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RESUMO

PREUSSLER, Ana Valéria Goetz. ESTABILIZACAO QUIMICA: ESTUDO
COMPARATIVO DE SOLO ESTABILIZADO COM CIMENTO E BETUME PARA
USO EM CAMADA DE BASE DE PAVIMENTACAO. 2017. Trabalho de Conclus&o
de Curso de Engenharia Civil. Centro Universitario Luterano de Palmas. Palmas-TO.

Professor Orientador Especialista: Fernando Moreno Suarte Junior.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre estabilizacdo de solo de base
utilizando duas técnicas de adi¢cao quimica, sendo elas, com cimento e com betume.
O solo utilizado para realizacdo deste estudo foi retirado de uma jazida, explorada
por uma empresa de pavimentacgéo, situada no municipio de Palmas/TO, ha 12 km
do centro da cidade. O levantamento das caracteristicas do solo se deu através de
ensaios regidos pela ABNT realizados no laboratério de solos do CEULP/ULBRA,
obtendo a caracterizacdo do solo, compactacdo e CBR. ApOs a realizacdo destes
ensaios, foram dosadas amostras adicionando cimento e emulsdo ao solo,
repetindo-se os ensaios de compactacdo e CBR. Observou-se que ao adicionar
cimento ao solo houve uma melhora de mais de 20% no CBR, mantendo a massa
especifica aparente seca préxima a do solo de jazida. O comportamento da amostra
apos a adicdo de emulsdo asféltica foi contrario, ocasionando a diminui¢édo
significativa do CBR. Portanto, este estudo conclui que a adicdo de cimento a
amostra contribui significativamente para a melhora da resisténcia, sendo uma boa

alternativa para a aplicacédo na pavimentacao.

Palavras Chave: Estabilizacdo quimica; Solo; Cimento; Emulsdo; Resisténcia;

Adicao.



ABSTRACT

PREUSSLER, Ana Valéria Goetz. CHEMICAL STABILIZATION: COMPARATIVE
STUDY OF STABILIZED SOIL WITH CEMENT AND BETUME FOR USE ON
PAVING BASED LAYER. 2017. 2017. Civil Engineering Course Completion Work.
Academic Lutheran Center of Palmas. Palmas-TO. Specialist Teacher Advisor

Fernando Moreno Suarte Junior.

The present work presents a study on stabilization of base soil using two techniques
of chemical addition, being these, with cement and with bitumen. The soil used to
carry out this study was taken from a pit, operated by a paving company, located in
the municipality of Palmas/TO, 12 km from the city center. The soil characteristics
were surveyed through ABNT controlled trials conducted in the CEULP/ULBRA soil
laboratory, obtaining soil characterization, compaction and CBR. After these tests,
samples were added by adding cement and emulsion to the soil, repeating the
compaction and CBR tests. It was observed that when adding cement to the soill
there was an improvement of more than 20% in the CBR, keeping the apparent
specific mass dry close to that of the soil of the deposit. The behavior of the sample
after addition of asphalt emulsion was contrary, leading to a significant decrease of
CBR. Therefore, this study concludes that the addition of cement to the sample
contributes significantly to the improvement of the resistance, being a good

alternative for the application in the pavement.

Keywords: Chemical Stabilization; Soil; Cement; Emulsion; Resistance; Addition.
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1. INTRODUCAO

O pavimento consiste em um conjunto de camadas de solo, com espessuras
dimensionadas, que tem como objetivo receber e dissipar as tensfes provenientes
do trdfego de veiculos. O sistema basico de um pavimento conta com as camadas:
base, sub-base e refor¢o do subleito, podendo ter revestimento ou ndo. A qualidade
do material dessas camadas, somada a intempéries e ao volume de trafego, diz
muito sobre a vida util do pavimento, por isso, € preciso que o dimensionamento seja
feito da maneira correta e que a escolha da matéria-prima utilizada seja detalhada.

O Brasil possui graves problemas na malha viaria, sendo que mais de 1,3
milhdes de quildmetros de rodovias ndo sao pavimentadas, o que equivale a 80% do
total de rodovias do pais. Sabendo que quase 60% do volume de cargas
transportadas dentro do pais escoa pelo modal rodoviario, as condicbes de
transporte oferecidas sdo insuficientes, geram muitos prejuizos e encarecem
demasiadamente o preco do transporte (GLOBO, 2014).

O Estado do Tocantins possui rodovias importantes para o escoamento da
producédo agricola do pais, porém, o Estado conta com uma malha viaria com graves
problemas de infraestrutura, sem manutencao e investimentos, o que compromete
todo o tréafego e causa grandes prejuizos.

Por todos estes fatores, é importante o estudo de novas tecnologias que
melhorem o desempenho dos pavimentos, gerando mais conforto e seguranca ao
usuario, prolongando a vida util do pavimento e, principalmente, gerando economia,
pois necessitard de menos manutencao.

Quando nédo hé jazidas com material de qualidade presentes na regido em
que a obra esta sendo executada, € necessario dosar aditivos que contribuem na
resisténcia, coesdo e outras propriedades do solo. H& diversos métodos para
melhoria do pavimento, uma delas € a estabilizacdo do solo da base dos
pavimentos. A estabilizagdo quimica serd estudada no presente trabalho, para isso
foi utilizado solo de uma jazida localizada ha 12 km do centro de Palmas.

Buscar materiais que se adéquem as normativas rodoviarias brasileiras para
serem usados como base de pavimentos é um grande desafio aos Orgaos
responsaveis. Muitas vezes faltam materiais granulares eficazes ou se encontram

muito distantes do local da obra o que acaba inviabilizando o uso de pavimentos.
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Assim, se faz necesséria a utilizacdo de solos de menor qualidade, estabilizando-os
com adi¢cao de aglomerantes que melhorem suas propriedades.

O estudo consistird em experimentar dois tipos de estabilizacdo, sendo eles
com cimento e com betume, caracterizando o solo da jazida escolhida, e seus
efeitos para a melhoria dos mesmos. Foram utilizados dois teores de cimento e
betume, testando seus efeitos, a fim de concluir qual apresentou melhorias na
relacdo custo-beneficio, levando em conta a facilidade de encontrar o produto no

mercado, a facilidade de execucédo da aplicacédo e as dosagens mais econémicas.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo das propriedades do solo utilizado para

camada de base de pavimentacéo, sendo ela estabilizada com cimento e betume.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o solo de jazida através de ensaios de granulometria, limite de
liquidez e de plasticidade, compactacdo e indice de Suporte Califérnia (ou
CBR);

e Realizar dosagens em amostras de solo estabilizado quimicamente com
cimento e betume, e definir suas propriedades de compactacéo e CBR;

e Apresentar os resultados da utilizacdo de betume e cimento na estabilizacéo
do solo;

e Comparar os resultados de CBR obtidos com a aplicagdo de cada técnica de
estabilizagao.
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1.2. Justificativa e Importancia do Trabalho

Levando em conta que o solo € um material barato e abundante na natureza,
sendo utilizado na maioria das obras de engenharia, € preciso adapta-lo as
condi¢cbes de uso de cada obra. Para as obras de pavimentacao, o solo é a principal
matéria prima, e, muitas vezes, ele ndo apresenta capacidade de suporte suficiente
ou outras propriedades importantes para sua aplicacdo nesse tipo de obra. Dentre
as diversas técnicas existentes para a melhoria das condi¢fes das vias de trafego de
veiculos, destaca-se a estabilizacdo quimica que sera estudada no presente
trabalho.

A mecanica dos pavimentos estuda o pavimento como um sistema em
camadas que estdo sujeitas a cargas dos veiculos, intempéries e outras acdes. Para
gue essa estrutura se comporte da maneira desejavel, dependendo dos materiais
presentes na regido para compor estas camadas, é preciso que se facam reforgos, a
fim de prolongar a vida util do pavimento, proporcionar conforto aos usuarios, dar
seguranca ao trafego e reduzir custos de execucdo e manutencdo. Por isso, este
trabalho tem a preocupacao de trazer duas solu¢cdes para melhoria do solo da base
do pavimento, apresentando os beneficios sociais, ja que as boas condi¢cdes das
vias evitam acidentes e demais prejuizos (UFJF, 2009).

Com o passar dos anos e o0 avancado desenvolvimento tecnolégico, a
sociedade passou por mudancas que exigiram que a engenharia também
avancasse. No entanto, no Brasil, o transporte de mercadorias ainda é, basicamente,
rodoviario, por isso é necessario que as vias estejam em boas condicdes para bem
atender a populacéo e o fluxo. Porém, o combinado efeito das cargas dos veiculos
que trafegam pela via, a precipitacdo ou até a falta de investimentos, trazem
problemas frequentes e muito comuns, como € o caso dos buracos, afundamento de
trilho de rodas, atoleiros, erosbes e escorregamentos de taludes, dentre outras
manifestacbes patologicas. Para isso, € necessario que sejam feitos investimentos
em novas tecnologias e estudos para conferir ao usuario das vias cada vez mais
conforto, agilidade e seguranca.

O presente trabalho vem como aliado para a melhora dos pavimentos, ja que
apresentara duas formas de estabilizacdo de solo de base, contribuindo, assim, para
o maior conhecimento do método de estabilizacdo de solos tanto com cimento

guanto com betume, enriquecendo o acervo bibliografico desta area da engenharia.
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Torna-se muito importante a realizacdo de pesquisas que apresentam alternativas
para a melhoria da trafegabilidade de estradas pavimentadas ou nao, possibilitando
a descoberta de materiais e técnicas alternativas, que barateie custos e facilite a
execucao de obras de pavimentacao.

Este trabalho contribuira para o conhecimento técnico, podendo despertar o
interesse nesta area da engenharia para uma futura atuacdo. A realizacdo desta
pesquisa abrirA um leque de possibilidades para vida profissional, pois podera
investir em pos-graduacdes, especializacbes ou mestrado nesta area. Como
académico, € muito enriquecedor ter a possibilidade de investir em uma pesquisa de
tamanha importancia para a sociedade em geral.
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1.3 Hipotese

Sabendo que a camada de base de um pavimento recebe diretamente a
maior carga vertical aplicada pelos veiculos que nele trafegam, € necessario que
esta camada seja composta por materiais mais nobres e resistentes. Contudo,
dependendo da qualidade do material das jazidas existentes na regido em que esta
sendo realizado o pavimento, se faz necessario o uso de aditivos para melhorar as
propriedades desse solo.

Conhecendo as caracteristicas dos aditivos estudados no presente trabalho,
0 solo que tem suas particulas submetidas a ligantes asféalticos, como é o caso do
betume, apresentam aumento de resisténcia a compresséao e a tracdo comparada ao
material de origem. J& o solo que recebe como aditivo o cimento, apresenta aumento
da coeséo e rigidez em relacdo ao solo de jazida, o que aumenta a resisténcia a
compressao e a tracao.

As bases estabilizadas com betume, em geral, sdo empregadas em vias de baixo
volume de trafego, sendo pouco utilizada no Brasil. Neste caso, considerando o alto
preco dos derivados de petréleo, se torna inviavel a aplicacdo de betume para a
estabilizacdo de camadas de base de pavimentos de grandes extensfes e alto
volume de trafego.

J4 as bases estabilizadas com cimentos, que apresenta alto indice de
adesividade, apés ser misturado com agua e solo, formam uma superficie rigida e
resistente, com bom grau de impermeabilidade. O cimento € um material abundante
na engenharia civil, de facil acesso, tornando-se uma aplicacdo de baixo custo
inicial, pois a dosagem utilizada para esta aplicacdo fica entre 2 e 5% do volume de
solo. Esta mistura apresenta também outras vantagens, como a minimizacdo de
pressfes no subleito, pouca deformacdo quando submetido a carregamentos e a
permanéncia da resisténcia na presenca de agua.

Tendo em vista essas caracteristicas de cada aditivo, sugere-se que o uso do
cimento para estabilizacdo de camada de base de pavimento se faz mais eficiente

comparado ao uso de betume.
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1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos, cujo contetdo é descrito
sucintamente a seguir.

O primeiro capitulo contempla a Introducdo, onde sdo apresentados o0s
objetivos, geral e especificos, além da justificativa e hipétese. A introducdo é
responsavel por explicitar o tema de forma resumida.

O segundo capitulo estrutura o referencial tedrico, em que sao apresentados
0S principais topicos deste estudo, ou seja, apresenta as definicbes de
pavimentagdo, camadas do pavimento flexivel e estabilizacdo quimica, por exemplo.

O terceiro capitulo é responsavel por apresentar a metodologia aplicada para
a realizacao deste estudo, contendo as normas técnicas pertinentes, a descricdo dos
ensaios e equipamentos utilizados, a escolha do solo para compor a amostra e
também a dosagem de cimento e emulsao.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através dos ensaios
realizados, assim como as discussoes feitas através deles, desde a caracterizacao
da amostra até os resultados dos ensaios de CBR do solo de jazida e com adi¢des.

Por fim, no quinto capitulo tem-se as conclus6es obtidas com o estudo
comparativo das adicGes de cimento e emulsdo a amostra e as recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. HISTORIA DA PAVIMENTACAO

Segundo Corini apud Balbo (2007), o primeiro conceito de pavimentac&o
registrado vem do Egito antigo, onde deram inicio a ideia de drenagem e
pavimentacdo de vias. Para a construcdo das piramides entre 2600 e 2400 a.C,
foram construidas vias com lajées justapostas em uma base de boa capacidade de
suporte. Conforme Saunier (1936) apud Bernucci et al (2008), para evitar o atrito, se
utilizava agua, azeite ou musgo molhado.

As rodovias eram construidas por diversos fatores, entre eles vias do
Estado, vias militares, vias locais e privadas. A estrutura destas rodovias se
assemelha as de hoje, compostas por fundacdo e uma camada de superficie, que
varia devido a qualidade dos materiais presentes na regido (CHEVALLIER ,1976
apud BERNUCCI et al, 2008).

O primeiro registro de estradas pavimentadas ndo se destinou a veiculos
com rodas, mas trends para o transporte de cargas (BERNUCCI et al, 2008).

No Brasil, a maior parte dos pavimentos € classificada como baixo conforto
ao rolamento. Mesmo assim, estima-se que sdo gastos 1 a 2 bilhdes de reais para
manutencdo das rodovias federais. Porém, esse investimento ndo é suficiente para
suprir as necessidades do pais. Para a recuperacao total da malha viaria federal
seriam necessarios 10 bilhdes de reais em investimentos (BERNUCCI et al, 2008).

Dados do Geipot (2001) apresentam que cerca de 60% do transporte de
mercadorias realizado no Brasil é rodoviario. Dai vem a grande necessidade de se
estudar cada vez mais tecnologias para melhorar o desempenho dos pavimentos.

2.2. PAVIMENTO

Souza (1976) define o pavimento como uma superestrutura composta por
camadas de materiais distintos com uma complexa interligacdo de suas
propriedades, como resisténcia e deformabilidade, calculadas de acordo com as
tensdes e deformacgdes solicitadas. Tudo isto é sobreposto no terreno (fundacao),

considerado como infra-estrutura, preparada, denominada subleito.
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Ainda segundo Souza (1976), esta superestrutura tem o objetivo de resistir,
distribuir e repassar ao subleito as cargas solicitadas a vida para qual é
dimensionada, melhorando as condicbes de trafego quanto a comodidade e
seguranca do usuario.

