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RESUMO
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AUTOR: FILIPE RIBEIRO DE ALMEIDA
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Na regido sudoeste do estado do Rio Grande do Sul ocorre um fenémeno chamado de
arenizacdo, resultado de processos fisicos naturais das formacdes geologicas e também por
processos causados pelo manejo inadequado do solo na agricultura e pecuéria da regido. Outra
ocorréncia desta regido sdo as estradas municipais de terra em péssimo estado de conservacéo,
seja, pela falta de manutencéo, ou por excesso de carga na época da colheita. A cultura do
arroz, que por meio das industrias de processamento produz um importante residuo, a Cinza
de Casca de Arroz (CCA), que se descartada incorretamente pode trazer graves problemas
ambientais. Visto isso, o trabalho busca, por meio de estabilizacdo fisica, com solo fino, e
estabilizacdo quimica, com um solo fino e a CCA, estudar o aproveitamento geotécnico dos
solos da arenizacdo, visando a sua utilizacdo em estradas rurais. Foram utilizadas misturas
solo edlico-solo fino-CCA nas proporg¢des de 75% solo edlico (Ae) + 25% solo fino (Sf), 80%
Ae + 20% Sf, 85% Ae + 15% Sf, 75% Ae + 20% Sf + 5% CCA, 80% Ae + 15% Sf + 5%
CCA, 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA. Os ensaios de laboratorio executados foram
compactacdo dindmica, Indice de Suporte Califérnia (ISC) e Resisténcia & Compressio
Simples (RCS). Com os resultados chegou-se a concluséo de que a CCA, diminui a massa
especifica seca compactada das misturas. A mistura com propor¢do 75% Ae + 20% Sf + 5%
CCA, se comparadas as demais misturas, apresentou melhor desempenho quanto Resisténcia
a Compressdo Simples. Finalmente, os resultados do indice de Suporte Califérnia obtidos de
todas as misturas, ndo atingiram valores consideraveis que permitam o0 seu uso como base ou
sub-base de pavimentos, mas séo suficientes para serem utilizadas como reforgo de subleito
de estradas.

Palavras-chave: melhorias de solos, edificagdes rurais, estradas rurais.



ABSTRACT
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In the southwest region of the state of Rio Grande do Sul there is a phenomenon called
arenization, the result of natural physical processes of geological formations and also by
processes caused by improper soil management in the region's agriculture and livestock.
Another occurrence of this region is the municipal dirt roads in poor condition, either due to
lack of maintenance or overloading at harvest time. Rice cultivation, which through the
processing industries produces an important waste, Rice Husk Ash (RHA), which if disposed
of incorrectly can bring serious environmental problems. Given this, the work seeks, through
physical stabilization, with thin soil, and chemical stabilization, with a thin soil and the RHA,
to study the geotechnical utilization of the sandy soils, aiming its use in rural roads. Aeolian
soil-thin soil- RHA mixtures were used in the proportions of 75% wind soil (Ae) + 25% thin
soil (Sf), 80% Ae + 20% Sf, 85% Ae + 15% Sf, 75% Ae + 20 % Sf + 5% RHA, 80% Ae +
15% Sf + 5% RHA, 85% Ae + 10% Sf + 5% RHA. The laboratory tests performed were
dynamic compression, California Bearing Ratio (CBR) and Unconfined Compressive
Strength (UCS). With the results it was concluded that the RHA decreases the compacted dry
mass of the mixtures and in these, with higher content of the fine fraction in the mixture with
RHA, higher values of UCS were obtained (75% Ae + 20 % Sf + 5% RHA). Related to CBR,
the mixtures did not reach considerable values to be used as a base or subfloor, but their
values are sufficient to be used as a road subgrade.

Keywords: land improvement, rural buildings, rural roads.



LISTA DE SIMBOLOS

CCA - Cinza da Casca de Arroz

RCS — Resisténcia a Compressdo Simples
ISC — indice de Suporte Califérnia
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1 INTRODUCAO

Na regido sudoeste do estado do Rio Grande do Sul ocorre um fendmeno caracterizado
pela existéncia de consideraveis &reas constituidas de depdsitos superficiais de areia,
proveniente de processos erosivos que é chamado de arenizacdo. Para Souto (1984), os efeitos
da erosdo eolica sdo proporcionais a velocidade dos ventos e a reducgédo da cobertura vegetal,
sendo acentuada quando ocorre em solos de origem arenitica, produto da degradacdo das
rochas. Esse fendbmeno natural, somado ao manejo inadequado do solo, tem provocado um
impacto negativo nas atividades agropecuarias na regido da Campanha Gaucha. Portanto é
muito comum observar na regido da Campanha areas tomadas pela arenizacdo, implicando o
ndo aproveitamento de tais locais para fins de producao agropecuaria. Mosena (2008) relata
que os efeitos nas areas de arenizacdo e suas preocupacdes extrapolam os limites do
ambientalismo, transformando-se em problemas socioeconémicos, implicando na perda em
producdo e produtividade agropecuaria.

Outra realidade que caracteriza o sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, é que mais
de 90% da malha viaria é constituida de estradas de terra. Conforme a CNT (2018), a malha
rodoviaria total do Brasil é constituida por aproximadamente 86% de estradas néo
pavimentadas, enquanto para a malha rodoviaria municipal do Brasil, as estradas nao
pavimentadas representam 97%. Com base nas informac@es supracitadas, é possivel dizer que
é constatado com maior notoriedade a presenca de estradas de terra na area rural, que, na
maioria dos casos eram corredores antigos que foram construidos para ligacdo entre 0 meio
rural e os centros urbanos e, com o decorrer dos anos viraram as estradas vicinais, sem levar
em conta nenhum aspecto de relevo ou parametros de engenharia. Pelo fato das estradas
serem feitas, geralmente do mesmo material do local, apresentando propriedades variaveis, é
comum a ocorréncia de problemas estruturais, de funcionalidade e seguranca a
trafegabilidade. Conforme Demarchi et. al (2003) a malha viaria rural de qualquer pais tem
importancia vital para sua economia e as condic¢des de sua infraestrutura sdo primordiais.

Com o intuito de amenizar a problematica da arenizagéo e, das condi¢des das rodovias
de terra do sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, este trabalho tem como objetivo realizar
estudos de aproveitamento e melhoramento geotécnico dos solos eolicos da regido da

Campanha Gaucha (areais), visando manutencao e construcdo de estradas de terra.
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1.1 Objetivo Geral

Estudar o aproveitamento geotécnico dos solos eblicos que compdem os areais da

regido da campanha Gaulcha, visando a sua aplicacdo em estradas rurais.

1.2 Objetivos Especificos

» Buscar melhoria dos solos eélicos pelo tratamento granulométrico, sob adi¢do de solos
finos;

» Estudar a estabilizacdo quimica dos solos edlicos utilizando misturas de cinza de casca
de arroz e solos finos;

» Verificar a resisténcia mecénica via corpos de prova compactados em diferentes
misturas solos edlicos sob adi¢do de solo fino e de cinza de casca de arroz.

1.3 Justificativa e Importancia do Trabalho

O mérito deste trabalho da-se na possibilidade de aproveitamento dos solos de areas
degradadas pelos processos de arenizacdo e consequéncias que se seguem a ocorréncia da
arenizacdo na regido Sudoeste do Rio Grande do Sul. Bem como a auséncia de plantio onde
ocorrem 0s areais e subsequentemente a queda na producdo e na produtividade das areas
rurais, levando em conta que nos municipios da regido citada, as estradas muitas das vezes
encontram-se em péssimo estado de conservacdo. Entdo, soma-se a grande quantidade de
Cinza de Casca de Arroz (CCA) produzida pela industria do beneficiamento arrozeiro e sua
falta de opgOes ao descarte. Desta forma foi montado um trabalho que utilizou elementos

focados no contexto, o solo arenizado e a CCA.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estradas Ndo Pavimentadas

Tomando como referéncia as publicagcbes de Baesso; Goncalves (2003) e DER/PR
(2006), as estradas ndo pavimentadas podem ser constituidas de revestimento primario ou do
préprio subleito (terreno natural). Revestimento primario é a camada granular, composta por
agregados naturais e/ou artificiais, aplicada diretamente sobre o subleito compactado e
regularizado em rodovias ndo pavimentadas, com a fungdo de assegurar condicdes
satisfatorias de trafego, mesmo sob condigdes climéticas adversas (DER/PR, 2005). A Figura

1 mostra uma secdo tipica de estrada ndo pavimentada com revestimento primario.

Base (Revestimento Primario)

Reforgo Subleito
Subleito

Figura 1 — Camada de pavimento com revestimento primario (Rosso, 2015).

Conforme define Demarchi et. al (2003), as estradas rurais sdo um importante
componente da infraestrutura rodoviaria ao disponibilizar, um fluxo regular de servicos e
mercadorias, permitindo o desenvolvimento das comunidades inclusas a uma determinada
regido, fazendo com que ocorra uma melhora na qualidade de vida.

Estradas em condic¢des inadequadas agravam processos erosivos nas areas adjacentes,
provocando formacdo de ravinas e vocorocas e consequentemente prejudicando a
produtividade das areas agricolas. Por isso as estradas de terra, segundo Bertolini et. al
(1993), devem ser dimensionadas e configuradas da forma que possam atender as demandas
de trafego e possibilitem a comunicagéo entre 0 meio rural e 0s centros urbanos.

Tavares; Mainardi (2017), nos seus estudos de estradas vicinais, concluem que é
necessario que haja um maior investimento por parte do setor publico na manutencdo dessas
estradas, o que no final, se refletiria em menores perdas em competitividade para o produtor
rural, maior agilidade no transporte de grdos e uma reducdo nos custos de escoamento da

producdo das lavouras.
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2.2 Solos Arenosos Edlicos e seu Aproveitamento na Engenharia

Segundo Elipe; Lopez-Queros (2014), devido as caracteristicas limitadas naturais das
areias edlicas, como a faixa pequena da curva granulométrica, a plasticidade insignificante e
suas formas arredondadas fazem estas areias serem de dificil compactacdo e seus
desempenhos mecénicos inapropriados para fins de construgdo. Pelos fatores citados e
bibliografia estudada, é possivel afirmar que a estabiliza¢do torna-se uma facilitadora para os
processos construtivos.

Baghdadi; Rahman (1990) apresentaram o potencial de estabilizacdo do p6 de forno
do cimento em areias edlicas para utilizacdo na construcdo de estradas na Aréabia Saudita por
meio do estudo do teor de umidade 6timo, massa especifica seca maxima, indice de Suporte
de California (ISC) e a resisténcia mecanica de misturas entre as areias e 0 po de forno de
cimento. Os resultados mais satisfatorios corresponderam para a adicdo de 30% do peso de p6
de forno de cimento e cura de 7 dias.

Estudos de comportamento de areias edlicas misturadas com fibras de polipropileno
foram desenvolvidos por Al-Refeai; Al-Suhaibani (1998), visando a sua utilizacdo como
material de construgdo de rodovias. Para isso, os autores realizaram ensaios triaxiais, Indice
de Suporte de Califérnia (ISC) e ensaio de resiliéncia. Os resultados encontrados
evidenciaram que para um teor de 0,4% de fibra de polipropileno, ocorreu um aumento no
ISC e no mddulo de resiliéncia das amostras.

Al-Karni; Elkholy (2012) estudaram a utilizacdo de varios teores de cimento Portland
como estabilizante de areias eélicas do Deserto da Arabia Saudita, objetivando assim,
investigar a resisténcia a compressdo simples e os parametros de resisténcia ao cisalhamento
das misturas. A partir dos resultados, os autores concluiram que a adicdo de cimento
melhorou as caracteristicas de resisténcia normal do solo tratado, tornando-o utilizavel como
material de base para construcdo de estradas e material de fundacdo, além de ser adequado
para outros tipos de superestruturas. Os melhores resultados encontraram-se ao adicionar 9%
de cimento, sendo que, a partir deste teor, aparentemente ndo haveria melhora das
propriedades do solo tratado. Por isso o autor afirma que também devem ser estudados outros
efeitos do solo tratado.

Objetivando um possivel uso em fundagdes, base e sub-base de estradas, Al-Aghbari
et al. (2009) apresentaram os resultados sobre o uso de cimento Portland e p6 de forno de
cimento para estabilizar areias eélicas. As misturas utilizadas foram de 2%, 4%, 6% 8%, 10%

e 12% do peso seco do solo. Seguidamente, na intencdo de aferir as caracteristicas de
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engenharia do material estabilizado, foram realizados testes de compactacdo, compressao
simples e testes de cisalhamento. Como resultado obteve-se um aumento significativo na
massa especifica seca maxima, na resisténcia normal e nos parametros da resisténcia ao

cisalhamento. Os autores afirmaram ainda que, se misturado corretamente e, sendo permitida

a cura, as misturas tém resisténcias ainda maiores.

Autor Obijetivos Procedimentos Resultados

ELIPE: LOPEZ- | Estudos de Areias | Revisdo Estabilizacdo facilita

QUEROQS (2014) Eolicas Bibliogréfica 0S processos
construtivos

BAGHDADI; Estradas usando P¢ | Umidade, Massa | 30% do pd de forno

RAHMAN (1990) | de Forno de Cimento | Especifica, ISC e |de cimento com 7

Resisténcia Mecanica | dias de cura
AL-REFEAI; AL- | Fibras de | Ensaios  Triaxiais, | 0,4% de fibra
SUHAIBANI Polipropileno  para | ISC, Resiliéncia aumenta o ISC e a
(1998) estradas Resiliéncia
AL-KARNY; EL- | Cimento Portland | Resisténcia a|9% de cimento
KHOLY para base de estradas | Compressdo Simples | melhorou a
(2012) e Cisalhamento Resisténcia

AL-AGHBARI et.
al (2009)

Cimento Portland e
P6 de

Cimento

Forno de

Compactacao e
Resisténcia a

Compressdo Simples

Aumento da Massa
Especifica,
Resisténcia Normal e

Cisalhamento

Geotécnicas

WAYAL et. al | Bentonitae Calcario | Compactacdo e | 15% de Bentonita e
(2012) Resisténcia al3% de Calcério
Compressdo Simples | melhoraram 0S

resultados
AL-TAIE (2013) Propriedades Testes Laboratoriais | Vibragdo ¢é mais

eficaz em relacdo ao

método Proctor

Quadro 1. Pesquisas e Resultados sobre Areias Edlicas
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Wayal et al. (2012) estudaram a utilizagdo das areias e6licas misturadas a bentonita e
calcario em obras de engenharia geotécnica. Fizeram uso de misturas com os teores de
bentonita de 5%, 10% e 15% e de calcario de 1%, 2% e 3%, ap0s realizaram ensaios de
compactacao e teste de resisténcia a compressdo simples. Com isso, os melhores resultados de
resisténcia, foram encontrados para os maiores niveis de bentonita e cal, ou seja, 15% de
bentonita e 3% de calcario.

Al-Taie et al. (2013) investigaram as propriedades geotécnicas de areias edlicas, tendo
realizado diversos testes laboratoriais. Testes fisicos e quimicos, analise de difracdo de raios-
X, teste de permeabilidade, compactacdo, compressibilidade e colapsibilidade, bem como
testes de resisténcia ao cisalhamento. Como parte dos resultados, concluiram que a vibracéo é
mais eficaz nas areias do que a compactacdo do Proctor Normal, ainda assim, com 0s

resultados dos outros ensaios, consideraram as areias adequadas para obras geotécnicas.

2.3 Corregdo Granulométrica de Solo

Conforme Baptista (1978 apud EMMERT, 2010) a estabilizacdo granulométrica é a
utilizacdo de um material ou mistura de dois ou mais materiais ajustados que no final da
estabilizagéo, estardo dentro de uma determinada especificacdo. O autor ainda destaca que
esta estabilizacdo tem como objetivo obter condi¢des granulométricas, de limites fisicos e de
resisténcia adequados, ou seja, a mistura de materiais € necessaria quando um determinado
solo ndo satisfaz a estas condi¢oes.

A estabilizacdo granulométrica para bases e sub-bases, segundo o DNIT (2006)
corresponde ao fato das camadas serem flexiveis, sendo a estabilizacdo feita por meio da
compactacdo de um material ou de uma mistura de materiais que mostrem uma granulometria
adequada e indices geotécnicos especificos. Camadas que tendem a ser constituidas de solos,
britas de rochas, de escorias de alto forno, ou também, pela mistura desses materiais.

Kolling et al. (2012), avaliaram tecnicamente a utilizacdo de um solo argiloso,
estabilizado com areia e cimento, utilizando tragos de 1:10, 1:11, 1:12, 1:13, 1:14, 1:15,
(partes de cimento para partes de solo estabilizado com areia). Os autores, considerando a
inabilidade do solo argiloso, estabilizaram por meio do teste de retracdo, sendo que 75% da
massa do solo estabilizado foi constituido de areia. Com as proporc¢des determinadas, oS
autores realizaram ensaios de compactacdo, ensaios de compressao simples e diametral em
diferentes tempos de cura (7 e 28 dias). Para os tempos de cura, os tratamentos do solo fino

tratado, chegaram a ter ganhos de resisténcia a compressao simples de 60%, chegando até a
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73,71% utilizando o traco 1:11. Entdo com os resultados, os autores concluiram que o solo
argiloso estudado, estabilizado com a areia, apresentou caracteristicas similares a de solos
arenosos estabilizados com cimento, pois todos os tratamentos apresentaram resisténcia a
compressdo simples maior que 2 MPa.

Conforme o Stabalization Selection Guide for Aggregateand Native-Surfaced Low-
Volume Roads (USA, 2009), para solos com classificacgdo SW, SP, SM ou SC os
estabilizantes recomendados sdo Betume, cimento Portland e Cal, tendo como restricdes o
Indice de Platicidade do solo que ndo podem ultrapassar valores que variam de 10 a 30. E
tambem o fato de a porcentagem do material passante na peneira #200 ndo ultrapassar 30% do

peso seco do solo.

