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RESUMO

A pesquisa relatada neste trabalho de conclusdo de curso teve por objetivo estudar a
viabilidade técnica de estabilizar-se um solo arenoso de Alegrete/RS com a adigdo de cal e
cinza de casca de arroz (CCA). A cal é amplamente utilizada na melhoria dos solos, o
diferencial é a inclusdo de porcentagens de CCA que se encontra no grupo de rejeitos gerados
em grande volume anualmente e sdo muitas vezes descartadas de forma inadequada no meio
ambiente, sem nenhum critério técnico, ou demandam custos elevados relativos a estocagem e
destinacéo final. A metodologia do trabalho consistiu em estudar e desenvolver um programa
experimental de ensaios que permitiu o conhecimento e o melhoramento das propriedades de
um solo arenoso proveniente de uma jazida localizada na cidade de Alegrete, RS, com o uso
de diferentes porcentagens de cal e CCA como agentes estabilizantes. Foram comparados os
resultados de corpos de prova do solo moldados sem inclusédo de nenhum agente estabilizador
e amostras com diferentes teores desses materiais e, desta maneira, € comprovado o
desempenho dos diferentes tragos estudados. Foram realizados ensaios de granulometria,
limites de consisténcia, compactacéo e resisténcia a compresséo simples (RCS) em todos 0s
tracos estudados e determinou-se as influéncias do tempo de cura e dos teores de cal e
cal+CCA nas compactacdes, resisténcias e caracterizagdes. Os valores maximos de resisténcia
a compressdo simples foram obtidos para as misturas com cal+CCA. A estabilizacdo do solo
arenoso com cal e CCA mostrou-se eficaz, permitindo o uso desses materiais nas camadas de
base e sub-base de pavimentacdo, tendo em vista a adi¢do de novos materiais e minimizagéao

do problema de deposigéo da cinza de casca de arroz.

Palavras-chave: Estabilizagdo de solos; Pavimentos; Cal; Cinza de casca de arroz.



ABSTRACT

The research reported here in this assignment aimed to study the technical feasibility of
stabilizing a sandy soil from Alegrete/RS with the addition of lime and rice husk ash. The
limes are widely used in soil’s improvement, the difference is the inclusion of percentages of
CCA, which is in the group of large volume generated annually and are often improperly
discarded into the environment without any technical criterion, or demand high costs relating
to storage and final disposal. The methodology of the study was to develop a program of
experimental tests that allowed the know ledge and improvement of some properties in the
sandy soil from a deposit located in the city of Alegrete, RS, with the use of different
percentages of lime and CCA as stabilizing agents. The body-proof’s results were compared
without any stabilizer samples with different amounts of these materials and, thus, is proven
performance of the different traits studied. Particle size test, consistency of limits, compaction
and compression strength (RCS) were realized. The same characteristics in all studied sample
were found and it was possible to determined the influence so curing time and contents of
lime and lime+CCA in the compressions, resistors and characterizations. The maximum
values of compressive strength were obtained for mixtures with lime+CCA. The stabilization
of a sandy soil with limes and CCA proved it selves effective, allowing the use of these
materials in the layers of the base and sub-base for paving, in order to add new materials and

minimizing the problem of disposal of rice hull ash.

Keywords: Soil stabilization; Pavements; Lime; Rice husk ash.
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1. Introducéo

O pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
a proporcionar aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e
seguranca (BERNUCCI et al, 2008). A busca por materiais, empregados em camadas de base
e sub-base de pavimentos, que se adaptem as especificagdes vigentes no Brasil representa um
complexo problema que desafia os Orgdos rodoviarios locais. O conhecimento das
potencialidades e das limitacdes dos materiais ocorrentes na natureza pode ajudar a solucionar
0 problema, favorecendo a possibilidade de escolha de solugbes mais econdmicas para a
construgéo dessas camadas.

A estabilizagdo do solo se torna uma grande alternativa para obras de pavimentagé&o,
principalmente em pavimentos de baixo trafego. A resultante da estabilizacdo dos solos € o
bom desempenho e a durabilidade. A cal e o cimento Portland s&o os dois agentes
estabilizadores mais amplamente empregados (BEHAK, 2007).

A cal usada em solos como estabilizadora data mais de 2000 anos (LAMBE, 1962).
Atualmente, o melhoramento da estrutura de pavimentos é uma solucéo de baixo custo, isso,
devido & ascendéncia na utilizacéo e reutilizacdo de diversos residuos de processos produtivos
industriais em obras de engenharia, que ocasiona beneficios econdmicos e ambientais. As
escorias de aciaria e as cinzas sdo as que mais tém destaque nesse ramo.

A casca € 0 mais abundante entre os subprodutos resultantes da producéo agricola e
sua deposicao final € um dos maiores problemas existentes nos paises produtores de arroz.
Segundo Vellupillai et al (1996), mais de 100 milhdes de toneladas de casca de arroz sdo
geradas no mundo a cada ano. No Brasil sdo produzidos em torno de 10 milhdes de toneladas
de arroz por ano e, o Estado do Rio Grande do Sul tem 49,5% de participagdo nessa produgéo.
Segunda o Instituto Rio Grandense de Arroz (IRGA, 2011) o municipio de Alegrete/RS
produz em média, aproximadamente, 437.000 toneladas de arroz por ano. Segundo Ali et al
(1992), a cada 4 toneladas de arroz produzido, 1 tonelada é de casca. Portanto, em Alegrete
sdo geradas, aproximadamente, 110.000 toneladas de casca de arroz anualmente.

A queima da casca de arroz produz cinza, o que reduz seu volume de residuo,
produzindo aproximadamente 20% em peso de cinza (Juliano, 1985). Portanto, surge o
problema de deposicéo da cinza.

Na cidade de Alegrete existem grandes depdsitos de solos arenosos, e segundo Juliano

(1985), as areias e solos arenosos apresentam baixa atividade pozolanica frente a cal, pois sdo
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pobres em silica, portanto ndo reagem adequadamente. Entdo, geralmente, esses solos séo
estabilizados com cimento Portland, implicando, muitas vezes, em altos custos. Uma
alternativa é substituir o cimento pela cal e adicionar a cinza da casca de arroz (CCA) que é
rica em silica (90 - 96%).

Procurando resolver esse problema propde-se o estudo da estabilizagéo de solos com
cal acrescida de porcentagens CCA, analisando assim a melhoria da resisténcia através de
ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS) e a mudanca de suas caracteristicas através

de ensaios de caracterizacdo.

1.1 Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa é:

Caracterizacdo e melhoria das propriedades do solo de uma jazida da cidade de
Alegrete, Estado do Rio Grande do Sul, através da inclusdo de cal e cinza de casca de arroz
(CCA).

1.2 Delimitacdo do Tema

O trabalho consiste no estudo de caso de caracterizagéo e estabilizagdo com cal e cinza
de casca de arroz do solo proveniente de uma jazida localizada no municipio de Alegrete/RS,

visando implantacdo desse solo melhorado em camadas de base e sub-base de pavimentos.

1.3 Formulagéo da Questéo de Estudo

Quais séo as caracteristicas dos solos existentes na cidade de Alegrete/RS? O solo
possui bom comportamento quando compactado? E possivel utiliza-lo com camadas de base e
sub-base de pavimentacdo? Se acrescentadas porcentagens de materiais como a cal e a cinza
da casca de arroz o solo apresentara melhorias nas suas propriedades (resisténcia,

plasticidade, compactagéo, etc...)?
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1.4 Defini¢do dos Objetivos de Estudo

Os objetivos deste estudo podem ser divididos em geral e especificos:

1.4.1 Objetivo Geral

Caracterizar o solo de uma jazida localizada na cidade de Alegrete/RS e estudar as

caracteristicas mecénicas do solo natural e avaliar o comportamento deste material quando

acrescidas porcentagens de cal e cinza da casca de arroz.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

v

Fazer a caracterizagdo do solo pertencente a uma jazida localizada no 6° Sub-distrito
Estrada Alegrete/Catimbau, proximo ao Balneéario Cavera, na cidade de Alegrete/RS;
Iniciar a criacdo de um banco de dados com os pardmetros geotécnicos dos solos
existentes na regiéo;

Demonstrar que a técnica de melhoramento do solo com cal e cinza de casca de arroz
é uma alternativa tecnicamente vidvel para pavimentacdo de rodovias em regides
produtoras de arroz;

Determinar as porcentagens da cal e CCA necessérias para que o solo local apresente
as resisténcias minimas exigidas pela normatizacdo vigente para a sua aplicacdo em
camadas de base de pavimentos;

Estudar o ganho de resisténcia que o solo apresenta com a incluséo de diferentes
porcentagens de CCA e Cal,

Estudar a influéncia que o tempo de cura exerce sobre as amostras moldadas em
laboratério;

Verificar a influéncia da incluséo de porcentagens cal e CCA na granulometria, limites

de consisténcia e peso especifico real dos gréos;
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1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho se divide em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Apresenta a introducdo, o tema da pesquisa, 0S objetivos gerais e
especificos e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta a revisdo de estudos antecedentes de estabilizacdo de solos
com cal e CCA, visando & compreensdo dos fendmenos quimicos e fisicos da estabilizacéo de
solos, e as modificacBes das propriedades mecanicas e fisicas das misturas.