Bernucci et al (2010) define o pavimento como uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre superficie final de terraplenagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de
veiculos e do clima, propiciando ao usuario melhores condi¢cdes de rolamento, com

conforto, economia e seguranca.

2.3. CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

De acordo com Medina (1997) apud Pereira (2012) tradicionalmente os
pavimentos sdo classificados em duas estruturas, rigidos e flexiveis, porém ha outra

modalidade de pavimentos sendo usada atualmente, o semi-rigido.

Figura 1 — Corte de uma secéo tipica de pavimento
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Fonte: DNIT (2006)

2.3.1. Pavimentos rigidos

DNIT (2006) classifica do pavimento rigido como revestimento com alta
rigidez se comparada as camadas inferiores. Este revestimento absorve todas as
tensdes do carregamento de trafego.

Senco (1997) caracteriza o pavimento rigido como inapto a deformacgéo, sua

estrutura sofre pela tracdo na flexdo se deformado.
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2.3.2. Pavimentos semi-rigidos

Para Medina (1997), pavimento semi-rigido ocorre quando as bases sao
cimentadas sob o revestimento betuminoso.

DNIT (2006) segue a mesma linha de classificacdo, caracterizando este tipo
de pavimento por base cimentada com algum tipo de aglutinante que possui
propriedades cimenticias, por uma camada de solo cimento revestida por uma

camada asfaltica.

2.3.3. Pavimentos flexiveis

Ja4 o pavimento flexivel, permite a possibilidade de deformacdo limitada,
porém sem acarretar danos a estrutura. Este pavimento resiste a tracdo e
compressado na flexdo vinda da carga do trafego, que, pode apresentar deformacao
permanente e rompimento por fadiga (SENCO, 1997).

No pavimento flexivel todas as camadas se deformam elasticamente quando

sofrem a acdo do trafego, as cargas se distribuem nas camadas com equivaléncia,
em forma de bulbo (DNIT, 2006).
Segundo Bernucci et al (2008), o revestimento asfaltico € a camada inferior que tem
como funcao resistir diretamente as acdes do trafego transmitindo estas tensdes de
forma atenuada as camadas inferiores, além de impermeabilizar a estrutura do
pavimento. As tensdes geradas pelo trafego afetam diretamente a camada asféltica
gerando trincamento por fadiga desta camada, e o trincamento pode surgir também
por envelhecimento do ligante asfaltico, acdo climatica e outros.

Para Bernucci et al (2008), o pavimento asfaltico é aquele constituido por uma
mistura de agregados e ligantes asfalticos, formado, basicamente por quatro
camadas: revestimento asféltico, base, sub-base e reforco do subleito. Dependendo
do trafego e materiais disponiveis, algumas camadas podem se ausentar desta
estrutura.

Para Marques (2006), os pavimentos flexiveis sdo constituidos por camadas
que ndo trabalham a tracdo, geralmente com camadas de revestimento betuminoso
delgado sobre a camada granular. A capacidade de carga é diretamente ligada as
caracteristicas de distribuicdo de cargas em um sistema de camadas granulares
sobrepostas, sendo assim, as camadas de melhor qualidade séo posicionadas mais

préximas a carga.
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Ainda segundo Marques (2006), o dimensionamento leva em conta as
caracteristicas geotécnicas dos materiais utilizados, e a definicdo da espessura das
camadas é diretamente proporcional ao valor do CRB e do minimo de solicitacédo de
um eixo padrao.

A secdo transversal tipica pode ser observada na figura a seguir:

Figura 2 - Camadas do pavimento flexivel
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Fonte: Marques (2006)

2.3.4. Rodovias com revestimento terroso

As rodovias de revestimento terroso compreendem as rodovias que possuem
superficie de rolamento composta por materiais do proprio leito natural da regido,
que podem ser melhorados ou ndo com outros materiais especificos (DNIT, 2005).

Essas rodovias sdo encontradas com frequiéncia na zona rural e é a evolugao
de caminhos precarios, oriundos de épocas pioneiras, em que a construcdo era
precaria (DNIT, 2005).

2.4. CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Medina (1997) afirma que as camadas de base, sub-base e reforco do

subleito possuem grande importancia estrutural no pavimento, pois, tendo em vista
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que seu principal papel é a dissipacdo da energia gerada pelo trdfego, ou seja,
limitar as deformacdes que ocorrem na estrutura do pavimento.

Sendo assim, podemos classificar as camadas do pavimento da seguinte forma:

2.4.1. Subleito

Para Marques (2006) o subleito é o terreno de fundacdo em que € apoiado o
pavimento. Esta camada deve ser estudada até as profundidades em que atuam as
cargas vindas do trafego. O autor afirma que esta profundidade é de 0,60 a 1,50
metros. O CBR deve ser maior ou igual a 20% para ser utilizado com subleito, e, se
variar entre 2 e 20% o material deve ser substituido por outro de qualidade superior.
O subleito € o terreno de fundacéo do pavimento (SENCO, 1997).

2.4.2. Reqularizacdo do subleito

Esta é a camada de espessura irregular, construida sobre o subleito com a
funcdo de conformé-lo, transversal e longitudinalmente. A camada de regularizacéo
deve garantir para a superficie as caracteristicas geomeétricas do pavimento
acabado. (SENCO, 1997)

2.4.3. Reforco do subleito

O reforco do subleito € uma camada com espessura constante, construida
sempre que necessario, sendo parte constituinte do pavimento e com funcfes de
complemento da sub-base. Portanto, o reforco resiste e distribui esforgos verticais.
(SENCO, 1997)

2.4.4. Sub-base

O material que constitui a sub-base deve ter caracteristicas tecnologicas
superiores ao material de reforco. E a camada que sobrepde o reforgo do subleito.
(SENCO, 1997)
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2.4.5. Base
Esta € a camada destinada a resistir aos esforcos verticais vindos do trafego
e distribui-los nas camadas adjacentes. Encontra-se abaixo do revestimento.

(SENCO, 1997)

2.4.6. Revestimento

7 7

O revestimento asfaltico é a camada superior cuja funcdo € resistir
diretamente as acfes do trafego e transmiti-las as camadas subjacentes, de forma a
atenua-las. Possui como func¢des a impermeabilizacdo do pavimento e melhorar as
condic¢des do trafego, com conforto e seguranca (BERNUCCI et al, 2008).

E a camada, o maximo impermeavel, que sofre a acdo do trafego
diretamente, destinada a aumentar o conforto e garantir a seguranca do usuario da
via, além de aumentar a durabilidade da estrutura resistindo aos desgastes (SENCO,
2007).

Ainda, segundo Senco (2007), no dimensionamento, as camadas que devem
ser construidas serdo fixadas, seguindo a légica de que se possui um subleito de
qualidade néo sera necessario o uso de um pavimento muito espesso e, ainda assim
a construcdo de camadas como o reforco ou sub-base ndo se fard necessario. O
autor ainda ressalta que para os métodos de dimensionamento, o revestimento tem
espessura adotada, seja em funcao de critérios proprios e/ou em funcdo do trafego
previsto. Para as vias simples de duas faixas de trafego e duas méaos de direcédo a
espessuras habituais utilizadas vao de 3 a 5 cm, ja para autoestradas, chega-se a
espessura de até 10 cm.

Logo apés a realizacdo da camada de base, se faz necessario a realiza¢do de
uma cama para o recebimento do revestimento, feita a partir de material betuminoso
e agregados. Onde a aplicagdo do material betuminoso se faz ainda com
propriedade liquida do material, existindo trés tipos de pinturas: Imprimacéo, pintura
de ligagéo e pintura de cura (PINTO e PREUSSLER, 2002 apud BERNUCCI, 2008).
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2.5. ESTABILIZACAO DE SOLOS

Estabilizacdo de solos é o processo em que garante ao solo maior resisténcia
estavel as cargas, desgaste ou erosdo, por meio de compactagcédo, correcao de
granulometria ou plasticidade e adicdo de substancias que conferem coesao
proveniente da aglutinacdo dos gréos. Para empregar-se a estabilizagao, observa-se
gue o material ndo dispde de resisténcia adequada para ser usada como base de
pavimentos (VARGAS, 1977).

Para Senco (2001), estabilizar um solo consiste em dar-lhe condi¢cdes de
resistir a deformacdes e ruptura durante o periodo em que exercer essas funcdes,
em um pavimento ou outro tipo de obra.

Senco (2001) ainda exemplifica que combinar qualidades positivas de cada
material € muito positivo ja que se forem misturados proporcdes corretas de solo
arenoso e solo argiloso garantira ao pavimento a estabilizacdo, ndo gerando poeira

na seca e nem lama nas chuvas.

2.5.1. Estabilizacdo quimica

Vogt (1971) apud Soliz (2007),define que o método de estabilizacdo visa
aumentar a duravelmente durante todo o ano, a resisténcia de um material aos

esforcos vindos do trafego e aos efeitos destruidores exercidos pelas intempéries.

2.5.1.1. Solo-cimento

Quando ha falta de agregados adequados na regido, € necessaria a
utilizacdo de outros métodos de estabilizacdo de solo. Um deles é a adicao de
cimento ao solo a ser utilizado. Porém, um aditivo estabilizador sé podera ser
utilizado se for economicamente viavel. Por isso, se torna viavel os aditivos que sao
produzidos industrialmente em larga escala, como é o caso do cimento Portland
(VARGAS, 1977).

Pitta (1984) apud Almeida Filho (2008) afirma que estudos realizados pelo
DESOL (Departamento de Solo-Cimento) da ABCP afirmam que a adicdo de
cimento ao solo natural provoca alteracdes em suas propriedades fisicas, tanto em

materiais finos quanto em solos arenosos.
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De forma geral, o cimento garante resisténcia ao solo, por meio de
cimentacdo dos graos ou por meio de aumento das forgcas coloidais que unem os
graos entre si. Este € 0 processo que vem sendo utilizado com mais frequéncia, que
também pode ser utilizado, além do uso rodoviario, em taludes (VARGAS, 1977).

A estabilizacdo com cimento Portland se déa de suas formas dependendo do
objetivo, que pode ser enrijecimento do solo, em que se emprega percentuais em
massa acima de 5% e é denominado de solo-cimento, ou também pode ser para
melhoria parcial das propriedades, como a trabalhabilidade, que garante aumento da
capacidade de suporte, adicionando 3%, denominado de solo melhorado com
cimento (DNER, 1997 apud BERNUCCI et al, 2008).

Ja para Vargas (1977), o solo cimento € obtido com mistura a massa de solo
de 7 a 14% de cimento portland, pulverizado e umedecido na umidade 6tima de
compactacdo. Obtém-se a umidade 6tima através de ensaio de compactacdo em
laboratério, sobre a mistura de solo com a porcentagem de cimento desejada.

Qualquer solo inorganico pode ser estabilizado com cimento, porém, para
que essa solucdo funcione de forma desejada, € necessario que esse solo
apresente menos de 2% de matéria organica e menos de 0,2% de sulfatos, o solo
também nado pode contem graos maiores que 75 mm (VARGAS, 1977).

Vargas (1977) ainda sugere, para que a eficiéncia da estabilizacdo seja
maior, que 0s solos apresentem outras caracteristicas, como: a) porcentagem que
passa na peneira 2” seja superior a 80%; b) porcentagem que passa na peneira
namero 4, superior a 50%; c) porcentagem que passa na peneira numero 40 entre
100 e 15%; d) porcentagem que passa na peneira numero 200 inferior a 50%; e €)
limite de liquidez do ligante inferior a 45.

Para que o solo seja estabilizado com cimento economicamente, ele deve
apresentar certa proporcao de areia, pois, se o percentual de argila for muito alto a
exigéncia de cimento & muito elevada, o que demasiadamente o custo, além de
apresentar grande retracdo. O solo-cimento deve ser feito de preferéncia em usina,
podendo também ser misturado diretamente na pista, no caso de vias de baixo
volume de trafego. A compactacédo deve ocorrer imediatamente apos a mistura e
distribuicAo na pista, devido a rapidez de reacdo de hidratacdo do cimento.
(BERNUCCI et al, 2008)

A base de solo cimento se mostra bastante resistente e duravel desde que a

mistura seja bem dosada, que sejam respeitados 0s prazos maximos de mistura,
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espalhamento e compactagdo, que seja pequena a ocorréncia de trincas por
retracdo, e que o subleito apresente boa capacidade de suporte para que o0 solo
cimento seja compactado de forma eficiente. O trafego sé pode ser liberado apds 14
dias de cura. (BERNUCCI et al, 2008)

A dosagem do solo-cimento ocorre em corpos de prova compactados no
cilindro de Proctor. O teor de cimento dos corpos de prova é fixado em valores
préximos, variando para mais e para menos do valor que se pretende adotar em
campo. O ensaio de compactacdo da mistura € o mesmo que o ensaio normal de
compactacéo, porém, deve ser realizado rapidamente devido a hidratacdo do
cimento. (VARGAS, 1977)

Para aplicar na via, espalha-se o solo a ser estabilizado em camada ao
longo da estrada, completamente pulverizado. Depois é umedecido na umidade
Otima e espalhado o cimento sobre ele. Com grades de disco ou arados é feita a
mistura. Depois, € realizada a compactacdo seguindo o procedimento de solos
naturais. A mistura também pode ser feita em indUstria, e apenas aplicado na via em
camadas para serem compactadas (VARGAS, 1977). A figura 3 mostra um corte em

uma rodovia cuja base foi estabilizada com cimento.

Figura 3 - Método de espalhar os sacos de cimento ao longo da via

Fonte: Senco (1980) apud Almeida Filho (2008).
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Para Senco (1997) a obtencdo de uma base de solo-cimento com
caracteristicas adequadas requer a elaboracdo de um teor de cimento Portland
conveniente quando misturado ao solo. A umidade 6tima também se mostra como
um requisito essencial para que essa mistura funcione de maneira satisfatoria, pois,
antes da hidratagdo do cimento, o solo pode ser devidamente compactado. A figura

4 mostra o comportamento de uma base estabilizada com cimento.

Figura 4 - Base estabilizada com cimento

Fonte: BERNUCCI et al (2008)

Assim, a dosagem do solo-cimento-agua determinard os teores 6timos dos
materiais, fornecendo informacfes necessarias para obter uma base dentro das
normas (ALMEIDA FILHO, 2008).

2.5.1.2. Solo-betume

Este método consiste na construcao de estabilizacdo betuminosa, visando a
melhoria das caracteristicas do solo. O solo-asfalto € um mistura de solo, ou solo
mais agregado, com asfaltos diluidos & temperatura propria de aplicacdo e dosagens
adequadas. Essa mistura, se compactada de forma devida, nivelada e protegida por
uma camada de rolamento, apresenta boa durabilidade e trafegabilidade (SENCO,
2001).
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Para Margues (2006), o solo-betume € uma mistura de maturais betuminosos
e solos argilo-siltosos ou argilo-arenosos, trabalhando como material estabilizado
para base, impermeabilizando o solo e aumentado o seu suporte.