Classes de ) o Restricdo no LL e | Restrigdo na %Pass
Area Tipos de Establizacédo
Solo IP doSolo #200
Betume
Cimento Portland
Al SW ou SP _
Cal — Cimento —
_ IP <25
Cinza Volante
SW-SM Betume IP <10
SP-SM Cimento Portland IP<30
1B SW-SC Cal IP<12
Cal — Cimento -
SP-SC ) IP <25
CinzaVolante
Betume IP <10
_ IP <20 + (50 -
Cimento Portland
1c SM ou SC %pass #200)/4 Né&o Exceder 30%
ou SM-SC Cal IP>12 do peso
Cal — Cimento —
IP <25
Cinza Volante

Quadro 2. Guia para selecdo de aditivos estabilizadores (Adaptado de Army 1994 apud U.S.
Departament of Agriculture)

2.4 Estabilizacdo Quimica de Solos (Cinza de Casca de Arroz)
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Segundo McCarthy (1977 apud EMMERT 2010) a estabilizagdo quimica € o
procedimento no qual um material quimico ou qualquer material cimentante é adicionado ao
solo natural para melhorar suas propriedades de engenharia. Conforme Lima et al. (2003), a
estabilizacdo quimica representa qualquer modificacdo artificial induzida a um solo, com a
finalidade de torna-lo util em obras de engenharia.

A industria do arroz tem como subproduto mais volumoso as cascas, que podem ser
aproveitadas de diversas maneiras. A geracdo de energia através da queima da casca é uma
alternativa econdmica e ecologicamente viavel (FOLETTO et al,. 2005). A CCA é um
subproduto proveniente da queima da combustdo da casca de arroz sendo utilizada para fonte
de energia nos processos de secagem e parboilizagcdo dos grdos. Assim sdo produzidas CCAs
em grande quantidade (BARBOSA, 2006).

Na Figura 2 sdo demonstradas as diversas aplicac6es que podem ser dadas a CCA.

| Beneficiamento do Arroz |

Casca do Arroz (CA)

Combustao
(Geragdo de Energia)

| Cinza da Casca do Arroz (CCA) |

Isolantes Tijolos

Térmicos Prensados

Estahilizacdo Cimento
de Solos Portland

Figura 2 — Organograma de aplicagcdo da cinza de casca de arroz a partir do
beneficiamento do arroz. (adaptado de DELLA et al., 2001).

Refratarios

Agregadosem
Argamassa e
Concreto

Quanto & utilizacdo da CCA como pesquisa em misturas com solo, visando a aplicagéo
na construcdo de estradas rurais, Behak (2007) estudou a utilizagdo de CCA e cal em um solo
arenoso com baixo teor de suporte e inadequado para servir de base ou sub-base de

pavimentos rodoviarios. Utilizando CCAs com e sem controle de temperatura, foram
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realizados para Solo-CCA-Cal ensaios de raios-X, compactacdo, 1SC, compressao simples,
tracdo por compresséo diametral e dura

bilidade. O autor adotou nas misturas, dois teores de estabilizantes entre duas
combinac6es, assim as propor¢des foram de 15% CCA + 5% Cal, 20% CCA + 5% Cal, 20%
CCA + 10% Cal. Dessa forma o autor concluiu que os valores de ISC e resisténcia a
compressdo simples das misturas aumentaram com o teor da CCA e da Cal, tendo melhor
desempenho na proporcdo com teor de 20% CCA + 10% Cal. Assim a estabilizacdo com
CCA e cal mostrou-se eficaz permitindo o uso dos materiais em camadas de base e sub-base
de pavimento.

Yacoub (2017) fez misturas de solo arenoso mais CCA em niveis de 2%, 4%, 6%, 8%,
10%, 12% e 14% em relacdo a massa seca do solo. Obteve como resultados a diminuicdo da
massa especifica aparente seca maxima e aumento da umidade 6tima. A adicdo da CCA
reduziu a colapsibilidade e o potencial de colapso, tendo destaque os niveis de 10%, 12% e
14%.

Alcéantara et al. (2017), para o estudo que visou a estabilizacdo quimica de um solo,
adicionaram teores de 5% a 10% de CCA, também somando-se a um teor de cal de 8%. Os
autores chegaram a conclusdo de que a adi¢cdo da CCA reduziu os indice de plasticidade do

solo, aumentou a umidade 6tima de compactacao e diminuiu a massa especifica seca aparente.

2.5 Compactacdo Dinamica (Método Proctor)

Segundo Pinto (2006), o inicio da técnica de compactacdo é creditado ao engenheiro
norte-americano Ralph R. Proctor, demonstrada em 1933, como sendo a aplicacdo de certa
energia em um solo contido num molde. Dos trabalhos de Proctor surgiu o Ensaio de
Compactacdo, padronizado no Brasil pela NBR 7182 (ABNT, 1986). A norma determina que
0 ensaio seja realizado através de um cilindro Proctor (grande ou pequeno), podendo utilizar
trés tipos de energia (Normal, Intermediaria ou Modificada), as quais sdo determinadas pelo
tipo de soquete (pequeno ou grande), pelo nimero de camadas e golpes por camadas. Com
estes equipamentos realiza-se o ensaio de compactacdo do solo, onde inicialmente, faz-se a
mistura dos materiais e adicdo de agua, logo o solo € colocado no cilindro Proctor e é
realizada a compactacao por meio do soquete selecionado.

Al-Karni; Elkholy (2012), utilizaram misturas de cimento com areias eblicas do
Deserto da Arabia Saudita com o objetivo de investigar a resisténcia das misturas para que

possam ser utilizadas como material base de construcdo de estradas e material de fundacéo
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adequado para outros tipos de obras geotécnicas. Estas foram preparadas com teores de
cimento de 5%, 7% e 9% do peso.

Al-Aghbari et al. (2009), buscaram apresentar resultados que possibilitem a utilizagédo
das areias misturadas a determinados aditivos em obras de fundacdo. Para analisar se é
possivel esta utilizacdo séo feitos diversos testes incluindo o ensaio de compactagéo, para o
qual se faz o uso de areias edlicas misturadas a cimento Portland e p6 de forno de cimento,
com teores de 2%, 4%, 8%, 10% e 12% do peso seco. Nos ensaios realizados para os dois
cimentos foi possivel visualizar que o peso especifico seco maximo aumentou conforme os
teores de cimento cresciam. E com os resultados dos testes posteriores, o trabalho concluiu
que para camadas de base e sub-base a partir do teor de 8% de cimento apresentou o0s
melhores resultados de resisténcia.

Behak (2007), visando estabilizar um solo sedimentar arenoso com CCA e Cal,
realizou o ensaio de compactacdo apenas na mistura com teores de 20% de CCA + 10% de
Cal, utilizando energia normal em um cilindro de 15 centimetros de didmetro. Neste estudo o
autor acabou por concluir que a mistura ndo afetou a trabalhabilidade do solo, pois o formato
da curva de compactacdo continuou semelhante a curva do solo natural, as diferencas
observadas foram somente diminuicdo do peso especifico seco maximo e o0 aumento da
umidade 6tima.

Al-Taie (2013) buscou encontrar em seu trabalho propriedades que tornassem as areias
edlicas de Baiji, no lraque, num produto adequado para construcdes geotécnicas, realizando
assim, diversos ensaios geotécnicos. Nesse trabalho os resultados de compactacdo Proctor
foram menos favoraveis as areias do que quando foram submetidas a compactacdo por
vibracdo. Além disso, o autor concluiu que por causa do baixo valor entre a densidade

maxima e a minima, seria necessaria uma energia de compactacéo baixa.

2.6 Indice de Suporte de California (ISC)

O Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — California Bering Ratio) é a relag&o
entre a pressdo exercida por um pistdo de diametro padronizado, necesséria a penetragdo no
solo até determinado ponto e a pressdo necessaria para que 0 mesmo pistdo penetre a mesma
quantidade em solo-padréo de brita graduada. Sendo padronizado no Brasil pela norma NBR
9895 (ABNT, 1987).

Conforme as normas supracitadas, utilizando-se de corpos de prova moldados pela

compactacdo do método Proctor, deve-se primariamente curar 0s corpos de provas por um
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determinado ndmero de dias, posteriormente, ser submergido por 96 horas em agua até um
determinado nivel, fazendo monitoramento das possiveis expansdes dos corpos de prova (com
0 uso de um extensometro). Seguidamente, depois de feita a secagem do corpo de prova por
15 min, este deve ser levado para a prensa e inicia-se a medicdo da penetracdo. Para se chegar
ao resultado do ISC deve-se coletar o dado de forga nos pontos de penetracéo relativos a 2,54
mm e 5,08 mm, juntamente a &rea do pistdo de penetracdo calcula-se a pressdo exercida ao
solo, dividindo essa pressao por uma pressdo padrdo, para cada ponto de penetracdo, obtém-se
o valor do ISC.

Baghdadi; Rahman (1990) apresentaram os resultados do ISC para misturas de areias
eblicas com p6 de forno de cimento. Com teores de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de pé de
forno de cimento. Os autores concluiram que para teores superiores a 30% de p6 de forno de
cimento, as misturas com areia eélica poderiam ser utilizadas como base na construcdo de
rodovias, pois obtiveram valores acima de 200% de ISC.

Al-Refeai; Al-Suhaibani (1998) estudaram o comportamente de areias edlicas
misturadas ou ndo a fibras de polipropileno. Os teores de fibras utilizados foram de 0; 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 e 1% do peso seco da areia. Apoés a realizacdo dos ensaios para as misturas, foi
constatado que o teor de 0,4% de fibra aumentou o valor do ISC em 68 e 80% dependendo do
didmetro da fibra, que ndo foi analisado no respectivo trabalho.

Ferreira et al. (2018), avaliaram o comportamento de dois solos (um argiloso e um
arenoso) compactados na umidade 6tima, no ramo seco e no ramo Umido para emprego como
aterro para pavimento, sendo estudado por meio da analise do ensaio do ISC e da resisténcia a
compressdo simples. Os autores concluiram que os corpos de prova moldados préximos a
umidade 6tima tiveram valores de ISC mais elevados, entre 6,8% para o solo argiloso e 4,4%
para o0 solo arenoso, enquanto que os corpos de prova moldados no ramo Umido da curva de
compactacao obtiveram os valores menores.

Bonfante; Carpio (2015), estudaram a viabilidade técnica de estabilizar um solo
arenoso com Cinza de Casca de Arroz (CCA) e cal. Para isso analisaram duas proporgdes da
mistura (15%CCA + 5% cal, 15%CCA + 10% cal), utilizando duas energias de compactacéao
(modificada e normal) e trés tempos de cura (3, 14 e 28 dias). Para ambas as energias de
compactacdo, na mistura de 15%CCA + 10% cal os resultados de ISC foram maiores em 28
dias de cura e na energia normal, para a mistura de 15%CCA + 5% cal, com valores
respectivos de 161,4% e 77,7% (energia modificada e normal) e 114%. Assim o trabalho

mostrou que para a mistura do solo arenoso com 15% de CCA e 5% de cal na energia normal
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com tempo de cura de 28 dias tornou-se mais econdmica por apresentar valores maiores que 0

exigido para base ou sub-base de estradas e também por requerer um teor menor de cal.

2.7 Compressao Simples

Segundo ALMEIDA (2012) “A resisténcia mecanica ¢ definida como a resultante da
aplicacdo de uma for¢a sobre um material”. A resisténcia de um material depende de sua
capacidade de suportar uma carga sem apresentar deformacdes indevidas ou falhas. Essa
propriedade é inerente ao material e € determinada através de ensaios padronizados pelas
normas em vigor.

No Brasil a norma regente dos ensaios para obtencdo da resisténcia de compressao
simples é a NBR 12770 (ABNT, 1992). A norma determina que se utilizem corpos de prova
moldados pela compactacdo do método Proctor, ou indeformados ou até mesmo remoldados.
Também faz-se o uso de um equipamento de compressdo onde possa ser feita o controle da
velocidade de deslocamento. Posterior a compactacdo, o corpo de prova deve ser alocado no
centro do prato inferior do equipamento de compressao e, em seguida, deve-se aplicar uma
forca a uma velocidade de deformacéo aproximada entre 0,5%.min™ e 2%.min™.

Para o célculo da pressdao de compressdo, se utiliza a carga aplicada dividida pela
secdo transversal do corpo de prova. A sec¢do tranasversal leva em conta a deformacdo axial
especifica que é a relacdo entre a altura inicial do corpo de prova e a variacdo da altura do
corpo de prova observada no indicador de deslocamento.

Mohamedzein; Al-Aghbari (2012), estudaram a melhoria das propriedades de
engenharia de areias e6licas sob adicdo de cinzas de incineracdo. Testes como compactacéo,
compressdo ndo confinada, ensaio de cisalhamento e condutividade hidraulica foram
realizados para cada mistura. Para 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples, foram
moldados corpos de prova na umidade Otima de compactacdo e, subsequentemente, oS
deixando em cura por 7, 14, 28, 56 e 90 dias. Como resultados encontraram que a resisténcia a
compressdo simples aumentou com o teor de cinzas até 30% e significativamente com o
tempo de cura até 14 dias, chegando a valores de aproximadamente 1500 kPa, apds, pelo
tempo de cura o aumento é reduzido, entretanto, conforme aumenta o teor de cinza ocorre a
diminuigdo da resisténcia. Assim os autores concluiram que a mistura com 30% de cinza de
incineracdo era adequada o suficiente para suportar edificios baixos.

Visando estabilizar areias e6licas para sub-base de estradas BAGHDADI et. al (1995)

utilizou po de forno de cimento como mistura e ainda avaliou sob diferentes niveis de
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temperaturas 0s corpos de prova que obtiveram melhores parametros. Para a resisténcia a
compressdo simples os melhores resultados corresponderam aos corpos-de-prova com
misturas entre 20 a 50% de po de forno de cimento, onde atingiram para teores de 50% de po
de forno de cimento, valores de aproximadamente 7 MPa com 90 dias de tempo de cura, 4,5
MPa com 28 dias de tempo de cura e 3 MPa com 7 dias de cura. Enquanto, quando utilizaram
20% de pd de forno de cimento o melhor valor de resisténcia a compressdo simples foi
ligeiramente maior que 2 MPa.

Ruver et al. (2013), utilizaram diversos tipos de agentes aglomerantes para estabilizar
areia edlica na intengdo de utilizar este material como sub-base de pavimento. Como testes,
realizaram o ensaio de compressdo simples, onde foram utilizados corpos-de-prova moldados
em um molde tripartido de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A compactacdo dinamica foi
feita por meio da realizacdo de golpes do soquete pequeno (massa de 2,5 kg e altura de queda
de 30,5 cm) e a moldagem foi realizada em trés camadas compactadas iguais, com a aplicacao
de 5 golpes por camada. Os corpos-de-prova foram rompidos em uma prensa eletroidraulica
com velocidade de 1,44 mm.min™.

Com os resultados estabelecidos pelo rompimento dos corpos de prova, Ruver et al.
(2013), concluiram que, com teores de cimento acima de 10% e tempo de cura maior de 07
dias o cimento atingiu as normativas de mais que 2,1 MPa. Com 28% de cal hidraulica
misturada a cinza volante na proporcdo de 1:2,33 (cal:cinza) em um periodo de cura de 28
dias a mistura teve resisténcia a compressao simples maior que 2,1 MPa, assim atingindo a
normativa. Quando utilizado a cal hidratada, na proporcdo de 1:3 (cal:cinza) com a cinza
volante e no periodo de 120 dias de cura atingiu a normativa de resisténcia a compressao
simples maior de 2,1 MPa. Com o rompimento dos corpos de prova, foi possivel concluir que
teores acima de 10% de cimento e com tempo de cura maior que 7 dias atendiam as
normativas. Para as cais 0 uso de 28% de cal mais cinza volante nas proporcoes de 1:2,33 (cal
hidratada + cinza volante) e 1:3 (cal hidraulica + cinza volante) e para o tempo de cura de 28
e 120 dias, respectivamente, atenderam as normativas com os valores de 3,36 MPa na mistura

com cal hidraulica e 6,74 MPa para a mistura com cal hidratada.
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3 MATERIAL E METODOS

Com a intencdo de aproveitar os solos eolicos (arenosos) da regido da campanha, para
fins de edificagOes de rodovias ndo pavimentadas, foram realizadas misturas com solo fino e
Cinza de Casca de Arroz (CCA). Dessa forma, objetiva-se a melhoria dos solos e6licos por
meio de estabiliza¢do granulométrica (adicdo de solos finos) e estabilizacdo quimica (cinza de
casca de arroz).

Tomando como referéncia os estudos realizados por Kolling et al., (2012) e Alcantara
et al., (2017), além das orientagdes da Stabalization Selection Guide for Aggregateand
Native-Surfaced Low-Volume Roads (USADA, 2009), nesta pesquisa foram adotadas
proporcoes de solo fino + CCA inferior a 25% em peso seco a respeito da areia edlica. Os
materiais indicados pelo guia, citado acima, para serem utilizados como estabilizantes para o
solo sdo betume, cimento Portland e Cal, neste estudo os materiais foram trocados por solo
fino e CCA.

O Quadro 3 mostra as proporcfes das misturas areia (solo edlico) + solo fino e as

proporcdes areia (solo eolico) + solo fino + CCA.

Tratamento Mistura Proporcao
M1 Areia (Solo edlico) + Solo Fino 75% Ae - 25% Sf
M2 Areia (Solo e6lico) + Solo Fino 80% Ae - 20% Sf
M3 Areia (Solo edlico) + Solo Fino 85% Ae - 15% Sf

M4 Areia (Solo edlico) + Solo Fino + CCA | 75% Ae - 20% Sf - 5% CCA
M5 Areia (Solo eo6lico) + Solo Fino + CCA | 80% Ae - 15% Sf - 5% CCA
M6 Avreia (Solo edlico) + Solo Fino + CCA | 85% Ae - 10% Sf - 5% CCA

Quadro 3. Proporcdes das Misturas da Areia com Estabilizantes
Legenda : Ae — Solos Edlicos, Sf — Solo Fino.

Para cada tratamento foi construida a curva de compactacdo da mistura com o intuito
de se utilizar apenas os valores correspondentes a umidade étima nos ensaios de Resisténcia a
Compressdo Simples e de indice de Suporte California.

3.1 Areas de Estudo e Materiais Utilizados

3.1.1 Solo Arenoso — Areais
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A ocorréncia da arenizacdo pode ser encontrada em 10 municipios do estado do Rio
Grande do Sul, sendo eles: Alegrete, Cacequi, Itaqui, Macambara, Manoel Viana, Quarali,
Rosario do Sul, Sdo Borja, Sdo Francisco de Assis e Unistalda. Segundo Guasseli et al.
(2010), nestes municipios duas formacdes geologicas, Botucatu e Guard, se apresentam como
sendo substrato para a ocorréncia dos areais. Com o intuito de conhecer a distribuicéo
espacial dos areais nos municipios de Alegrete, Quarai, Manoel Viana, Sdo Francisco de
Assis e Macambara, foram mapeadas algumas areas de arenizagdo, conforme € mostrado na
Figura 3.

