——
f; =0 4 == 154D !
2l = |
r F e w— |
2 150 + ’ i i —— Prassdo Kgim?
E o + | |
50 4 | |
(10 + # ¥ J. BB + i ¥
0,00 0,63 1ar 1,50 2.5 3,81 508 JEd 10,15
450
400 +
350 1 33 a1
€300 { e _ =
-s.i"; _— e :
g o £ [ | —_—
1m0 I |
50 4 | |
0,0 L &
0,00 0,E3 1,27 130 2,54 3Hal 508 782 10,15
=0
A0 4
g 154
£ 150 13,4 -
= e
-
% 1040 = —a—m
50 - |
e |
1] + - - 1 + - —+
0,00 0,E3 1.7 1,90 .54 3,81 5,08 782 10,16




Planilha A4 — ISC jazida 01 c/adi¢édo

Rodovia: Sagmento:

Tracha: Jazida 0 COM ADECAD Estaca:

Subtrecho: Data:

Amostra: Registro: 001

Operagor: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAD
Malde [N} 21 20 25 [arel dinamamétricd
[Altura do molde (cm) 11,38 11,38 11,38 DIN D01
- - Leitura | Difer. | Exp. | Leftura | Difes. | Exp. | Leftura [Difer. | Exp.

Data Hora | (mm) | (mm) W {mm) | (mm) o {mm) | (me) [ % Constante do anal
27032004 | seg | 1400 | 0,00 0,00 0,00 0,10485
28092004 | ter [ 14:00
29/09/2004 | qua [ 14:00 Reldgio comparaded
30/092004 | qui [ 14:00 EXT D01
01/10/2004 | sex | 1400 | 0,00 zoa | zoo | 1,76 | 000

Cil.+am. apds embebic3o hrea do pest3o (cm?
Peso da agua absorvida 19,3221
PENETRACAD
Tempo Pematracss | precsa | Mokde 71 Molde 20 Malda 5
Min. mm Pol. | Fadde | ieitura | Pressdo Kgim? | 1SC | Leitua | PressBo kgim2 [ 15C [T |ressdo Kg/n] ISC
- - - - mm | Calcul. | Corrig. [ %% mm | Calewl [Corrig] % | mm [CaleulFoerig] %
0,5 0,63 | 0025 - 75 7,56 120 12,6 110 | 11,5
1,0 1,27 | 0050 - 150 [ 15,73 ms | 215 205 | 21,5
1,5 1,50 | 0,075 - 245 | 2569 320 | 356 280 | 254
2,0 254 | o000 | 7030 | 3w [ 3350 | 325 | 46,2 | 420 | 440 | 440 626] 360 (377377537
3,0 3Bl | 0,150 - 30 | 40,89 516 | 54,3 440 | 46,1
4,0 508 | 0200 o546 | 455 [ 4875 | 488 | 462 | 612 | 542 | 647 | 60,8] 510 (544544506
6,0 7,62 | 0300 - 515 | 54,00 688 | 72,1 600 | 62,5
8,0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetracdo do L.5.C
60,0
w0 + 46,20 20
Zan 4 _,-“rl f,..-ﬂ” |
-~ - |
=300 + - = I
-Em 1 f.‘-" |'_.__,_.H'”J i —.—21
i - [ |
10,0 + - [ |
00 + + -+ 4 + 1 +
000 083 137 180 254 1,81 5,08 7,62 103,16
a0
0 1+ 614
1 -
Eﬂ 1 ~ P '__,,’ i
o - - |
=400 1 - I - I
fuman | - [ - | ——
;o + - [ = - I
10,0 + I - |
a0 = + .
000 083 137 180 254 3,81 5,08 7,62 10,16
70,0
&0, 4 537 51
— 1 -
Hﬁmlﬂ 1 ,f"‘l ,,r"" |
-...-‘m'{l T - - - - |
En'ﬂ T ff'r : _,.-—""FF. : e 75
o+ -~ -
s | |
w0 1 | I
0o 1 1
000 063 137 180 354 1,81 5,08 7,62 108,16
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Radowia: Segmento:
Tredna: Jazida 02 Estaca:
Subtrecha: Cata:
Amastra: Registro: ]
Operador: Miller Pereira Almeida
iINDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAD
Mokde: (M) 21 20 25 Aned dinamometriog
Altura do molde (cm) 11,38 11,38 1138 DIM 001
- - Ledtura | Difer. | Exp. | Ledtura | Difer. | Exp. | Leitwa | Difer. | Exp.
Data Hora | (mm) | (men) | % | fmen) | gmen) | % [ (e | (men) | % Constante do aned
=) 14:00 0,00 0,00 0,00 0, 1D4E5
s&h | 14:00
sl 14:00 Relfgio comparador
) 14:00 EXT 001
sab | 14:00 | 0,00 10,00 | w00 | 879 | 000
(i +aim. apds embebicio Area do pistdo (om?)
Pesg da gua absorvida 19,3221
PENETRACAD
Tempa Penetracio Presia | Molde 21 Malde 20 Muolde FI
Mim. T Pal. Padrdo ') aitra | Press30 Kgfm? ISC | Leitura | Pressdo Kgfm?2 ISC | Leitura | Press3o Kg/m? ISC
- - - - [iila]] Caloul. | Corrig. o T Caboul. | Corrig. % mim Cabeuil. | Cowvig. %
0,5 0,63 0,025 - 18 189 70 73 72 7,3
1.0 1.27 0,050 - 35 3,67 131 13,7 o5 10,0
15 1,50 | 0,075 - 65 5,82 190 19,9 140 14,7
2,0 2.54 0,100 | 70,31 95 10,07 10,1 14,3 249 26,1 26,1 Er 170 17.B 17.B 25,4
3.0 3Bl 0,150 - 158 16,57 310 32,5 158 20.B
4,0 508 | o200 |wsse] 204 | 2139 | 214 | 203 | 354 37,1 37,1 | 352 | 250 62 | 252 | 249
6,0 7,62 0,300 - 175 ZB.B3 400 41,9 300 315
8.0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressao / Penetracao do 1.5.C
15,0
30,0 +
=ann 4 20,40
aun L 17,50 _ -
3155_, I S I ——1
' -
§1{I.D } _H__.-" ! : = &= = Linha de comegio
-
50+ - | I
0,0 =" + - 4 - + +
0,00 0,63 1,1% 1,90 2,54 18 508 Th2 10,16
45,0
a0,0 4 P e e _ 12
15,0 + -1 —
= 35,
E 001 P - ]
FFTE P |
20,0 4 e | I —+—1n
150 4 - I I e
10,0 4 = I I Tt
50+ — | I
0,0 P il [ 1 '
0,00 053 1,27 1,90 2,54 3,81 5,08 742 10,16
50
30,0 L | 44
a1 J N =
£ 277 |
R e e +
15,0 4 L - | ——
10,0 4 - : : == 4= = Linha de come;in
5,0 4 | |
00 . ! L
000 083 1,27 150 154 381 5,08 742 10,16
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Rodovia: Segmento:

Tredha: Jazida 02 COM ADICAD Estaca:

Subtrecha: Diata:

Asristea: Registro: D01

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAD
Muobde (ND) 21 20 25 Aned dinamométrico
Adtura do molde (cm) 11,38 11,38 1138 CiDM 001
- - Ledtura | Difer. Exp. | Ledtura | Difer. Exp. Leitwra | Difer. Exp.

Data Hora | dmm) | (men) [ % | dmen) | g | % | (men) | gy | % Constante do anel
27082004 6 14:00 0,00 0,00 0,00 0,104E5
ZEM09 2004 ter 14:00
20009,/ 2004 qua 14:00 Relfgio comparador
30,09/ 2004 i 14:00 EXT 001
01,10/2004 SN 14:00 0,00 8,00 8,00 7,03 0,00

O +am. apds embebicio Area do pistdo (om?)
Peso da dgua absorvida 19,3221
P‘ENETRN;EG
Tampsy Penetracio Presss | Molde 21 Iehalide 20 Mulda 5
Min. mim Pal. Padrda ') einwra | Pressdo Kgfm? ISC | Leitura | Pressdo Kg/m? I1SC | Leitwra | Press8o Kg/m?2 I5C
. . . . mm | Caloul. | Corrig. | % mm | Caboul. | Comig. | % mm | Cabcul. | Coevig. | %
0,5 0,63 0,025 - 1] 8,82 115 12,1 130 13,6
1.0 1.27 0,050 - 135 14,15 220 23,1 245 25,7
15 1,50 0,075 - 200 20,97 319 334 300 315
2,0 2.54 0,100 70,31 253 26,53 26,5 37,7 415 43,5 43,5 61,9 335 35,1 351 50,0
3.0 3.B1 0,150 - 355 36,27 483 50,6 370 3E.E
2.0 5,08 0,200 | 10546 425 44 56 446 42,3 550 57,7 T 54,7 355 41,4 414 39.3
6,0 762 0,300 - 510 5347 612 64,2 400 41.9
8.0 10,16 | 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetracio do 1.5.C
60,0
50,00 +
N
a0 1 7. — =
= 0,0 + - - |
-
# 00 1 - | == 1 ———1
? -~ | ]
10,00 4+ . | 1
op + + + i + !l +
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 381 &8 Th2 10,16
.0 B
= | .-"f Irl -
= R0 T -
£ Pl ] . I
] 40,0 + - -~ ]
FELR - I - | —s—
' - I - I
200 L | - 1 — + - Linka de ooregho
10,0 + = - - |
0.0 _—————1 = 1 ;
0,00 063 1,27 1,90 2,54 381 &8 Th2 10,16
0,0 =0
50,00 4
- =0 3 .
"g 40, - + *
- -
] =l
= 30,0 = I - I ——15
-
g 0,0 : f_d-"" : == = = Linha de comein
-
0,0 4 | - - |
00 . L L
0,00 0,63 1,27 1,50 254 181 5,08 Th2 10,16