Capitulo 3 — Apresenta 0s metodos empregados para atingir 0s objetivos propostos,
bem como a descri¢do dos materiais utilizados.

Capitulo 4 — Apresenta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais das misturas
solo com cal e solo com cal e CCA. Séo realizadas comparagdes entre o solo natural e as
misturas estudadas. Analisam-se as modificagdes dos pardmetros fisicos e mecénicos das
diferentes misturas.

Capitulo 5 — S&o apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa, assim como

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Reviséo Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados de forma sucinta 0s assuntos que serviram de
embasamento a pesquisa. Enfatizam-se os mecanismos de estabilizacdo e seus efeitos nas
propriedades fisicas e mecanicas do solo natural e do solo com a adicdo de cal e CCA,
visando o emprego nas camadas de base e sub-base de pavimentos. Sdo abordados também os

ensaios e classificacBes necessarias para caracterizar o solo natural e as misturas.

2.1 Ensaios de Caracterizagdo

2.1.1 Analise Granulométrica

A anélise granulométrica consiste na determinagdo das dimensdes e frequéncia das
particulas que compde o solo. O ensaio de analise granulométrica é normatizado pela NBR
7181/1984, que prescreve o metodo de andlise granulométrica do solo, por peneiramento ou
por uma combinacéo de sedimentacéo e peneiramento.

Segundo Pinto (2002), nem sempre é fécil identificar as particulas de um solo porque
gréos de areia, por exemplo, podem estar envoltos por uma grande quantidade de particulas
argilosas, finissimas, apresentando 0 mesmo aspecto de uma aglomeracdo formada
exclusivamente por essas particulas argilosas. Um exemplo de curvas de distribuicdo

granulométrica pode ser vista na Figura 1.
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(Fonte: Ortigdo, 2007)
FIGURA 1 - Exemplo de curva de Distribuicdo Granulométrica
A interpretacdo dos resultados é feita mediante comparacdo com escalas
granulométricas padrdes. A escala mais simples e f4cil de ser memorizada esté4 incluida na
Figura 1. Baseia-se nos algarismos 2 e 6, conforme indicado no Quadro 1 (ORTIGAO, 2007).

QUADRO 1
Escala Granulométrica
Descrigéo Didmetro das Particulas
Argila <2um
Silte 2 a 60um
Areia Fina 60 a 200um
Areia Média 200 a 600um
Areia Grossa 600 a 2mm
Pedregulhos > 2mm

(Fonte: Ortigéo, 2007)

A analise por peneiramento tem por limitacdo a abertura da malha das peneiras, que
ndo pode ser tdo pequena quanto o didmetro de interesse. A menor peneira costumeiramente
empregada é a peneira n° 200 (abertura de 0,075mm). Quando ha interesse em conhecer a
distribuicdo granulométrica da por¢do mais fina dos solos, emprega-se a técnica da
sedimentacdo (PINTO, 2002).
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Detalhes do ensaio podem ser encontrados em Caputo (1988), Pinto (2002), Das
(2006) e Ortigéo (2007).

2.1.1.1 Classificagdo dos Solos

A curva granulométrica em si ndo é suficiente para o conhecimento do solo em estudo,
é preciso classifica-lo sob o ponto de vista da engenharia, estimando o comportamento do solo
e permitindo uma analise mais detalhada (PINTO, 2002).

Existem diversas formas de classificar os solos, como pela sua origem, pela sua
evolucdo, pela presenca ou ndo de matéria organica, pela estrutura, pelo preenchimento de
vazios. Os sistemas baseados no tipo e no comportamento das particulas que constituem o
solo sdo os mais conhecidos na engenharia de solos. Esses sistemas tém como objetivo a
definicdo de grupos que apresentam comportamentos semelhantes sob os aspectos de interesse
da engenharia civil. Nestes sistemas, os indices empregados sdo geralmente a composicéo
granulométrica e os indices de Atterberg.

O Sistema de Classificagdo Unificada foi elaborado pelo Professor Casagrande. Nesse
sistema todos os solos séo identificados pelo conjunto de duas letras, como apresentado no
Quadro 2. As cinco letras superiores indicam o tipo principal de solo e as quatro seguintes
correspondem a dados complementares dos solos. Para esta classificagdo o primeiro aspecto a
considerar € a porcentagem de finos presentes no solo, considerando-se finos o material que
passa na peneira n° 200 (0,075mm), definindo assim se o solo sera de granulagéo grosseira ou
fina (PINTO, 2002).
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QUADRO 2
Terminologia do Sistema Unificado

Pedregulho
Areia

Silte
Argila

Solo Orgénico

Bem Graduado
Mal Graduado
Alta Compressibilidade

—r I s OO 0o

Baixa Compressibilidade

Pt Turfas
(Fonte: Pinto, 2002)

A Figura 2 mostra o esquema utilizado para a classificagdo dos solos pelo Sistema

Unificado.

; GWw CNU > 4 ¢ 1 < CC < 3
% P #200 < 5
GP CNU < £ ou 1 » CC > 3
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% P §200 < 50 . SW CNU > 6 e 1 < CC <« 3
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S Shy
5 < #200 < 12 SW-5C, SP-5C, etc.
cL IP 58
) CH CH
L
% P #200 > 50 b oA
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7 OL MH
ot —u |
o 4 - '
OH 20 50 100

(Fonte: Pinto, 2002)
FIGURA 2 - Esquema para Classificagdo pelo Sistema Unificado

Segundo (PINTO, 2002), para melhor identificar os solos granulares é necessario

saber uma caracteristica secundéria, para entdo, definir o solo como “bem graduado”, “mal
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graduado” ou “uniforme”. Esta caracteristica € expressa pelo “coeficiente de ndo

uniformidade”, definido pela Equagéo 1.

D
CNU =—%
5 ®

10

Onde “Dso” é 0 didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas e,
analogamente, “D10” é o didmetro que, na curva granulométrica, corresponde & porcentagem
que passa igual a 10%. Quanto maior o CNU, mais bem graduada é a areia. Areias com CNU
menores do que 2 sdo chamadas de areias uniformes (PINTO, 2002).

Outro coeficiente, ndo tdo empregado quanto o CNU, é o “coeficiente de curvatura”,

definido pela Equacdo 2.

2
DlO XDGO

Se o coeficiente de ndo uniformidade indica a amplitude do tamanho dos grdos, o
coeficiente de curvatura detecta o0 melhor formato da curva granulométrica. Considera-se que
um material é bem graduado quando CC esta entre 1 e 3. Na Figura 3 estdo representadas
curvas de trés areias com CNU=6 e CC diferentes. Quando CC é menor que 1 a curva tende a
ser descontinua; ha falta de grdos de um certo didmetro. Quando CC € maior que 3, a curva
tende a ser muito uniforme na parte central. Ao contrario das outras duas, quando o CC esté

entre 1 e 3, a curva granulométrica se desenvolve suavemente (PINTO, 2002).

Porcentagerr
&

Didmetro dos Grdos (mm

(Fonte: Pinto, 2002)
FIGURA 3 - Curvas Granulométricas de Areias com Diferentes Coeficientes de Curvatura

Outro sistema muito comumente utilizado para classificacdo de solos é o Sistema

Rodoviario de Classificagdo, o qual também é baseado na granulometria e nos limites de
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Atterberg. Nesse Sistema, também se inicia a classificacdo pela constatacdo da porcentagem

de material que passa na peneira n° 200. O sistema é dividido em grupos e sub-grupos, que

véo desde solos grossos até solos finos (PINTO, 2002).

A Figura 4 mostra o esquema para classificagao pelo sistema rodoviério.

(Fonte: Pinto, 2002)

FIGURA 4 - Esquema para Classificacdo pelo Sistema Rodoviario
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Acompanhando a sistematica de classificacdo pelos dois sistemas apresentados,

verifica-se que eles sdo bastante semelhantes, considerando a predominancia de grdos mitdos

e graudos e dando énfase a curva granulométrica.

Detalhes podem ser encontrados em Caputo (1988), Pinto (2002), Das (2006) e

Ortigdo (2007).

2.1.2 Limite de Liquidez

O Limite de Liquidez (LL) é definido como a umidade abaixo da qual o solo se

comporta como material plastico; é a umidade de transicdo entre o estado liquido e o estado

plastico. O ensaio de Limite de Liquidez (Figura 5) é normatizado pela NBR 6459/84 e
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resultados s&o plotados conforme o indicado na Figura 6, determinando-se o valor de LL
correspondentes a 25 golpes (ORTIGAO, 2007).

Cinzel

g M i d
Recliplents ecanismo de

s oowtbes 77 acionamento
t
o solo

(Fonte: Ortigdo, 2007)
FIGURA 5 - Aparelho de Casagrande para Determinacdo do Limite de Liquidez

Umidade \..\

(%)

10 25 40
N° de Golpes
(Fonte: Ortigdo, 2007)
FIGURA 6 - Grafico de Nimero de Golpes x Umidade — Determinacédo do LL

Maiores informagdes sobre o ensaio podem ser encontradas em Caputo (1988), Pinto
(2002), Das (2006) e Ortigao (2007).
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2.1.3 Limite de Plasticidade

O Limite de Plasticidade (LP) € tido como o teor de umidade em que o solo deixa de
ser plastico, tornando-se quebradico; € a umidade de transi¢cdo entre o estado plastico e o
estado semi-solido do solo. O Limite de Plasticidade € determinado seguindo as prescrigdes
da NBR 7180/84. O ensaio consta da determinacdo da umidade correspondente ao inicio do
fraturamento de uma amostra cilindrica de 3mm de didmetro. A amostra é rolada com a méo,
em movimento de vai e vem, determinando-se a umidade na qual ela comeca a se partir. Esse

procedimento é ilustrado na Figura 7.