Neste trabalho, com o propdsito de realizar estudos de aproveitamento geotécnico dos
solos eolicos da regido da Campanha Gadcha (areais), foram coletadas amostras de solos de
trés areais, localizados nos municipios de Alegrete e de Manoel Viana. Os areais do
municipio de Alegrete correspondem a localidade do Durasnal (Figura 4A), na latitude -
29,9136 e longitude -55,4864, do S&o Jodo (Figura 4C), na latitude -29,7028 e longitude -
55,4308. O areal da cidade de Manoel Viana localiza-se na latitude -29,5919 e na longitude -
55,3692 (Figura 4B).

56,5 W 54,8 W

iy FORMACAD
GUARA

FORMACAD
BOTUCATU

‘(- . AREAIS
&>

2928

Figura 3 — Mapeamento dos pontos de arenizacdo e interacdo com as formacdes geoldgicas.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 4 — Vista do Areal. A) Localidade do Durasnal - Alegrete/RS. B) No Municipio de

Manoel Viana/RS. C) Localidade do Séo Jodo. Alegrete/RS.
Fonte: A) Kersten D.; B) Campagnolo, L. B.; C) Campagnolo, L. B.;

3.1.2 Jazidas de solos finos

Para a utilizacdo do solo fino na mistura, buscou-se solos que atendiam a correcdo
granulométrica. As jazidas estdo localizadas no municipio de Alegrete. O solo 1 (Figura 5),
foi coletado das margens da rodovia BR-290, proximo ao Aeroclube, no subdistrito do

Capivari — Alegrete/RS.
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Figura 5 — A) Coleta do Solo e B) Trincheira da Coleta do Solo
Fonte: A) Campagnolo, L. B.; B) Campagnolo, L. B,;

O solo 2 (Figura 6), foi coletado de um local proximo ao aterro controlado do

municipio de Alegrete, na latitude -29,7942 e na longitude -55,7221.

Figura 6 — A) Local da Coleta do Solo e B) Trincheira da Coleta do Solo
Fonte: A) Campagnolo, L. B.; B) Campagnolo, L. B.;

O solo 3 (Figura 7), foi coletado da localidade do Cavera, municipio de Alegrete, na
latitude -29,8396 e na longitude -55,7848.
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Figura 7 — A) Coleta do Solo e B) Trincheira da Coleta do Solo
Fonte: A) Campagnolo, L. B.; B) Campagnolo, L. B.;

3.1.3 Cinza de Casca de arroz

A Cinza da Casca de Arroz foi obtida através de industria local. Esta CCA encontrava-
se com diversos tamanhos, entdo para deixar o material uniforme foi utilizado um moinho de
facas tipo Willey (Figura 8) disponibilizado no laboratério de Bromatologia do Instituto
Federal Farroupilha — Campus Alegrete. A peneira utilizada para realizar a moagem foi a com
furos de 0,15 mm de diametro.

Figura 8 — Moinho de Facas tipo Willey
Fonte: Autoria Propria

Observavel no Quadro 4, parte do laudo técnico da CCA, realizado pelo departamento
de solos (UFRGS, 2018) as principais caracteristicas da CCA utilizada.
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Cinza de Casca de Arroz
Ph 9,9
Carbono Organico (%) | 5,6
Nitrogénio (%) 0,02
Fésforo (%) 0,13
Potassio (%) 0,88

Quadro 4 — Componentes e caracteristicas da CCA utlizada neste trabalho. (Adaptado de
UFRGS, 2018).

Conforme Quadro 4, foi possivel verificar um consideravel teor dos elementos

organicos na CCA.

3.2 Caracterizagdes geotécnicas dos solos

3.2.1 Coleta do Solo e preparacdo dos solos para ensaios

Os solos foram coletados de acordo com a NBR 9604 — Abertura de Poco e Trincheira
de Inspecdo de Solo, com Retirada de Amostras Deformadas (ABNT, 1986). Conforme a
norma foi feita a prévia retirada da cobertura do solo, a limpeza superficial do terreno (Figura
9). Ja no laboratorio, se seguiu a NBR 6457 (ABNT, 1986), onde especifica que a amostra
devera ser seca ao ar até atingir a umidade higroscopica. Apds, os torrdes foram

desmanchados, evitando-se a quebra dos gréos e, por fim, a homogeneizacdo da amostra.
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Figura 9 — Coleta do Solo Edlico
Fonte: Autoria Propria

3.2.2 Caracterizacdo do Solo

Para caracterizar as amostras de solo, foram executados ensaios de analise de
granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, massa especifica dos graos,
determinacdo dos indices de vazios maximos e minimos.

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado seguindo a NBR 7181 (ABNT, 1984),

por peneiramento. Utilizando peneiras especificadas pela norma (Figura 10).

Figura 10 — A) Peneiras para Peneiramento Grossso e B) Peneiras para Peneiramento Fino
Fonte: Autoria Propria

O ensaio de determinacéo do Limite de Liquidez foi realizado conforme a NBR 6459
(ABNT, 1984), pelo método do aparelho de Casagrande. O ensaio de determinagdo do Limite
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de Plasticidade pela NBR 7180 (ABNT, 1984) foi realizado buscando encontrar a umidade de
uma amostra de solo que, quando moldada em formato de cilindro de trés milimetros comeca
a fraturar-se.

A determinacdo da massa especifica dos grédos que passam na peneira de 4,8 mm foi
realizada utilizando a metodologia da norma extinta' da NBR 6508 (ABNT, 1984). Utilizando
picnémetros de 500 ml. Este ensaio foi realizado para as amostras coletadas de solos edlicos.

A determinacdo dos indices de vazios maximo e minimo foi realizada conforme as
normas® NBR 12004 (ABNT, 1990) e 12051° (ABNT, 1991), respectivamente. A partir do
conhecimento da massa especifica do solo, pela NBR 6508 (ABNT, 1984), foi realizado o
ensaio de andice de vazios maximo, através de um molde no qual possui as dimensGes
conhecidas. Enquanto para a determinacdo do indice de vazios minimo precisa-se de uma
mesa vibratdria, no qual o molde é submetido a uma constante vibracdo por um tempo
determinado.

Para a obtencdo dos valores do pH, foi utilizado o ensaio regido pelo Manual de
Métodos de Anélise do Solo (EMBRAPA, 1997), que foi realizado no Laboratério de
Bromatologia do Instituto Federal Farroupilha - Campus Alegrete. O ensaio consistiu em
colocar uma amostra de solo em um recipiente e adicionar a solu¢do de cloreto de célcio.
Ap6s homogeneizacao e repouso por uma hora, foi realizada a leitura do pH, por meio de um
potenciébmetro com eletrodo combinado.

A partir dos ensaios de granulometria foi possivel confeccionar as curvas de
distribuicdo granulométrica dos solos edlicos (Figura 11). E possivel afirmar que os solos

apresentam uma distribuicdo de granulometria muito proxima entre 0s cinco pontos coletados.

! Norma extinta em 26/09/2014
2¢3 Normas extintas em 20/07/2015
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Figura 11 — Curva Granulométrica dos Solos E6licos
Fonte: Autoria Propria

A partir da curva granulométrica foi possivel a determinacdo do Djg, Dgoe D3o Para o
calculo (Equactes 4 e 5) dos respectivos coeficientes de uniformidade e de curvatura (Quadro
5).

Cu = Dgo/ D1 4)

Cc = D3y°/(Dgo X Dyo) )
Solo Cu Cc
Durasnal 3 1,33
Sédo Jodo 2 0,89
Manoel Viana | 2,33 | 1,19

Quadro 5 — Coeficientes de Nao Uniformidade (Cu) e de Curvatura (Cc) dos solos edlicos.

As curvas de distribuicdo granulométrica dos solos da Regido da Campanha Gaulcha
caracterizam comportamentos uniformes, apresentando valores de Cu inferiores 5 (Quadro 2).

Né&o foi possivel identificar os limites de liquidez e de plasticidade dos solos edlicos
isso em virtude da baixa coesividade que estes solos apresentaram.

O Quadro 6 mostra os resultados obtidos de massa especifica dos grdos dos solos
edlicos, conforme ensaios ja descritos no item 3.2.2. As amostras de areias representativas das
regides de Durasnal e de Manoel Viana mostram valores préximos a 2,80 g.cm™. Enquanto a

amostra do solo S&o Jodo, mostrou um valor mais baixo (2,34 g.cm™). Possivelmente o valor
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baixo de massa especifica dos areais do solo Sdo Jodo seja devido as caracteristicas

mineraldgicas do solo.

Massa Especifica dos Graos (g.cm™)

Solos Arenosos Amostra 01
Durasnal 2,84
Manoel Viana 2,80
Sao Joéo 2,34

Quadro 6 — Massa especifica dos graos dos solos edlicos.

Os ensaios relacionados aos indices de vazios, madximo e minimo, sdo apresentados no

Quadro 7. Os solos Durasnal e Manoel Viana apresentaram indices de vazios muito proximos,

enquanto que o solo Séo Jodo, apresentou os indices de vazios limites (indice de vazios

maximos e minimos) menores se comparados aos outros dois solos da regido.

Solo Indice de Vazios Maximo | Indice de Vazios Minimo
Durasnal 1,00 0,65
Séo Jodo 0,65 0,29
Manoel Viana 0,98 0,59

Quadro 7 — indice de Vazios Méximo e Minimo

No Quadro 8, estdo os resultados do pH dos solos edlicos. O valores de pH das

amostras, indica que os solos encontram-se na condicdo acida. Sendo assim, os testes feitos

comprovam que os solos dos areais da Regido da Campanha galcha tém interacdo com baixo

pH, se restringindo aos solos acidos.

Solos Arenosos | pH
Dusasnal 4,5
Manoel Viana | 4,5
Séo Jodo 6,0

Quadro 8. pH dos solos eolicos



32

Utilizou-se somente o solo oriundo do Areal de Manoel Viana, pois demandaria muito

tempo e inviabilizaria a realizagdo dos ensaios geotécnicos dos demais solos.

Por fim a classificacdo dos solos edlicos, seguindo as metodologias SUCS e TRB.

(Quadro 9).

Solo SUCS | TRB
Durasnal SP A-3
Manoel Viana SP A-3
Séo Jodo SP A-3

Quadro 9. Classificacdo SUCS e TRB para os solos edlicos.

Foram realizadas 5 apuracfes de solos finos, na intengdo de determinar um solo

aproveitavel que pudesse ser utilizado como fracdo fina da mistura. Nos quadros e imagem

abaixo sdo mostrados os resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica, tais como

Analise granulométrica, ensaio de determinacdo do Limite de Liquidez, ensaio de

determinacédo do Limite de Plasticidade.

No Quadro 10 sdo mostrados os locais e as profundidades nas sondagens, que

correspondeu a coleta de cada amostra de solo fino.

Solo Sondagem | Amostra | Profundidade da Amostra
Aterro S1 Al 15-30 cm
A2 25-40 cm
Cavera S2
A3 40-50 cm
o Ad 20-30 cm
Capivari S3
A5 40-50 cm

Quadro 10. Detalhamento das amostras dos solos finos coletadas

A Figura 12 mostra os resultados dos ensaios de peneiramento dos solos Capivari,

Cavera e Aterro, esses resultados sdo mostrados através das curvas de granulometria. E nelas

é possivel observar que os solos Aterro, Capivari A4 e A5 e Cavera A3 tiveram proporcoes

passantes na peneira #200 correspondentes a menos de 50% do peso do solo. Enquanto o solo

Cavera A2 teve um percentual de material passante na peneira #200 de 60,89%. Assim tém-se

esse solo como possivel material para as misturas (solo fino).
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Figura 12 — Curva Granulométrica dos solos finos em estudo.
Fonte: Autoria Propria

No Quadro 11 sdo apresentados os resultados de caracterizacdo geotécnicas dos solos

de textura finos estudados. Dessa forma € possivel observar que somente 0 Amostra A2 do

solo Cavera classificou-se como um solo estritamente fino, definindo-se pelo sistema SUCS,

como uma argila pouco plastica arenosa. Considerando as orientagbes do Stabalization

Selection Guide for Aggregateand Native-Surfaced Low-Volume Roads (USADA, 2009),

onde é recomendado o IP < 25 para solos de textura fina, optou-se por trabalhar com o solo do

Cavera Amostra 2.

Solo | Amostra| LP LL IP SUCS TRB

Aterro Al 23,28 | 29,79 6,69 SC-SM A-2-6
CL (Argila pouco plastica
A2 28,57 | 48,49 | 19,92 A-6
Cavera arenosa)
A3 28,57 | 38,91 | 10,34 SC-SM A-7-5
o A4 41,66 | 5450 | 12,83 SC-SM A-7-6
Capivari

A5 50,000 | 59,311 | 9,311 SC-SM A-2-5

Quadro 11. Limite de Plasticida(LP), Limite de Liquidez (LL) e Indice de Plasticidade (IP)

dos solos finos e Classificagdo SUCS e TRB para 0s solos finos.
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3.3. Compactacao Dinamica (Método de Proctor)

Os ensaios de compactacdo dindmica foram realizados em trés situacGes, para a
construcdo da curva de compactacdo e na moldagem dos corpos de prova utilizados no ensaio
de Resisténcia a Compressdao Simples, os quais se utilizaram moldes pequenos. E na
moldagem dos corpos de prova utilizados no ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC),
foram utilizados os moldes grandes.

Assim para a realizacdo dos ensaios de compactacao foi seguido a NBR 7182 (ABNT,
1986), que consistiu em destorroar as amostras de solo arenoso e solo fino, tirando a seguir,
pequenas amostras para se encontrar a umidade higroscopica destes.

Para atingir as proporc6es de areia e finos na mistura (Quadro 1), foram feitos alguns
calculos que se basearam na porcentagem de finos e grossos, presentes nas areias eolicas e no
solo fino. Pelo fato de o solo eolico conter uma fracéo fina e o solo fino conter uma fracéo
granular, que foi retida na peneira #200, entdo, para obter as proporcdes desejadas nas
misturas, fez-se correcdes das proporcGes finas e granulares de ambos os solos. Sendo
possivel obter as misturas.

Para confeccdo das curvas de compactacdo e na moldagem dos corpos de prova para
ensaios de RCS, utilizou-se o cilindro pequeno Proctor sob energia normal de compactagéo.
Para isso utilizou as orientagdes da NBR 7182 (ABNT, 1986).

Na compactacdo dos corpos de prova que foram submetidos aos ensaios do ISC, se
utilizou o cilindro grande (Figura 13 A) de 15 cm de diametro por aproximadamente 17,7 cm
de altura, onde foi disposto na base do cilindro o disco separador de 6,3 cm de espessura e
didmetro ligeiramente menor ao do molde (Figura 13 B). Também foi utilizada energia

normal para a realizacdo da compactacao.
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Figura 13 — A) Cilindro Molde e B) Disco Espacador
Fonte: Autoria Prdpria

3.4 Acondicionamento e Tempo de Cura

Ap0s os ensaios de compactacdo, os CPs que seriam utilizados para o ensaio de RCS,
eram retirados dos moldes por um macaco hidraulico especifico de amostras compactadas,
estas eram identificadas e envoltas em papel filme para serem levadas a uma camara Umida,
onde permaneceram por no minimo 07 dias.

Os CPs que foram utilizados nos ensaios de ISC, ndo foram retirados de seus moldes,
conforme determinado pela NBR 9895 (ABNT, 1987), e ndo passaram por tempo de cura,

apenas 0s quatro dias imersos em agua, para 0 acompanhamento necessario a Expansao.

3.5 Ensaios de Expansibilidade e indice de Suporte Califérnia

A partir de corpos de prova moldados no cilindro grande, foram realizados 0s ensaios
do ISC pela NBR 9895 (ABNT, 1987), no laboratdrio de Construgdo Civil da Universidade
Federal do Pampa — Campus Alegrete. Previamente as amostras foram imersas em agua por
96 horas, e observou-se 0 monitoramento das possiveis expansdes dos corpos de prova. Apos
isso, os corpos de prova foram submetidos a drenagem por 15 minutos (Figura 14). Depois,
encaminhados para uma prensa (Figura 15), onde foi realizada a aplica¢éo da carga através de
um pistdo de 4,96 cm de diametro e medido a penetragdo no CP, a cada 30 segundos.
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Figura 14 — Secagem dos CPs
Fonte: Autoria Propria

Figura 15 — Prensa utilizada no ensaio de ISC
Fonte: Autoria Propria

A prensa apresentada na Figura 15 foi adaptada, utilizando o pistdo oriundo de uma
prensa manual para o ensaio de ISC, e assim, adaptou-se para tornar mais preciso as leituras,
que foram obtidas digitalizadas.

Com os dados de deslocamento e forca, fez-se o calculo para indicar a pressao
exercida no solo por meio da Equagdo 5. Desta forma, obteve-se grafico para cada CP
rompido, que indica a pressdo exercida no pistdo pelo deslocamento. Se ocorrer algum ponto
de inflexd@o deve-se fazer um ajuste, tracando uma tangente até o eixo das abscissas, a hova
curva sera a tangente mais a porcdo existente anteriormente a correcdo, conforme indica a
NBR 9895 (ABNT, 1987).
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P(MPa) = (F(N) x Area do Pistdo (m?)) + 10 x 10° (5)

Os pontos de penetracdo no qual serviram para coletadas os dados de pressao séo 2,54
mm e 5,08 mm acrescentando a distancia onde a tangente cruza o eixo das abscissas. Os
valores correspondentes de deslocamento destes pontos sdo divididos em relagdo as pressdes
padrdes ja indicadas na norma, obtendo-se o Indice de Suporte California.

3.5 Ensaio de Compressdo Simples

O ensaio de compressdo simples foi realizado tomando por base a NBR 12770
(ABNT, 1992) em uma prensa, disponivel no laboratério de metalografia, da Universidade
Federal do Pampa — Campus Alegrete. O corpo de prova foi colocado no prato inferior da
prensa (Figura 16) e logo em seguida, esta aplicou uma forga de compressdao no CP, com
velocidade de deslocamento de aproximadamente 2 mm.min, disponibilizando no momento

o gréafico da relacdo entre deslocamento e forca.

Figura 16 — CP pronto para ser rompido
Fonte: Autoria Prdpria

Exemplificado pelo gréfico (Figura 17) é possivel saber qual a maior forca realizada

pela prensa e consequentemente pela razdo com a area transversal do corpo de prova, a maior
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pressao exercida, assim foi possivel tomar esse maior dado como o valor de RCS para cada

corpo de prova.
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Figura 17 — Exemplo de curva de ruptura de um CP.
Fonte: Autoria Prépria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Correlacéo das Caracteristicas Granulométricas dos Solos Edélicos

Utilizando os solos edlicos testados no trabalho e os pesquisados na bibliografia, foi
montado o Quadro 12, onde se especifica as caracteristicas granulométricas destes solos,

assim conseguindo realizar-se uma analise correlativa.