Kézdi (1979) apud Soliz et al (2007) afirma que a mistura de betume no solo
conduz varios efeitos, entre eles: reforco de solos granulares ndo coesivos pela
cimentacdo das particulas; estabilizacdo do conteddo de agua de solos finos
coesivos, tornando-os impermeaveis e reduzindo a capacidade de absorcéo; e,
conversdo de solos que possuem sO resisténcia ao atrito em solos coesivos e
impermeéveis.

Marques (2006) divide os tipos de mistura em dois: areia-betume e solo-
betume. A primeira € a mais utilizada, pois tem facilidade de controle de qualidade e
€ economicamente competitiva. JaA a segunda € de controle mais rigoroso, leva
maior teor de betume e tem fung&o de impermeabilizagéo.

Para a determinacdo do teor de betume necessaria para a estabilizacdo da
mistura € preciso conhecer o teor silte+argila do solo (porcentagem que passa ha
pereira numero 200). Para isso, fixa-se esse teor, levando em conta a porcentagem
de vazios e a massa especifica aparente seca do solo. Nas experiéncias realizadas
até aqui, o teor de betume varia de 4 a 7%, em peso (SENCO, 2001).

Os solos argilosos consomem maior teor de betume que os solos arenosos, a
explicacdo pode estar na acéo ligante em contato com 0s gréos: ja que primeiro o
aglutinante envolve as particulas do solo e em seguida, as particulas de asfalto que
se tocam provocam a aglutinagcdo do conjunto, garantindo-lhe coesdo. (SENCO,
2001)

Assim como Senco (2001), Marques (2006) afirma que quanto mais fino o
solo, maior sera a quantidade de betume utilizada. Porém, se utilizado em excesso,
diminui a estabilizada e passa a agir como lubrificante.

A adicao de betume ao solo afeta suas propriedades, tanto de
impermeabilizagdo como aumentando a forga de coesao do solo. Esse aumento da
forca alcanca um valor maximo a medida que aumenta o teor de betume, porém,
essa forga vai diminuindo a medida que a camada de betume se torne mais
espessa. (INGLES e METCALF, 1972 apud SOLIZ et al, 2007)
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2.6. MATERIAIS UTILIZADOS NA BASE ESTABILIZADA

2.6.1. Solos

O solo é um dos mais antigos materiais utilizados na construcao civil. Ele se
faz presente na maioria das obras de engenharia, sendo utilizado como base de
suporte para estruturas de fundacdes, por isso entdo faz-se necessario o
conhecimento de suas propriedades, para que possa ser feita uma previsao de seu
comportamento diante das solicitacoes (SARTORI, 2015).

O conhecimento de propriedades do solo como origem, distribuicdo dos
graos, capacidade de drenagem, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e
capacidade de carga sado de suma importancia para que 0s engenheiros civis
possam aplicas os conceitos de Mecéanica dos Solos em obras (SARTORI, 2015).

Para a geologia, o solo se define como o resultado da decomposi¢do de
rochas devido a acdo do intemperismo (DNIT, 2006).

Fernandes (2016) afirma que 0Ss maci¢cos terrosos sdo compostos por
particulas minerais resultantes da desintegracao fisica e da decomposi¢do quimica
de rochas, contendo ou ndo matéria organica. Os espacos que ndo sao ocupados
por particulas, sdo denominados poros, podendo conter agua ou ar.

Para Vargas (1977), o solo na engenharia serve de apoio para a grande
maioria de obras, além de servir como material constituinte delas.

Para Enamorado (1990), os materiais utilizados na pavimentacdo rodoviaria
devem possuir caracteristicas apropriadas, e frequentemente os terrenos existentes
no local da obra n&o satisfazem as especificagdes exigidas para sua utilizagcdo. Por
isso, tem-se como solucdo substituir esses materiais por outros com caracteristicas
melhores ou corrigi-los, fazendo com que suas propriedades sejam melhoradas.

Para isso, a engenharia vem avancando nos estudos de estabilizacao
mecanica, quimica ou outras, e a escolha da forma de estabilizagdo esta relacionada

a diversos fatores, principalmente o econdémico.

2.6.2. Betume

Sencgo (1997) chama de emulsé&o asfaltica a mistura de dois constituintes nao-

misciveis, constituindo fases separadas.
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UFJF (2009) define betume como uma mistura de hidrocarbonetos pesados,
obtidos por processos fisicos, quimicos ou de forma natural. Seus derivados tém
consisténcia variavel, tem poder aglutinante e impermeabilizante.

Entende-se por betume um aglomerante organico, de consisténcia sélida,
liguida ou gasosa, obtido por processo industrial (residuo da destilacdo do petréleo)
ou na proépria natureza, completamente solivel em bissulfeto de carbono (CS2), e
apresentando polimeros de variada composi¢cao quimica (SILVA, 2004).

Os materiais betuminosos sdo termoplasticos, ou seja, amolecem quando
aguecidos, podendo ser moldados e resfriados sem perder as propriedades. S&o
materiais que impermeabilizantes, que repelem a agua, ou seja, sdo materiais
hidrofugos. Além disso, os materiais betuminosos sdo inécuos, isto €, ndo reagem
guimicamente com cargas ou agregados minerais adicionados na mistura. Por isso,
podem ser reciclados. Ademais, sua ductilidade € muito influenciada pela exposicao
ao calor e luz solar (SILVA, 2004).

Silva (2004) ainda define outras propriedades do betume, sdo elas
viscosidade: trata-se da resisténcia oposta por um fluido a deformacéo sob a acéo
de uma forca. A ductilidade: é a capacidade do material se deformar sem romper ou
apresentar fissuras. Massa especifica: refere-se a densidade do material, de grande
importancia para avaliacdo da uniformidade e do teor de impurezas, podendo ser

determinada a partir do processo de balancas hidrostaticas.

2.6.3. Cimento

Para ABCP (2002), o Cimento Portland é um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece com a acdo da agua. Apos
endurecer, o cimento portland ndo se decompde mais, mesmo com acédo da agua. O
cimento portland foi criado por Joseph Aspdin, construtor inglés, que patentetou sua
invengdo em 1824. Foi batizado com esse nome devido a pedra de Portland, de cor
e dureza semelhante.

O cimento é um aglomerante hidraulico produzido a partir de uma mistura de
rocha calcéria e argila. A calcinacdo dessa mistura da origem ao clinker, um produto
de natureza granulosa, cuja composi¢cdo quimica é constituida essencialmente de
silicatos hidraulicos de calcio, com certa propor¢cdo de outras substancias que

modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego (CASTRO, 2009).
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De forma geral, cimento é todo material com propriedades adesivas e
coesivas, capaz de ligar fragmentos de minerais entre si de modo a formar um todo
compacto (NEVILLE, 1982).

Fonseca (2010) traz que os componentes principais do cimento Portland,
determinados por andlise quimica, séo: cal (CaO), silica (SiO2), alumina (Al203),
oxido de ferro (Fe203), magnésia (MgO), alcalis (Na20 e K20) e sulfatos (SO3).
Essas substancias reagem entre si no forno, dando origem a uma série de produtos

mais complexos.

2.7. PROPRIEDADES DO SOLO

2.7.1. indices fisicos

O indice fisico pode ser classificado como a relacdo entre o volume peso das
fases do solo, sendo elas: sélida, liquida e gasosa, podendo ser representados na
figura 4 (DNIT, 2006):

Figura 5 - Fases do solo

5 AR Onde:
z T C— T T Vg =volume de ar (gases ou vapor)

V, = wvolume de dgua

V, = volume de grios solidos
V=V, +V, = volume total

£ W, =V, -V, = volume de vazios km
P, = peso de dgua

P, = peso dos graos solidos

P, = peso de ar (desprezivel)

SOLIDCS

g
Pa

- == P,= P, + P, = peso lotal

Fonte: DNIT (2006)

Além disso, segundo o DNIT (2006) o solo apresenta outras propriedades
importantes para a pavimentacdo. Entre as fisicas e mecéanicas, as de maior
interesse no setor rodoviario sdo: permeabilidade, capilaridade, compressibilidade,
elasticidade, contratilidade e expansibilidade, além da resisténcia ao cisalhamento.
Sendo assim, temos, segundo o DNIT (2006):
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Permeabilidade: é a propriedade que permite ao solo a passagem de agua sob a
acdo da gravidade ou outra for¢ca. Esta propriedade é funcdo principal do seu indice
de vazios, tamanho médios dos graos e estrutura.

Capilaridade: € o poder de absorcdo de agua por acdo da tensdo superficial,
inclusive opondo-se a for¢a da gravidade.

Compressibilidade: propriedade que o solo apresenta de se deformar, diminuindo
seu volume sob a acdo de uma for¢ca de compressao.

Contratilidade e expansibilidade: estas duas propriedades andam juntas, sdo
causadas pela presenca e auséncia de agua, em oposto. A contratilidade faz com
que o volume de solo seja reduzido por diminuicdo de umidade, ja a expansibilidade
faz com que o volume de solo se amplie por aumento de umidade.

Resisténcia ao cisalhamento: é a deformacao distorcional das massas de solo.

2.7.2. Caracteristicas do solo

Granulometria: esta caracteristica é regida pela DNER —ME 051/94 e DNER — ME
080/94, em que sao determinadas as porcentagens, em peso, das fracbes
constituintes da fase solida do solo. Pesam-se as quantidades retiradas em cada
peneira e calculam-se as porcentagens que passam em cada peneira.

Limites de consisténcia: permite-se avaliar a plasticidade dos solos, classificando
de acordo com a capacidade de serem moldados sem variacdo de volume, sob
certas condicbes de umidade. Séo eles, limite de plasticidade (delimita o estado
plastico do semi-sélido) e limite de liquidez (teor de umidade que delimita a fronteira

entre o estado liquido e o estado plastico).

2.8. PROJETO DE PAVIMENTO

2.8.1. Projeto geométrico

O projeto geométrico de uma rodovia pode ser classificado como o processo
de correlacionar os elementos fisicos com as caracteristicas de operagéo, frenagem,
aceleracdo, condicbes de seguranca e conforto, por exemplo. (PONTES FILHO,
1998)

Ainda para Filho (1998), os critérios para o projeto geométrico de estradas

baseiam-se na geometria, aspectos fisicos e caracteristicas de operacdo dos
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veiculos. Devem incluir os célculos tedricos, mas também resultados empiricos de
andlises do comportamento do motorista, reacdes humanas, capacidade das
estradas e outras. Para a construcdo de uma estrada deve ser levada em conta a
possibilidade técnica, a viabilidade econémica e a abrangéncia social.

As rodovias sado necessarias para o crescimento da civilizacdo, por isso €
necessario que se escolha as melhores soluc¢des de tracado, levando em conta o

bom senso do projetista e sua experiéncia (PONTES FILHO, 1998).

2.8.2. Projeto de pavimentacao

Os estudos geotécnicos no projeto de pavimentacdo sdo o estudo do
subleito e estudos de ocorréncias de materiais para pavimentacdo. O Estudo do
subleito tem como objetivo reconhecer o solo visando a caracterizacdo das diversas
camadas e o tracado dos perfis dos solos para o projeto de pavimento (DNIT, 2006).

Ja o estudo de ocorréncias de materiais para pavimentacdo serve para
reconhecer e caracterizar os materiais de jazidas utilizadas como matéria-prima da
construcdo de diversas camadas de reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento, respeitando a necessidade de cada projeto (DNIT, 2006).

Nos estudos geotécnicos sao adotadas as definicdes, prospeccdo e
classificacdo expedida no campo através das sondagens e observacao dos materiais
guanto a cor, textura e consisténcia; camadas de solos, massas de solos continuas
e homogenias; perfil de solos, desenho de um corte do subleito ou de uma sec¢éo de
jazida até a profundidade que foi sondada, que devera ser feita de acordo com a
classificacédo de laboratorio (DNIT, 2006).

Para a execucdo dos estudos geotécnicos devem ser realizados os
seguintes ensaios: granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, limite de
construcdo em casos especiais de materiais do subleito; compactacdo; massa
especifica aparente; indice de suporte Califérnia e expansibilidade em solos
lateriticos (DNIT, 2006).

O trafego impde ao pavimento cargas de acordo com o volume e tipo de
veiculos que transitam na rodovia. Além das acOes do trafego, os materiais
asfélticos, por serem viscosos, sofrem interferéncia do meio, como temperatura e
variacdo da umidade, por exemplo, por isso € importante o correto dimensionamento

e utilizacdo de materiais adequados em sua constru¢cdo (MEDINA e MOTTA, 2005).
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2.8.3. Projeto de drenagem

A preocupacao com os efeitos da agua na hora de projetar o pavimento é
historicamente conhecida, havendo registros desde as estradas construidas pelo
Império Romano. No Século XIX, alguns pesquisadores como Metcalf e Macadam
observaram que era necessario manter o pavimento livre da umidade excessiva, a
partir dai a drenagem se tornou essencial nos projetos de rodovias (AZEVEDO,
2007).

Azevedo (2007) ainda afirma que apdés o desenvolvimento de métodos
racionais para o dimensionamento de pavimentos, foi introduzido o conceito de
utilizacdo de amostras saturadas de solo para estimar a capacidade de suporte de
bases, sub-bases e subleitos.

O sistema de drenagem de uma rodovia tem como objetivo a captacao,
conducédo e desaglie das aguas de forma rapida e eficiente. A 4gua acumulada pode
comprometer, por infiltracdo ou escoamento superficial, 0 conforto e a seguranca
dos usuarios, além da durabilidade da rodovia (DNIT, 2005).

O acumulo de agua pode acarretar diversos efeitos nocivos a rodovia, seja
de &guas subterrdneas ou superficiais. S8o eles: reducdo da resisténcia ao
cisalhamento, variacdo de volume do solo, destruicdo do atrito entre graos, producéo
de forca de arrastamento do solo devido a alta velocidade do fluxo (DNIT, 2005).

Azevedo (2007) ainda acrescenta o trincamento do revestimento, tanto
asfaltico como de concreto, como um efeito nocivo do contato direto do pavimento
com a agua. Isso pode ser causado pela auséncia de revestimento no acostamento

da rodovia, o que facilita a infiltracdo da agua, como pode ser observado na figura 6:
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Figura 6 - Trincas no revestimento causado pelo efeito da 4gua nas camadas do
pavimento

Fonte: Azevedo (2007)

A drenagem se divide em duas categorias, a drenagem superficial e
profunda:

Drenagem superficial — consiste em evitar que a fracdo de agua de
precipitacdo, apos deduzir as perdas de evaporacdo e infiltracdo, danifique a
plataforma ou atinja a estrada. Essa agua, se ndo drenada corretamente, escorre
pelas encostas ou taludes, ou sobre a pista, erodindo-os, podendo comprometer a
estabilidade do macico, dificultar o trafego de veiculos. Além disso, a agua pode
penetrar na base e acumular-se, causando efeitos destrutivos pelas pressfes
hidraulicas que as cargas dos veiculos pesados transmitem, podendo causar a ruina
total do pavimento (DNIT, 2005).

Sendo assim, é necessario construir mecanismos para evitar a danificacao
do pavimento, tais como, declividades adequadas para a se¢éo transversal, escolha
de um revestimento praticamente impermeavel, sarjetas e meio-fios, bueiros,
descidas d’agua, dissipadores de energia, entre outros (DNIT, 2005).