Placa de vidro

zr /"

(Fonte: Ortigdo, 2007)
FIGURA 7 - Determinacdo do Limite de Plasticidade

Maiores informagdes sobre 0 ensaio podem ser encontradas em Caputo (1988), Pinto
(2002), Das (2006) e Ortigéo (2007).

2.1.4 Indice de Plasticidade

Segundo Pinto (2002), dos diversos indices, relacionando os limites de liquidez, de
plasticidade e as vezes o teor de umidade do solo, o mais utilizado atualmente é o indice de
plasticidade (IP). Fisicamente ele representa a quantidade de &gua que é necesséria
acrescentar a um solo, para que ele passasse do estado pléstico ao liquido. Sendo definido

como a diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, portanto, temos:

IP=LL-LP 3)
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Este indice determina o carater de plasticidade de um solo, assim, quando maior o IP,
tanto mais plastico serd o solo. Na Tabela 1 estdo apresentados resultados tipicos dos Limites
de Atterberg de alguns solos brasileiros.

TABELA 1
Limites de Atterberg de Alguns Solos Brasileiros

Solos LL (%) LP (%)
Residuais de arenito (arenossos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas orgénicas de varzeas quaternarias 70 30
Aurgilas organicas de baixadas litoraneas 120 80
Avrgila porosa vermelha de Séo Paulo 65 a 85 25a40
Argilas variegadas de Sao Paulo 40 a80 15a45
Areias argilosas variegadas de Séo Paulo 20a40 5a15
Avrgilas duras, cinzas, de S&o Paulo 64 42

(Fonte: Pinto, 2002)

2.1.5 Peso Especifico Real dos Graos

O peso especifico real dos gréos é uma caracteristica dos sdlidos. Relacdo entre o peso
das particulas sélidas e o seu volume. E expresso pelo simbolo ys. O peso especifico real do

solo é determinado segundo orientacbes da NBR 6508/84. Coloca-se um peso conhecido do
solo num picnémetro e, completa-se com &gua, determinando seu peso total. O peso do
picndmetro completado s6 com agua, mais o peso do solo, menos o peso do picndmetro com
solo e agua, € o peso da agua que foi substituido pelo solo. Deste peso, calcula-se o volume de
agua que foi substituido pelo solo e que é o volume do solo. Com o peso e o volume, tem-se 0
peso especifico (PINTO, 2002). O peso especifico real dos gréos e definido pela equacéo (4),

apresentada abaixo.

}/ — I:)sc')lidos (4)
Vsc’)lidos

E por fim, define-se a densidade real dos gréos (Gs), pela equacéo (5), sendo y,, O

peso especifico da agua.
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G, = s ®)
Vw

Maiores informagdes sobre o ensaio podem ser encontradas em Caputo (1988), Pinto
(2002), Das (2006) e Ortigao (2007).

2.1.6 Ensaio de Compactacéo

O ensaio de compactacdo tem por objetivo determinar o peso especifico aparente seco
maximo e umidade 6tima do solo ensaiado. Consiste em aumentar a massa especifica aparente
de um solo pela aplicagdo de pressdo, impacto ou vibracdo, o que faz com que as particulas
constitutivas do material entrem em contato mais intimo, pela expulsdo do ar. O ensaio de
compactacdo ¢ realizado atraves de um cilindro Proctor (normal, intermediario ou
modificado), segundo metodologia descrita na NBR 7182/86.

O ensaio de compactagdo desenvolvido por Proctor foi normalizado pela A.A.S.H.O.
(American Association of State Highway Officials) e é conhecido como ensaio de Proctor ou
como A.A.S.H.O Standard. A Figura 8 mostra os equipamentos utilizados na realizacdo do

ensaio de compactacao.
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(Fonte: Das, 2006)
FIGURA 8 - Equipamentos do Ensaio de Compactacéo
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As caracteristicas das diferentes energias de compacta¢éo sdo mostradas no Quadro 3

(PINTO, 2002).

QUADRO 3

Energias de Compactagdo Utilizadas nos Ensaios

Cilindro Caracteristicas de Energia de Energia
Compactacédo Normal Intermediaria | Modificada
Soquete pequeno grande grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
NUmero de golpes 26 21 27
Soquete grande grande grande
NUmero de camadas 5 5 5
Grande
NUmero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

(Fonte: Pinto, 2002)

Um mesmo solo, quando compactado com energias diferentes, apresentara valores de

peso especifico aparente seco méximo maiores e teores de umidades 6timas menores, para

valores crescentes dessa energia, logo, o ponto se deslocard para cima e para esquerda,
conforme Figura 9 (PINTO, 2002).

1.8

Densidade seca (kg/dm”)

Modificado

Intermediario

linha das maximas|

14 16

(Fonte: Pinto, 2002)
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FIGURA 9 - Curvas de Compactacdo de um Solo com Diferentes Energias
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Mais detalhes sobre os procedimentos desse ensaio podem ser encontrados em Caputo
(1988), Pinto (2002), Das (2006) e Ortigdo (2007).

2.2 Ensaio de Resisténcia

2.2.1 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

O ensaio de compressdo simples consiste em submeter um corpo-de-prova cilindrico a
um carregamento axial até a ruptura do mesmo. Esse ensaio € utilizado para determinar a
resisténcia a compressao simples do concreto, conforme NBR 5739/94. Nessa, entre outras
recomendacOes, estd especificado a velocidade de carregamento do ensaio que é de 0,45 +
0,15 MPa. Como se trata de um material que possui elevada rigidez, no ensaio de compressao
simples o controle do avanco do prato da prensa ndo é por deslocamento, mas por velocidade
de carregamento (MOURA, 2009).

Segundo o autor, os solos empregados na pavimentagcdo apresentam elevada
deformagdo quando submetidos a uma determinada carga, se comparados com concreto,
Assim, pode-se determinar a resisténcia & compressao simples controlando-se a velocidade
pelo deslocamento do prato da prensa. Sugere-se a velocidade relativamente baixa, 1,0
mm/min.

Moura (2009) ainda relata que a relagéo entre a altura (h) e diametro (d) do corpo-de-
prova, recomendado € de 2:1, entretanto, pode-se determinar a resisténcia & compressdo
simples de corpos-de-prova com relagdes diferentes, nessas condigdes é recomenda a corre¢ao
dos resultados.

A Figura 10 demonstra as formas de ruptura possiveis de ocorrer durante o ensaio de
RCS, de acordo com a ASTM D5102/66, e apresenta a correlagdo dos valores da &rea da
secdo transversal (Do), obtida apds a moldagem dos corpos-de-prova, com o valor da area da
secdo transversal correspondente (D), obtida apds a ruptura dos corpos-de-prova e em funcéo
das formas de ruptura da amostra ensaiada. Para todos 0s corpos-de-prova analisados utilizou-
se a correlagdo D=Do (ARAUJO, 2009).
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1
A=——
(1-0,6 £/100)

(Fonte: ASTM D5102/66)
FIGURA 10 - Forma de Ruptura para as Amostras Submetidas ao Ensaio de RCS

2.3 Estabilizacao de Solo com Cal

2.3.1ACal

A cal utilizada na estabilizagdo ou melhoria dos solos é produto resultante da
calcinacdo, em temperaturas proximas de 1000°C, de rochas carbonatadas calcicas e
magnesianas existentes na superficie terrestre. O resultado da calcinacéo é o 6xido de célcio
(CaO) e o calcio-magnésio (CaO-MgO), denominado genericamente de cal virgem ou cal
aérea ou cal viva (GUIMARAES, 2002). Segundo o mesmo autor, a cal hidratada resulta do
processo industrial que da origem a cal virgem. A reacdo quimica que a produz, com a
presenca da agua, é uma classica “reacao de fases sélido-liquida”. Obtém-se como resultado
da reacdo exotérmica o (Ca(OH)2), conhecida como cal hidratada.

As reacOes de formag&o da cal viva e da cal hidratada sdo resumidas pelas Equagdes 6
er.

CaCoO, + 21kcal «——CO, + CaO (6)

CaO +H,0——Ca(OH), + Calor (7
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Segundo Behak (2007) a Equacdo 6 mostra a reacdo de formagéo da cal viva pela
calcinacdo de carbonato de calcio. Enquanto a Equagdo 7 mostra a reagdo de hidratacdo que
forma a cal hidratada calcica. Além dessa cal, chamada de cal célcica, pode-se ter cais
dolomiticas (ricas em magneésio). Essas cales sdo misturas de 6xidos ou hidréxidos de célcio e

magnésio, como mostradas nas Equacdes 8 e 9.

Ca(OH), + MgO —— cCal Dolomitica Mono-hidratada 8)

Ca(OH), + Mg(OH), —— Cal Dolomitica Bi-hidratada 9)

A cal célcica pode ter até 5% de Oxido ou hidroxido de magnésio, enquanto esses
teores na cal dolomitica variam ente 35% e 46% (NLA, 2004).
Segundo Guimardes (2002), a composicdo das cales comercializadas no Brasil

possuem os valores médios apresentados na Tabela 2.