Solo cu | co Massa Esp. | Indice de Vazios o L [ e

(g/cm™) Méaximo | Minimo
Durasnal 3 1,33 2,84 1 065 (45| |
Séo Jodo 2 |089 2,34 0,65 0,29 6 | | __
Manoel Viana 2,33 | 1,19 2,80 0,98 05 (45| |
Al-Karni; Elkholy 2012 | 4,6 | 3,14 2,67 0,7 0,48 I
Al-Taie et al. 2013 1,95 | 1,49 2,70 L L I
Al- Aghbari, et al. 2009 | 1,19 | 0,55 2,60 0,73 078 | | | __

Quadro 12. Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo dos Solos E6licos.

A partir do quadro descrito acima, é possivel verificar que em sua maioria, a massa
especifica dos solos edlicos € maior que o valor de 2,6 g.cm3, tendo apenas o solo do areal do
Sdo Jodo um valor menor. Este valor abaixo pode indicar alguma diferenca mineralogica dos
demais solos.

Relacionado aos seus formatos o Coeficiente de Uniformidade (Cu) apresenta uma
relacdo muito proxima destes solos, visto que todos sdo classificados como solos de
granulometria muito uniforme, Cu < 5. Isto € representado pela falta de resultados nas colunas

referentes aos Limites de Liquides e de Plasticidade.

4.2 Curvas de Compactacao

As curvas de compactacao das misturas sem a adicdo de CCA (M1 — 75% Ae + 25%
Sf, M2 —80% Ae + 20% Sf, M3 — 85% Ae + 15% Sf) sdo apresentadas a seguir (Figura 18).

Com as curvas construidas foi possivel observar a umidade 6tima, em porcentagem de
agua, de cada mistura e suas respectivas massas especificas secas maximas compactadas em

g/cm3, conforme o Quadro 14.
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Figura 18 — Curvas de Compactagdo dos Tratamentos M1, M2 e M3.
Legenda: M1 - 75% Ae + 25% Sf. M2 - 80% Ae + 20% Sf. M3 - 85% Ae + 15% Sf.

Fonte: Autoria Prdpria

Analisando as curvas de compactacao dos tratamentos em que néo se utilizou CCA, é

possivel visualizar que com a diminui¢do da porc¢édo fina nas mistura ocorre uma tendencia de

elevacdo da massa especifica seca compactada. Enquanto para a umidade ocorre 0 inverso,

quando se adiciona menos porc¢do fina na mistura, menos agua é preciso para atingir a

umidade 6tima.

As curvas de compactacao das misturas com adi¢do de CCA (M4 — 75% Ae + 20% Sf
+ 5% CCA, M5 — 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA) sdo apresentadas na Figura 19.e Figura 20
(M6 — 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA)
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Figura 19 — Curvas de Compactacéo dos Tratamentos M4 e M5.
Legenda: M4 - 75%Ae + 20% Sf + 5% CCA. M5 - 80%Ae + 15% Sf + 5% CCA.

Fonte: Autoria Prdpria
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Figura 20 — Curva de Compactagédo do Tratamento M6.
Legenda: M6 - 85%Ae + 10% Sf + 5% CCA.
Fonte: Autoria Propria

Analisando as Figuras 19 e 20, foi possivel perceber a diminui¢cdo da umidade 6tima
das curvas conforme se diminuiu o teor fino das misturas. Enquanto isso a massa especifica
seca compactada teve um comportamento diferente, pois nas duas primeiras misturas, quando
se diminuiu a porcdo fina houve um acréscimo do valor de massa especifica, mas
posteriormente, 0 comportamento ndo se repetiu e o valor de massa especifica seca

compactada diminuiu.

Mistura | Umidade Otima (%) | Massa Esp. Seca Comp. (g.cm?)
M1 12,90 1,839
M2 12,89 1,885
M3 12,10 1,886
M4 12,49 1,657
M5 12,00 1,685
M6 10,30 1,645

Quadro 13. Umidades Otimas (%) e Massas Especificas Secas Compactadas (g.cm™).
Legenda. M1 - 75% Ae + 25% Sf. M2 - 80% Ae + 20% Sf. M3 - 85% Ae + 15% Sf. M4 - 75% Ae + 20% Sf +
5% CCA. M5 - 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA. M6 - 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA.

Conforme o quadro 13, os resultados mostram que gquanto maior o teor de fino nas
misturas, (Areia eolica — Solo fino, Areia Eodlica — Solo Fino — CCA), a tendéncia é de a
umidade Otima aumentar. As misturas M1, M2 e M3, ratificaram que a Massa Especifica Seca
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Compactada aumenta quanto menor o teor de fino. Diferentemente esse comportamento néo é
observado nas misturas M4, M5 e M6, isso provavelmente pelo efeito da adigcdo da Cinza de
Casca de Arroz.

No APENDICE A podem ser verificadas as tabelas com os resultados dos ensaios das

Curvas de Compactacao.

4.3 Resisténcia a Compressdo Simples

A seguir no Quadro 14, sdo mostrados para cada mistura os valores de Resisténcia a

Compresséo Simples.

RCS

Pressao (MPa) |M1 M2 M3 M4 M5 M6

Cpl 0,03351| 0,12039| 0,08433| 0,12754| 0,10389| 0,06060
Cp2 0,08678| 0,15477| 0,07926| 0,12232| 0,12049| 0,06072
Cp3 0,13023| 0,01751| 0,05658| 0,13688| 0,11314| 0,04668
Cp4 0,20840| 0,01712| 0,07592

Cp5 0,21597| 0,08534| 0,06916

Cp6 0,21372| 0,02407| 0,07950

Quadro 14. Pressdes maximas dos CPs (MPa).
Legenda. M1 - 75% Ae + 25% Sf. M2 - 80% Ae + 20% Sf. M3 - 85% Ae + 15% Sf. M4 - 75% Ae + 20% Sf +
5% CCA. M5 - 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA. M6 - 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA.

A seguir serdo mostrados os resultados dos valores de Fck, desvio padréo e tempo de
cura para os CPs (Quadro 15). Nas misturas que possuiam apenas areia e solo fino foi
possivel o acondicionamento de todos os corpos de prova. J& para 0s que possuiam CCA, trés
corpos de prova de cada mistura foram danificados, visto que estes, pela presenca de CCA,
eram mais frageis. A determinacdo do Fck foi feita tomando como base a NBR 12655
(ABNT, 2015). Pelo fato de o menor numero serem trés CPs, foram feitas algumas alteragdes,

como, utilizar-se da média de somente os trés mais baixos valores de cada mistura.
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Misturas | Fck (MPa) | Desvio Padrdo | Tempo de Cura
M1 0,0367 0,07714 34 Dias
M2 0,015 0,05937 33 Dias
M3 0,0585 0,00995 14 Dias
M4 0,1209 0,00738 12 Dias
M5 0,1045 0,00832 11 Dias
M6 0,0512 0,00807 10 Dias

Quadro 15. Fck (MPa), Desvio Padrdo e Tempo de Cura das Misturas.
Legenda. M1 - 75% Ae + 25% Sf. M2 - 80% Ae + 20% Sf. M3 - 85% Ae + 15% Sf. M4 - 75% Ae + 20% Sf +
5% CCA. M5 - 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA. M6 - 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA.

Analisando os resultados encontrados no quadro 15, € possivel verificar que a mistura
M4 (75% Ae + 20% Sf + 5% CCA), foi a que obteve maior valor de RCS. Entdo se pode dizer
que quando é utilizada a porcentagem de finos de 25%, sendo 20% solo fino e 5% CCA, elas
obtém os maiores resultados de RCS.

Comparando o Fck das misturas com adicdo de CCA, das sem adi¢do, pode ser
observado um aumento médio de aproximadamente 466% nas duas primeiras misturas com
CCA em relacdo as misturas sem CCA, ou seja, indicam que a adi¢do de CCA nas misturas
aumentou o indice Fck dos CPs analisados, apesar de a mistura M3 (85% Ae + 15% Sf) ter
um valor maior que a sua equivalente com adicdo de CCA.

No APENDICE B as tabelas com os resultados dos ensaios de Resisténcia a

Compresséao Simples.

4.4 Indice de Suporte Califérnia

Valores encontrados apds analise do ensaio de ISC sdo demonstrados no Quadro 16.

ISC
ISC(%) [M1 [M2 |M3 |M4 |M5 |M6
Cpl 5892| 7,544| 14.810| 10,604| 9,282 6,571
Cp2 4224 11,334] 16,201| 9,491] 11,021 4,241
Cp3 9,769| 10,465| 10,778| 8,553 8,969 9,109
Cpé 5632| 6,675

Quadro 16. ISC dos CP de cada mistura.
Legenda. M1 - 75% Ae + 25% Sf. M2 - 80% Ae + 20% Sf. M3 - 85% Ae + 15% Sf. M4 - 75% Ae + 20% Sf +
5% CCA. M5 - 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA. M6 - 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA.
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Pelos resultados mostrados no quadro 16, todas as misturas séo propicias de serem
utilizadas como material para refor¢o de subleito conforme Manual de Pavimentagdo (DNIT,
2006), ou seja, ISC > 2%, e quando analisar somente os CPs, nenhum podera ser utilizado
como material de sub-base, por apresentar ISC < 20%.

Fazendo uma média simples por mistura (Quadro 17), foi possivel realizar analise dos

resultados para cada mistura.

Mistura | ISC (%)
M1 6,379
M2 9,004
M3 13,93
M4 9,549
M5 9,758
M6 6,640

Quadro 17. Resultados do Ensaio de I1SC.
Legenda. M1 - 75% Ae + 25% Sf. M2 - 80% Ae + 20% Sf. M3 - 85% Ae + 15% Sf. M4 - 75% Ae + 20% Sf +
5% CCA. M5 - 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA. M6 - 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA.

A partir dos resultados mostrados no quadro 17, o tratamento M3 (85% Ae + 15% Sf)
apresentou um maior ISC em compara¢do as outras misturas estudadas (M1, M2, M4, M5 e
M®6). De forma geral, a excecdo da mistura M6 (85% Ae + 10% Sf + 5% CCA), é possivel
dizer que quanto menor o teor de finos adicionado na areia eélica, maior € o valor do ISC.

Devido as poucas amostras ensaiadas e pela dispersdo dos valores numa mesma
proporcdo de mistura (Quadro 16), ndo é possivel destacar beneficios da adicdo da CCA no
aumento do ISC.

Tomando como referéncia as orientagdes do DNIT (2006), os valores de 1SC obtidos
nas misturas estudadas (75% Ae + 25% Sf, 80% Ae + 20% Sf, 85% Ae + 15% Sf, 75% Ae +
20% Sf + 5% CCA, 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA, 85% Ae + 10% Sf + 5% CCA) ndo
atenderiam as exigéncias minimas para utilizacdo em base e sub-bases de rodovias (>80%,
>20%). No entanto essas mesmas misturas podem ser utilizadas como reforgo de subleito.
(22%).

No APENDICE C as tabelas com os resultados dos ensaios de indice de Suporte

Califérnia.
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5 CONCLUSAO

A partir dos ensaios de caracterizacdo geotécnica, conclui-se que o solo eolico
estudado possui granulometria muito uniforme, com Coeficiente de Uniformidade de 2,33. Ja
o solo de textura fina “Solo Cavera Amostra 2” foi classificado como Argila pouco plastica
arenosa (CL), apresentando IP < 25.

Os ensaios de compactacdo executados nas misturas, 75% Ae + 25% Sf, 80% Ae +
20% Sf, 85% Ae + 15% Sf, 75% Ae + 20% Sf + 5% CCA, 80% Ae + 15% Sf + 5% CCA,
85% Ae + 10% Sf + 5% CCA, mostraram gue quanto maior o teor de fino a tendéncia € de a
umidade 6tima aumentar.

A substituicdo do teor de finos (CL) por 5% de Cinza da Casca do Arroz nas misturas
Solo Edlico — Solo Fino (75% + 25%, 80% + 20%, 85% + 15%) implicou nas curvas de
compactacdo diminuicdo das massas especificas secas maximas e, no aumento da Resisténcia
a Compressao Simples, embora esse Gltimo comportamento ndo se observou na mistura Solo
Edlico — Solo Fino — CCA: 85% + 10% + 5%.

Finalmente os resultados dos ensaios de indice de Suporte Califérnia, mostraram para
as misturas de solo eo6lico melhores desempenhos de resisténcia quando adicionados menores
quantidades de teor de fino, a excecdo da mistura M6 (85% Ae + 10% Sf + 5% CCA). Pelas
poucas amostras e grande dispersdo os resultados encontrados nos ensaios de Indice de
Suporte Califérnia, ndo foram possiveis destacar a atuacdo da Cinza de Casca de Arroz nas
misturas.

Assim, todas as misturas podem ser utilizadas como material para subleito conforme
Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), mas ndo seria possivel a utilizagdo como base ou

sub-base de pavimentos.
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APENDICE A1l — Tabelas de Compactacéo do Tratamento M1 (75% de areia + 25% de solo fino).

52

763 Aireia + 26 Fino
Proporgio 0,56 0,44 Fola Cavera ZFolo Cavera
arcia MUY 75% | Sola cavera [25%) | Tatal % capsula FC [g) FC + S [g) | PC + $% [q] | Umidade [wk) | Um Media[w¥) capzula FC (g FC + S [g) | PC + 5% [q] | Umidade [w%) | Um Media[w¥)
1400,00 100,00 2500,00 44 17,8 66,3 64,5 5139186236 150 10,1 23,3 28,5 5552352341
finos 42,00 553,00 625,00 25,00 T 15,7 B1,8 53,5 4566160043 IEE3IF2II4 153 14,2 312 36,5 3159013455 4.TEIE5FI26
arcia 135800 517,00 1875,00f 75,00 43 153 56,3 56,5 0385221675 a3 16,5 36,2 35,2 5347533553
zala Manosl Viang zala Manosl Viana
takal 1400,00 100,00 2500,00 100,00 capsula =1 &1 PC+ EU[g) | PC + 55 (9] | Umidads [wX]) | Um Madiafws] capzula FC(a) PC+ EU[g) | PC+ 55 (9] | Umidads [(wX] | Um Mediafws]
12 155 .6 .5 0151515152 165E 155 157 38 FAE0A12I06
umidade higrescdpica WX entrada I, . dmide il 215 §6,3 S5,4| 045503524 02155TIES 225 15,5 2.6 T34| 5007524726) 40754514
Folo Caverd FHHIFEATY TM40,235523 2543235057 255 13,9 2.7 725 0341296325 238 14,5 57,3 62| 4.076TIEE03
Zolo Mancel Yiana 0213873865 1402, 334234
Wi sa umids | W% Gomp WMax | Masss seca | Massa H20 | Mh2o wi o | H20 sdicional [ Massa umids [ % Gomp W | Mlasss seca | Mussa H20 [ M bo wio | H20 adicional |
Data: 1210312013 2543,23 n| 250000 43,29 215 231,11 [ 543,29 ] zsonon|  ases 515 35111
Eola: Arenoso ¢ Fino Mazzaumida | W Comp Max | Mazsa seca | Mazza H20 | Mh2o wi o | H20 adicional
Enzaia: Dickermingio da Umidade 2543,23 12 2500,00 43,23 300 256,71
Telistura Arciz + 25% de Solo Fine Mazzaumida | W% Comp Max | Massa zeca | Mazsa H20| M b2o wh e | H20 adicienal Poldes 3 1|2 1
Riesponsavel: ‘wilber Feficiane Chambi Tapahuasco 2543,29 13 2500,00 43,29 325 25T Diamentre do molde [cm) 0 o o o
altura do CP [em] 127 127 12,7 12,8
CP | 1| Umidade Testada 12 CP 3| Umidade Testada 1 “Wal. Do CP [cm') A3746 AAT 46 A37 46 1005,51
Cipsula N 12 43b 43 Cipsula N T l a5z Mazza do Malde 44673 44513 44412 4450
Cipsula [g) 15,4 17,8 15,3 Capoula [g) 18,7 215 138 Miuzza da Fale + Melds B4EE3 6541 BEILE 8560
Cap. + Salo dmide [q) 60,7 521 ST | Cap. + Selo imida [q) 56,3 536 m Masza de Sole Umide (9] 13906 2051 | 2074 2080
Cipzula + Solo Seco [a) 55,1 453 41T | Cipsuly + Sola Seco [a) 52,3 55,5 43,5 Mazza Esp. Umida Compac. [glom’) 2,00 2,06 2,05 207
Umidade (%) 12,41 1246 12,58 Umidade: (%) 1140 12,03 10,67 Mazza Esp, $eca Compac. [alom'] 1,500 1836 1535 1,607
Umidade media (%) 12,45 Umidade media (%) 1,38 Teor de Umidade Medido [%] 1,388 12452 13,277 14,465
cF Umidade Testada 15 cF =n Umidade Testada 13
Cipouk N 205 231 206 Cipaula M att 205 257 [midade Testads [ 1] 12 [ [0
Cipeula [g) 133 15,4 15,2 Cipeula [g) 12,2 15,2 14
Cip. + Solo imida () 53,1 6 05 Cip. + Solo dmida (] 43,1 50,1 45,2
Cipsula + Solo Feeo (9] 534 64,5 63,4 Cipsula + Salo Seco (9] 45,1 455 44,1 [Teor de Umidade Medido (%) | nass]  tessz| 1l 14,465
Umidade: (%] 14,21 14,46 1473 Umidade (%] 12,16 14,05 1562 [Muzon Eop. Seca Gompac. (glem] | 1,800 1,536 1,535 1,501
Umidade media (%] 1447 Umidade media (%] 15,25



APENDICE A2 — Tabelas de Compactacéo do Tratamento M2 (80% de areia + 20% de solo fino).