Drenagem profunda — as aguas subterrdneas sdo encontradas no subsolo
em forma de lengol freatico, piping ou acumuladas em fendas de rochas. Esta
solucdo é utilizada quando, na construcdo das camadas da estrada, encontra-se um
lencol fredtico, necessitando que se execute uma camada drenante ou drenos
subterraneos longitudinais, fazendo com que o fluxo de agua seja interceptado e
removido (DNIT, 2005). A figura 7 ilustra o sistema de drenagem em uma rodovia.



Figura 7 - Sistema de drenagem de uma rodovia
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Fonte: DNIT (2005)

Para Moulton (1980) apud Azevedo (2007), a saturacdo da estrutura do
pavimento, causada pelos fatores citados anteriormente, prejudica a sua capacidade
de suporte das solicitagdes dindmicas do trafego. Nos pavimentos asfalticos, os

danos aparecem com a elevada poro-pressédo que ocasiona a perda de suporte das

camadas nao estabilizadas, sendo elas, base, sub-base e subleito, e,

consequentemente, nas trincas do revestimento, como mostrado na figura 6.

38
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa experimental e laboratorial,
onde foi necessario coletar amostras de solo de jazida. Esse tipo de pesquisa
baseia-se na manipulacdo de variaveis diretamente relacionadas com o objeto de
estudo, ou seja, o que a adi¢cdo de cimento e betume interfere na amostra estudada.
Caracteriza-se por abordagem quantitativa, ja que as amostras coletadas seréo
submetidas a ensaios de laboratério e os dados produzidos serdo traduzidos em
nameros para classificar os efeitos de cada técnica aplicada. Foi realizado o estudo
de estabilizacdo quimica, utilizando cimento Portland comum (CP Il — Z — 32) e
betume (RR - 2C).

A metodologia objetiva-se para definir um roteiro a fim de cumprir os
objetivos especificos propostos de maneira correta e coerente, dividida em etapas

gue serédo dispostas a seguir.

3.1. Coleta das amostras

A coleta das amostras seguiu os parametros descritos na NBR 9604/86, que
define os procedimentos para abertura de poco e trincheira de inspecdo em solo,
com retirada de amostras deformadas e indeformadas. Neste trabalho foram
utilizadas amostras representativas deformadas, cujo processo para coleta se da por
raspagem ou escavacao, implicando na destruicdo da estrutura e na alteracao das
condi¢cdes de compacidade ou consisténcia naturais. A secdo transversal minima
deve ser de 1 metro de lado no caso do poco quadrado ou de 1,2 metros de
didmetro para poco circular. A escavacgao deve iniciar-se apos a limpeza superficial

do terreno em area quadrada de 4 metros de lado.

3.2. Preparacao das amostras para ensaios de caracterizacao

A preparagao das amostras para 0s ensaios de caracterizagao seguiram 0s
parametros impostos pela NBR 6457/2016, que consiste em: secar a amostra ao ar;
desmanchar os torrbes, para homogeneizar a amostra; reduzir a quantidade de

material até se obter uma amostra representativa em quantidade suficiente para
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realizar os ensaios de andlise granulométrica, limite de liquidez e plasticidade, e
massa especifica dos graos.

3.3. Preparacao das amostras para ensaio de compactacao

A preparagdo das amostras para ensaio de compactacédo ainda seguiu 0s
parametros da NBR 6457/2016, que consiste em: secagem prévia até a umidade
higroscopica se da com 0s seguintes passos: secar a amostra ao ar, até proximo da
umidade higroscopica; desmanchar os torrdes, evitando-se a quebra dos graos, a
fim de homogeneizar a amostra; reduzir a quantidade do material até obter-se uma

amostra representativa suficiente para realizar o ensaio.

3.4. Anélise Granulométrica

O processo para andlise granulométrica da amostra esta especificado na
NBR 6457/2016, determinando a quantidade de material necessario para o ensaio.
Através deste ensaio obteve-se a distribuicdo das dimensdes dos gréos do solo em
estudo.

A elaboracao da curva granulométrica depende do calculo da massa total da
amostra seca e das porcentagens de materiais grossos e finos retidos nas peneiras

utilizadas. Valores obtidos de acordo com as equacdes 1, 2 e 3:

_Mt—Mg 1)

MS—mX100+Mg

Onde:

Ms = massa total da amostra seca;
Mt = massa da amostra seca ao ar;
Mg = massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm;

h = umidade higroscépica do material passa na peneira de 2,0 mm.

Ms — Mi (2)
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Onde:
Qg = porcentagem do material passado em cada peneira;
Ms = massa total da amostra seca;

Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira.

_ Mhx100 - Mi(100+h) 3)
= Mh x 100 x

Onde:

Qf = porcentagem do material passado em cada peneira;

Mh = massa do material imido submetido ao peneiramento fino;
h = umidade higroscépica do material;

Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira;

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm.

3.5. Determinagéo dos Limites de Liquidez e Plasticidade

A NBR 6459/1984 descreve os procedimentos para a determinagéo do limite
de liquidez. J& o ensaio de determinacao do limite de plasticidade é estabelecido
pela NBR 7180/1984. A quantidade e preparacdo do material que foi tomado para a

realizacdo destes ensaios € estabelecida pela NBR 6457/2016.

3.6. Ensaio de compactacéao

Este ensaio é regido pela NBR 7182/1988, que determina o método para
determinacdo da relacdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente
seca de solos guando compactados. Para este ensaio foram necessarios 0s
seguintes equipamentos: balanca de precisao; peneiras de 19 e 4,8 mm; estufa;
capsulas metélicas, para determinar a umidade; badejas metalicas, régua de aco de
30 cm; espatulas de lamina flexivel com 10 e 2 cm de largura e 12 cm de
comprimento; cilindro metélico grande (cilindro de CBR); soquete grande; provetas

de vidro graduadas; papel filtro.
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A escolha dos equipamentos é realizada de acordo com as caracteristicas
inerentes a cada energia. O cilindro pequeno sé pode ser utilizado quando a
amostra, apés ser peneirada, passar integralmente na peneira de 4,8 mm.

O procedimento consiste em preparar o cilindro, espalhar a amostra na
bandeja e adicionar a quantidade de agua necessaria, homogeneizar a amostra,
adicionar o solo no cilindro em camadas e aplicar golpes com o auxilio do soquete

metalico.

3.6.1. Determinacdo da massa especifica aparente seca

Através deste ensaio, pode-se determinar a massa especifica aparente seca
da amostra, que é feita apds a retirada de uma pequena por¢éo levada a estufa. A
determinacdo da massa especifica aparente seca € obtida através da equacéo 4,

descrita abaixo:

oS @

h
6a+

Sl

Onde:
¥s= massa especifica aparente seca (g/cm3);
S= grau de saturacéo, igual a 100%;
h= teor de umidade, arbitrado na faixa de interesse (%);
6= massa especifica dos grdos do solo, determinada de acordo com a NBR 6508 ou
NBR 6458 (g/cm3);
da= massa especifica da agua (g/cmsd).

A curva de compactacgao foi obtida utilizando-se coordenadas cartesianas,
onde na abscissa contém os teores de umidade (h), e na ordenada as massas
especificas aparentes secas encontradas (¥s).

O teor de umidade 6tima € encontrado através da curva de compactacéo,

onde é expressa pelo ponto em que a massa especifica aparente seca € maxima.

3.7. Indice de Suporte Califérnia (ISC)
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O ensaio para obtencdo do valor do indice de Suporte California é
determinado de acordo com a NBR 9895/1987, que prevé a utilizacdo de cinco
amostras deformadas sem reuso. Repete-se 0 processo do ensaio de compactacao,
submergem-se 0s corpos de prova em agua por 96 horas, levando-os para a prensa

para o ensaio de penetracao.

3.8. Dosagem de amostras

Apés a realizacdo de todos os ensaios de caracterizagdo, compactacao e
indice de Suporte Califérnia, ensaios estes necessarios para garantir o profundo
conhecimento sobre as caracteristicas do solo coletado da jazida. Foi necessario
moldar os corpos de prova dosados e realizar novamente 0s ensaios anteriormente
descritos. Assim, podemos obter informacdes entre os dois métodos, com e sem
estabilizacdo quimica, e, comparar os resultados para concluir as vantagens de cada

um.

3.8.1. Solo-cimento

Para a realizacdo dos ensaios de estabilizacdo quimica foi necessario
preparar 5 amostras de cada tipo de estabilizacdo estudada no presente trabalho.
Na estabilizacdo com cimento, foram adicionadas a amostra diferentes porcentagens
de cimento Portland CPIl — Z — 32 e realizados os ensaios para definir sua eficiéncia
com relacdo & melhoria da resisténcia do solo de base do pavimento. E necessario
criar curvas de compactacao para cada porcentagem.

Os teores de cimento empregados no presente trabalho seguiram os
parametros dispostos na Norma do DNIT 142/2010 — ES, que tem como objetivo
estabelecer a metddica empregada na execucdo de camada de base utilizando solo
melhorado com cimento. Os teores usuais de cimento estdo situados na faixa de 2 a
4%, em peso, em relacdo ao total da mistura. Por isso, os teores empregados foram
2 e 4%.

Sendo assim, propde-se que a obtencéao dos teores de cimento em peso a
serem adicionados ao solo se da entre a relacdo percentual da massa de solo seco

e a massa de cimento existente na mistura. Assim podemos obter na equagéo 5:



44

cp =2+ 100% ®)
P = Ms X 0

Onde:
Cp = Teor de cimento em peso;
Mci = Massa de cimento;

M's = Massa do solo seco;

3.8.2. Solo-betume

Neste trabalho foi utilizada a emuls&o catidnica de ruptura rapida (RR-2C). A
dosagem foi feita de acordo com estudos de GANDOLFI e CARDOSO (2013), visto
gue ndo existem especificacbes em normas. Sendo assim, os teores adotados foram
de 2% e 4%. A quantidade de emulsdo em peso a ser utilizada pdde ser obtida
através da equacdo 6. E preciso ter atengdo quanto a quantidade de betume a ser
utilizado, pois se utilizado em excesso, diminui a estabilidade e age como
lubrificante.

Apos a dosagem das amostras, procedeu-se com 0S ensaios de

compactacéo e indice de Suporte California.

Ep = 2 100% (©)
p = MS X 0

Onde:

Ep = Teor de emulsdo em peso;
Me = Massa de emuls&o;

Ms = Massa do solo seco;
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacédo da jazida

O local escolhido para a coleta das amostras se trata de uma jazida utilizada
atualmente para pavimentacao da via NS 15 na regido norte de Palmas/TO. A jazida
se localiza a 12 km do centro da cidade, conforme mostra imagem de satélite

retirada do Google Earth na figura 8. Ja a figura 9 mostra a vista geral da jazida.

Figura 8 — Croqui de localizagdo da jazida

Fonte: Google Earth (2017)

Figura 9 - Vista da jazida da estrada

Fonte: Autor (2017)
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Como se trata de uma jazida em plena utilizagcdo por uma empresa de
pavimentagdo, o0 processo de coleta do solo que compdem as amostras foi
simplificado, ndo houve a necessidade de escavar 1 metro para retirada de matéria
organica, conforme definido na norma, pois o local ja estava escavado cerca de 1,80
metros de profundidade, conforme mostrado na figura 10, todas as exigéncias da
norma foram seguidas. A coleta das amostras seguiu 0s parametros descritos na
NBR 9604/86, que define os procedimentos para abertura de poco e trincheira de

inspecdo em solo, com retirada de amostras indeformadas e deformadas.

Figura 10 - Profundidade de escavacédo da jazida

Fonte: Autor (2017)

4.2. Coleta das amostras

Neste trabalho foram utilizadas amostras representativas deformadas, cujo
processo para coleta se deu por raspagem, implicando na destruigdo da estrutura e
na alteracdo das condi¢cdes de consisténcia natural. A escavacao foi realizada em
poco quadrado de 1 metro de lado. A escavacdo iniciou-se apds a limpeza
superficial do terreno para retirar a matéria organica, como mostrada nas figuras 11
e 12.
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Figura 11 - Escavacao da jazida para coleta das amostras

Fonte: Autor (2017)

Figura 12 - Pogo quadrado de 1 metro de lado

Fonte: Autor (2017)

As amostras foram coletadas em quantidades variadas e acomodadas em
sacos plasticos resistentes, conforme figura 13:



48

Figura 13 - Amostras acomodadas em sacos plasticos.

Fonte: Autor (2017)

4.3. Preparacdo das amostras para realizagdo dos ensaios

4.3.1. Ensaios de caracterizacao

A preparacdo das amostras para 0 ensaio de caracterizacdo seguiu 0S

parametros da NBR 6457/2016, o passo a passo esta descrito a seguir:
» Secagem da amostra ao ar, conforme figura 14;

» Desmanche dos torrdes, para homogeneizar a amostra,

» Separou-se o material grosso do material fino, utilizando-se as
peneiras 4,8 mm e 19,1 mm, como exposto na figura 15;

> Reducdo em quantidade menor até obter amostra representativa

suficiente para realizacdo dos ensaios, como mostrado na figura 16,

onde o material separado foi para o ensaio de compactacgéao.



Figura 14 - Material espalhado para secagem ao ar

N A S

Fonte: Autor (2017)

Figura 15 - Separagdo do material

Y Ll s
o SRR A R

Fonte: Autor (2017)
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Figura 16 - Separacao da amostra em porcao de 7 kg para realizacdo dos ensaios

Fonte: Autor (2017)

4.3.2. Andlise granulométrica

» Tomou-se uma fragéo reduzida da amostra,

» Passou-se pela peneira de 76 mm, desprezando-se o material retido;

» Tomou-se uma quantidade de 4 kg, estabelecida de acordo com a
dimenséo dos grdos maiores, conforme indicado na tabela contida na

figura 17.

Figura 17 - Determinacdo da quantidade da amostra para ensaio de caracterizacao

Dimensdes dos 6rgaos maiores ' Quantidade minima a tomar
contidos na amostra, determinadas
por observacao visual
mm kg
<5 1
5a25 4
>25 8

NOTA 1 O material assim obtido constitui a amostra a ser ensaiada.

NOTAZ2 O valor da massa especifica dos graos, a ser utilizado no calculo de analise
granulomeétrica por sedimentacao, € determinado a partir de cerca de 500 g de material
passado na peneira de 2,0 mm.

Fonte: NBR 6457/2016

4.3.3. Determinacdo da massa especifica dos graos

» Tomou-se uma fracdo de 500 g da amostra seca, reduzida
anteriormente;
» Passou-se na peneira de 2,0 mm.
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4.3.4. Ensaios de limite de liguidez e limite de plasticidade

» Tomou-se uma fracdo da amostra reduzida anteriormente;

» Passou-se na peneira de 0,42 mm até obter cerca de 200 g de
material passado, determinando assim, a amostra a ser ensaiada,
assim como mostra a figura 18.