TABELA 2
Valores Médios da Composicédo das Cales no Brasil
CaO MgO InsolGvel Fe203+ CO2 SO3 Cao+MgO MgO Perda ao
X (%) (%) no HCI Al203 (%) (%) Base de Nao Fogo
Tipo de Cal
(%) (%) Nao- Hidratado (%)
Volatil (%) (%)
CalVirgem | o505 0108 0535 0210 0238 0106 96,0-98,5 - 05-5,0
Célcica
CalHidratada| o, ) (144 0525 02-08 1535 1,0-0,0 96,0-98,5 0,5-1,8 23-27
Célcica
CalHidratada| 900 453 05182 0215 3060 00202 76-99 525 19-27
Dolomitica
CalVirgem | g6 3037 0545 0210 0545 0050, 76-99 - 05-48
Dolomitica

(Fonte: Guimarées, 2002)

2.3.2 As Reagdes Solo-Cal

A estabilizagéo solo-cal se baseia nas interagGes dos elementos presentes nos solos (de
acordo com sua mineralogia), dos componentes do meio ambiente (temperatura, 4gua e ar) e

da cal adicionada (célcio ou magnésio). Esses fatores envolvem as trocas catodicas,
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floculacdo-aglomeracgdo, reacbes pozolanicas e carbonatacdo (BHATTACHARJA et al,
2003).

A troca catidnica e a floculagdo-aglomeragdo acontecem rapidamente apés a adi¢do de
cal, em presenca da agua, sendo chamada de fase rapida. Essas reacGes sdo chamadas de
melhoramento, pois s6 modificam as propriedades fisicas dos solos (plasticidade, textura,
trabalhabilidade, estabilidade volumétrica) sem aumento consideravel da resisténcia. O
processo de troca de cations é mostrado na Figura 11.

Particula
de argila
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4 reduzido apos

R0 00MFg | i

camada de agua

fons calcio -

(Fonte: Prusinski e Bhattacharja, 1999)
FIGURA 11- Mecanismo de Troca de Céations

As reacOes pozolanicas iniciam-se algumas semanas apds a adi¢do de cal, em presenca
de &gua, e se desenvolvem em um longo periodo de tempo, podendo levar anos. Estas sdo
chamadas de fase lenta da estabilizagdo alcalina. As reacbes pozolanicas formam produtos
cimenticios, responséveis pelo aumento da resisténcia e da durabilidade das misturas solo-cal,
constituindo a estabilizacdo propriamente dita. A carbonatagdo é uma reacdo, geralmente nao
desejada, ja que produz cimentos fracos, prejudiciais ao processo de estabilizacdo (BEHAK,
2007).

2.3.3 Solos Apropriados para Estabilizagdo com Cal

A composicédo do solo e a quimica do solo séo os fatores que determinam o teor de cal
necessario para estabiliza-lo. Petry e Glazier (2005) destacam que o grau de alteracdo do solo,
pH solo-agua, concentracdo de cations de base, concentracdo de silica-alumina, teor de

sulfatos e teor de matéria organica sdo as principais fatores que influenciam nas reagoes.



35

De acordo com Epps, Dunlap e Gallaway (1971) a cal reage com solos médios,
moderadamente finos e finos. Quanto mais fino for o solo mais favorecido vai ser, diminuindo
a plasticidade, melhorando a trabalhabilidade, reduzindo expansdo e aumentando a
resisténcia.

Arabani e Veis Karami (2005) determinaram que para maiores teores de argilas, o
incremento das resisténcias a tracdo e a compressdo foi significativo. Porém, observaram
quedas na resisténcia & compressao para teores de argila maiores que 30%. Como conclusdo,
os autores definem o teor 6timo de argila em um determinado solo como sendo aquele com

que produz a maxima resisténcia a tracdo e & compressao.

2.3.4 Alteracdo das Propriedades Mecéanicas dos Solos com Adicéo de Cal

As alteracOes das propriedades fisicas e mecénicas da adi¢éo de cal ao solo dependem
do tipo de solo, tipo e teor de cal, energia de compactacéo, temperatura, do processo e tempo
de cura. As melhorias sdo apresentadas na plasticidade, trabalhabilidade, estabilidade
volumétrica, condutividade hidraulica, resisténcia e comportamento tensdo-deformacgdo. A
resisténcia da mistura depende do tipo de solo e de cal, do teor de cal, tempo e temperatura de
cura (TRB, 1976).

2.3.4.1 Plasticidade

Segundo Herrin e Mitchell (1961), a plasticidade do solo é alterada na presenca de cal.
Pequenos teores aumentam o Limite de Plasticidade (LP) e podem diminuir ou aumentar o
Limite de Liquidez (LL), dependendo do tipo de solo. A combinagdo dos dois diminui o
indice de Plasticidade (IP). De acordo com Basma e Tincer (1991), a medida que o IP diminui
com o aumento do teor de cal, o Limite de Contragédo (LC) aumenta. Os autores observaram
que a cura da mistura ndo tem efeito na modificacdo das propriedades plasticas, sendo a troca

cationica e a floculago as causas da mudanca nos limites de consisténcia.
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2.3.4.2 Compactacio

A relagdo teor de umidade - peso especifico é alterado na presenca de cal no solo. O
teor de umidade 6timo (wy) aumenta e o peso especifico seco maximo (ydmsx) diminui para
uma mesma energia de compactacéo (TRB, 1987).

Osinubi (1998) observou a diminuigdo do peso especifico seco méximo e da umidade
6tima & medida que o tempo de espera entre mistura e compactagdo aumenta o que pode ser
atribuido as trocas catidnicas e floculacdo que diminuem a agua disponivel no sistema.

O peso especifico seco ndo é influenciado pelo tipo de cal. Porém, a umidade 6tima €

mais elevada quando utilizar cal viva no lugar de cal hidratada (LIMA et al, 1993).

2.3.4.3 Resisténcia Mecanica

A resisténcia € geralmente avaliada pelos ensaios de compressao simples, compressao
triaxial, compressdo diametral e indice de Suporte Califérnia (ISC). As resisténcias aumentam
devido a estabilizagdo com cal, porém, a cal em excesso pode diminuir as resisténcias
(LITTLE, 1999).

O tempo de cura interfere na resisténcia, aumentando com a idade. No comeco do
periodo hd um aumento rdpido na resisténcia, mas ao progredir a cura a velocidade de
aumento da resisténcia torna-se cada vez menor (HERRIN E MITCHELL, 1961).

Segundo Mendonca et al (1996), a atividade pozolanica entre a cal e o solo est4 ligada
a temperatura de cura. Em temperaturas baixas, o aumento de resisténcia é pequeno,

aumentando conforme a elevagdo da temperatura.
2.4 Estabilizacao dos Solos com Cinza de Casca de Arroz e Cal
2.4.1 Historico da Utilizacdo da Cinza de Casca de Arroz na Engenharia Civil
Vérios pesquisadores citados por Behak (2007) conseguiram desenvolver técnicas com
a Cinza de Casca de Arroz (CCA) aplicavel na Engenharia Civil, dentre elas pode-se destacar:

adicdo de CCA para telhas de blocos de cimento de alta qualidade; tijolos isoladores

provenientes das misturas de cimento e CCA; CCA e cal como estabilizadores de argilas
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sedimentares; manufaturacdo de cimentos com base em CCA, estabilizacdo de solos com
CCA e cal ou cimento; utilizagdo da CCA como cimento para concretos convencionais e de
alto desempenho.

Portanto, a CCA com o passar dos anos adquiriu espaco na Engenharia Civil,

tornando-se um material de grande utilizagcdo e com bom desempenho no ramo.

2.4.2 Caracteristicas Gerais das Cinzas de Casca de Arroz

A casca de arroz é uma capa lenhosa do grdo, dura, com alto teor de silica, composta
aproximadamente de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica (METHA, 1992).
Quando queimada, a lignina e a celulose podem ser removidas, resultando em uma estrutura

celular e porosa, como mostrado na Figura 12.

v . B
(Fone: LV;RA ERURO, 995
FIGURA 12- Micrografia Eletronica de Varredura da CCA Queimada a 560°C

Segundo Ali et al (1992), o teor de silica na casca de arroz depende da variedade de
arroz, tipo de solo, condi¢des climaticas, temperatura e praticas agricolas (aplicacdo de
fertilizantes, inseticidas, etc.).

Korisa (1958), Lazaro e Moh (1970) e Basha et al (2003) determinaram a composi¢éo
quimica de varias CCA (Tabela 3).
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TABELA 3
Composicdo Quimica de Véarias CCA

ica imi Korisa (1958
Composw;o Quimica (1958) Laza{g;oMoh Basha (2003)
(%) Amostral | Amostra 2 (1970)
Silica (SiO2) 94,50 93,50 88,60 93,15
Oxido de Célcio (CaO) 0,25 2,28 0,75 0,41
Oxido de Magnésio
0,23 - 3,53 0,45
(MgO)
Oxido de Sédio (Na20) 0,78 - - -
Potéssio (K20) 1,10 3,15 2,31
Oxido de Ferro (Fe203) Tragos 1,01 0,36 0,21
Oxido Fosforico (P205) 0,53 - - -
Alumina (Al203) Tragos Tragos 1,48 0,21

Oxido de Manganés

(Mn02) Tragos Tragos - -

Dio6xido de Carbono
(CO2)

(Fonte: Korisa, 1958; Lazaro e Moh, 1970; Basha et al, 2003)

051

2.4.3 Temperatura de Incineragéo da Casca de Arroz

As propriedades da CCA dependem do processo de queima, sendo que a qualidade da
casca depende da temperatura e tempo de incineracdo, do tempo de resfriamento e das
condigdes de moenda (JAMES E RAO, 1986).