Planilha A4 — ISC jazida 03 s/adi¢ao

Hodova: Segmerta:
Trecha: Janda 03 Estacac
Cubtrecha: Diatac
mostrac Registra: (i il
Operadar: Milkzr Pereira Almeida
_INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAD
Fickde (1) 1 ] i Ayl dremonEtTeD
[ikura co make (om) 11,38 11,5 11,5 BN 001
- Leftura | Difer. Exp. | Le=itura | Dfer. Exp. | L=itura | Difes. Exp.
[ Mora | (men) | men) | % | (men) | fmen) | W | men) | jmen) | % Constart= do and
270 N seg 14:00 | 030 0,00 0,00 0, 10485
I B tmr 1400
P04 | ous | 14-00 Relfgio comparador
00y 0 qui 14:00 EXT 001
01,10y 2004 my 14:00 | 0,00 10,00 | 1,00 | 8,79 | 000
i +am. 2pts embetcan Feea do pitea (o)
Pesn da Agua absonvids 15 321
PENETRACAD
Temgpo Penetragio Prisge | Molde 21 Molde H Hokde Fi]
Hin. mmi Pol. | Padde | mityrs | Pressso kgfm® | 18 | Leturs | Pressso Kaim® | 08¢ | Letura | Press3o Kgim® | 1sc
: : : : | mm |Calul } Comig | % { mm }Calol \Comig | % | mm | Calod | Comig | %
[ oey | oo ] - o | 2 | o W | &
1.0 1,27 | 0a%0 - 3 147 114 115 145 15,2
L5 1,90 | 0,078 - 42 4,40 180 1859 170 174
20 254 oo [ mom | ss [ e [ se [ 2 | x|z [ ma [z2e] me | ns [ s [ 30
30 18 0,150 - 72 158 ] 2 240 %2
4,0 S0 | 0000 |wses] & EXiH 50 8.6 Xy | WMo | WMo | 293 ) ka | 32 | 32 [ 298
0 7ar |owa | - 100 | 14 1 | 1A EHEN
B0 1006 | D400 -
10.0 1200 | 0500 -
Curvas de Pressdo / Penetracdo do 15.C
12,0
- Lo T 30 £50
E &0YT _.,.-"i L= i
%&D___ ‘,-"-- .-*"'#—‘ I —— 1
E T I ’#..-"" I — + = Linha de cormagho
20+ |- I
o0 - L= n L .
OO0 0g3 137 LoD 354 321 5,08 7,52 10,15
a0
B0+ il 193 —
IE 30,0 4 - ’} -
- 35,0 1 - - - - - |
I —
E o r..-"" I I“_',.-* I — e = L i i
504 R [y [
00 = = T + b
o 0E3 137 L0 154 151 5,08 7.62 10,16
40,0
=0 ol P
R 2,0 - =1 -
E =0 7 =
g :'u - - - - - |
G -~ | - I — 1
g=07 I -7 | = = = Linha
& wmnd I - - i - it e el
504 [ |
L1 — f
000 0E3 537 1S IS 351 5,08 7,62 10,56
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Rodowia: Segmento:

Tredho: Jazida 03 OO ADICAD Estaca:

Subirecho: Data:

Aemastra: Riegistro: Dol

Operador: Miller Pereira Almeida
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAD
Modde (D) 21 210 25 Aned dinamomeétnion
Adtura do malde (cm) 11,38 11,38 1138 DN D01
- - Lestuira | DHfer. Exp. | Ledtura | Difer. Exp. | Leitwra | Difer. Exp.

Data Hora | (mm) | (men) | % | (men) | (mem) | % | (men) | (men) | % Constante do anel
27/09/2004 S5] 14:00 0,00 3,00 0,00 0,104E5
2B09,/ 2004 ter 14:00
20/09/2004 oua 14:00 Reldgio comparador
30,09,/ 2004 qui 14:00 EXT Dd1
01,/10/2004 SEY 14:00 0,00 ‘9,00 9.00 7,91 0,00

(Ol +am. apds embabicio Asea do pistio (om?)
Pesg da agua absorvida 19,3221
PENE"I'IULC.EG
Tempd Penetracdo Pressds | Molde 21 ialda 20 Milga 25
Min. mm Pal. Padrdt || aitra | PressBo Kgim? ISC | Leitura | Pressdo Kgfm?2 I1SC | Leitura | Press3o Kg/m? I5C
- - - - mm | Caloul | Corrig. | % mm | Calcul. | Comig. | % mm | Cakul. | Comig. | %
0.5 0,63 0,025 - 45 472 100 10,5 o 73
1.0 1.27 0,050 - 98 10,28 190 19.9 125 13,1
15 1,50 0,075 - 145 1520 260 7.3 175 1B.3
2,0 2.54 0,100 | 70,31 19E 20,75 20,8 29,5 310 32,5 32,5 #6,2 225 236 2316 33,6
3.0 3.B1 0,150 - 260 27,16 360 37,7 205 30,9
4,0 5.08 0,200 | 10546 320 33,55 33,6 31,B 415 43,5 43,5 41,3 360 377 37T 35,8
6,0 762 0,300 - 470 &0 78 480 51,4 415 4315
8.0 10,16 0,400 -
10,0 12,70 | 0,500 -
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