Figura 18 - Porcao de 200 g para realizacao dos ensaios de limite

13\ B

}“

Fonte: Autor (2017)

4.3.5. Ensaio de compactacao

A preparagdo das amostras para 0 ensaio de compactacdo seguiu 0s
parametros da NBR 6457/2016, o passo a passo sera descrito a seguir:

» Secagem da amostra ao ar, até proximo da umidade higroscopica;

» Desmanchar os torrbes, evitando-se a quebra dos gréaos, a fim de
homogeneizar a amostra;

» Reducdo da quantidade do material até obter-se uma amostra
representativa suficiente para realizar o ensaio, passos estes que ja
foram descritos anteriormente;



52

» Determinagdo do tamanho do cilindro de acordo com a tabela

presente na figura 19:

Figura 19 - Escolha do tamanho do cilindro para ensaio de compactacédo de acordo
com dimensao do solo

Peneira Material retido Cilindro a ser
% utilizado no Observagao
mm b em peso ensaio
4,8 Menor que 7 | Grande ou pequeno Desprezar o material retido
191 Menor que 10 | Grande ou pequeno Desprezar o material retido
J d
‘ |
, 19,1 Maior que 10 l Grande ou pequeno Ver @
‘ Recomenda-se nao ensaiar de
‘ . acordo com o método de ensaio de
\ 1 i
\ L Malar que 30 compactacao de solos
(Ver ABNT NBR 7182)
| * Passar o material retido na peneira de 19,1 mm através da peneira de 76,2 mm e desprezar o material
‘ retido nesta ditima. Substituir o material retido na peneira de 19,1 mm e que passe na peneira de 76,2
mm por igual quantidade de material retido na peneira de 4,8 mm e que passe na peneira de 19,1 mm.

Fonte: NBR 6457/2016

O cilindro utilizado para este ensaio de compactacdo foi o de tamanho
grande, ja que de acordo com a granulometria o material retido na peneira 19,1 mm
foi de 5,15%, sendo que este material foi desprezado para a realizacéo do ensaio de
compactacéo, utilizando-se assim 35 Kg de material para os ensaios conforme a

figura 20, pois foram utilizados 5 cilindros grandes, cada um com 7 Kg.

Figura 20 - Quantidade de amostra a ser utilizada

A amostra preparada Quantidade de
Ensaio de passa integralmente Cilindro a ser amostra (em massa
compactagao na peneira utilizado no ensaio | seca) a ser tomada) ‘
mm kg
' 3
’ 48 Pequeno Grande
Com reuso de 7 .
material [ i Bk
19,1 Grande 7
‘ . 15
4.8 |  Pequeno Grande
Semreusode | 35
material -
191 Grande 35

Fonte: NBR 6457/2016
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4.4. Andlise Granulométrica

A NBR 6457/2016 determina a quantidade de material necesséario para o

ensaio de granulometria. Essa quantidade, de acordo com a dimensdo dos graos

maiores contidos na amostra, foi de 4 kg, como mostrado na tabela da figura 21.

Figura 21 - Quantidade minima de amostra para ensaio de granulometria

Dimensdes dos 6rgaos maiores Quantidade minima a tomar
contidos na amostra, determinadas

por observacao visual

mm kg
= S | B 1
5a25 i
>25 8
-l:JOT-A_1 (0] m_at;arial assim obti_do constittrn;x amostra a ser ensaiada. oW |
NOTA2 O valor da massa especifica dos graos, a ser utilizado no célculo de analise

granulométrica por sedimentacgéo, € determinado a partir de cerca de 500 g de material
passado na peneira de 2,0 mm.

Fonte: NBR 6457/2016

Para o ensaio de andlise granulométrica foi utilizada como parametro a NBR

7181/1984. Sendo assim, o0 ensaio foi realizado da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

Foi tomada a quantidade de 4 kg de amostra e passou-se na peneira 2,0 mm.
Analisando o solo retido no peneiramento grosso e 0 solo passante no
peneiramento fino. O peneiramento foi feito com o auxilio do agitador de
peneiras e conjunto de peneiras, de acordo com NBR NM ISO 3310-1 e NBR
NM ISO 3310-2.

Para o peneiramento grosso foi utilizado o material retido lavado e seco em
estufa. Apds isto, utilizou-se o agitador mecanico e passou-se este material
nas peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8 mm, conforme figura 22, tomando
nota das massas retidas acumuladas em cada peneira.

Para o peneiramento fino, tomou-se o material e passou-se nas peneiras de
1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm, conforme figura 23, tomando nota das
massas retidas em cada peneira.

A elaboracéo da curva granulométrica depende do calculo da massa total da
amostra seca e das porcentagens de materiais grossos e finos retidos nas

peneiras utilizadas.
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Figura 22 — Agitador e conjunto de peneiras (peneiramento grosso)

Fonte: Autor (2017)

Figura 23 - Agitador e conjunto de peneiras (peneiramento fino)

Fonte: Autor (2017)

As caracteristicas granulométricas da amostra podem ser observadas na
tabela 1:
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Tabela 1 - Andlise granulométrica do solo de jazida

Peneira Didmetro | Peso da Amostra Seca (g) o
(mm) Retido | Passante Passante
Peneiramento grosso
2" 50,8 0.00 2925,80 100,00
112" 38,1 0.00 2528.80 100,00
1" 25,4 0.00 2828.80 100,00
314" 19,0 150.80 2778.00 94,85
318" 9,5 463,20 231480 79,04
N° 4 4,8 831,60 1383,20 47,23
N° 10 2,0 408,80 974 40 33,27
Peneiramento fino
N® 16 1,19 52.00 922,40 31,49
N® 30 0,59 58.00 864,40 29,51
N® 40 0,42 44 40 820,00 28,00
N® 50 0,25 153,60 666,40 22,75
N° 100 0,15 451,60 214,80 7,33
N® 200 [ 0,075 214,80 0,00 0,00

Fonte: Autor (2017)

Com os dados obtidos neste ensaio, foi possivel construir a curva

granulométrica, mostrada na figura 24, através das equacdes 1, 2 e 3.

Figura 24 - Curva granulométrica - Solo de jazida

Composicdo granulométrica - Solo de jazida
100,00

M 94,85
90,00
80,00 Aq_
70,00 /
60,00

50,00

/47,23
40,00 n—u—.rn—.
L —
30,00

20,00 22,75

Porcentagem passante (%)

10,00

0,00 ﬂ:

0,01

733

e
= O
Lan]

Didmetro dos gréos (mm)
Fonte: Autor (2017)

Assim, de acordo com a classificagdo da ABNT, pode-se verificar que o
material & composto por 22,75% de areia fina (0,06 — 0,2 mm), 8,74% de areia média
(0,2 — 0,6 mm), 1,78% de areia grossa (0,6 — 2 mm), 45,77% de pedregulho fino (2,0

— 6,0 mm) e 20,96% de pedregulho médio e grosso (> 6,0 mm).
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4.5. Determinagéo do Limite de Liquidez

A NBR 6459/1984 descreve os procedimentos para a determinagéo do limite
de liquidez.

Tomou-se 100 g do material separado segundo NBR 6457/2016, passado
por secagem prévia.

1) Colocou-se a amostra em uma cépsula, adicionando pequena porgcdo de
agua, misturando o solo e o tornando uma pasta homogénea.

2) Colocou-se o solo no aparelho de Casagrande e abrindo uma ranhura no
mesmo com o cinzel, aplicou-se golpes até a amostra fechar-se. Repetiu-se o
processo até que a amostra fechou-se com 25 golpes, determinando, assim, a
umidade do limite de liquidez. A realizacdo deste ensaio pode ser observada

na figura 25.

Figura 25 - Aparelho de Casagrande

Fonte: Autor (2017)

A figura 26 mostra o grafico obtido apds ensaio de limite de liquidez, com o

aparelho de Casagrande:
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Figura 26 - Grafico do Limite de Liquidez

23,0

e £

by
- o
- L

215 N
21,0

20,5 \
200 N
19,5

19,0
18,5 ' /

10 N°de Golpes 100

Teorde Uimid ade (%)

Fonte: Autor (2017)

Através deste grafico, pdde-se determinar o indice de liquidez da amostra,
cruzando os dados de 25 golpes para encontrar o teor de umidade. Assim, o teor de
umidade do limite de liquidez, obtido através da equacdo 7 é de 21%. Segundo
Marques (2006), o solo pode ser classificado como material de base, pois o limite de

liquidez € menor ou igual a 25%.

y = —4,046In(x) + 33,972 (7)

Onde:
y = Teor de umidade (%);

X = NUumero de golpes (25 golpes).

4.6. Determinacao do Limite de Plasticidade

O ensaio para determinacdo do limite de plasticidade é estabelecido pela
NBR 7180/1984. Tomou-se 100 g do material, de acordo com NBR 6457/2016.
1) Colocou-se o0 solo em uma capsula e misturou-se com agua, a fim de
formar uma mistura homogénea.
2) Separou-se cerca de 10 g da amostra e rolou-se a mesma com a palma da
mao sobre uma placa de vidro, obtendo-se um cilindro de 3 mm de

didmetro de 100 mm de comprimento, conforme figura 27.
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3) Quando o material se fragmentou com as dimensdes mencionadas
anteriormente, o solo foi transferido imediatamente para um recipiente,
para, assim, obter a umidade. Este processo deve ser realizado 3 vezes e
deve apresentar variacdo inferior a 5% da média. Sendo que o limite de

plasticidade € encontrado pela média entre os resultados.

Figura 27 - Execucdo do ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: Autor (2017)

Quando o solo se encontra em estado plastico ele perde a capacidade de
fluir, por isso conserva sua forma e pode ser moldado facilmente. Este ensaio
determina o célculo do teor de umidade em que o solo comeca a se fraturar quando
moldado na forma de um cilindro de 3 mm de diametro por 10 cm de comprimento.

Sendo assim, o teor de umidade do limite de plasticidade é de 16,27%.

4.7. Indice de Plasticidade

O indice de Plasticidade da amostra foi obtido através da equacgéo 8, onde

levou-se em conta o limite de liquidez e o limite de plasticidade.

IP=LL—-LP 8

IP = indice de Plasticidade
LL = Limite de Liquidez
LP = Limite de Plasticidade

Através da equacéo 8, obteve-se um indice de Plasticidade de 4,7%, que,
segundo Marques (2006), pode ser classificado como material de base, pois o IP é

menor ou igual a 6%.
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4.8. Massa especifica dos graos

O ensaio para determinacdo da massa especifica dos grdos € regido pela
NBR 6508/1984, que consiste em preparar as amostras previamente de acordo com
NBR 6457/2016 para o inicio do ensaio. Homogeneizou-se a amostra de 50 g,
misturou-se 4gua em quantidade suficiente para preencher o picndmetro de 500 cm3,
deixou-se a amostra descansar e depois disso obteve-se 0 peso do conjunto. Assim
como o peso do picnémetro com agua. A figura 28 mostra o picnémetro contendo a

mistura de solo com agua.

Figura 28 - Picndmetro com agua e solo

Fonte: Autor (2017)

A equacdo 9 mostra o procedimento para a obtencdo da massa especifica
dos gréos do solo:
M1 x100/(100 + h) ST 9
100 x
*100+ h

=[M1 + M3 — M2

Onde:

& = Massa especifica dos graos de solo (g/cm3);
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M1 = Massa do solo imido;

M?2 = Massa do picnémetro + solo + agua, na temperatura do ensaio;
M3 = Massa do picndmetro cheio de dgua, na temperatura do ensaio;
h = umidade inicial da amostra;

O0T = Massa especifica da agua;

4.9. Dosagem das amostras

A dosagem das amostras de solo com adicdo de cimento aconteceu de
acordo com a Norma do DNIT 142/2010 - ES, onde foram fixadas duas
porcentagens de cimento em relagcdo a massa da amostra. Os teores foram 2% e
4%, sendo 100 g e 200 g de cimento, respectivamente, assim como pode ser

observado na figura 29.

Figura 29 - Cimento utilizado na adi¢ao

r

Fonte: Autor (2017)

Para a dosagem de emulsdo, foi utilizado o estudo de GANDOLFI e
CARDOSO (2013), fixando teores de 2% e 4%, em massa, sendo 140 g e 280 g de
emulsao, respectivamente, como mostra a figura 30.
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Figura 30 - Massa de emulsao utilizada na dosagem de 2%

Fonte: Autor (2017)

Apos a dosagem das amostras, foram realizados ensaios de compactacédo e
indice de Suporte Califérnia, a mistura das adicdes pode ser observada nas figuras
3le 32

Figura 31 - Mistura do cimento na amostra

4

- .. e >
i, Frv RS LY 4§

Fonte: Autor (2017)
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Figura 32 - Mistura da emulsao na amostra

Fonte: Autor (2017)

4.10. Ensaio de compactacao

Este ensaio é regido pela NBR 7182/2016, que determina o método para
determinacdo da relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente
seca de solos quando compactados. Para este ensaio foram necessarios 0s
seguintes equipamentos: balanca de precisdo; peneiras de 19,1 e 4,8 mm; estufa;
capsulas metélicas; badejas metélicas, régua de aco de 30 cm; espatulas; cilindro
metdlico grande (cilindro de CBR), conforme figura 33; soquete grande; provetas de

vidro graduadas; papel filtro.

Figura 33 - Cilindro de CBR
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A escolha dos equipamentos e execucdo foi
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de acordo com as

caracteristicas inerentes a cada energia, conforme assinalado na figura 34.

Figura 34 - Relacédo entre o tamanho do cilindro, energia e tamanho do soquete para

ensaio de compactacao

TABELA — Energlas de compactagio

Caracterfsticas inerentes a cada

Cilindro Energia
-E'nprgi.:l ma l.'l'l'|1|'|-:|l'|'-:II:‘F-II'I N‘ﬂll”l'lﬂl] II'It:I'!'ﬂE Modifi |_=||J:|
diaria
Sequete Feguena Grande Grande
Fequenc Wumero de camadas 3 3 5
Mimero de golpes por camada 26 /;;__\\ 27
Soquete Grande /Grande \ Grande
HWimero de camadas 5 g g
— —
Grande Himero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador 63,5 63,5 63,5
{mm)

Fonte: NBR 7182/2016

Os procedimentos para a realizacdo deste ensaio seguiram 0S seguintes

passos:

Tomou-se a amostra de 7 kg, preparada previamente em 5 porcdes
iguais;

Utilizou-se o cilindro grande, com energia intermediaria,;

Preparou-se o molde cilindrico na base rigida, juntamente com o
cilindro complementar;

Colocou-se o filtro de papel, para evitar a aderéncia do solo
compactado com a superficie metélica na base;

Adicionou-se agua, com auxilio da proveta de vidro, revolvendo
continuamente o material na bandeja. A quantidade de agua em cada
amostra pode ser observada no apéndice;
Apés a homogeneizagcdo do material, procedeu-se com a
compactacao, adicionando o solo no cilindro dividido sem 5 camadas
e compactando com o soquete;

Apéds a compactacao, o cilindro complementar foi retirado e o excesso

de solo foi retirado com o auxilio da régua,;



64

» O cilindro foi removido da base e pesado;
» Uma pequena porcado da amostra foi retirada para determinagdo do
teor de umidade de acordo com a NBR 6457/2016;

O procedimento realizado pode ser observado nas figuras 35 a 38, dispostas

a sequir:

Figura 35 - Colocacao da amostra na bandeja para inicio do ensaio

Fonte: Autor (2017)

Figura 36 - Mistura do material com agua

BT

g~

Fonte: Autor (2017)



Figura 37 - Compactacdo com auxilio do soquete metalico

Fonte: Autor (2017)
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Através do ensaio de compactacao realizado no solo de jazida foram obtidos

cinco teores de umidades e respectivas massas especificas calculadas, assim como

mostra a tabela 2, podendo concluir que a massa especifica aparente seca do solo

de jazida é de 1,81 g/cm3 e um teor de umidade 6tima de 12,20%.