Boateng e Skeete (1990) afirmam que o tipo de cinza apropriada para as reacdes
pozolanicas € a amorfa. A incineragdo da casca de arroz em uma faixa de temperatura de
550°C a 700°C é geralmente determinada para produzir silica amorfa, entretanto temperaturas
além de 900°C produzem formas cristalinas. Segundo os mesmos autores, as transformacoes
estruturais a diferentes temperaturas afetam a reatividade da CCA ja que quanto maior a
superficie especifica da silica, maior o alcance das rea¢fes quimicas da cal.

Quando queimada a céu aberto ou em fornos convencionais, a casca produz cinza
silicea cristalina. Porém, quando incinerada em fornos a temperatura controlada, o residuo é
uma cinza branca altamente reagente que misturada com cal se transforma em um cimento

estrutural tdo bom quanto o cimento Portland (METHA, 1975).
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2.4.4 Solos Apropriados para Estabilizacdo com Cinza de Casca de Arroz e Cal

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM, 1998) a CCA
composta com mais de 90% por silica (SiO2) é uma pozolana. Os solos arenosos com pouca
argila ndo reagem satisfatoriamente a cal. Para estabiliza-los a adi¢cdo de CCA e cal pode ser
uma boa alternativa (BEHAK, 2007). Muntohar e Hantoro (2000) analisaram o efeito sobre as
propriedades fisicas e mecénicas de um solo argiloso e concluiram que as propriedades foram

melhoradas.

2.4.5 Efeitos da Estabilizagdo com Cinza de Casca de Arroz e Cal nas Propriedades dos

Solos

A adicdo de CCA conjuntamente com a cal ou o cimento a solos arenosos ou areno-
siltosos altera suas propriedades fisicas e mecénicas, ocasionando melhorias na plasticidade,
resisténcia, tensdo-deformacdo e durabilidade. Essas alteracdes dependem do tipo de solo,
tempo de incineracdo da casca, tipo e teor de cal, energia de compactacdo, periodo e
condigdes de cura (BEHAK, 2007).

2.4.5.1 Plasticidade

Rahman (1986) estudou os Limites de Atterberg de um solo lateritico, comparando os
resultados para o solo natural com o solo estabilizado com CCA e cal. Na opini&o do autor, a
adicdo de CCA e cal a solos finos causam a floculagéo do solo, produzindo a diminuicdo do
indice de Plasticidade.

Basha et al (2003) também estudou a estabilizacdo com CCA de um solo residual fino,
concluindo que os teores 6timos de CCA reduzem a plasticidade do solo de 10% a 15%.

Muntohar e Hantoro (2000) pesquisaram os efeitos da estabilizagdo com CCA e cal
nas propriedades de um solo silto-argiloso e observaram que a densidade real dos gréos
decresce a medida que é adicionada CCA, o mesmo acontece ao fixar-se o teor de CCA e

aumentar o teor de cal.
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2.4.5.2 Caracteristicas de Compactacéo

Segundo Behak (2007), as misturas solo+CCA+cal apresentam menor peso especifico
aparente maximo (ydmax) € maior teor de umidade 6tima (wo) que o solo natural, para uma
mesma energia de compactacéo. A medida que aumenta o teor de cal diminui 0 ydax

Ali et al (1992) estudou os efeitos nos parametros de compactagédo da estabilizagdo de
CCA e cal ou cimento de uma areia argilosa. O autor descobriu que o decréscimo do yduax da
mistura é devido a baixa densidade real dos gréos da CCA. O aumento da W pode ser devido

a absorcéo de agua pela CCA.

2.4.5.3 Resisténcia

Ali et al (1992) pesquisou a evolugao da resisténcia & compressao simples (RCS) com
a estabilizacdo de uma areia argilosa com CCA e cal. A RCS aumenta rapidamente com a
adicdo de CCA até atingir um méaximo. Porém, teores de CCA além do 6timo podem diminuir
a resisténcia, devido a diminui¢do do ydwmax pela presenca de CCA. Segundo resultados do
autor, a resisténcia das misturas solo+cal pode ser aumentada adicionando 6% a 12% de CCA.

A RCS méxima de um solo argiloso melhorado com CCA e cal foi alcancada com as
porcentagens de 80% de solo + 10% Cal + 10% CCA (MUNTOHAR E HANTORO, 2000).

Ali et al (1992) também comparou o ganho de RCS do solo areno-argiloso
estabilizado com CCA+cal e CCA+cimento, fixando em 12% o teor de CCA. Com isso,
observou que a cal propicia maiores ganhos de resisténcia do que o cimento nas misturas
solo+CCA. O mesmo autor concluiu que o aumento da temperatura de cura aumenta a RCS
do solo+Cal+CCA.

Muntohar e Hantoro (2000) determinaram o indice de Suporte Califérnia (ISC) de um
solo argiloso estabilizado com CCA e cal e concluiram que os valores de ISC para diferentes
teores de CCA, com teor de cal constante, ndo diferiram significativamente. Por outro lado,
Basha et al (2003) observou uma diminuigdo nos valores de ISC das misturas solo silto-
arenosas-CCA. Portanto, segundo os autores a CCA ndo é apropriada como estabilizante por

si s0.
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta informacdes gerais sobre a regido estudada, as caracteristicas
dos materiais empregados na pesquisa, 0s critérios adotados para a escolha desses materiais e

0s métodos utilizados para realizagdo dos experimentos laboratoriais.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa foi coletado em jazida localizada no 6° Sub-distrito

Estrada Alegrete/Catimbau, proximo ao Balneario Caverd, a aproximadamente 8 km do centro

da cidade de Alegrete, Estado do Rio Grande do Sul (Figura 13). Essa jazida pertence a

empresa Pedra Rosada e o solo é utilizado em obras correntes na cidade de Alegrete e Regi&o.

(Fonte: Google Earth, em 06/12/2011)
FIGURA 13 - Localizagdo da Jazida

O solo local (Figura 14) é arenoso de granulometria fina a média, apresenta coloracao

avermelhada e possui baixo teor de umidade natural.
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Fl

GRA 4 - Coleta de Solo

A Figura 15 apresenta a vista superior da jazida, onde o solo foi coletado em dois
locais, pontos 893 e 884. J4, a Tabela 4 mostra as coordenadas obtidas em alguns pontos da

jazida através de GPS (georeferenciamento).

(Fonte: Google Earth, em 06/12/2011)
FIGURA 15 - Localizago da Jazida Georeferenciada



Coordenadas Geogréficas dos Pontos da Jazida

TABELA 4

Ponto Coordenadas

S29°50'15,5"
884

WO055°46'28,4"

S$29°50°11,7”°
893

WO055°46°27,8”’

S$29°50°13,4”°
892

WO055°46°30,9”’

S$29°50°16,2”°
889

WO055°46°26,8”"

S$29°50°12,8”’
895

WO055°46°22,5”’

S$29°50°10,2”°
894

WO055°46°24,4”’

3.1.2 Cal
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A cal utilizada na pesquisa trata-se de uma cal hidratada especial comercial

classificada na classe CH-Il e atende aos requisitos impostos pela NBR 7175/2003. A cal

hidratada especial CH-Il FIDA é uma cal dolomitica com altos teores de célcio e magnésio.

Obtida atraves da calcinacdo do calcario em fornos com temperaturas entre 900°C e 1000°C.

A cal utilizada é comercializada na cidade de Alegrete e segundo ficha de informacgdes

da empresa FIDA, esta cal € aplicAvel & estabilizacdo de solos. A Figura 16 ilustra a

embalagem do material.
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(Fonte: Laboratério de Mecénica dos Solos Unipampa, em 23/04/2012)
FIGURA 16 - Cal Hidratada Especial — CH Il

3.1.3 Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz empregada na pesquisa foi cedida pela CAAL (Cooperativa
Agroindustrial Alegrete Ltda.), localizada no municipio de Alegrete, Estado do Rio Grande do
Sul. A queima da casca de arroz no forno ou secagem do arroz ndo é feita a temperatura
controlada.

Segundo Relatorio de Ensaio, N° 26305/15.11 realizado pela Econsulting Projetos e
Consultoria Ambiental Sociedade Simples Ltda., no dia 04 de Abril do ano de 2011, as cinzas
que resultam da combustdo das cascas de arroz apresentam uma composi¢do baseada em 96%
de silica, podendo esta apresentar diferentes formas cristalinas ou amorfas. Segundo relatério,
a cinza é classificada como residuo ndo inerte — Classe II-A da NBR 10004/2004. A
composicao quimica é apresentada no Quadro 4 .