802 Areia « 202 Fino
Proporgdes 10,56 044 ol Cavera Folo Cavera
arcia MY, T5% | Solo cavera [25%) Total % capsula PC(g) PC « 58U [g) | PC + 23 [g) [ Umidude (wi) | Um Mediafwi) capsula PC(g) PC + 30 (g) | PC + 35 [g) [ Umidade (w¥) | Um Medialws)
1650,00 50,00 2500,00 1 17,7 425 41,3] 3713005264 245 14,4 e T4,6| 4,353355T04
finos 43,50 450,50 500,00 20,00 b154 15 o7 4534|  3TTI06ITET| S.T43140455 1 17,6 515 50 4 B2a62aes| 4857778598
argia 600,50 333,50 2000,00 &0,00 115k 15,5 4356 426 FTI4ERE 174 16 64,5 62 436051746
batal 1650,00 &50,00 2500,00 100,00 zala Manasl Viana zale Manasl Viana
capsula PC[g) PC+ ZU[g] | PC + E2 [q) | Umidade [wi] | Um Media(wi) capsula PC[g) PC+EU[g) | PC + £5 [q) | Umidade [wX] | Um Media[wi)
w entrada M. £, dmida wi enkrada M. £, dmida 174 e B06 &0 057132352 b134 15,2 83,5 53,6 0232337661
Solo Gaverd 3, 743140458 551,5166357 4, B5TTTEEAE 531,291 132 15,9 100,1 §5,4| 0256095256 0533093615 132 15,3 ans 37| 0863313657 0FHIIT20TE
Folo Manoel Yiana 0533033615 1653, 756144 0353372075 | 1656,325633 45 12,6 &54 &1,9| 0664010624 130 14,1 75,3 56| 0457504575
254602537 2547616757
Mazzaumida | WE Comp Mux | Muszso seca | Mazza H20 | Mb22 wh o | H20 adicional Mlasza umida W Comp Max | Mazes seca | Mazza H20 [ M b2o wh o | H20 adicional
Data: 130312013 - 1E03 2013 2541,60 1 2500,00 4160 278 253,40 254762 12 2500,00 4762 F00 252,38
Fola: Arenoso ¢ Fino 254160 13 2500,00 41,60 325 253,40 204762 125 250000 4762 3125 264,55
Enzaia: Dictermingio da Umidade 254160 15 2500,00 4160 378 33340
Miztura Areia + 20% de Zola Fino | Maldes 3 3 3 3 3
Fesponsavel: ‘wilber Feliciane Chambi Tapahuasce diamentro do molde [cm) 10 10 10 10 mn
altura do CF [cm) 12,7 127 12,7 127 127
3 corpo prova | 3| Umidade Testada 13 22 carpe prova | %[ Umidade Testada il Wol. Do CF [cm'] 33746 33746 AT AE 33746 a3t de
Cipsula W' 1 246 15 Cipsula ' 130 174 123 Plazza do Malds 4467 44674 44671 44673 4467
Cipsula [q) 17,7 14,2 12,7 Cipsula [g) 13,3 e 13 Zalerhalde B505,T B5A% BEEE BR44.5 E564.5
Cp. + Zolo dmida [q) 5,4 6T 633 Cip. + Tolo dmida [g) 65,2 43 55,7 Massa do Balo Umide [g) 20337 21216 2133 20715 20375
Cipsoula + Fole Seco [g] 3 50,3 B35 Cidpzula + Solo Feco [g) E02 454 54,3 Massa Esp. Umida Compac. [gfcm'] 2,04 213 212 2,05 2,10
Umidade (%) 13,53 13,08 13,04 Umidade (%) 10,0 10,65 10,65 Massa Esp. Feca Compac. [glem'] 15646 1,303 1,850 15810 16875
Umidads media (%] 13,23 Umidads media (%) 10,70 Teor de Umidade Medida (%] 10,701 12,034 14,505 15,100 1,357
& corpo prova 3 | Umidads Testada 12 42 corpo prova 3| Umidads Testada 15 Umidads Testads 11 13 15 12 12,5
Cipoula M 1 245 252 Cipsula N 45 132 b11&
Cipsula [q) 17,8 4.4 13,3 Cipsula [g) 12,7 15,3 15,7 5% corpo prova | 5| Umidade Testada 125
Cip. + Solo dmida [q) I &2, T2 Cip. + Solo dmide [g] 38 0.4 56,7 Cipzula N 132 b 134 130
Cipsoula + Fole Seco (g] £33 4.3 BT Cdpzula + Solo Feca [g) EE1 B33 E0E Cipszula [q) k] 15,2 14,1
Umidade [%] 1,71 1,50 1,05 Umidade [%) 16,03 14,25 15,53 C4p. + Sole dmida () 2,5 58,3 &
Unmidade media %) 1,555 Umidade media (%] 14,51 Cipsula + Solo Seco [g) 66,4 80,8 645
Umidade (%] 12,08 12,18 1,53
Umidade media [%] 11,36

53



APENDICE A3 — Tabelas de Compactacéo do Tratamento M3 (85% de areia + 15% de solo fino).

a3 Areia+ 15% Fino

| Plazs55 umida | "W Comp Maxl Mazsa seca | Mlazza H2ZO | ] he wid ol Ha0 adicional |

[ 266113

12]

250,00

18113

[ i

135,57

Propergdes 0,76 0,24
Tatal[g) areia MUY, 75% | Solo cavera [25%) [toal amastra porcentagens Folo Cavera
1300,00 600,00 2500,00 capaula PG (q) P+ 35U [g] | PC + 58 [g) | Umidade %) | Um Mediafwi)
finas 57,00 318,00 F715,00 15,00 1 it 423 45| 3 Ta005264
arcia 154:3,00 282,00 212500 &E,00 bis4 15 50,7 434| S ITA0RATET| FT43140433
total 300,00 500,00 z500,00) 100,00 112k 155 435 426 3 THI4IDE
umidads higrascdpica wh entrada 1. 5. imida whentrada | ML S dmida W% entrada 1. 5. imida solo Manoel Yina
Falo Caverd 5T4340455 | 6224555426 | 4557778535 | 623466716 5 3TEETEIET £32,25T6402 <apsuly PC(q) PC+ U (g) | PC+ 35 [g) | Umidade [wh]) | Um Medis(w)
Folo Manacl Yiana 0535093615 1an265595 | 0,555572075 | 1907254063 6,T52T14355 2025571564 174 e 80,6 80| 05TM32I82
2E3ETRTTHS 2636,43074H 2661125224 152 153 00,1 a3,3| 0,238035255| 0533093615
45 12,6 554 a15 opedom0E24
H corpe prov [ 3| Umidade Testada 1 4% corpe prova [ 3| Umidade Testada 12
Cdpsula N 174 246 130 Cipoula N 1 b154 | 129 Mlazza umida | Wi Comp Max | Massa seca | Massa H2O0 | MbZowk o H2d adicianal
Cipsula () ni 145 141 Cipsul () 10y 51| 13 253373 M| 250000 33,73 275 241,27
Cip. + Solo dmids [g) 58,5 57,1 60,2 Cip. + Tolo dmide [g) 42 | s24 2533,73 12|  as500.00 .13 300 266,27
Cépaula + Sala Seco (g) 53,3 53 56 Cipaul + Sala Seca[g) 65 Ea | T4
Umidads (%] 10,45 10,53 10,02 Umidade (%) 12,35 1353 | 1355 Zolo Cavers
Umidade media (%) 10,35 Umidade media [%) 1317 capsula FC (q) P« 32U [g] | PC + 58 [g) | Umidade [w2) | Um Mediafwk)
3 corpo prova [ 5| Umidade Testada 10 4 corpo prova [ 3| Umidude Testads | 15 246 14.4 M6 745 4353385704
Cipaula N 127 27 170 Cipaula N 208 &4 | 250 1 176 515 so|  akessoses| 485TTTERAE
Cipsula(g) 133 17,5 14,4 Cipzula [g) 134 185 | 154 74 nEe B4.5 B2] 4596031746
Cip. + Solo dmida [g] E7.6 a7 674 Cap. + Solo dmida [g] 66,3 ang| v solo Manoel Yiana
Cipeoula + Selo Seee [g] £2,3 E5,2 E2,0 Cipsuly + Sola Sata () E14 555 | 66,3 capsula PC (9] PC + SU[g] | PC + 35 [g) | Umidade [wk]) | Um Media(w]
Umidade [%] 3,53 9,62 3,73 Umidads [%] 1146 1080| 1,27 bizd4 =52 538 G36| 0232337661
Umidads media (%) 5,65 Umidads medis [%) 1,15 152 15,9 s ar| o@essisesr| 038357201
3 corpo prova 3| Umidade Testada 12 3 corpo prova [ 3| Umidade Testads 12 130 4.1 53 56| 043TE04ETE
Cipsula N T3 51 44k Cipsula N 1 13 | ik
Cipzula (9] 7.3 1.7 1.5 Cipsula(g) 15,5 174 | 02 Flazza umida | W% Comp Max | Magss zeca | Mazza H20 | Mb2o wX o [ H20adicionsl
Cip. + Solo dmida [g) BT 54,4 E1.7 Cip. + Solo dmida [g) 625 s4,7 | 545 253643 10| 2500,00 36,43 250 21557
Cipzula » Sole Sece (gl 50,5 73,1 5.4 Cipzula » Sole T () 7.7 il 536,43 ns| 250000 643 2ETE 251,07
Umidade (%] 11,02 17 10,54 Unmidade [%] 12,08 12,55 | 12,44 25536,45 12|  2500,00 36,43 300 265,57
Umidzde media (%] 04 Umidads media [%] 1246
Zola Caverd Maldez 3 3 3 3 3 3
capsula FC (gl FC+3U(q) PC+ 35 1g) | Umidade (w] Um MediafwX) diamentro do melds [cm) n 10 10 n 10 10
& 17 £S5 61| 5454545 altura da CF [em) 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7 127
15 7 B B41|  538THH| 5ATERTISET “ol, Do CF fom') FITAE TG 2146 257,46 FET A6 FETAE
127 13,4 £1,7 59,3 5286544 Wassa do Malde 4467 44672 44673 44673 44615 44658
zola Manzal Yina Foloshlalds 6513,5 £520,7 EA5T 4 £581,3 [ ESTT.T
capzula PG (g] PC+35U[g) | PG+ 53 (g) | Umidade [w] Um Media[wi) Wassa do Sala Umide [g) 2046,5 20535 2020,1 2054,6 2078, 21,5
64 155 0,5 56.1|  B.O52EET Waszs Eap, Umida Compac. (alemt) 2,08 2,06 2.0% 2,08 2,08 212
25b 15,5 55,3 ai4| 6B07SET| 6.TE2TI4A5E Massa Esp. Seca Compac. [glem'] 1,560 15813 1,547 1,550 1,577 1,555
123 123 >3 555 BSETES Tuar de Umidads Medida (%) 10,545 13,167 3,645 nis 10,043 12458
Umidade Testada 1l 12 10 1,50 12 12
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APENDICE A4 — Tabelas de Compactac&o do Tratamento M4 (75% de areia + 20% de solo fino + 5% CCA).

Praporgdes 06353 0,361
Total amostra (gl areia M. 792 [ Solo cavera (202<] | tatal amastra kA
151733 35761 £375,00
finos 45,52 454,53 500,06 20,00
areia 14787 403,08 1574,94| 75,00
rotal 151723 857,61 35,00
Cinza [52] 125
umidade higrascdpica wil entrada M. 5. Ymida
Saola Cavers 4, 747300503 §938,33105352
Saola Manoel Viana 0,055355266 1517,963544
2541, 300632
2" colpo prova 3[Umidade Testada 13
Cipsulal 165 448 127
Capsulalqg) 15,3 127 13.8
Cap. + Solo dmida [g) 5283 624 55,3
Capzula + Salo Secao(q) 54,4 56,5 o
Umidade (] 12.53 12,70 12,57
Umidade media ] 12,60
4 corpo prova 3[Umidade Testada 13.5
Capsula 153 ES 230
Capsulalg) 141 173 13.7
Cap. + Solo dmida (g] B2.4 805 E0.1
Capsula + Solo Seco(g) 56,7 ] 54,7
Umidade (] 13,35 15367 15317
Umidade media ] 13.41
3 corpo prova 3[Umidade Testada 125
Capsula 238 17 203
Capsulalg) 14,3 155 4.5
Cap. + Solo dmida (g) 57 E26 V2.2
Capsula + Solo Seco (gl 52,7 55 BE.5
Umidade (-] 136 10,52 10,36
Umidade media (] 11,05

T Areia + 20% Finos B2 CCA,

55

Sola Cavera
capsula PClg) PC+35U[g)] [PC+35S(g) |Umidade [w] |Um Medialw=]
127 13.3 45,5 45.2| 4,153354633
170 14.5 47.6 46,1 4, 7468355443 4, 747300503
m 4.7 261 Sd| 534351145
salo Manoel Vina
capsula PC gl PC+5U0g) |PC+55(g) |Umidade (w3:] |Um Medialwi]
165 15,2 851 851 0
g 16.3 1033 1035 0115074733 0035355266
45 12.7 103.5 103.5 0
Mazsaumida ‘Wil CompMax [Massaszeca|MassaH20| MhzZowi o | H2O adicional
2541,30 13 25000 41,30 325 283,70
2541,30 125 25000 41,30 325 271,20
25d41.30 13.5 25000 41,30 3375 236,20
Moldes 3 3 3
diamentro do molde [cm) 10 10 10
altura da CP [om) 12,7 12,7 12,7
Vol Do CP (om’) 337,46 337,46 337,45
Mazza doMolde 4435 2 4d 37 4438
Solo+Malde E300 E300 E260.6
Masza do Solo Umida [g) 15615 1863 15226
MaszzaE=sp. Umida Compac. [glem’) 187 187 183
MaszaEsp. Seca Compac. [glem’] 1658 1647 1645
Teor de Umidade Medide (4] 12,599 13,407 11,054
Umidade Testada 13 13.5 125




APENDICE A5 — Tabelas de Compactacéo do Tratamento M5 (80% de areia + 15% de solo fino + 5% CCA).

H0% Arcia + 15% Finos 5% CCA
Entrada proporgdes 01443 00,2557 Faole Cavera Faole Cavera
Toal amostra (g) areia MUY, T8% | Solo cavers (20%)| total amostra capsuly FC [q) PC+3U(g) |PCe38(a) |Umidade (wh) | Um Mediafw) capsuly FC () FC + U g) | PC « 5 (g] | Umidade (wk) | Um Mediajwi)
176171 607,23 Z35,00| porcentagens 121 13,3 46,5 452 4153354653 1 1.7 6.6 725 1093425608
finos 53,03 321,86 374,89 15,00 1m0 .5 416 461 4746535445 4T4TIO0R 123 13.6 67 63.2| T6E12A0523|  TAESI0GIE
arsis 1M14,68 285,43 2000,11 0,00 1 "7 56,1 54 5435145 165 153 B0,1 T5E|  TE4NIEMI
kotal 167,11 607,23 250000 55,00 zolo Mancel Viana zele Manzel Viana
Cinaa [5%) 125 capsuly FC [q) PC+3U(g) |PCe38(a) |Umidade (wh) | Um Mediafw) capsuly FC () FC + U g) | PC « 5 (g] | Umidade (wk) | Um Mediajwi)
umidade higroscépica | wX entrada P % dmido | wXentrads | ML S dmido 165 15,2 as,1 5.1 [ 170 144 #7.3 851 5.96033604
Solo Caverd 4747300509 | 6361209063 | 746530335 | 6526233579 @ 16,3 1033 1055 omsorsraal  ON50T4E 155 .1 a0 87| 415226557  5.ETS06456
Fola Manodl Yiana ON50T4TIS | 1TEI,T46632 | HETH0E46E | 1636212502 48 2.7 035 03,5 [ 48 127 Az 34,4| 3549571603
2530867535 2615,53586
Mazes umida | W Comp M | Mhess ceca | MusesH20 | MbZowk o | H20 sdicional [ Mazcsumids | Wk Comp Max | Maesa secs | Macsa 20| Mhowto | H2Oadicional |
12 corpo prova [ Umidade Testada 12 2530,867535 12 2500,0 30,57 300 263,13 BT 125 2so00] 113,54 125 18,66
Cipoula N 75 143 "r 2530,867538 15 2500.0 30,57 325 23413
Cipzula (g) 1 "2 155 2530,867538 2.5 2500,0 30,87 25 2E16F
Cip. + Sele dmide (9] 55 26 617 2530,867595 ns 2500,0 30,87 2818 25663
Cipzula + Solo $ece (g) 53,6 48,7 62,2
Umidade [%] 1215 130 nia
Umidade media %) nis
T corpa prova Umidade Testada 125 2% corpe prova | | Umidade Testad 13 Maldes 3 3 3 3 3
Cipsula N 23 al 244 Cipsula W' 208 123 23k diamentra do molde [cm) 10 10 10 10 10
Cipsula (g 4.3 155 13,6 Cipsoula [g) 15,5 13 18,3 altura do CF [cm) 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Cip. + olo imida (] 6a.7 67.8 5.3 Cip. + Solo imida [g) 565 613 0 Wal, Do CP [em'] 39746 39746 33746 33746 33746
Cipsula + Solo Seco (g 634 613 633 Cipoula + Solo Seco [g) 5.3 55,7 64 Mazza do Molde 44366 44311 44373 44312 44313
Umidsde [%] 12,33 12,72 12,50 Umidade %] 13,76 LAl 15,13 Folosholde 63145 63146 6330 6305 62435
Umidade media (%) 12,53 Umidade media (%) 13,53 Masza do Sole Umida (g) 1876.2 18775 1552,7 1567.5 1512,2
F corpoprova Umidade Testada 125 12 corpa prova Umidad: Testad 15 Telassa Esp. Umida Compac. [glcm" 155 158 130 157 152
Cipoula N 150 205 G Cipsula W' fa 64 246 Whzes Ezp. Secu Compac. (glm'] 1685 1,661 1652 1672 1,645
Cipsula [g) 145 15,3 15,5 Cipsula (9] 155 18,5 143 Toor de Umidade Medide (%] N745 13,533 12,534 1,335 10,447
Cip. + Sele dmide (9] 2 36,1 34,7 Cip. + Selo imide [9) 63,5 #1.3 B4 Umidade Testada 12 13 125 15 125
Cipzula + Solo $ece (g) il a5.4 815 Cipoula + Solo Sece [g) 63,3 4.3 50,1
Umidade [%] 10,74 10,25 10,35 Umidade (%] 157 1241 12,01
Umidade media (%) 10,45 Umidade media (%) 12,00
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APENDICE A6 — Tabelas de Compactacéo do Tratamento M6 (85% de areia + 10% de solo fino + 5% CCA)