Tabela 2 - Resultados do Ensaio de Compactagao do solo de jazida

Teor de
vseca (g/cm3) Umidade (%)
1,690 8,50
1,730 10,80
1,810 12,60
1,710 14,20
1,600 16,80

Fonte: Autor (2017)

Sendo assim, pode-se obter o grafico de compactacdo, que € mostrado no

grafico 1:

" aparente seca(gfom)

1,850

1,800

1,750

1,700

1,650

1,600

1,550

Grafico 1 - Curva de compactacao - solo de jazida

4,0

B3

6,5

7.

8.1

10,4

MmMg 128

Fonte: Autor (2017)

14,2

185 167 13,0
Umidade (%)
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Apés a realizacdo do ensaio de compactacdo no solo de jazida, foram
realizadas as dosagens de cimento e betume para a amostra, como mostrado
anteriormente e novamente realizado o ensaio de compactacao para cada dosagem
determinada (2% e 4% de cimento e emulsdo). Os resultados podem ser observados

na tabela 3 e nos gréaficos contidos nos graficos 2 e 3:

Tabela 3 - Massa especifica aparente seca maxima e umidade étima

AMOSTRA 7S, max (g/cm3) Waétima (%)

Jazida 1,810 12,20
Cimento 2% 1,808 11,80
Cimento 4% 1,803 13,00
Emulsao 2% 1,870 9,00
Emulsao 4% 1,840 10,40

Fonte: Autor (2017)

Grafico 2 - Massa especifica aparente seca maxima das amostras

vs,max (g/cm?3)

1,880

1,860

1,840

1,820

1,800

1,780

1,760

Jazida 2% Cimento 4% Cimento 2% Emulsdo 4% Emulsdo

Fonte: Autor (2017)
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Grafico 3 - Umidade 6tima das amostras

W é6tima (%)

Jazida 2% Cimento 4% Cimento 2% Emulsdo 4% Emulsdo

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Fonte: Autor (2017)

Observou-se que a massa especifica aparente seca das amostras com adi¢cao
de cimento ndo sofreu tamanha alteracdo, mantendo-se préxima da amostra de
jazida. O mesmo nao aconteceu com as amostras com adi¢cao de emulsdo, em que a
massa especifica aparente seca aumentou. J& a umidade 6tima manteve-se proxima
a do solo de jazida para as amostras com adicdo de cimento, e decresceu para as
amostras com adicdo de emulsdo. Isso se d4, pois o cimento € um material seco e
absorve a agua, ja a emulséo é liquida, por isso requer menos agua.

A seguir foram elaboradas as curvas de compactacao de todas as situacoes,

conforme mostrado no grafico 4:

Tabela 4 - Massa especifica aparente seca e teor de umidade

Jazida
yseca (g/cm®) | Wealc (%)
1,694 8,50
1782 10,80
1.806 12,60
1,706 1420
1,600 16,80
Cimenio 2% Cimenio 4%
yseca (g/lcm®) | Wecalc (%) yseca (gicm®) |Wcale (26)
1735 8,30 1,597 820
1,797 10,20 1,710 10,90
1,802 12,90 1,802 12,80
1,749 14,40 1,764 1420
1672 16,50 1,665 1630

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 5 - Massa especifica aparente seca e teor de umidade

Behmne 2% Belume 4%

yseca (glem™) | Weale (%) ryeeca (giom™)y | \Weale (%)
1,700 6,30 1,711 6,10
1.861 8,40 1. 762 810
1,842 10,20 1.841 10,40
1,729 12,30 1,726 1210
1,676 14,30 1,676 14 20

Fonte: Autor (2017)

Grafico 4 - Curvas de compactacéo - solo de jazida e adi¢cdes
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Fonte: Autor (2017)

4.10. indice de Suporte California (ISC)

20

== lazida

== Cimento 2%
Cimento 4%

=== Fmulsdo 2%

s ErriL[sdo 4%

O ensaio para obtencdo do valor do indice de Suporte Califérnia é

determinado de acordo com a NBR 9895/1987, que define que serdo utilizadas

amostras deformadas, néo reutilizadas, de material que passa na peneira de 19 mm

e com o minimo de 5 corpos de prova, assim como foi realizado. O procedimento

realizado seguiu 0s passos descritos a seguir:

» Repetiu-se o processo realizado no ensaio de compactacgéo;

» Foi colocado nos corpos de prova, no espaco deixado pelo disco

espacador, o prato perfurado com a haste de expanséo;
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» Os mesmos foram submersos em agua por 96 horas, conforme figura
39;

» ApOs 24 horas foi feita uma leitura;

» ApOs o tempo de submerséo, os corpos de prova foram submetidos a
prensa do ensaio de penetracdo. A figura 40 mostra o equipamento
para realizac&o do ensaio de indice de Suporte Califérnia;

» O pistdo penetra na amostra, aplicando-se uma carga determinada,
com velocidade conhecida, possibilitando a mensuracdo da

resisténcia do solo.

Figura 39 - Amostras submersas em agua

Fonte: Autor (2017)

Figura 40 - Equipamento para ensaio de indice de Suporte Califérnia

Fonte: Autor (2017)
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Apés a realizacdo dos ensaios, foi possivel obter os resultados, conforme

mostrados na tabela 5:

Tabela 6 - Resultado do ensaio de ISC

AMOSTRA ISC (%)
Jazida 50,70
Cimento 2% 71,60
Cimento 4% 74,60
Emulsao 2% 21,90
Emulsao 4% 36,80

Fonte: Autor (2017)

Através destes resultados, podemos observar que o valor do ISC do solo de

jazida encontrado foi 50,70%. Ao adicionar cimento na amostra o valor do ISC

cresceu mais de 20%, contribuindo de forma positiva no solo. J4 com a adicéo de

emulséo asféltica o efeito foi contrario, reduzindo significativamente o valor do ISC,

nado sendo possivel sua utilizacdo em camada de base. O grafico 5 mostra o valor do

CBR encontrado para cada amostra ensaiada.

Grafico 5 - Comparativo entre o CBR das amostras ensaiadas

71,60

AMOSTRA

CBR das Amostras

HJAZIDA HECIMENTO 2% & CIMENTO 4% HEMULSAO 2% & EMULSAO 4%

Fonte: Autor (2017)

Sabendo que para compor camada de base o solo necessita ser de maior

nobreza, CBR > 80% ou para N < 5x10° pode-se considerar materiais com CBR >

60%. Como no presente trabalho o objetivo néo é classificar o CBR de acordo com o
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namero ‘N’, o solo de jazida utilizado n&o satisfaz o requisito CBR para compor solo
de base. O solo quando estabilizado com 2% e 4% de cimento, atingiu CBR de
71,60% e 74,60%, respectivamente, podendo, assim, ser utilizado para compor
camada de base de pavimento se utilizado em locais onde o numero ‘N’ seja inferior
a 5x10"6.

De acordo com a expansédo, todas as amostras foram aprovadas para uso
como camada de base, jA que foram menores de 0,5%, conforme observado nos
apéndices 04, 06, 08, 010 e 012.

Classificacdo do material para camada de base (Marques, 2006):

e CBR >80% (para N < 5x10° podem ser materiais com CBR > 60%);
e Expanséao < 0,5%

e Limite de Liquidez (LL) < 25%

e Indice de Plasticidade (IP) < 6%

Seguindo estes parametros o material pode ser utilizado como material
constituinte de base de pavimento.

A aplicacdo de emulsdo ao solo resultou em uma piora significativa de
resisténcia, regredindo de 50,70% para 21,90% com 2% de emulsao, e para 36,80%
com 4% de emulséo. Este fato se da possivelmente pelo tipo de emulséo utilizado,
RR — 2C, ndo comumente utilizado, em outros trabalhos utilizou-se emulsdes RL —
1C e RM — 1C. Outro fator que pode ter influenciado no resultado negativo desta
adicao é o tipo de ensaio, em que realizou-se 0 mesmo ensaio em todas amostras,
ou seja, ensaio de penetracdo na prensa CBR-Marshall com cura umida de 96
horas. O teor de emulsdo também pode ter prejudicado o resultado, j4 que a adicao
de altos teores de emulsdo podem promover um efeito lubrificante nas particulas do

solo, causando efeito contrario, diminuindo a resisténcia.
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5. CONCLUSAO

Através do levantamento de informacdes obtidas ap06s o0s ensaios
laboratoriais, foi possivel determinar as caracteristicas do solo de jazida a fim se
conhecer suas propriedades, podendo, assim, definir se a amostra apresenta
caracteristicas suficientes para ser utilizada em camada de base de um pavimento.
Apos a adicdo de cimento e emulséo, foram novamente realizados os ensaios para
se obter as alteracdes que essas adi¢des provocaram no solo.

Observando os resultados obtidos nos ensaios executados, verificou-se que a
estabilizacdo quimica exerce grande influéncia nos parametros de compactacédo do
solo, massa especifica aparente seca e umidade 6tima, mudancas nos teores das
adicoes modificam as propriedades do solo.

Os resultados obtidos sugerem que a adicdo de cimento é benéfica para a
estrutura do pavimento, ja que aumenta sua resisténcia, como foi observado com o
aumento consideravel do valor do CBR, mantendo a umidade Otima e a massa
especifica aparente seca semelhantes as do solo de jazida.

Ja a adicdo de emulsédo asféltica ndo trouxe os resultados esperados. Os
valores obtidos para CBR decresceram consideravelmente, diminuindo a umidade
Otima e aumentando a massa especifica aparente seca.

Os resultados apresentados sugerem que a adicdo de emulsdo asféltica ao
solo esta relacionada com o método de cura, tipo de ensaio, modo de mistura do
material ao solo e tipo de emulsdo. Os resultados de CBR inferiores ao solo de
jazida ap6s a adicao de emulsdo, podem ter ocorrido devido ao método de ensaio e
ao controle de execucéo.

Apesar dos resultados negativos quanto ao CBR, a emulsao asféltica contribui
para ganhos de impermeabilizacdo e resisténcia a abrasdo superficial para o solo,
assim como foi observado em trabalhos de outros autores, caracteristicas que nao
foram consideradas neste estudo.

Recomenda-se ensaiar as amostras com outros teores de emulséo,
realizando o ensaio de compressao simples com cura seca, além de ensaiar a
emulsdo para se conhecer suas propriedades sabendo com mais precisdo o efeito
gue ela causa na amostra. Recomenda-se também, o estudo dos efeitos causados

pela emulsdo quando aplicada a quente no solo.
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APENDICE 01 - ANALISE GRANULOMETRICA

55 . By
A SENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS @
. LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
i;)'llciljmte: Ana Valéria Fone: Data: 1305 2017
Tl:l:‘e':::l: Estaca: Registro N“:
Obs: Prof (m): Amostra:
ANALISE GRANULOMETRICA - NBR-7181
TEOR DE UMIDADE PENEIRAMENTO GROSSO
\ Capsula #o1 2 |[Amostra Total Umida (2)
CE5+A () Amostra Total Seca @| 2928.80
C+¥8 (2) - Didmetro Peso da Amostra Seca (g) |
C - Cipsula (g) Peneira (mm) Retido Passante L
S - Solo 2) 2" 50,8 2928.80 100,00
A- Agua (® 112" | 38,1 72928.80 100.00
W - Umidade (W ERS] 1t 25,4 0,00 2928,80 100.00
Umidade Média (%) el 34 19,0 150,80 2778.00 94.85
MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS 3/8" 9,5 463,20 2314,80 79.04
passante na peneira N° 10 N°4 4,8 931,60 1383,20 47,23
Picnémetro N° # 1 2 N°10 2,0 408,80 974,40 33,27
Pic+Solo+Agua ()| 664,7659,5 PENEIRAMENTO FINO
Pic+Agua ()| 633,8(629,2||[Massa Umida (2)
T°C de Ensaio cc)| 25,0 | 25,0 [Massa Seca @] 97440
Massa Solo Umido (2)| 76,0 | 76,0 . Didmetro Peso da Amostra Seca (g)
———1t—=——1 Peneira % Passante
Massa Solo Seco (g)| 30,0.} 50,0 (mm) Retido Passante
ME da Agua, T’CEns _ (g/em®)| 1.0 | 10 | N°16 1,19 52,00 | . 922,40 31.49
ME dos grios (g/em’) | 256012,54] N°30 0,59 58,00 |- "864,40 29,51
ME dos grios média___ (g/em’)| = 1 N° 40 0,42 44,40 820,00 28.00
N° 50 0,25 153,60 666,40 2275
N°100 | 0,15 45160 | 214,80 7.33
N°200 | 0,075 21480 | = 0,00 0.00
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APENDICE 02 - LIMITE DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

gl AR
N2 9% ‘,
N % !
CENTRO UNIVERSlTARIO LUTERANO DE PALMAS @, (ﬂ
ULBRA OF - = > ) pr oo
ix 06,07,9000 5.0 1i ve 130 4 07,07/2000 <p.”
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: ANA VALERIA Fone: Data: 15/03/2017
Descricio: Estaca: Reg. N":
Trecho: 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) | 49,30 52,50 50,80 50,10 53,20
Massa Solo Seco + Ciépsula (g) | 44,10 47.00 45,30 44,20 47,00
[Massa da Capsula (@] 16,70 | 18,90 | 18,60 | 17.20 | 19.10
Massa da Agua (g) [L:5207 |5, SIS0 | 590 a0 | e
[Massa Solo Seco (2) [ 274054 2 26,707 27,00~} 27,90 [
[Teor de Umidade (%) |=18.98 |- 520,60, | 2185 5 ped222 L] o
Numero de Golpes # 40 28 22 17
‘ LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR-7180
Determinacio # 1 2 3 6 7
Capsula # 1 2 3
Massa Solo Umido + Casula (g) 9,00 9,48 9,40
Massa Solo Seco + Capsula  (g) [ 8,85 9,35 9,25
Massa da Cépsula (® | 790 8,60 8,30
Massa da Agua (g) |y 013 40,
Massa Solo Seco (g =
Teor de Umidade (%) ¥ S s : g vaey
I CRITERIO DE ACEITACAO DA MEDIA (LP)
! 230 | # CP [ 095TP | 1,05.LP | N Serve
| & 251 1 16,48 | 15,66 | 1731 1
i T 20 2 1627 | 1546 | 17,09
1 8 215
: 2 210 | — o
£ 054 LL = A.In(N° de Golpes) + B |
8 200 { A -4,046 <
o5 195} B BIR 7
= l9.(? [ ‘;
18,5 o 100 Limite de Liquidez (LL) 21.0
. N° de Golpes Limite de Plasticidade (LP) 16,3

jl Indice de Plasticidade (IP)

4,7

MASSA ESPECIFICA - Grios que passam na # 4,8mm - NBR-6508 Observagdes Gerais

[Picndmetro N° # 1 2

(Teor de Umidade (%) A massa especifica do solo
Massa Solo Umido (8 76, 76,1 em questio foi obtida
{Massa Picnometro+Solo+Agua,T°C de Ensaic ()] 664,70 | 659,50 || a partir de amostra seca em
|Massa Picnometro Cheio de Agua (2)| 633,90 | 629,20 estufa a 105°C
|Temperatura de Ensaio (°C) 2 ] 25