Salienta-se que os resultados do relatério sdo para amostras queimadas em
determinada época, e que as cinzas utilizadas na pesquisa ndo sao as mesmas ensaiadas, logo
como nao ha controle de queima ndo é possivel dizer qual é a porcentagem de silica existente

na CCA utilizada nos ensaios.
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QUADRO 4
Composicdo Quimica da CCA
Parametros Resultados (%)
Matéria Organica 9,90
Cinzas 89,60
Umidade 0,50
pH 8,89

(Fonte: Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Sociedade Simples Ltda., 2011)

A cinza de casca de arroz é queimada nas caldeiras de um galpdo da empresa, como

mostrado na Figura 17.

[

(Fonte: Empresa CAAL, em 06/01/2012)
FIGURA 17 - Filtro da Empresa CAAL

A cinza de casca de arroz foi coletada direito dos silos de armazenamento da CAAL.

Ela tem coloracdo escura, devido a quantidade de matéria organica, porém esta livre de

impurezas (galhos, folhas, etc.), como mostrada na Figura 18.
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Casca de Arroz dd CAAL

FIGURA 18 - Cinza de

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM, 1998) a CCA
composta com mais de 90% por silica (SiO2) é uma pozolana. As cinzas da casca de arroz que
apresentam coloracdo clara possuem um maior teor de silica. Por se tratar de uma cinza de
coloragcdo escura acredita-se que a cinza utilizada nos ensaios possui baixa atividade
pozolanica, a mesma foi moida no Moinho de Abrasdo Los Angeles para utilizacdo nos
ensaios, tendo dupla funcdo, aumento da resisténcia do solo (parcela de pozolana) e
melhoramento da granulometria com a incluséo de cinza moida. A Figura 19 apresenta a cinza

ap6s moagem no laboratorio.

[ '-

FIGURA 19 - Cinza de Casca de Arroz

L

Moida

3.1.4 Agua

Utilizou-se agua destilada para producdo das misturas solo+cal, solo+cal+CCA e para

0 solo no estado natural na realizagdo dos ensaios de Limite de Plasticidade, Limite de
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Liquidez, Peso Especifico Real dos Grdos, Compactacdo e Resisténcia & Compressdo
Simples. Os ensaios de laboratorio foram efetuados no Laboratério de Mecénica dos Solos da
Unipampa (LMSU), onde no mesmo local foi realizado o processo de destilacdo de agua

proveniente do sistema de abastecimento urbano da cidade de Alegrete, RS.

3.2 Metodologia

A principal hipotese a testar na pesquisa foi verificar se a estabilizacdo de solos
arenosos com cinza de casca de arroz e cal produz materiais mais resistentes e duraveis,
visando sua utilizagdo em camadas de pavimentos.

Além disso, procura-se efetuar o melhoramento do solo com incluséo de porcentagens
de cal e cinza de casca de arroz e realizar novamente 0s ensaios de caracterizagdo, visando
estudar a alteragdo das propriedades do solo, na granulometria, nos Limites de Atterberg e

Peso Especifico Real dos Gréos.

3.2.1 Coleta e Preparacéo do Solo

As amostras do solo foram coletadas com auxilio de uma p4, na quantidade necesséria
para serem realizados os ensaios laboratoriais. As amostras indeformadas coletadas foram
cuidadosamente armazenadas em céapsulas metalicas, envoltas de um filme de PVC e papel
aluminio para evitar a perda de &gua, visando determinar a umidade higroscépica do solo.

O material para os demais ensaios foi armazenado em sacos e, posteriormente, seco ao
ar. Apos seco, foi destorroado, quarteado e passado na peneira n° 40 (0,42mm) para 0S
ensaios de Limites de Atterberg e Peso Especifico Real dos Gréos e na peneira n® 4 (4,8mm)
para 0s ensaios de compactagao, resisténcia e granulometria.

A Figura 20 mostra o solo coletado na jazida para realizagéo dos ensaios laboratoriais.
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FIGURA 20 - Solo Coletado na Jazida

3.2.2 Dosagem e Mistura

No método tradicionalmente utilizado, usando a cal hidratada em p6 e CCA,
adicionam-se inicialmente os aditivos ao solo e, em seguida, é feita a mistura e
homogeneizagdo da amostra para posteriormente ser adicionada dgua a mistura.

As amostras de solo foram preparadas inicialmente com misturas estabilizadas com
6%, 10% e 13% de cal em relagdo ao peso seco do solo. O objetivo inicial da pesquisa era
obter o melhor resultado da estabilizacdo com cal e toma-lo como referéncia para as adi¢bes
posteriores de CCA. Porém, devido ao pouco tempo disponivel para pesquisa optou-se por
tomar por base a adigdo de 10% de cal em relacdo ao peso seco do solo e adicionar as
quantidades de 5%, 10% e 15% de CCA em relagdo ao peso seco do solo+cal. No Quadro 5
sdo apresentadas as porcentagens utilizadas na realizagdo dos ensaios. Cabe lembrar que,

devido a baixa atividade pozolanica da cinza, foram tomados teores altos de CCA.

QUADRO 5
Porcentagens de Cada Mistura

Mistura
Solo Natural

94%Solo + 6% Cal

90%Solo + 10% Cal

87%Solo + 13% Cal
85%Solo + 10% Cal + 5%CCA
80%Solo + 10% Cal + 10%CCA
75%Solo + 10% Cal + 15%CCA
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A Figura 21 apresenta o fluxograma do roteiro da realizagdo dos ensaios. O programa
experimental consistiu na coleta do solo na jazida e transporte do mesmo até o LMSU. Em
seguida foi feita a secagem do solo ao ar livre e posterior peneiramento para realizacdo dos
ensaios. Com o solo natural e com as misturas solo+cal e solo+cal+CCA foram realizados os
ensaios de peneiramento, Limites de Atterberg, Peso Especifico Real dos Grédos e posterior
célculo do grau de saturacdo e indice de vazios. Para definicdo da umidade 6tima e do peso
especifico seco aparente maximo do solo natural e das misturas foi realizado o ensaio de
compactacdo, com energia intermediaria. Por meio dos valores obtidos de umidade 6tima foi
realizada a moldagem dos corpos de prova, os quais foram deixados em cura Umida até 56
dias para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao simples. Por fim, foi feita a anélise

de todos os resultados obtidos.

Coleta e Transporie do Solo

I

Secagem e Peneiramento

! !
 J {4 13
Solo Natural Solo+Cal Solo+Cal+CCA

l l l

Caracterizagéo:
Granulometria, LL, LP, IP, ys, Sr, @

|

Compactagio = Proctor Intermedidrio
Moldagem dos Corpos de Prova
Cura Umida 7, 14, 28 e 56 Dias

Ensaio de Compressio Simples

l

Andlise dos Resultados

FIGURA 21 - Fluxograma de Ensaios
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O solo foi seco ao ar livre, conforme Figura 22. A CCA e o solo foram estocados em
sacos plasticos para manté-los secos, e no caso da cal, foi isolada do ar para evitar a
carbonatacgdo. O solo, CCA, cal e 4gua foram pesadas em balanca com precisdo de 0,01g. Os
teores de CCA e de cal foram calculados em relacdo ao peso do solo seco. Os teores de agua
foram calculados em funcéo do peso seco da mistura.

T NS EEE S

CE RN N

FIGURA 22 - Secagem do Solo ao Ar Livre

3.2.3 Ensaios de Caracterizacdo dos Solos

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado com base na NBR 7181/1984, que
prescreve 0 método de analise granulométrica do solo, por peneiramento. Os ensaios de
peneiramento, do solo natural e das misturas, foram feitos através do vibrador e das peneiras

normatizadas, ver Figura 23.
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FIGURA 23 - Execucdo dos Ensaios de Peneiramento

O Limite de Liquidez foi determinado pelo método de ensaio da NBR 6459/84. Para
execucdo desses ensaios, tanto para o solo natural como para as misturas, foram utilizados os

aparelhos e equipamentos mostrados na Figura 24 e na Figura 25.

FIGURA 24 - Execucdo dos Ensaios de Limite de Liquidez
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FIGURA 25 - Execugdo dos Ensaios de Limite de Liquidez (Teor de Umidade)

O Limite de Plasticidade foi determinado pelo ensaio da NBR 7180/84. Para execucao
desses ensaios, tanto para o solo natural como para as misturas, foram utilizados dispositivos

como mostrado na Figura 26.

FIGURA 26 - Execucdo dos Ensaios de Limite de Plasticidade

O peso especifico real dos graos do solo foi determinado pelo ensaio da NBR 6508/84.
Para execugdo desses ensaios, tanto para o solo natural como para as misturas, foram

utilizados equipamentos e aparelhos como mostrado na Figura 27.

FIGURA 27 - Execucdo dos Ensaios de Peso Especifico Real dos Gréos
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3.2.4 Ensaio de Compactacao

Para a determinagdo dos valores dos pesos especificos aparentes secos maximos e das
umidades 6timas do solo natural e das misturas de solo+cal e solo+cal+CCA foram realizados
ensaios de compactagdo no cilindro Proctor. Neste estudo, prevaleceu a utilizacdo da energia
intermediaria de compactacdo, utilizando cilindro pequeno e soquete grande, compactando o solo
em 3 camadas com 21 golpes em cada. O procedimento de ensaio seguiu a metodologia descrita
na NBR 7182/86 sendo que o ensaio foi realizado imediatamente apds a mistura. O ensaio de
compactacdo é mostrado na Figura 28.