5% Arcia + 10% Finos 5% CCA

[Entrada propargdes 0.5435 0.1505 Solo Cavera
[Toal amostra(gl argia M. 852 | Salo cavera (1034) |total amostia capsula PClg) PC+3SU0gl  |PC+3SIg) Umidade (w1 | Um Medialwi<]
201756 35744 2375.00| parcentagens m 4.7 TE.E 72,5 7033425606
finaz 6053 153,44 24397 10,00 123 156 E7 63.2| T.B61290323| 746530335
areia 1357.04 165,00 212503 55,00 165 15.3 50,1 75,5 T.E41196013
tatal 2017 .56 357,44 95,00 zolo Marnoel Viana
Cimza [5:4) 125 capsula PCigl PC+5U0gl  |PC+55I0g) Umidade (w1 | Um Medialw<)
umidade higroscdpica w entrada M. 5. dimido 170 4.4 57.9 851 3.96035604
Siola Caverd 746530335 35841212353 153 141 30 87| 4115226337 3.87506466
Sala Maneel Viana 387206466 2095, 744351 45 127 Ir.3 94.4| 3.543571603
2604.865647 Maszaumida | '’ Comp Mas Maszaseca MaszaHz0 MhZowi o | H20 adicional
2604 87 10,00 2500,00 04,87 250,00 4513
2604 87 12,00 2500,00 04,87 300,00 13513
260487 11,00 2500,00 104,37 275,00 170,13
Z604.57 13.00 2800,00 104,87 325,00 22013
1" corpo prava 3| Umidade Test 10| 2* corpo prova Umidade Testada 12 Maoldes 3 3 3 3
Capsula 118k 130 129 Capsula N 244 2358 17 diamentra do maolde (em) 1 10 10 10
Capsulzig) 56 13.9 123 Cépsulalg) 13.6 4.3 B5 altura da CP [am) 12.7 127 127 12.7
Cap. + Sola dmida E0.6 783 833 Cip. + Solo dmida (g) 944 2.7 886 Vol Do CP (em’ 937 46 33746 | 93746 33746
Capsula + Solo Se o6.8 724 TRt Cipsula + Solo Secaolg) §6.3 2.9 §1.1 Mazza do Molde 4437.6 44377 | M3 44372
Umidade [34] 922 3.5 g.64 Umidade [ .14 n1s 143 Sala+Malde 5800 §000 5880 G2de.2
Umidade media [ 3.01 Umidade media (> 1.24 Masza do Sola Umido [g) 1362.4 15625 | 14d2.2 1805
1" corpo prava 3| Umidade Test 1| 1" corpo prova Umidade Testada 13 MazsaEsp. Umida Compac. [glem’] 1,37 157 145 181
Capsula N b 203 208 Capsulal ddhb 123 2dd MazsaEsp. SecaCompac. [glem®) 1,253 1408 1,317 1641
Capsulalg) 175 14.4 13.2 Cipsulaig) 17,8 124 13.6 Teor de Umidade Medide () 3,006 11,241 ERED 10,273
Cap. + Sola dmida 50.3 63.2 4.2 Cap. + Solo dmida (g) 85.2 6.2 82.3 Umidade Testada 10 12 i 13
Capzula + Saola Se .7 Ed.3 B35 Cipzula+ Sala Secolg) Ta.8 70,5 75,8
Umidade [3] 9,54 3.52 3,71 Umidade [>] 10,49 9,30 10,45
Umidade media [ 9,73 Umidade media (] 10,28
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APENDICE B1 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M1 (75% de areia + 25% de solo fino) para RCS

1" corpo prova | 3| Umidade Testada 125 Moldes 3 3 3
Capsula N 51 73 257 diamentra do malde (cm] 0 ] 0
Capsulalg) 216 175 14 altura da CP [cml) 12,7 127 12,7

Cap. + Solo tmido [g) 731 80,2 8.3 Val. Do CPlzm’) 357,46 | 397,46 | 997 46
Capsula + Solo Seco (g] T35 739 72T Mazza do Malde 44373 | 44374 | 44376
Urmidade ] 10,79 1,23 1056 Siolo+Malde 18065 | 15266 | 1833.5
Umidade media 4] 10,56 Mazza da Sola Umida (g) G243.58| G266 | 62711

2* corpo prova | 3| Umidade Testada 125 MassaEsp. Umida Compac. (glcm’] | 6,26 B.28 6,23
CépsulaN iz 18 1EEE MazzaEsp. SecalCompac. [glem’] 5646 | 5629 [ 5.6%
Capsulalg) 181 6.2 135 Teor de Umidade Medida (] 10,861 | 1593 | 11.659

Cip. + Sola dmida [g] 0.5 4.4 53.4 Umidade Testada 128 12.8 12.8
Capsula + Solo Seco (gl B5.1 5.5 636
Umidade 3] .43 .73 1.58
Umidade media (4] .60

3" corpo prova | 3|Umidade Testada 125
Cépsula g1 71 176
Capsulalg) 18,2 175 145

Cip. + Solodmids (9] 63.9 TRT 55.4

Cipsula + Solo Seco (gl B35 1.1 781

Umidade 3] 115 2.3 T.4d
Umidade media (4] .66

| Proporgiies 0.6383 0,367
[Taal smestralgl areia M.V, 752 | Solo cavera [203] |total smostra
517,33 857, 61 2375,00| porcentagens
finos 45,52 454,53 500,06 20,00
areia 147157 403,08 187434 7200
total 1517.39 #57.61 2375,00 35,00
Cinza (5] 125
umidade higroscdpica | w entrada M. 5. dmida
Sola Caverd 7096152613 15.4633315
Saola Manoel Viana 10,5544 1146 1652546133
2726.016131
Siala Cavera
capsula FCig) PC+5U(g) PC+55(g] |Umidade (wi) [Um Medialw)
203 16,8 554 52,8 V222222222
205 4.5 513 48,3 T.038123167| T7.036152613
161 5.8 63.1 65,6 70251245
zolo Manoel Vina
capsula FPCig) PC+5SUIig) PC+55(g] |Umidade [wi] |Um Medialwi]
25 8.6 05,6 95,3 08213820
12 6.4 00,5 324 T.05263155| 1088441146
aZ 4.7 100 1.7 W0.7TI2207E
Massa umida ‘w'>. Comp Max Massa seca MassaH20 | MhZow o | H20 adicional
272602 125 2500.00 226,02 3125 86,43
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APENDICE B2 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M2 (80%

de areia + 20% de solo fino) para RCS

[Proporgdes 0.56 0.44 Sala Caverd
[Totalamastalgl areia M.\, 79 [Solo cavera[25%) [rotal amestra capsula FClg) PC+5SU(g] |PC+55(g) |Umidade(w::]) [UmMedialw)
650,00 E50,00 Z500,00] porcentagers B 17 63,4 51| 5454545455
fincs 43,50 450,50 500.00 20,00 15 7T BE.6 £4.1] G.aGvaainad| 5.ATEZTA3ET
areia 500,50 333,50 2000,00 50,00 127 13.3 1.7 53,3| 5.286343612
total 650,00 a50.00 2500,00 100,00 solo Manoel Vina
umidade higroscdpica wi entrada M. 5. dmido wii entrada M. 3. dmida capsula PCig) PC+5U(g] |PC+55(q] |Umidade (w:] |UmMedialwi{)
Solo Caverd 5376273367 | ©95.6903236 746530338 313,4550838 4 8.5 30,5 36,1 69526862722
Salo Manoel iana £ 762714958 1761, 314757 3.67506466 1713, 358567 Z3ih 6.5 EE G4,4| Go0TaEhooG| B, 7E2714958
265761312 2627.393651 123 123 93,5 53,5] 6.557615205
Mazzaumida | W% CompMax | Massaseca | MassaH20 | MhZawi o H20 adicional
Voopoprova [ 3] Umidade Testada 125 ZEETE 25 zaonon BT i 154,58
C:apsula i 27 130 bi1dd solo Manoel Viana + Caverd
Eapsula (gl 176 1 15 capeul FClal PC+SUig) |FC+55 (gl |Umidads ] |UmMedishn ]
Cp. + Solo dmida [g) 763 3.2 76,3 33 " 54.7 511[ 9.705504043
Cépsula + Solo Seco lg) 63.3 721 53.7 g e 57 53] 1018276762 10.07320°67
Urmidade 7] 12,24 12,22 12,07 553 g a7 )| B RICECEEEeE
Umidzade media>:) - 12 Massaumida | Wi Comp Man | Massaseca | MassaHZ0 | MhZowk o | H2Z0 adicional
2" corpo prova 3]Umidade Testada 12.5 Z500,00 28 eerlez 226,76 290715620 GES
Capsula N 246 a1 1 Solo Cavers
Eapsulalgl .2 4.3 17.8 capsula PClg) PC+5SU(g] |PC+55(g) |Umidade[w::]) [UmMedialw)
Cap. + Soloumido (gl 80,3 66.3 7.3 T T 6E 25| TOHAZSE06
Cpsula + Sol Secalg) 73 BD.6 4.2 3 5.6 BT B3.2| 7660290523 746530335
Umidade (1] 2.4 2.3 12.53 65 Ba a0 75.5] 7641196013
Umidade media (2] 12.44 2olo Manoel Yina
3 coipo prova _ _ 3| Umidade Testada 2.8 capsula PCigl PC+5Uig) [PC+55(g) |Umidade (wi) [Um Medialw:)
Cépsulal 12 205 203 o 4 ETE] 851 3,95039504
Cépsulalgl 16.4 14.3 18,8 53 141 ] 57| 4115226337 367506466
Cp. + Solo dmida [g) 822 8.8 85.4 EE] 77 5.3 54.4] 3.595571605
Capsula + Solo Seco (g] 6.3 73 3.1 Massaumida | W2 CompMan | Massaseca | MassaHZ0 | MhZowi o | HZ0 adicional
Urmidade (2] 385 3.38 0.1 2627.33 133 250000 127,33 3525 205,11
Umidade media (3] 9,938
4 corpo prova 3[Umidade Testada 128 Maldes 3 3 3 3
Capsula M 233 =2 257 dismentro da malde [om] 0 i 10 10 0 i
Cépsulalgl 1.1 14.7 14.2 ltura da CF lom) 127 127 127 127 127 127
Cép. +Solo imido|(g] 121 752 333 Vol Do CF [em’] 99746 | 997.46 937.46 3746 937,46 937,46
Cépsula +Solo Secolg) EE.4 63.4 0 Mas=a do Malde 4465 5 44655 44363 44367 4436, 7 44361
Umidade [ 10.30 10.60 SalotMalde £533.1 ES52 B407.2 £440.3 B41Z,2 R
Umidade media () 0.1 Masza da Sole Umida gl 20725 | 20864 19703 20041 13755 1352.3
5" corpo prova 3| Umidade Testads 2.8 Mazza Ezp. Umida Compac. lglom’) 208 2,03 138 2,01 138 136
Cépsula M’ 25 47 17 Massa Esp. Seca Compac. lglom’) 1852 1860 1736 I 1783 1777
Capsula (gl 18.5 1.3 4.5 Teor de Umidade Medida (7] 12,174 12,435 3,382 0,751 10,706 10,154
Cip. + Solo dmido [g) 933 50,8 56.8 Umidade Testada 1z 3 3 3
Cipsula + Solo Secaolg) 6.3 74,6 7.9
Urridade (4] 10,52 056 11,23
Umidade media (4] 10,71
E" corpo prova 3| Umidade Testada 128
Cépsula N’ 247 1 126
Capsulaigl .4 15.3 13.3
Cap. + Solo umido(gl 371 1.5 1008
Capsula + Sala Secolg) 89,4 75,6 926
Urmidade (41 0,27 387 10,42
Umidade media (2] 10,15
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APENDICE B3 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M3 (85% de areia + 15% de solo fino) para RCS

60

Entrada proporcdes 0,56 0,44
Toal amostra (g) areia M.V. 75% [Solo cavera (25%) |total amostra
1900,00 600,00 2500,00| porcentagens
finos 57,00 318,00 375,00 15,00
areia 1843,00 282,00 2125,00 85,00
total 1900,00 &00,00 2500,00 100,00
umidade higroscopica | w% entrada M. 5. amidao
Solo Cavera 7096152613 B412 5769157
Solo Mancel Viana 0 1900
2542 576916
Solo Cavera
capsula PCig) PC+5U [g) PC+ 55 (g) Umidade (w3%) [Um Media(w)
209 16,8 55,4 52,8 7222222222
205 14,8 51,3 48,9 7,038123167| 7096152613
161 15,8 69,1 65,6 7,02811245
sola Manoel Viana
capsula PCig) PC+5U [g) PC+ 55 (g) Umidade (w3%) [Um Media(w)
233 14,1 66,3 66,3 0
126 13,9 B6,6 B6,6 0 0
47 15,9 73,4 73,4 0
Massa umida W Comp Max Massa seca Massa H20 M h2o w3 o H20 adicional
2542 58 11 2500,00 42 58 275 23242
Moldes 3 3 3 3 3
diamentro do molde (cm) 10 10 10 10 10
altura do CP [cm) 12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
Vol. Do CP (cm*) 997 46 997 46 | 997 46 997 46 997 46
Massa do Molde 4437 .6 44374 | 44375 44373 44376
Solo+Molde £451,1 £450,5 | 6452,4 6437,9 4554
Massa do Sclo Umido (g) 2013,5 2013,1 | 2014,9 2000,6 20218
Massa Esp. Umida Compac. (g/cm®) 2,02 2,02 2,02 2,01 2,03
Massa Esp. Seca Compac. (gfcm®) 1,811 1,814 | 1,797 1,816 1,835
Teaor de Umidade Medido (%) 11,463 11,235 | 12,398 10,444 10,449
Umidade Testada 12 B B B B

1% corpo prova | 3|Umidade Testada 11
Capsula N 129 118b 117
Capsula ig) 13 15,9 15,5
Cap. + Solo Umido (g) B2,6 B9,2 93,8
Capsula + Solo Seco (g) 75,8 E1,9 B5,1
Umidade (%) 10,83 11,06 12,50
Umidade media (%) 11,46
28 corpo prova | F|Umidade Testada 11
Capsula N* 208 244 44b
Capsula (g) 13,5 15,8 17,8
Cap. + Solo imido [g) 00,7 BG6,8 99,7
Capsula + Solo Seco (g) B3,1 79,9 90,7
Umidade (%) 10,92 10,44 12,35
Umidade media (%) 11,23
3% corpo prova | 3|Umidade Testada 11
Capsula N 130 238 203
Capsula ig) 141 15 14,5
Cap. + Solo Umido (g) B0,3 110,1 1034
Capsula + Solo Seco (g) 73,7 97,5 04,7
Umidade (%) 11,07 15,27 10,85
Umidade media (%) 12,40
48 corpo prova | 3[Umidade Teq 11
Capsula N° 233 126 47
Capsula (g) 13,9 13,9 15,9
Cap. +Solo Umido (g) B0,9 69,6 85,4
Capsula + Solo Seco (g) 748 644 78,4
Umidade (%) g.84 10,30 | 11,20
Umidade media (%) 10,44
5% corpo prova 3[Umidade Teq 11
Capsula N° 205 209 161
Capsula (g) 145 16,8 15,8
Cap. +Solo dmido (g) 831 09,1 a5
Capsula + Solo Seco (g) B2,1 91,3 B7.5
Umidade (%) 10,42 10,47 | 10,46
Umidade media (%) 10,45




APENDICE B4 — Tabelas de Compactag&o do Tratamento M4 (75% de areia + 20% de solo fino + 5% CCA) para RCS
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T corpo prova | 3|Umidade Testada 12,5 Moldes 3 3 3
Capsula N g1 T3 257 diamentra da molde [em) i 10 i
Cipsulalal 21,6 175 1L] altura do CF [om) 127 2.7 127

Cap. + Solodmida (g) 734 802 8.9 ‘Wal Oa CP [zm”) 33746 | 337.46 | 95746
Cipsula + Solo Seco (gl 735 k] 72T Mazsa do Malde 44373 | 44374 | 4437.6
Umidade ] 10,79 1,23 10,56 Salo+HMalde 1506.,5 | 15286 | 1533.5
Umidade media (] 0,56 Maszza do Solo Umide [g) E243,8| B266 | B2711

2" cotpo prova | 3| Umidade Testada 12,5 Massa Esp. Umida Compac. (glem?) 6,26 6.28 E.23
Cépzula N iz i T6EE Maszza Ezp. Seca Compac. [glem’] SEdE | 5623 | 5631
Capsulalg) 161 5.2 155 Teor de Umidade Medida [22] 10,561 | 11,533 | 11,653

Cip. + Saola dmida (g) 0.5 7.4 53.4 Umidade Testada 12.8 125 12.8
Capsula + Saolo Seco(g) B5.1 685 E3.6
Umidade [] 11.43 .73 .58
Umidade medial] 1.60

3 corpo prova | 3|Umidade Testada 12,5
Cipsula W g1 71 176
Cipsulalg) 18.2 17wE 95

Cap. + Solodmida (g) B3, T 85.4

Cipsula+ Sole Seco (gl B35 1.1 751

Umidade [3] .18 2.3 .48
Umidade media (] 11,66

[Proporgées 0,6353 0,361
| Taal amostra[g) areia MY 75 [ Salo cavera [205] [ total amaostra
1517.39 85761 2375,00| porcentagens
finos 45,52 454.53 500,08 Z20.00
areia WiLET 403,08 1574.94 75,00
tatal 1517.35 857,61 237500 35,00
Cinza (53] 125
umidade higroscdpica | wi entrada M. 5. dmida
Solo Cavera T.OIE152613 315.4533315
Saolo Manoel Viana 10,5544 1146 1652.546133
2726016131
Sclo Cavera
capsula PCigl PC+ Sl g) PC+55(g) |Umidade (wi] [UmMedialwii]
209 6.5 554 25| T22222aze
205 .5 513 43,9| 7.038123167| T.036152613
161 158 53.1 69,6 70281245
sala Manaoel Vina
capsula PCIigl PC+5l(g) PC+55(g) |Umidade (w3 [Um Medialw4)
25 18.6 1036 35.3] 1082138201
12 6.4 1005 32.4| 11.05263158| 1055441146
ac 1.7 100 31,7 1077322075
Massaumida 'w'> Comp Max Masza seca MaszaH20 | MhZowiio | H2O adicional
272602 125 Z2500.00 226.02 3125 §6.45




APENDICE B5 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M5 (80% de areia + 15% de solo fino + 5% CCA) para RCS