Massa Solo Seco (9)F50:0071 750,00

IMassa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/em’) _0,0981 | 0,0981

Massa Especifica dos Grios g/cm )i 2 6 r’._ i 254 Visto

Massa Especifica dos Grios Média (g/em’)[ S Sitate &t
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APENDICE 03 - COMPACTAGAO JAZIDA

\
»“ s '.o

1
e V'Y,
*
ot

=" CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
ULBRA

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PAULO”

Credon ai ot Docrars de 06,/07/2000 - D.O U n® 130 de 07/07/2000 1
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS .
= 5 Data: 13032017
Solicitante: ANA VALERIA Fone: o N
Deserigio: Estaca: Reg. ! S
Trecho: Prof (m): A\nlmls:r.l. '(Tml—_—
L s <
Energia: Proctor N° Golpes: 26 Soquete: Grande iviolde: 11
COMPACTAC:\O JAZIDA - NBR-7182 Umidade Higroscopica
Teor de Umidade ~
N\ Cdpsula # 1 2 3 4 = l =
C+S+A (2| 1033 | 1033 | 985 | 985 93,0 | 93,0 92,8 107,1
C=3 @] 966 | 966 | 905 | 905 | 844 | 844 83.2 241
C - Cipsula @/ 175 | 175 | 164 | 164 | 162 | 162 16,7 16,5
A - Agua 2) | 67 6,7 80 | 80| 86°] 86| o 9.6 130
S - Solo C | 790 | 790 | 241 -f=g41 [ Ves2 | 682 | 66,58 =726
w-Umidade (%) 85 | 85| 1087 1087} 1267 1267|144 | 138" N
Umidade Médi: (%)| 7 8.5 SESI0S I | NI 12/ R | I R PR 6, 8
Dados de Compactagio dos Corpos de Prova Material Usado em ‘Cad_a
Agua Adic. (g) 400 500 600 700 800 CP para Homogeneizagio
% Agua Adic. (%) 30 10,0 12,0 13,0 16,0 Miida (2) 5000
Umidade Cale. (%)|. ' 8,5 e 1086 | 12,60 m [ 14528 <+16,8  ~|[N° Peso Volume
N° do Molde # 7 25 17 11 1 # (Kg) (cm’)
M+S+A (2) 9380 9450 9700 9450 9400 7 5554 2087
M - Molde (2) 5546 5324 5455 5383 5507 25 |5324 2090
S+A (g) 3834 | 41267 42455 - 4067 o |- 3893 < | 17 |5507 2087
y imida (gfem’)]- = 1,837 . | <0197 : 11,9497 |- 1.869 11 5420 2087
Y seca (g/em’)| 1,694~ 1,782 C1T06 e 1,600l 1 [3440 2083
Curva de Compactagiio 17
YS."KI‘
~ 1,850 : : — \ : e 1.810
E’ B f o ! : 'u : ‘véﬁmu
2 ] 129
— . 1 | o/, g
8§ 1,800 S B E—— — L)
@ = i I A \\ i T Observac¢des Gerais:
- | |
g 1750 i ( { —~ ; - :
>~ T // T \\
T — : \
1,700 { : ¥ T \-
{ — B .
— I ——
1,650 T T T : T N |
[ I T AN
] ! : . N
i 7 1 AN
1,600 ; ! ' 1 ! :
T T T N :
| ! { . |
| i ! ! |
1,550 ) : 1 — '
40 53 6,5 7.8 9,1 104 11,6 129 142 155 167 18,0
Umidade (%) Visto
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APENDICE 04 - CBR JAZIDA

SOLO DE

JAZIDA

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Molde (N°)

Altura do molde (cm)
> - - Leitura
Data Hora | (mm)

20/03/2017 seg 14:00 | 0,01
21/03/2017 ter 14:00
22/03/2017 Qua 14:00
23/03/2017 qui 14:00

EXPANSAO
07 2
138 11,38
Difer.  Exp. | Leitura  Difer.
(mm) % | (mm) : (mm)_
000 000 | 001 000

0,00

S

17

138

Leitura ;Difeg'__Erxp_.

[ (mm) _ (mm) _ % _
0,02 000 _ 000

Anel dinamométrico

DIN 001

Constante do anel

0,10485

Rel6gio comparador

EXT 001

24/03/2017  sex  14:00 | 010 009 008 | 020 019 017 | 015 014 012 —
Cil.+am. apds embebicio o 5 e e b Area do pistdo (cm?)
Peso da égua absorvida 0 7 7 19'3221
; PENETRAGAO
Tempo Penetracao Pressio | Molde 07 I Molde 25 Molde 17
Min. | mm Pol. | Pedré | |eitura PressioKg/m? -~ ISC | Leitura PressioKg/m?  ISC | leitura Pressdo Kg/m?  ISC
Sooofes. oo | - | mm Calul Comg. % | mm Calel. Comg. % | mm Calcul Comg. %
05_ 0,63 0,025 .59 619 | 100 105 65 6.8
1,0 1,27 0,050 120 12,58 w0 199 115 12,1
1,5 1,9 0,075 - % 1772 | 275 288 180 18,9
2,0 254 0100 | 7031 | 225 2359 236 : 33,6 | 340 ' 356 356 50,7 [ 220 23,1 231 32,8
30 381 0,150 - 20 3041 | 45 435 300 31,5
4,0 508 0200 | 10546| 330 3460 346 : 328 | 480 503 503 47,7 | 380 398 398 37,8
6,0 7,62 0,300 - | 380 3984 - 500 52,4 ] 430 451
8,0 10,16 _ 0,400 . o e
10,0 12,70 0,500 -
Curvas de Pressdo / Penetracio do I1.S.C
45,0
40,0 +
; 33,60
. T L B =
EW0+—=————" 1 1
g250 |
o 20,0 + | —_—
o
2 15,0 I | e toa -
E 10,0 - | | de correcac
501t A __ - —+ | |
0,0 == % |- | .
000 063 127 19 254 3,81 5,08 7,62 B 1016
60,0
it 47,7 e
e L S i g e s ey R = 2
g 40,0 + | |
o |
g 00T | | —_—
g I I
g 20,0 + | | — += - linha de correcao
10,0 4 | |
00 4 === = 1 : | .
000 063 127 190 254 381 5,08 . 7,62 10,16
50,0
378
40,0 + g nencrmassiaatias
-~ Fe———e e 32— — — — - =
& e e e e 1 |
E} 30,0 | |
T A vesmansmmsa —i— v
7
o — == = Linha de corre¢3o
< 100 4 : :
00 ; ; ! / '
0,00 0,63 1,27 1,80 2,54 3,81 5,08 7,62 10,16




APENDICE 05 - COMPACTAGAQ CIMENTO 2%

83

\a)‘aé‘;\ CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

. 4 4 =
B
g /2’”
' |

<~
“" ¢ s ADE EVANGE ' A YCAO PAULO” r\\' s
Chaclamanss —"y .';i’/.‘?:, lﬁzif\(‘»: ‘j(‘)ii:{l.\xsf[}[i Lfi)r(/' ,ﬂ”}.m e 07 /0772000 - T 14k s}
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS fj]
Solicitante: ANA VALERIA Fome: ____ . l)m::_
Descrigiio: Estaca: Reg. N |
Trecho: prof(my: Amostra: |
Energia: Proctor N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde:  Grande
‘. COL\’IPACTACI.\O 2% CIMENTO - NBR'7182 Umidade Higroscopica
Teor de Umidade —
N* Capsula # 1 3 3 1 5 1 2
C + 5 + A (g) | 107.8 | 107.8 79.2 79,2 96,9 96.9 1122 | 1122 | 1006 | 1006
C+ 5 ()| 1009 [ 1009 | 735 | 735 | 877 | 87,7 [ 1001 | 1001 | 887 | 887
C - Capsula (g) | 182 18.2 17.5 17.5 16,4 16,4 16,1 16,1 16,7 16,7
A - Agua @] 69 1 69 | s7 1 sz [ 921 92 [ zt-| 120 | 119 | L9
S-Solo‘ c| 827 | 827 ] 560 | seo:f n3-|=7m3 | s40-| 840} 720 | 720
W - Umidade o] 83 | 83 [“102-|~102 |29 | 129°] 144 | 14 | 165 | 165
Umidade Médi: (%)[~~~ 83 T s ) e e e B ) (T
Dados de Compactagio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (2) 400 500 600 700 800 CP para Homogeneizagio
“a Agua Adic. (%) 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Miinia () 5000
U:nidadc Calc. (%) 83 = M0 0| N E12,9 T T 14,4 5 16,5 N° | Peso Volume
N"do Molde __ # 71 3 1 21 27 # | _(Ke) (cm’)
M+S+A (2 9350 9750 9630 9690 9680 7 [5554 2080.62
M - Molde (2) 5440 5630 5383 5507 5609 25 15324 2081
yst::rr:\'d (.':J) f%l;; - 4120 4247 4183~ |- - 4071 17 (5507 2087
Ca_ (gfem) [RENRNSI 2,035 72,0017 11,949 11 [5420 2090
L] em)l- 1735 180250 1,749 |.—1,672. T_[3440 3089
Curva de Compactagio Resumo
‘Y\ max
~ 1850 "
B | | | | T T T (g/em’) l ’807
E’ I - | | l | W; ima
S ' ! ! | | I :/' 11,8
b —— L ! | T T | (%) ’
2 1800 il il i == i 0 1 Observacoes Gerais:
g | | [ 2 : N \ 1
g . , | | / 1 ! ANl ! !
> ' ! { i/ | : | \ [ | |
! : L T Y I l
1,750 | /1 i k N ] j
| | | /1 1 I | 1
T l ; | ‘
i T T . ! ! L\ _] |
S : — A\ ;
| | | | : ] T
1,700 | | | - T \.\ |
. ! ! | | j i | : i | ’|
Tt \\ i
| 1 Y
1,650 ] I A P .
40 53 65 78 91 104 116 129 142 155 167 180 .
Umidade (%) Visto
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APENDICE 06 - CBR CIMENTO 2%
SOLO MELHORADO COM CIMENTO - 2%
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
EXPANSAO
:1Io|de (No) 03 1 20 Anel dinamométrico
tura do molde (cm) 11,38 BT s DIN 001
s " |letwa Difer.  Exp. |leitura Difer. ~ Exp. | Lleitra Difer. ~Exp.
S ata Hora | (mm) (mm) % fmm) mm) T % | (mm) (mm) % Constante do anel
f02017 sex 09:00 | 0,01 000 0,00 | 0,02 000 000 | 001 000 _ 0,00 e
25/03/2017 géb» 09:00 — |- I ] L BT o SO OB Lol PPN Bt
26/03/2017 _dom  09:00 - N e Reldgio comparador
27/03/2017 seg 09:00 S T i T - EXT 001
g$/°3/2017, ter  09:00 | 0,09 008 0,07 | 010 009 007 | 015 014 012
l.+:am. apds embebigio T 2= RSl AR Area do pistao (cm?2)
Peso da dgua absorvida - — e 15,3221
PENETRACAO
Tempo | Penetracio Presio | Molde 03 | Molde — 11| Molde 21
Mn. | mm_ Pol. Padréo | Leitura : Pressdo Ka/m2 | ISC | Leitura | PressioKg/m2 ~ ISC | leitura PressdoKg/m?  ISC
L NN R, - |.mm__: Caleul.  Comig. . % | mm_ _i Caleul. ; Corrig. % _ | mm  Calcul. Corrig. %
0,3 063 0025 | - 140 1468 |60 168 | 0 73
Moo QL 000 | - ) 255 Toeza T2a5 T 257 0 Tl wes 110
LS} 180 0075| - | 335 | 3512 400 | 41,9 | s 173
20 | 254 0100 7031 | 440 4613 . 461 656 | 480 503 503 71,6 | 220 231 231 328
30 | .381 0150 | - | 540 ' s662 1 55 1 5,1 | | 310 325
4.0 508 0,200 | 10546| 645 67,63 . 67,6 . 64,1 | 650 . 682 . 682 64,6 | 400 41,9 419 39,8
60 | 762 , 0300 - 750 | 78,64 : 760 | 797 | 485 50,9
80 |1016 o400 - f N S S
10,0 12,70 0,500 | - '
Curvas de Pressdo / Penetracdo do 1.S.C B
00 7
80,0
A 65,6.
® TR . RS =%
E 60,0 T - T A
S |
£500 1 =
b1 40,0 1 ! i
ﬁ 30,0 + ! : — — = Linha de correcdo
£ 200 1 : I
10,0 + e o 1 1
0,0 —=— } | . 7
000 063 127 190 254 3,81 5,08 82 1016
90,0
80,0 1 o 646
W T s e e o R
60,0 T a 1|
g 50,0 T 1 | —_—
8400 T | | :
Y300 + | | — +— = Linha de correcao
& 200 T | |
10,0 + i | | —+
0,0 g s X y : :
000 06 127 190 254 ... DR ... hel 1015
60,0
50,0 T 39,8
L e RETTT T T T TS "l
O L R e U e i S 1 —_—2
<300 T |
3 _—— e e ————————— + — + = Linha de coragao
g 711 | i e S | |
& | l
10,0 T | |
l }
; : . t 0,16
0,0 t g 2 . 2.}
A 0 063 127 1,90 2,54 3,81 5,08




APENDICE 07 - COMPACTAGAO CIMENTO 4%

AR LA e
=¥ r—~ APy N
'3 "—#,Q} : Y S
ST = P
3 » “T:“‘.\ N 54.
ULBRA CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS @\ :
W, - -2
O L)"JL L HNGELICA LUTERANA 5’ O PAULO" = f.""
e dloncnasics grates: D rans dla DO 07 /2000 - D.O.U n° 130 du 07/07/2000 Lo i
L LABORAT(')RIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: ANA VALERIA Fone: Data: 2003 2017 |
Deseri¢io: Estaca: Reg. N™:
Trecho: Prof (m): Amostra:
Encrgia: Proctor N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: Grande
COMP A o . ¥ )
IPACTACAO CIMENTO 4% - NBR-7182 —
r— Teor de Umidade
N° Cipsula # | 2 3 4 5 ] 2
g FShA @] 810 | 810 | 908 | 908 | 904 | 90.1 | 1014 | 1014 | 109.1 [ 109.]
= g @] 761 | 760 | 835 | 835 | 81,8 | 81,8 [ 909 | 909 | 963 | 963
C-Capsula @] 165 | 165 | 163 | 163 | 168 | 168 | 170 | 17.1 | 179 | 179
g-f\aua @] 497 49} 13975 | 83| 83 [“i05 | 05| 128 | 128
= S(‘)Io. C | 596 | 596 | 6726727650 | 650.].73.8 |38~} 784 | 784
W'_Umldad({ (W) 82| 82 | 109} 109 |"128 |5a28 | 142|142 | 163} 163
Umidade Médi: (%)|~ ~ 82 e T e B e b Ry e ¥ s, i [ A
i Dados de Compactagio dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
Agua Adic. (2) 400 500 600 700 800 CP para Homogeneizagio
7o Agua Adic. (%) 8,0 10,0 12,0 13,0 16,0 Mimaa (@] 5000
Umidade Cale. (%) .. 82 . 7| =510,9  sf 12, e U “I[N°T Peso Volume
N° do Molde # 22 33 34 # (Kg) (cm’)
M+S+A @ 9020 9260 9510 7 5554 2087
M - Molde (g) 5412 5326 25 15324 2085
S+A (2) |+ 3608 -] 38 17 [5507 2091
iy imida @em’)|. 1729  |: 11 15420 2076
Y seca (g/em)| 1,597 - 1 15440 2081
17
‘Ys‘m:u SN
T 1,850 T I ‘ T i xl T T T (g/em’) 1,803
] i f ] | T
g’ | i 1 | 1 [ | ‘vfm'm:x 1 -~
< [ 1 | | ] | o 2
B omo === e S = T S | (%)
g 1,800 i T AN T
o T 7T N1 T Observacoes Gerais:
% L 1t N\ |
& n A ]
g 1750 , A N — i
>~ — e i
| 1 ¥4 1 | AN
1,700 , - - S\
] ! i _L N\ |
| ! | / iy N
! ; ! // 1 2
1,650 ‘ , i 7 E i :
] ! y I ! !
| | | / 1 | |
| | / ) } |
1,600 f o g —1
T I
[ %
T ’ n
1,550 — 4 -
4,0 53 6,5 7.8 9.1 104 116 129 142 155 16,7 18,0
Umidade (%) ’ Visto
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APENDICE 08 - CBR CIMENTO 4%