3.2.5 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples do solo e das misturas
com 7, 14, 28 e 56 dias de cura Umida. Os corpos de prova foram compactados logo apds a
homogeneizagdo das misturas.

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram executados conforme norma
NBR 5739/94. Os corpos de prova foram compactados em cilindros metélicos de 10 cm de
didametro por 20 cm de altura, aplicando-se 0 método estatico de compactacdo no teor de
umidade 6timo com energia intermediéria, em trés camadas. Cabe lembrar que, visando
caracterizar o solo natural e as misturas e a disponibilidade de pouco tempo para pesquisa, foi
moldado apenas um corpo de prova para cada tempo de cura de cada mistura.

Primeiramente, tiveram-se problemas na desmoldagem dos corpos de prova, 0s quais

estavam grudando nas paredes, como mostrado na Figura 29. Procurando alternativas para
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resolucdo deste problema, foi possivel adaptar fitas adesivas na parede interna do moldes, o

que permitiu a desmoldagem logo ap6s a compactagéo.

LTI S
0S Corpos de prova

; ) h ; l..' X
FIGURA 29 - Problemas na Desmoldagem d

Apos desmoldados, os corpos de prova foram levados a um reservatério com agua
para cura imida. Os corpos de prova foram depositados em estrado de madeira a 20 cm acima

da lamina de agua, (ver Figura 30). O processo de cura variou de 7 a 56 dias.

a

FIGURA 30 - Cura Umida dos Corbos de prova

Visando deixar o topo dos corpos de prova planos tentou-se capear 0S mesmos com
enxofre e caulim, porém, a tentativa foi frustrada, ja que os corpos de prova acabaram

absorvendo o enxofre e rompendo por tracdo, conforme mostrado na Figura 31.
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FIGURA 31 - Problemas no Capeamento dos Corpos de prova

Como néo se conseguiu capear 0s corpos de prova com enxofre e caulim, optou-se por
serrar 0 topo dos mesmos, visando regulariza-los para realizacdo dos ensaios de resisténcia

(ver Figura 32).

b

FIGRA 32 - Serragem dos Corps de prova

Os ensaios de RCS se realizaram em uma prensa hidraulica, com velocidade

controlada de 0,25mm/min e conduzidos até se atingir a resisténcia Gltima. O ensaio é

mostrado na Figura 33.
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FIGURA 33 - Ensaio de Resisténcia a Compressdo

A Figura 34 mostra a forma de ruptura de uma amostra representativa dos corpos de
prova ensaiados a compressao simples, onde a grande maioria apresentou ruptura fragil,
caracteristica de materiais cimentados, mesmo comportamento observado por Lovato (2004).

Observa-se que nao ha presenca de impurezas no corpo de prova.

s T e
FIGURA 34 - Forma de Ruptura do Corpo-de-prova Submetido a RCS
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4. Andlise e Interpretacdo dos Resultados

O solo coletado foi ensaiado no Laboratério de Mecénica dos Solos da Unipampa para
definicéo de suas propriedades geotécnicas e compactado para afericdo de sua capacidade de
carga, quando empregado como base e sub-base de pavimentos. Posteriormente foi efetuado o
melhoramento desse solo com inclusédo de porcentagens de cal e cinza de casca de arroz e
realizado novamente 0s ensaios de caracterizagdo e ensaios de resisténcia. De posse dos

resultados, os valores obtidos foram comparados, sendo objeto de estudo deste capitulo.

4.1 Ensaios de Caracterizacio do Solo Natural e das Misturas

A caracterizacdo do solo estudado nesse trabalho teve por objetivo verificar algumas
caracteristicas que possam vir a afetar o desempenho das misturas estabilizadas pela cal e pela
cal em conjunto com a cinza de casca de arroz (CCA). Em seguida, verificam-se algumas
caracteristicas fisicas das amostras, procurando averiguar como cada uma das propriedades
analisadas pode vir a afetar o desempenho das misturas solo+cal e solo+cal+CCA.

Os ensaios foram realizados imediatamente apds mistura, sem a compactagdo. Esse
processo foi adotado pelo fato de se ter receio em utilizar a mistura destorroada depois de
compactada, pois isso poderia acarretar na destruicdo das reagBes quimicas, aléem de uma
possivel alteracdo no formato das particulas, mascarando, assim, os resultados.

A distribuicdo granulométrica das amostras € mostrada nas Figuras 35, 36 e 37.
Verifica-se que o solo e as misturas séo granulares, com menos de 2% de solo passante na

peneira # 200.
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FIGURA 36 - Distribuicdo Granulométrica (Solo e Solo+Cal+CCA)
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FIGURA 37 - Distribuicdo Granulométrica (Solo, Solo+Cal e Solo+Cal+CCA)
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Pode deduzir-se, através da comparacdo das curvas granulométricas (Figura 37), que
as adicdes de cal e de cal com CCA ao solo natural alteraram pouco as dimensdes de suas
particulas, mas fica clara que a adicdo de Cal e CCA tem capacidade de agrupar as particulas
deslocando as curva um pouco para a direita, isso pode facilitar a drenagem e a resisténcia do
material quando aplicado em campo.

No Quadro 6 s&o mostrados os valores de CC (Coeficiente de Curvatura) e CNU

(Coeficiente de N&o Uniformidade).

QUADRO 6
Coeficiente de Curvatura e Coeficiente de Ndo Uniformidade das Misturas

Mistura CcC CNU

Solo Natural 0,94 2,26
94%Solo + 6%Cal 0,9 2,68
90%Solo + 10%Cal 0,92 2,68
87%Solo + 13%Cal 0,94 2,26

85%Solo + 10%Cal + 5%CCA 1,03 2,56
80%Solo + 10%Cal + 10%CCA 1,01 2,73
75%Solo + 10%Cal + 15%CCA 1,13 2,68

Analisando o Quadro 6, quanto ao coeficiente de ndo uniformidade (CNU) e
coeficiente de curvatura (CC) das misturas, percebe-se que o solo natural e as misturas com
adicdo de cal apresentaram valores de CC menores que 1 e valores de CNU menores que 5,
logo, séo classificados como solos mal graduados e uniforme. Ja as misturas com adigéo de
cal e CCA apresentaram valores de CNU menores que 5, porém valores de CC entre 1 e 3,
logo, essas misturas podem ser consideradas como solos bem graduados e uniformes. No
entanto, percebe-se pelos valores apresentados que a variacdo dos resultados foi pequena,
comprovando que ndo houve uma alteragdo significativa na granulometria do solo com a
adicdo de cal e CCA.

A evolugdo dos limites de consisténcia para o solo e para as misturas solo+cal e

solo+cal+CCA sdo apresentados na Figura 38.
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HLL ®LP =P

FIGURA 38 - Evolugdo dos Limites de Consisténcia (Solo, Solo+Cal e Solo+Cal+CCA)

Observa-se pela Figura 38 que as caracteristicas de plasticidade apresentaram
alteracdes, aumentando o limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade de
todas as misturas, com um acréscimo maior nas adi¢cGes de cal com CCA, ou seja, 0 solo se
tornou mais pléstico com as adi¢es. As misturas e o solo natural sdo classificados como solos
pouco plasticos (1<IP<7). As alteracfes dessas propriedades foram percebidas na realizagao
dos ensaios de limite de plasticidade e limite de liquidez, apresentando pior trabalhabilidade
para as misturas com maiores valores de IP.

Os ensaios para determinacdo dos limites de consisténcia (LL e LP) e das curvas
granulométricas, do solo natural e das misturas, originaram os resultados sintetizados nos
Quadros 7.
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QUADRO 7
Sintese das Caracteristicas de Granulometria e Plasticidade

GRANULOMETRIA (%) PLASTICIDADE (%)

Mistura
Pedregulho(>4,8mm)
Areia Grossa (4,8 - 2,0mm)
Areia Média (2,0 - 0,42mm)
Areia Fina (0,42 - 0,074mm)
Silte + Argila (<0,074mm)
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL)
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)
INDICE DE PLASTICIDADE (IP)

Solo Natural 30,64 | 67,14 16,00 15,00 1,00
94%Solo+6%Cal - - 41,01 | 58,31 | 0,68 19,00 18,00 1,00
90%Solo+10%Cal - - 4193 | 56,80 | 1,27 | 20,00 16,00 4,00

N
N
N

87%Solo+13%Cal - - 45,92 | 53,18 0,90 | 19,00 15,00 4,00

85%S0lo+10%Cal+5%CCA - - 38,75 | 59,97 | 1,28 | 24,00 20,00 4,00
80%Solo+10%Cal+ 10%CCA - - 38,29 159,91 1,80 | 25,00 21,00 4,00
75%Solo+10%Cal + 15%CCA - - 41,18 | 57,34 | 1,48 | 24,00 21,00 3,00

Com base nos resultados das Figuras 37 e 38 e do Quadro 7 é possivel caracterizar o
solo natural como uma areia, a qual apresenta maior porcentagem de areia fina em todas as
misturas, ou seja, um solo ndo coesivo e pouco pléstico.