Entrada propargdes 0.7443 02557 1" carpo prova | 3|Umidade Testada 12
Teal amostra (g) areia M. 702 | Solo cavera [1524] | total amostra CapsulaM 17 205 | 203
767,71 0729 ZIT5.00| porcentagens Capzulalgl .5 & | 145
finas 5503 52186 57,59 15,00 Cap. + Solo tmido (g) B2 TZE | 663
areia 171465 755,43 Z000.1 g0.00 Capsula + Solo Seco(g) 23,2 g3 | 65
total 767,71 B07.29 237500 35.00 Umidade [ B4z .67 | 6.53
Cinza [53] 125 Umidade media [>] 5,54
umidade higroscopica wi entrada M. 5. mida 2' corpo prova | 3| Umidade Testada 12
Siclo Caverd G.EOEZ05026 | 659,9162677 Capsula M 203 TBE | 18
Siclo Manoel Viana 4. 7E5a6T5a5 | 1643474316 Capsulalgl .5 155 | 16.2
7628, 390554 Cap. + Solo umido (g) 865 63.4 | 813
Sola Cavera Capzula + Solo Secalgl 825 B4 | 781
capsula PClal PC + Sl [q] PC+355(q) Umidade [w>:] Um Medialw:] Umidade (>{] 5,03 5,40 | 6.34
Zadd 13.6 313 76.4] 8757361753 Umidade media (2] 6,28
47 5. B0,4 56,9 5515515005 8 6EE203025 3' corpo prova | 3|Umidade Testada | 12
126 13,5 62,4 B85 8724832215 Cipsula M 179 706 | 71
zalo Manoel VYina Capsulalg) 123 13,2 | 17.5
capsula PCig) PC+5SUiq) PC+55(q) Umidade [w3:] Um Medialw;] Cap. + Saolo dmido [g) a4, 7 829 | 93.2
733 i Bz B16| 5046153045 Cipsula + Solo Seco (gl 7.1 762 | 854
& 5.3 06,5 031 4363207547 4, 735567533 Umnidade 4] 0,12 0,63 | 1067
235 4.3 95,2 945 4645241206 Umidade media (2] 0,45
Masza umida b2 Comp Man Mazsa seca MazsaH20 MhZow o Hz20 adicional 4* carpo prava | 3| Umidade Testads 12
2628.39 12 Z500,00 128.39 300 7B Cépsula M 73 TI8b | 257
Capsulala) 17.3 57 1.1
Maldes 3 3 3 3 3 Cap. + Salodmida [g) g G7.2 | 73.2
diamentra do molde [em) 10 10 10 10 10 Capzula + Solo Seco (g] 815 fzd) 73
altura da CF (o) 27 | 127 | 1’7 | '7 | &7 Umidade (1) 10.22 10.28 | 10.53
Yol Oo CP [om'] 997,45 | 997,45 | 997,45 | 99746 | 997,46 Umidade media (2] 10.34
Massa do Maolde 4436,5 | 44366 | 4436.7 | 4436.5 | 44365 5* corpo prova | 3| Umidade Testada 12
Salo+Molde ES0,5 | 5851 | 1oza | tozs.r | 1560 Cépsula 161 Tz | 130
Mazsa do Sole Umide (g) BOGT.G | 61197 | 6264.7 | B265.5 | BA1BS Capzulalgl 157 52|
Mazsa Esp. Umida Compac, (gleml | 610 | 614 | 628 | 628 | B.a3 Cép. + Sola dmido (9] 3.1 3z | 7.2
Mazsa Esp. Seca Compac, [glom?] | 5,728 | 5.773 | 5665 | 5693 | G752 Cépsula + Solo Secolgl B4.2 85.4 | 622
Tear de Umidade Medida (] EEd1 | 6.276 | 10477 | 10,342 | 10033 Umidade [ 10,10 3.52 | 10.37
Umidade Testada Tz 1z 1z 1z 1z Umidade media () 19,10

62



APENDICE B6 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M6 (85% de areia + 10% de solo fino + 5% CCA) para RCS

Propargbes 0.8435 0,1205 1" corpo prova | 3|Umidade Testada | 105
Toal amostra (g) areiaMN. 75 | Solocavera [20%] | total amostra Capzula 45 127 | 253
207756 357,44 Z2375.00( parcentagens Capsulalg) 20,7 139 133
finos E0.53 123,44 24397 10,00 Cap. + Sala dmida [g) 755 73.5 | BE3
areia 1357.04 163,00 2125.03 85,00 Capsula + Solo Seco (g) 7058 T3.9| BV
rotal 2756 357 .44 35.00 Umidade (<) 3.38 3.53 | 962
Cinza (5] 125 Umidade media ] 361
wi entrada M. 5. Umida 2' corpo prova | 3|Umidade Testada | 105
Sola Cavera 707233632 385, 701243 Capsulal 3 247 12
Solo Manoel Viana 1642303132 2054, 744345 Capzulalg) 177 194 | 164
Z5E5,4454393 Cap. + Salo dmida [g) T3 543 811
Capsula + Saola Seca (g) GE.3 50,7 5.3
Salo Cavera Umidade [3] 9.43 9.92| 985
capsula PCig) PC+5SUIq) PC+55(q) Umidade [wi] | Um Medialw:] midade media [1] 3,75
212 15,2 44 5 4z 5| 7.632307632 3" corpo prova | 3| Umidade Testada | 105
143 14,3 65.4 G617 7805307173 707233632 Capsula M LK 216 | MM
51 215 = 513 822368421 Capzulalg) 4.5 7.7 46
zolo Manoel Vina Cap. + Salo dmida [g) T35 G6.d | 836
capsula PC (gl PC+5U(q] PC+55(q] Umidade [wi] | Um Medialwi] Capsula + Saola Seca (g) Ba.7 806 | 83.2
244 136 1005 984 24764150934 Umidade [3] 5.86 922933
233 13,9 34.5 929 2405063231 1842503132 Umidade media 2] 3,14
126 13,5 TG To.6 0647243131 4 corpo prova | 3| Umidade Testada | 105
Massaumida "W Comp Man Maszaseca Mazza HZO MhZows o | H2O adicional Capsula M 24 126 | 51
2565.45 0.5 230000 65,45 2625 137,05 Capsulalgl 13,7 133 21.7
oo 2 2 2 C3p. + Solo Gmido (g] 515 58 | 85.5
diamentro do molde [cm) 10 10 10 Capsula + Solo Seca (g) 7.5 B33| &1
altura do CF [om] 77 | 127 | 1er Umidade [>2) 3.1 4.51] .27
ol Do CF [em] 997,46 | 99746 | 337,45 Umidade media [2) 3.50
Mas=a do Melde 4436,8 | 44365 | 4436.8 5" corpo prova | 3|Umidade Testada | 10.5
Solo+Molde E240,2 | 62201 | 62192 Capsula M 143 212 | 233
Massa do Sl Umide [g) 18054 | 17635 | 17624 _ Cépsulalg) 14.3 L2
Massa Esp. Umida Compas. lglom) | a1 | 173 | 179 Cap. + Solo dmida [g] 736 75,61 85.8
Mazsa Ezp. Seca Compac. [glom?) | 1649 | 1623 | 1628 Capsula + Solo Seco (g) B8, 7 3.4 73.3
Tecr de Umidade Medido (2:) 5613 | 9.750 | 9791 Umidade () 3.01 1.23] 8.35
Umidade Testads W5 105 W5 Umidade media () 3.73
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APENDICE C1 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M1 (75% de areia + 25% de solo fino) para ISC

| Ertrada proporgées SE.00 dd 00
[Tosl amosuraial areia MW, 753 | Solo cavers [252] | total amostra
224000 1760,00 4000,00 porcentagens
finas 57,20 332,60 1000.00 25.00
areia 2172,80 g27.20 000,00 75,00
tatal 224000 1760,00 4000,00 100,00
umidade higrozedpica wi entrada M. 5. dmidao
Sala Caverd 7A07233632 1839.1658475
Saolo Maroel Viana 1842309132 2281251166
4130,44 364
Solo Cavera

capsula PC gl PC+5U(q) PC+5S5(q) Umidade [wi:] Um Medialw:<]

212 52 44.6 425 TE32307632

3 4.5 65.4 517 T.805907173| 7.A072957

=1 215 5d.4 513 8.223684211
solo Manoel Viana

capsula PC (gl PLC+5U(g) PC+551(g) Umidade [wi:] Um Medialw>:]

244 136 1005 98,4 2476415094

233 13.9 94.8 924 2.405083291| 18429092

126 154 TE 756 0647243151

Mazza umida ‘i Comp Max Maszaszeca MaszzaH20 Mhiowiia H20 adicional
4150.450 124 000,00 150.450 512 351.550]

1" carpa prova 3|Umidade Testadal 12.8| 2" corpo prova 4|Umidade Testada 12,8
Cépsula N 18k 153 123 |Cépzula N 254 132 157
Cépsulaig) 55 13.9 13.7  |Cépsulalgl 13.2 5.9 13.4
Cap. + Salodmido (9] 59.2 4.2 53,3 |Cap. +Salovdmida(g) 754 53.1 55.4
Cépsula + Solo Secolg) 4.5 65 634 [Cipsula+Solo Secolg) 53,3 57.5 =05
Umidade [34] 12,05 3,00 1,87 |[Umidade (3] 10,87 13.46 13.21
Umidade media 3] 10,57 Umidade media 4] 1251
3' carpo prowva 2|Umidade Testadal 12,.8|3" corpo prova 2|Umidade Testada 12,8
Cépsula N 127 73 Ed  |Cépsula N 13 =] 11
Capsulaig) 13.8 17.3 18.4 |Cap=ulalgl 13 6.7 .6
Cap. + Solodimido 9] 53.9 Gz.4 56,7 |Cap. +Salovimido (g 55.2 54.7 53.5
Capsula + Sola Secolg) 54,7 57.2 52,3 |Capsula + Solo Secolg) 60,1 505 43,3
Umidade (3] 12,71 13.23 12,98 |Umidade [>4) 1241 12,43 12,10
Umidade media 3] 12,97 Umidade media ] 123
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|Entrada proporgdes SE.00 44 00
[Toal smostala) areia ML TS5 | Salo cavera [253] total amostra
252000 1350,00 4500,00| parcentagens
finos 75,60 1043.40 112500 25,00
areia 2444 40 330,60 3375,00 75,00
total 2520,00 1350.00 4500,00 100,00
umidade higroscdpica wi entrada M. 5. dmida
Salo Caverd 726802203 2121110684
Salo Manoel Viana 1.148552467 2548,943522
4670,054206
Solo Cavera
capsula PCigl PC+5SU(g) PC+55I(g) Umidade (w3 | Um Madialwi]
b213 18 734 7.3 7553225862
ddb 177 1007 35.2| T.O36774H134| T.I26802209
73 178 0.4 56,3 71253309572
solo Manoel Wiana
capsula PC gl PLC+5SU(g) PC+55I(g) Umidade (w31 | Um Medialwi]
Ed 18.3 1057 06| 0798175533 1148552467
27 138 105.6 107.2] 1438323336
Maszaumida ‘w'>. Comp Max Maszaseca MaszaH20 MhZowi o | H20 adicional
4670,054 128 4500.00 170,054 576 405,346
Maldes 3a 5| 3a 3a
altura do Dizco Separadaor [Dzep) (cm) 6.4 6.3 5.4 6.4
diamentro do Dsep (om) 15 15 15.27 15,27
altura total do molde [om) 17.66 17.61 7E 176
altura do CP [cm) 11.43 1.4 1.4 1.4
Wal. Do CF [cm?) 2030,45 2014,55 2087,72 2087,72
Massa do Maolde + Dzep [g) 155840 15580 1EBE20 16640
Salo+Malde+Dzep (g) 13780 13560 20880 20960
Masza do Salo Umida (g) 3540 F350 4260 4320
MazsaEzp. Umida Compac. (glom®) 1.94 1,35 204 2,07
MassaEsp. Seca Compac. (glem’] 1,743 1.756 1806 1842
Teor de Umidade Medido [>) 10,374 12,514 12,375 12,313
Umidade Testada [estimada ;) 12,8 1248 128 12,8




APENDICE C2 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M2 (80% de areia + 20% de solo fino) para ISC

Entrada proporgdes E5.00 34,00 Sola Caverd
Total amostra (gl areia M. 752 | Solo cavera [25%) | total amostra capsula PClg) PC+5S0g) |PC+55(g) Umidade (wi] |Um Medialw:)
2370,00 153000 4500.00 porcentagens b213 15 3.4 793 7155322862
finas 3,10 §10.30 300,00 Z£0.00 4db 1.7 100.7 35.2| V03677434 726802203
areiza 2550,30 713,10 600,00 0,00 ] 105 0.4 B6.3| 7125303572
bt 25970,00 1530,00 4500,00 100,00 zolo Manoel Vina
umidade higrozedpica wi entrada M. 5. amido capsula FClgl PC+5UIgl |PC+550g] Umidade (] | Um Medialw>:]
Siala Caverd 7126802209 1633.040074 i 15.3 1067 106| 0, 735175533 1146552467
Solo Manoel Wiana 1148552467 3004 112008 127 155 1056 1072 1.438323336]
4843152082 Mazza umida Wt Comp Man | Mazsasecsa Mazza H20 Mh2owi o | H2O adicional
4643152082 125 4500.00| 143.152052055 o625 413.347317 315
3" corpo prova 2| Umidade Testada 12,8 3 corpa prova Z|Umidade Testada 12,8
Capzula 205 B213 ddb Capsula M 53 153 101
Capsulalg) 1.5 1581 15 Capsula (gl 1581 139 213
Cap. + Salo vmida (] G6.2 537 EE Cap. + Salo dmida (9] 723 56.5 T
Cépsula + Solo Secolg) B0 583 B0.4 Capzsula + Sola Secolg) BE.3 518 Ef
Umidade (-] 10.60 13.43 13.21 Umidade [>4] 12,45 12.40 12.33
Umidade media [*] 1241 Umidade media [*] 1253
3 corpo prova 2| Umidade Testada 12.8| 3 corpo prova Z| Umidade Testada 12.8
Capzula 123 215 130 Capsula M 240 7 dd
Capsulalg) 126 18.3 1 Capsula (gl 214 15§ 181
Cap. + Salo dmido (g] 321 o282 513 Cap. + Saolo dmida (g) 106.2 3.7 3.6
Capsula + Solo Seco (gl 47.3 538 56,1 Capsula + Solo Secalgl a7 &5 gd.5
Umidade (] 12.24 12,33 12.35 Umidade [>4] 1247 12.54 13,13
Umidade media 3] 12,33 Umidade media 3] 12,63
Moldes 5|3a 3a 3a
altura do Dizco Separador [Dzep] (cm) 6.3 6.4 6,4 6.4
diamentro do Dsep (cm) 15 15 152,27 =
alura rotal do malde [om) 1r.51 17.66 176 7.6
altura da CP [=m) .4 1143 .4 114
ol Do CP (em?) 214,55 2030,45 208772 | 208772
Maszado Malde + Dzeplg) 16250 15840 15120 16GO0
Salo+Malde+0zep (9] Z20aa0 19750 20500] 20580
Mazza do Solo Umido [g) 4500 3940 4150 4380
MazzaEsp. Umida Compac. (glom’] 2.28 1,94 200 2.0
MaszaEsp. Seca Compac. [glem?) 2031 1723 1.782 1.863
Tear de Umidade Medida (-] 12,413 12,531 12,330 12653
Umidade Testada [estimada ) 125 12,5 125 12.5

65



APENDICE C3 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M3 (85% de areia + 15% de solo fino) para ISC
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[Entrada proporgées 76.00 24.00 Solo Cavers : -
| Toal amastra (g) areia M. 85 | Solo cavera (1524) |total amostra capsula PCigl PC+3Ulgl |PC+3S(al Umidade fuq Um Mediaiu>2)
420,00 08000 3EO000| _ porcentagens i iz B57 f2.3] 7.038121
firos 02,60 ] BTS00 B00 alll 4.2 55.4 52.,9| E.4593483| 6.796432334
aieia 33140 50760 825,00 B5.00 10 183 478 528 BTT4034
ot 3420,00 050,00 4500,00 700,00 solo Manoel iana
umidade higroscdpica | wi entrada M. 5. dmida umidade higroscdpica wi entrada M. 5. dmida capzula PClal PC+35Ulgl [PC+S35(g) Umidade (w4 Um Medialw )
Siolo Caverd 7064244708 | TI56.509043 | Solo Cavera B, 75642934 Ti5z aThizd 224 185 B8 82.3) 227H6353
SeloManoelViana | 0106396639 | 5426, 116033 | Solo Manoel Viana 7551432092 3473,400978 52 181 153 1141 L85 1.561432092
4553.226676 362637100 51 215 116.4 53] 0523661
Maszaumida| ‘W CompMax |Massaseca| MassaH20 | Mh2Zowi o| H20 adicional
Solo Cavera 4626,371 2] 4500,00 126,371 540 4136289
capsula PCial PC+SUlq) PC+55(aq) Umidade [w>] Um Medialw:)
257 4.1 ES.3 E2 6 E.504123711 Moldes Ta 1}
165 15.3 g2.3 8.4 7131937242 T.054244 705 altura do Disco Separadar (Dsep) [am) B33 E.339 E.339
18k 5.4 726 E3,7 731707317 diamentro do Dsep [om) 15 12 12
sola Manoel Viana altura tatal do molde (om) 175 17.8 17.78
capsula PClgl PC+SUlq) PC+55(aq) Umidads [wa:] Um Medialw:] altura do CF [om) 1.1 11.41 11.33
73 171 851 85 0147275405 Mal. Do CP [=m’) 1363.30 201631 201278
a3 16.5 911 91 0134225158 0.196333634 Masza do Malde + Dzep () 17300 17180 17300
25 &5 g3.7 §3.5 0307832308 Solo+Malde+Dsep (g 21680 21380 21720
Massa umida ' Comp Max Massaseca MassaHz0 MhZowi o H20 adicional Mazza do Solo Umido (9] 4330 4200 4420
4583227 12 4300,00 83.227 540 4567733 Masza Esp. Umida Compac. (glem’) 2,23 205 2,20
Mazza Esp. SecaCompac. [glem’) 2,003 1866 1,963
E’corp;:\ pNI'.O'.'a leidade‘r;l:lestada — 12 = E"corp;o Er.oua Umidadfﬁgestada 5 12.8 — Ter de Umidade Medida (2] 378 NED7 T.34E
Spsula apsula - - .
Epeia () T EE 3 Cipmialal T4 75 ES Umidade Testadalestimada ] 12 12 12
Cap. + Solo dmido [g) 55.5 0.5 G756 Cap. + Solo dmide [g) LA 3.7 &1
Capsula + Solo Secolg) 513 £5.2 626 Capsula + Solo Secolg) 716 7.2 T4.2
Umidade [34] 11,48 11,37 11,239 Umidade [>4] 11,57 11,67 11,558
Umidade media ] 1,38 Umidade media [*) .61
3" corpo prova Umidade Testada 128
Capsula 43 231 14
Cipzulalg) 16 15.4 16.3
Cap. + Solo dmido [g) 725 8.5 723
Capsula + Solo Secolg) 66,5 718 &7
Umidade [34] 11,58 11,58 11,758
Umidade media ] .85