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

EXPANSAO :
Molde (No) 33 24 34 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 T 1 ==f] B 11,38 DIN 001
3 - |letura Difer. Exp. |Leitra Difer.  Exp. | Letra Difer. Exp. e
Data _ Hora | (mm) (mm) % | (mm) C(mm) . % | (mm)  (mm) % Conslar;oisgd
24/03/2017  sex  09:00 | 001 000 000 | 002 000 000 |.001 000 - 000 %
25/032017  sib  09:00 N i
26/03/2017  dom  09:00 - T ST s Relogio comparador
27/03/2017  seqg  09:00 | R o EXT 001
28/03/2017 ter  09:00 | 0,08 007 0,06 | 010 009 007 | 007 006 0,05 e
Cil.+am, apos embebicio B D == B e Area do pistao (cm?) 1
Peso da agua absorvida RN S 1 19,3221 ]
PENETRAGAO
Tempo | Penetracio | resmo | Molde EE Molde 2 — [ Molde gy
Min. J_mm ol | %o | feityra Pressso Kgm? | IS Leitura  PressioKg/m?  ISC | Leitura Pressio Kg/m?  ISC
e mm__ Calel. | Comig. . % f mm  Caleul. Comig. % | mm Caleul Comig. %
05 | 063 0,025 120 - 1258 |20 210 | w10 18,9
Lo 127 ooso ) - 1290 3041 R 200 22,0
13 130 0075 | - 340 3565, | . Jaw . @0 330 3456
.20 254 0,100 | 7031 | 455 771 477 679 | 500 ; 524 524 746 | 440 461 461 656
30 381 0,150 - 540 se62 . | 600 629 ) 530 55,6
40 ].508 0200 | 10546 620 - 6501 650 61,6 | 720 - 755 755 71,6 | 615 645 645 61,1
60 | 762 0300 - 730 . 76,54 | 800 839 ‘ 750 786
80 | 1016 o400| - ] T o
10,0 12,70 0,500 - ' ;
Curvas de Press3o / Penetracio do 1.S.C
90,0
80,0 T 65
~700+__ __ 61 61,64
E 600 F—————————— —— FTm———————— =
£500 1 |
8 40,0 1 | ——33
§ 30,09 : Il — + - Linha de correcio
£200 + : !
10,0 1 _
0,0 i i -t | " | )
000 063 127 150 254 3,81 5,08 7,62 - 106
90,0 746 716 — ]
800+ ]
5300, 0er R e e e G B S i
£ 600 1 | l
£50,0 -
5400 T : : —
?j 30,0 | | — + - Linha de correcdo
& 20,0 1 I |
10,0 T
/ o . | ,
0,0 = e a3 ] " | ;
0,00 0,63 1,27 19 254 3,81 5,08 7,62 10,16
90,0
800 T 656 :
00T - 611
"% 60,0 S S e s i -:
2500+ l %
2 40,0 1 l .
§ 30,0 1 | | — + = Linha de corregdo
& 2004+ —— B — — ——— 1— ———————————— T
10,0 4 1 ‘ { )
0,0 + + + ' y
000 063 127 190 254 3,81 5,08 7,62

1016




APENDICE 09 - COMPACTAGAO EMULSAO 2%
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+
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s STy
U CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS
lBRA COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA “SAO PAULO”
Cradan isde y 2l Dazrers de 06/07/2000 - D.O.U n° 130 da 07/07/2000
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: ANA VALERIA Fone: Data: 28032017
Descrigao: Estaca: Reg. N:
Trecho: Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde: _Grande

COMPACTACAO EMULSAO 2% - NBR-7182

Umidade Higroscopica

Teor de Umidade

N° Capsula # 1 2 3 4 5 1 2
C+S+A @] 613 | 613 | 681 | 681 | 653 | 653 [ 500 [ 500 [ 748 | 748
C+S (] 587 | 387 | 642 | 642 | 609 | 609 | 463 | 463 | 678 | 678
C - Cépsula (@ | 172 17,2 17.8 17.8 17,7 17,7 16,1 16,1 18,8 18,8
A - Agua 2| 26| 26| 3903 A s aa |3 | S0 |70
S - Solo c| a5 | s15 [-a6a Jraea [as2 | a32n] 302 ] 302 [ Fa90 | 99,07
W - Umidade ()63 [ 63 | .84 [ 84 a0 | sl [osa) 143
Umidade Médi: (%) 63w T ARAT R 1028050 T 1230 193
5 Dados de Compactagio dos Corpos de Prova Material Usado em .C:ul_:l
Agua Adic. (g) 300 400 300 CP para Homogeneizag¢io
7o Agua Adic. (%) 6.0 8.0 10,0 Moms (@] 3000
Umidade Calc. (%) 6,3 = 8,4 1027 N° | Peso Volume
N° do Molde # 3 33 21 # (Kg) (em’)
M+S+A (@ 9400 9750 7 5554 2083
M - Molde (2) 5636 25 |5324 2081
St+A @] . 3764 17 |5507 2091
'y umida (g/em’y| <5 19807 11 15420 2076
Y seca (g/em’)| 1,700+ 1 15440 2087.28
17
'Y!.ml\ l 870
T 1,900 : ‘ | | (gfem’) s
% | : - s ! ‘r ‘vétimz 9
1 = , T IE (%)
o T T A RN
& 1,850 i ‘ 7 ; = Observagdes Gerais:
% | [ I/ | N
2 [ / ! b
s // : \\
> 1,800 = : \
] 1 \
| ] ] \ |
// ' | 4] I I
] | | |
1,750 1 7 . i
i/ i il N
7 I ! X
1/ : N
1,700 $ : ]
| 1 NI
! [ »
' = =
1,650 - ' 5 ; :
4,0 53 6,5 7.8 9,1 10,4 11,6 129 14,2 15,5

Umidade (%)

Visto

87



APENDICE 010 - CBR EMULSAO 2%
SOLO MELHORADO COM EMULSAO - 2%

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

Molde (N°) 3 =XPANSAD 34 21 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 11,38 1138 1 1,38 ] DIN 001
S - |tetura Difer. * Exp. | Leitura  Difer. _ Exp. | leitura _ Difer.  Exp. s
Data Hora | (mm) (m?nj % (mrﬁ)——(vm'm') % | (mm) (mm) % Om,;”;(;sg
28/032017  ter  09:00 | 006 000 0,00 008 000 000 | 010 000 0,00 S
28/03/2017  qua 09 ) ) T
20/03/2017 ?]ul OZ:gg I — I T i Reloqio cf)n\p(\radc;
31/03/2017  sex  09:00 . —) —— e EXT 001
01042007 sib  09:00 | 020 0,14 012 030 02 019 | 025 015 0,13 I
Cit.+am. apds Cmbebicéo e ] R Area do pistao (cm?)
Peso da 4qua absorvida e e 19,3221
PENETRACAO
Tempo | Penetraco | mrese | Molde 3 Molde 34 Molde 21 )
Ha. mm-pol. | P |ieitura Pressdo Kg/m? _ IsC_ Leitura | _Pressdo Kg/m?  ISC | Leitura  Pressdo Kg/m? 15C
PN [ T i 2 'm—mwi—CaHﬁEom'—g.*—%‘ 1 om Caleul. Corn_g_ ) f’/o | mm Calcul.  Corng.
05 106 o005| - |8 s30T a5 47 A 110 115
10 Lo opse| T A s T 73 190 199
L5 1 190 o075 | - 20 1258 w0 105 | 0 262
20125 0100 | 7031 | 190 1468 147 | 209 | 130 136 136 19,4 | 300 315 315 44,7
30138 om0 -7 |00 2097 | o 178 380 398
20| 508 020010546 260 276 273 288 | 20 ;i 31 21,9 | 40 461 461 43,7
ooz o3 - 1730 Tmae s g | s s2a
80_ 11016 ' 0400 | - B o] : : i
10,0 12270 os0) - | —75T—/770FtTm)

Curvas de Pressdo / Penetragdo do 1.S.C

40,0
350 +
2300 t 25,85
(3 b e e e s
> 25,0 1 20786 |
00 F-mmm——m
2 | | —_—
'R 150 + | y
E 10,0 + | | = = = Linha de correcio
50 + -t | I
0,0 == . . | |
000 063 127 190 254 3,81 5,08 7262 . 10,16
30,0
25,0 + e 21,9 —
ezo,o-::__:__:__::::::_l _________ ‘:
=150 + |
wo —— 34
2100 + ! |
-] | ] = == = linha de corregio
& 50 —t | |
0,0 $<==F_ : | ; |
it Y S B OB B . 10,16
60,0 -
50,0 + H7 , 4317 —
> Tt R L ——— —~
£ 40,0 1 | |
g |
< 300 ¢+ : . )
t& | 2 | v SRS
@ V== S e e *I- ———————————— T ’ = == Linha de corregio
o
10,0 1 | |
0,0 — ; : ! . !
0,00 0,63 1,27 1,90 2,54 381 5,08 7,62

o 10,16,




APENDICE 011 - COMPACTAGAO EMULSAO 4%
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2

COMUNIDADE EVANGELICA LUTERANA "SAO PALLO” = S
Cradeniads pelo Dacrets de 06/07 /2000 - D.O.UL n° 130 d= 07,07/2000 LA ",’,_ P——
LABORATORIO DE SOLOS E ROCHAS
Solicitante: ANA VALERIA Fone: Data: 28052017
' Descrigio: Estaca: Reg. N
! Trecho: Prof (m): Amostra:
Energia: Proctor N° Golpes: 26 Soquete: Grande Molde:
COMPACTACAO EMULSAO 4% - NBR-7182 Umidade Higroscopica
Teor de Umidade ==
N* Cipsula o 1 2 3 4 s 1 z
Ct5+A @] 638 | 638 | 655 | 655 [ 569 | 569 [ 596 [ 596 | 7.1 | 7LI 582.7 630.7
CrS @] 611 [ 610 | 619 [ 619 | 530 | 530 | sa4 | sa4 | 644 | 644 5740 6439
C-Cipsula (@[ 170 | 170 | 176 | 176 | 165 | 165 | 11s | 15 | 171 | 171 153.3 102.3
A - Agua [ O P A B B e e B B T e i 3.7 13.8
S - Solo cl 4| s [Fasi73as 366 | 3667 429 | 429 | a73-] 4737} - 4207 5436
W-Umidade  (%)| "6.0 | 61 | .81 | o8&t | 104 | 104+ ~120 | 120 132 [ 142 2.1 23
Umidade Médi: (%) -~ 6.1 S e ] e T L e e T ™! 23

Dados de Compactagio dos Corpos de Prova

Material Usado em Cada

Agua Adic. (g) 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizacio
Yo Agua Adic.” (%) 6,0 ~3,0 10,0 120 30 M (@] 3000
Umidade Cale. (%)| . = 6,1 R R S U e s b D e C oo N°® Peso Volume
N° do Molde # 25 23 19 22 71 ] (Ka) (em”)
M+S+A (2) 9120 9450 9740 9450 9420 7 |53554 2090
M - Molde (2) 5324 5475 5510 5412 5440 25 [5324 2087
S‘H\. @] . 3796 3975 SR 4230 40380 | . 3980 17 (3507 2081.62
[y tmida (g/cm’) 1,816, | = 1,905 0 2 =935 1913 ¢ || 11 [3420 2087
Y seea (em)].. 1,711 2O 13762 o] a6 1,676 | 1 [3440 20380.0
Curva de Compactacio 17
Ykﬂll\ Q ')
& 1.800 . \ ] [ (gem®) LAt
E 1 ! ! ‘vérima
. ‘ , ! L ' [ 5 104
s i i i | I i T T (%)
$ 1,850 - - : . i '1 ' Observacdes Gerais:
% ! = | [
o I [ f | 1 T
§ i (P4 \ i ]
~ 1,800 : f ——f———\ ' |
! | ‘ AR | { \ | |
| | /] 1 \ [ [
| & | \ \ T
1,750 T ! /./' ? : 1\ : i
; [ T ; T \ T T
| ' | | ) IR | |
/' 1 ) | \ | \
1,700 . : ' - l; ! 1
g | | { | | |
| ! 1 | | 9
| | | | | | | |
| ] | \ [ | | ]
1,650 g 3
40 53 6.5 78 91 104 118 129 142 155 e
Umidade (%) Visto

89



APENDICE 012 - CBR EMULSAO 4%
SOLO MELHORADO COM EMULSAO - 4%

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

90

EXPANSAO _
Molde (N°) 23 19 2 Anel dinamométrico
Altura do molde (cm) 1,38 13 | 138 DIN 001
: " |letra DOffer. , Exp. |} Leitwa, Difer. | Exp. | Leitura! Difer. Exp. ———
Data ~ Hora | (mm) (mm) % | (mm) (mm) % | (mm) (mm) % Co‘.stante‘ S(
28/03/2017  ter  09:00 | 040 000 000 | 030 000 000 | 035 000 0,00 010485 |
29/03/2017  qua  09:00 e T i
30/03/2017  qui  09:00 T D Reldgio comparador
31/03/2017  sex  09:00 I - EXT 001
01/04/2017  sib_ 09:00 | 055 015 013 | 046 016 0,14 | 055 020 0,18
Cil-+am. apés embebicdo o h Sha e B Area do pistdo (cm?)
Peso da dgua absorvida Y 19,3221
PENETRAGCAO
Tempo Penetracio | pressio | Molde 23 | Molde . 19 | Molde 22
M| mm o Pol. | RS | Leitura  pressaoKg/mi 1SC | Leitura | PressioKg/m® | ISC | Leitura  Pressdo g/ isC
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S0 L1 eosh | | wgen I RO 0 52
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30 }381 o1s0] - | 235 ! 320 336 s o
i 0,200 | 10546 | 270 - 28 370 | 388 388 368 | 140 147 147 139
03000 - | 300 . 31,46 | | 400 | 4,9 . 160 168
0400 | - T \ -
0500 | - ; SR
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