APENDICE C4 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M4 (75% de areia + 20% de solo fino + 5% CCA) para ISC

67

[Erwrada proporgées 06353 0,361 Sala Caverd Siolo Caverd
|Toal amostra(g] areia M. 7534 | Solo cavera [203) | total amastra capsula PClgl PC+SU(g) PC+55(g) Umidade (w3  [Um Medialwi]| [capsula FPClgl FC+5U [g] PC +55(g|Umidade [(w] Um Medialw]
273130 154370 4275,00 ¥ 257 141 BS.3 52,6 5.304123711 a5 14.4 B5.7 523 7035121056
finas 81,94 18,16 30010 20,00 165 15.3 (] 84| TA31S37242| 7054244703 | [a1N1 4.2 55.4 5239 5.45334532| 6756432934
areia 2543,36 725,54 337430 75,00 18b 15.4 T2k 68,7 73170731 i 18.3 Ik 3285 . 711403336
tatal 273130 1243.70 35,00 zolo Manoel Vina sola Manael Yina
Cinza (53] 225 capsula PClal PC +5U[g) PC+355(a) Umidade (wi<]  [UmMedialwi{]| |capsula PClgl PC +SU[g] PC + 55 (g Umidade [wi{] Um Medialwi<]
umidade higroscdpica Wi entrada M. 5. dimida wii entrada . 5. dmida 73 171 §5.1 ) 0147275405 224 6.5 53.5] 52,3 2.2T3I635258)
Solo Caverd T.05d244 705 1653062163 6.796432334 1645, 00265 a3 6.5 EIN 1 0.134225156| 0.135338634 S& 161 115.9] 114.1 1675 1.561432032
Solo Manoel Viana 0136335654 273666173 1.561432032 Z773,944856 25 8.5 3.7 §3.5) 0.307E32308) 1 15 115.4] 5.3 0523661017
4614, 723534 646,34 TS0 Mazza umida ‘w'¥ Comp Max [ Massaseca Mazza H20 Mh2owi o | H20 adicional| | Massaumida [ Comp MMassa secqMassa H20 Mh2ow o H20 adicional
4614, 724 126 4500.00 114,724 567 4522761 4646, 348 12.6] 4500,00) 146945 567 4200525
3" corpo prova 2|Umidade Testada 12,8[ 3" corpo prova 2|Umidade Testada 12,8
Cépsulal’ 123 IE] & Cépsulal’ 130 53 7
Cépsulalg) 135 IE] 17 Capsulalgl 133 181 155
Céap. + Sala dmida (g) Tz T34 =3 Céap. + Sala dmida (g) 32 T8 1.8
Cépsula + Sola Secalg) 553 1A ] Cépsula + Sola Secalg) 55,8 55,4 746
Umidade [+ 1202 1273 1212 Umidade [+ 12,52 1233 1215
Umidade media [] 1223 Umidade media (] 12,34
3* corpo prova 2| Umidade Testada 128
Capzula W b13d 47 12 Moldes a 0 a
Capsulalg) 135 15,2 6.4 altura do Disco Separadaor [Dsep] (cm) ] [ ] £33
Cap. + Solo dmido (g) 1.7 35,5 83,3 diamentro do Dsep [cm) 15 15 15
Capsula + Solo Secalg) 733 §3.6 5.6 altura total do molde [cm) .79 1777 17,51
Umidade () 13.24 12.83 13.01 altura do CP (om) 4 1,28 42
Umidade media [>£] 13.04 Wal Do CP [em™) 201455 20101 2012,08
Mas=a do Molde + Dsep [g) 7140 7130 17320
Solo+Malde+Dzep (g) 21120 20320 21020
Mazza do Solo Umida [g) 3380 3740 3640
MaszaEsp. Umida Compac. [alem’) 198 186 150
MaszaEsp. Seca Compac. [alem’] 1.753 1.655 1536
Teor de Umidade Medida (] 12,230 12,344 13.045
Umidade Testada [estimada ] 1za 5 S




APENDICE C5 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M5 (80% de areia + 15% de solo fino + 5% CCA) para ISC

[Enwrada proporgdies 0,7443 02557
[Toal amostraia) areia MV, 7524 [ Solo cavera (20:4) total amostra
3181.88 109312 427500 e
finas 95.46 579.35 674,81 15.00
areia 3066.43 513,77 360013 &0.00
tatal 3151.88 109312 95,00
Cinza (5] 225
umidade higroscdpica wi entrada M. 5. dmido we entrada M. 5. dmida
Solo Caverd 054244705 T0.556613 5.756432334 1166973307
Selo Manoel Viana 0136335634 F1E8.1316T 1.5614320592 32731,5654 34
4553.685232 46:235.539341
Sola Cavera Solo Cavera
capsula PClg) PC+5Ulg) PC+55(g) Umidade [wi] Um Medialwi<] capsula PC gl PC+5UIg) PC+55(g) [Umidade [wi] Um Medialw:]
257 14,1 E5.9 26 5504123711 25 4.4 E5.7 52,3 T.035121036
165 153 G243 T84 TAFSITE42| 7084244705 2l 1.2 5.4 523 5453545352 5, 796432334
13k 5.4 2.8 83,7 731707317 10 1.3 7.8 928 6.711405336
sola Manoel Viana sala Manoel Viana
capsula PC (gl PC+5UIg) PC+55(g) Umidade [w34] Um Medials=:] capsula PCigl PC+5li(g) PC+55(g) |Umidade [wi<] Um Medialw{)
T3 171 85.1 g5 0147275405 224 6.5 893.5 823 2.279635258
=3 165 11 =1 0134225185 0196335634 55 151 1159 1141 15875 1561432092
25 185 83,7 835 0307632308 51 215 1164 15,9 0.529661017
Mazzaumida ‘' Comp Man Maszaseca MaszaH20 Mhiowx o H20 adicional Maszaumida [ Comp M Massaseca MaszaHZ0 Mhowi o H20 adicional
4563.685 12 42735,00 303,685 513 2043117 4523.533 12 4273500 348,533 513 1644607
3 corpo prova Z|Umidade Testada 12,5 3" corpo prova Z|Umidade Testada 125 |Meldes 0 0
Capsula M 101 215 Capzula M a3 257 153 altura do Dizco Separador [Dzep) (om) 539 539 29
Zapsulala) 21.9 18.4 Cipsulalig) 6.6 141 14 dizmertra do Dsep (om) 15 15 15
Zap. + Salo vimide (g) 535 30.5 Cp. + Sala dmida [g) 68.3 723 ] altura tatal do malde (m) 1774 17.77 173
Zapsula + Solo Secolg) 823 g2.4 Capsula + Solo Secolg) 621 65.58 57 altura do CP (cm] 1.4 138 1142
Jmidade (3] 12,42 12 66 Umidade [*] 1363 13,73 1343 ol Do CF [em? 201455 201,01 2018,05
Jmidade media(*] 12,54 Umidade medial>] 13,62 Maszada Malde + Dzep gl 17120 72a0 17320
3 corpo prova 2| Umidade Testada 128 Solo+Malde+Dsep (g] 20350 00 08D
ZapsulalN ] alh 2dia Mazsa do Saolo Umida [g) 3530 3520 3740
Cipsulaigl 21.5 .2 143 MazsaEzp. Umida Compac. (g'em’) 1480 1,90 185
Cap. + Solo dmida (g) 100.4 734 75,7 MassaEsp. SecaCompas. [alam’] 1653 1672 1,663
Capsula + Solo Secolg) 923 67.5 63.4 Teor de Umidade Medida [34) 12,537 13.616 1.415
Umidade [] .44 1.38 143 Umidade Testada [estimada ] 12.8 5 5
Umidade media (] 1,42
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APENDICE C6 — Tabelas de Compactacio do Tratamento M6 (85% de areia + 10% de solo fino + 5% CCA) para ISC

Sola Cavera
|Entlada praporgdes 0,5435 01505 capsula PC (gl PC +5UIig) PC+55(g) |Umidade (wi] [Um Medialw:]
|Toa| amostra (g areia M.\, 853 | Solo cavera (103 [total amostra 257 141 553 26| B.80412371
363161 643,33 427500 EA 165 15.3 523 Tod| TA31537242 7084244705
finas 105,95 341,00 443.94 10.00 18k 154 726 68.7| 7.317073171
arsiz 3522 E6 302,33 352508 85,00 salo Manoel Vina
total 3631.61 643,33 4275.00 35.00 capsula FCigl PC+5SUIg) PC+55(g) |Umidade (wi] |Um Medialw:)
Cinza (5] 225 3 171 851 55| 0147275405
umidade higroscdpica w' entrada M. 5. vdimida wii entrada M. 5. dmida a3 16.5 311 91| 0134225155 0.136395634
Salo Caverd T.O054244705 | 6359666443 | B, 756432334 E86,857331 25 LX) 83,7 §3.5) 0,307632308
SoloManoel Viana 0.136395654 3638, 744337 1561432052 36553176635 Masza umida ‘Wi Comp Max| Massaseca | MaszaH20| MhZowiao H20 adicional
4552, 711552 4600175534 4552712 0.3 4500,00 52,712 463.5 410, 7584
F corpo prova 2|Umidade Testada 12,58| 3" corpao prova 2|Umidade Testada 12,8
Capsula M b31 54 246 Capsula M 233 154 17
Capsula(g) 176 15,2 4.2 Capsulaig) 141 4.5 176
Cap. + Salodmido (g) 859 ga.6 835 Cap. + Salo dmida[g) a3 862 736
Cipsula + Solo Secolg) 2.8 2.4 529 Capzula + Solo Secalgl 825 30 ES.7
Ummidade [*:] 9.36 366 361 Umidade [*] 3.34 351 EEE]
Urmidade medis [+ 354 Umidade media (4] 348
3 corpo prova 2|Umidade Testada 12.5
Cépsula M 58 10 224
Capsulaig) I 5.2 .2 Solo Caverd
Cap. + Solo umido (9] a7 a7 EE] capsula PCigl PC+5SUI(g) PC +55(g) Umidade [wi] Um Medialwi]
Capsula + Solo Secalg) T4E F05 k] a5 4.4 65,7 623 7035121086
Urmidade 1221 ERE] .43 X} at .2 55.4 523 5.45334532| 6.756432334
Urmidade media (] 10,02 1o 18.3 378 328 6, 71403336
solo Manoel Vina
capsula PCg) PC+SU(g] PC +55(al Urmidade [wi] Um Medialwiz]
Moldes a o a 24 5 EEX ] I )
altura do Disco Separador [Dsep] (om] 538 5,39 .39 t5 W1 53 T4 1675 1561432092
dismentra do Osep (cm) L 15 15 5 715 16,4 53] 0529661007
altura total do molde (om) ALAL ALk 74 Massaumida * Comp May Massaseca MassaH20 MhZowi o H20 adicional
aleurada EF (cm) nig N8 .39 4600176 10,3 4500.00 100,176 4835 3633244
Wal Do CP [em™) 201, 2008,71 2008,71
Mazsa do Malde + Dsep () 17160 17200 17360
Solo+Malde+Dsep [g) 20570 20RED 21000
Masza do Solo Umida (9] 3410 2460 R4
MazzaEsp. Umida Compac. [glem’] 170 173 151
MaszaEsp. Seca Compac. [glem’] 1,545 1.576 1,650
Teor de Umidade Medida (3] 3,540 3,450 10,013
Umidade Testada [estimada %) 0.5 0.5 0.5
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APENDICE B7.1 — Graficos de Ruptura do tratamento M1 (75% Areia+25% solo fino). CP1
(a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B7.2 — Graficos de Ruptura do tratamento M1 (75% Areia+25% solo fino). CP4
(a), CP5 (b) e CP6(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B8.1 — Graficos de Ruptura do tratamento M2 (80% Areia+20% solo fino). CP1
(a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B8.2 — Graficos de Ruptura do tratamento M2 (80% Areia+20% solo fino). CP4
(a), CP5 (b) e CP6(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B9.1 — Graficos de Ruptura do tratamento M3 (85% Areia+15% solo fino). CP1
(a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B9.2 — Graficos de Ruptura do tratamento M3 (85% Areia+15% solo fino). CP4
(a), CP5 (b) e CP6(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B10 — Graficos de Ruptura do tratamento M4 (75% Areia+20% solo fino+5%
CCA). CP1 (a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B11 — Graficos de Ruptura do tratamento M5 (80% Areia+15% solo fino+5%
CCA). CP1 (a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B12 — Graficos de Ruptura do tratamento M6 (85% Areia+10% solo fino+5%

CCA). CP1 (a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de RCS
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APENDICE B13 — Quadros de Umidade (a), Massa Especifica Seca Compactada (b) Data de

Compactacdo (c) e Data de Ruptura (d) dos corpos de prova rompidos nos ensaios de RCS.

F.C5
U'midada (%) M1 M2 M3 M4 M5 Mé
Cpl 13,026 12,174 11,4463 10,861 10,477 9613
Cpl 12.033 12,458 11,235 11,380 10,342 ©.730
Cp3 12021 © 0R2 12,308 11,650 10,080 ©751
Cpd 13,615 10,571 10,444
Cps 12,683 10, T0G 10,448
Cpb 121160 10,184 11.161
Quadro a Umidade na hora da compactacae dos CPz utilizados para o snzaio da BCS
F.C5
MazsaEap iffcm]l M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M8
Cpl 1,787] 1,852 1,B11] 1.634| 1.659] 1649
Cpl 1,758 1. 860] 1,814 1.643] 1,662 1620
Cp3 1800 1,796 1797 1646] 1,712 1628
Cpd 1,752 1,814| 1 Blé
Cp3 1,849 1,789 1,835
Cpb 1,826 1.777] 1,823
Quadro b. Mazza Espacifica Saca Compactada dos CPs utilizados para o enzaio da RCS
R.LCS
Data da Compactacio | M1 M2 J A E] W4 M5 Mé&
Cpl 1%put] 20/out| 1l'mow| 13/mov| l4/mov| 15/nov
Cpl 1%put] 20Vout| 1l'mow| 13/mov| l4/mov| 15/nov
Cp3 1%put] 20/out| 1l'mow| 13/mov| l4/mov| 15/nov
Cpd 1%put] 20/out| 1l/nov
Cps5 1%put] 20/out| 1l/nov
Cpb 1%put] 20/out| 1l/nowv
Quadro ¢. Diata da Compactagio dos CPz utilizados para o snzaio da BCS
F.C5
Diata da Fuptura M2 M3 4 M5 M6
Cpl ipey| 1dpov| 1dpmov| 23mov| 13mov| 15 mowv
Cpl pey| 1dpov| 1imov| 23mov| 13mov| 15 mov
Cp3 ipey| Xdmov| 1imov| 23mov| 15mov| 15 mowv
Cr4d 2lpoy| 1dpmov| 15/mov
Cp5 ipey| 1lmov| 15/mov
Cpb dlmov| Xlmov| 25/mov

Crzadro d. Dhata da Fupters dos CPz utilizados para o enzaio d= FCS.
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APENDICE C7.1 — Graficos de Ruptura do tratamento M1 (75% Areia+25% solo fino). CP1
(a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de ISC
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APENDICE C7.2 — Grafico de Ruptura do tratamento M1 (75% Areia+25% solo fino). CP4
(d) do ensaio de ISC
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APENDICE C8.1 — Graficos de Ruptura do tratamento M2 (80% Areia+20% solo fino). CP1
(a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de ISC
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APENDICE C8.2 — Grafico de Ruptura do tratamento M2 (80% Areia+20% solo fino). CP4
(d) do ensaio de ISC
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APENDICE C9 — Graficos de Ruptura do tratamento M3 (85% Areia+15% solo fino). CP1

(a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de ISC
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APENDICE C10 — Graficos de Ruptura do tratamento M4 (75% Areia+20% solo fino+ 5%
CCA). CP1 (a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de ISC
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APENDICE C11 — Graficos de Ruptura do tratamento M5 (80% Areia+15% solo fino+ 5%
CCA). CP1 (a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de ISC
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APENDICE C12 — Graficos de Ruptura do tratamento M6 (85% Areia+10% solo fino+ 5%

CCA). CP1 (a), CP2 (b) e CP3(c) do ensaio de ISC
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APENDICE C13 — Quadros de umidade (a), Massa especifica seca compactada (b) Data de
compactacao (c) e Data de Ruptura (d) dos corpos de prova utilizados no ensaio de ISC.

Creadro d. Data da Puptoera dos CPs utilizados para o snzaio d2 ISC.

I5C
Umidads M1 Jli JAE] M4 M5 Mé
Cpl 10,874 11 415 11578 1120 11 537 .34
Cpl 11514 12,33 11 607 11,544 13 616 048
Cp3 11075 11 381 11 246 15 045 1.418 10,018
Cpd 12513 12 833
Quadro 3. Umidads na hora da Compactacio doz CPz utilizados para o [S0

I5C
MazzaFip. SacaComp. M1 M2 I E] M4 M3 M6
Cpl 1,725 2031 2003 1,759 1680 1.7
Cpl 178 1,727 1. B&66| 1633 1672 1.73
Cp3 1.806) 1778 1063 1506 1663 121
Cpd _ 1.842] 1.863
Creadro b, Masza Ezpanfica Seca Compactads dos CPs utilizados para o enesio 42 ISC

I5C
Diata da Compactacio M1 M2 S E] hI4 M5 MG
Cpl l&/nov| 23/pov| 20mov) 20nov| 28@mov| 28mov
Cpl lénov| 23/mov| 28mov| 28mov| 18nov| 28nov
Cp3 Alimov| 25/mov| 20nov| 20nov| 10mov| 190nov
Crpd 21l/nov| 23/ mov
Quadro ¢. Diata da Compactacan dos CPs utilizados para o enzsio da [SC

I5C
Diata da Fuptora M1 M2 8 E] M4 M5 ME
Cpl Wpov| 2Toov| Oldes| 0OXder] 0(Qdex| (lides
Cpd vpov| 27nov| Oldes| OXder] 0(Qider| Olidesz
Cp3 A5/mov| 27mow| O5/des| 0O5/dex] 0O5/dex| 05/des
Cpd 25/'mov| 2T/mov