Analisando novamente os valores expostos no Quadro 7, verifica-se que os valores
maximos de LL e IP, foram 25,00% e 4,00%, respectivamente, o que, de acordo com as
especificacdes do DNIT 058/2004 - ES e DNIT 143/2010 — ES que estabelece uma LL
maximo de 40% e um IP méaximo de 18%, possibilita 0 uso desses materiais em camadas de
base de pavimentos rodoviarios.

Nulfiez (1991), ao analisar os limites de consisténcia para um solo arenoso pouco
plastico, observou um ligeiro aumento no valor de Limite de Liquidez desse solo. O autor
creditou esse fato & baixa atividade fisico-quimica do solo e a baixa quantidade de argila.
Thomé (1994) relatou que solos com baixa plasticidade apresentam um aumento nos valores

de LL e IP quando misturados com a cal.
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Acredita-se que 0 aumento nos valores de LL encontrados para as misturas solo+cal e
solo+cal+CCA deve-se, dentre outros fatores, a baixa porcentagem das argilas constituintes
desse material, j& que o solo natural possui pouca fragéo fina (menos de 5%).

Dessa forma, notou-se que a adi¢do de cal @ amostra de solo aumentou a plasticidade
do material, sendo um acréscimo maior ainda observado na presenca de cal e CCA. Conclui-
se que a adicdo desses estabilizantes aos solos estudados aumentou os IPs das misturas, mas
piorou a trabalhabilidade destas se comparada ao solo natural.

O Quadro 8 apresenta a classificagdo do solo natural e das misturas quanto aos

sistemas mais comumente empregados para classificagéo de solos.

QUADRO 8
Classificagdo das Misturas

. CLASSIFICACAO
Misturas ARB SUCS

Solo Natural A-2-4 SP
94%Solo+6%Cal A-2-4 SP
90%Solo+10%Cal A-2-4 SP
87%Solo+13%Cal A-2-4 SP
85%So0lo+10%Cal+5%CCA A-2-4 SP
80%Solo+10%Cal+10%CCA A-2-4 SP
75%So0lo+10%Cal+15%CCA A-2-4 SP

Segundo o Quadro 8, quanto a classificagio SUCS (Sistema Unificado de
Classificagdo dos Solos), segundo norma ASTM-D2487/85, verifica-se que o solo natural e
todas as misturas foram classificados como SP, ou seja, areia mal graduada, logo, apresentam
curvas granulométricas uniformes ou abertas. Os subgrupos SW e GW possuem no maximo
5% de particulas finas, mas suas curvas granulométricas ndo completam os requisitos de
graduacéo indicados para serem considerados como bem graduados.

Analisando novamente o Quadro 8, agora quanto a classificacdo rodoviaria, conhecida
como HRB (Highway Research Board), regida pela norma AASHTO M145-42, verifica-se
que o solo natural e todas as misturas pertencem ao grupo A-2-4 com IG = 0 (indice de
Grupo), comprovando que ndo houve grandes alteragdes na granulometria do solo com a
adicdo de cal e de cal com CCA. Esse solo € areno-siltoso de baixa compressibilidade.

Todas as misturas foram ensaiadas e caracterizadas pelos métodos consagrados de
classificagdo dos solos utilizados na engenharia civil, SUCS, HRB. Nenhuma classificagdo

resultou nas caracteristicas reais do solo (areia fina a média, sem pedregulhos). Isso
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demonstra que é necesséria a caracterizacdo local do solo, e o desenvolvimento de sistemas de
classificacdo regionais, adaptadas as caracteristicas dos solos locais.

Procurou-se verificar a densidade real dos gréos, para entdo definir o indice de vazios
e 0 grau de saturacdo das misturas estudadas. Considerando y,= 1, por meio dos indices
fisicos dos solos sabemos que ys= Gs, logo, os valores de Gs serdo 0s mesmos para 0S
valores de s de cada mistura. Pela Equacdo 10 definiram-se os valores do indice de vazio (e)

de cada mistura. Ja, pela equagdo 11 definiram-se os valores de grau de saturacéo (Sr).

e= % -1 (10)
W
Sr — }/S eOtlma (11)

Onde »dé o peso especifico aparente seco maximo, obtido nos ensaios de

compactacado (sera visto no item 4.2), mostrado no Quadro 9.

QUADRO 9
Peso Especifico Aparente Seco Méaximo das Misturas

Peso Especifico
Material Aparente Seco Maximo
(g/cm?)

Solo Natural 2,046
94%Solo+6%Cal 1,934
90%Solo+10%Cal 1,910
87%Solo+13%Cal 1,898

85%S0l0+10%Cal+5%CCA 1,841
80%S0lo+10%Cal+10%CCA 1,732
75%S0l0+10%Cal+15%CCA 1,692

Logo, os valores da densidade real dos grdos (Gs) obtidos em laboratério, os valores
de indice de vazios (e) e de grau de saturacdo (Sr), obtidos numericamente, sdo apresentados
no Quadro 10 e Figuras 39, 40 e 41.
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QUADRO 10
Densidade Real dos Gréos (Gs), Grau de Saturacéo (Sr) e Indice de Vazios (e) das Misturas

Misturas Gs Sr (%) e

Solo Natural 2,66 84 0,30

94%Solo + 6% Cal 2,70 79 0,39
90%Solo + 10% Cal 2,68 86 0,40
87%Solo + 13% Cal 2,68 82 0,41
85%Solo + 10% Cal + 5%CCA 2,65 77 0,44
80%Solo + 10% Cal + 10%CCA 2,66 70 0,54
75%Solo + 10% Cal + 15%CCA 2,62 69 0,55

2,72

2,7

2,68

2,66

2,64

2,62 -

2,58 - T T T T T T )

Solo 94%Solo+ 90%Solo+ 87%Solo+ 85%Solo+ 80%Solo+ 75%Solo +
Natural 6% Cal 10%Cal 13%Cal 10%Cal+ 10%Cal+ 10%Cal +
5%CCA 10%CCA  15%CCA

Densidade Real dos Gréos (Gs)

FIGURA 39- Densidade Real dos Graos das Misturas

Percebe-se pelo Quadro 10 e Figura 39 que a densidade real dos graos apresentou
pouca variacdo dos resultados, ficando entre 2,62 e 2,70. Verificou-se um aumento nos
valores conforme se adicionou cal ao solo natural. J4 a adi¢do de cal+CCA proporcionou um
decréscimo nos valores de densidade real dos grdos, ficando igual ou abaixo dos valores

encontrados para o solo natural, isso se deve & menor massa especifica da cinza.
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Indice de Vazios (e)

FIGURA 40 - indice de Vazios das Misturas

Através dos valores apresentados (Quadro 10 e Figura 40) percebe-se que o indice de
vazios aumentou conforme se adicionou cal e CCA, logo, o solo natural era mais compacto se
comparado com as misturas estabilizadas. Os resultados comprovam a tendéncia apresentada
pela TRB (1987). As particulas de solo se tornam mais floculadas, quando adicionados os

novos materiais ao solo, logo, o indice de vazios aumenta.
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Sr-Grau de Saturagéo (%)

FIGURA 41 - Grau de Saturacdo das Misturas
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O grau de saturacdo foi calculado em funcdo da massa especifica maxima e da
umidade 6tima de cada traco estudado. Verificou-se, pelo Quadro 10 e Figura 41, que o grau
de saturacdo variou de 79% a 86% para as misturas solo+cal. J4 com a adicdo de CCA
percebe-se uma reducdo no grau de saturacao, variando de 69% até 77%, ou seja, a presencga
da cinza fez com que a mistura apresenta-se um menor grau de saturagéo, o que corrobora

com as curvas de compactagdo que ndo apresentam pico, tendo as umidades étimas proximas.

4.2 Caracteristicas de Compactacgao

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam as curvas de compactacdo das misturas solo+cal e
solo+cal+CCA na energia intermediéria.
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FIGURA 422- Curvas de Compactagdo — Solo e Mistura Solo+Cal
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FIGURA 44 - Curvas de Compactacdo — Solo, Mistura Solo+Cal e Mistura Solo+Cal+CCA

O peso especifico aparente seco maximo e a umidade Otima de compactacdo
encontrada para o solo natural e para as misturas solo+cal e solo+cal+CCA séo apresentados
no Quadro 11.
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QUADRO 11
Caracteristicas de Compactacdo do Solo e das Misturas

Material Peso E,sp. Apar. Seco Umidade Otima (%)
Max. (KN/m3)

Solo Natural 20,46 9,37
94%Solo+6%Cal 19,34 11,54
90%Solo+10%Cal 19,10 12,90
87%Solo+13%Cal 18,98 12,58

85%So0lo+10%Cal+5%CCA 18,41 12,77
80%Solo+10%Cal+10%CCA 17,32 14,03
75%Solo+10%Cal+15%CCA 16,92 14,34

Quanto a Figura 44 e ao Quadro 11, os resultados comprovam a tendéncia apresentada
pela TRB (1987). A adigdo de cal e CCA proporcionaram uma redugdo no peso especifico
aparente seco méximo e um aumento na umidade 6tima de compactacédo, se comparada com 0
solo natural. Isto se explica pelo fato de as particulas de solo se tornar mais floculadas,
quando adicionados os novos materiais ao solo. O indice de vazios aumenta, e a estrutura
floculada se torna forte para resistir a compactagdo com indice de vazios mais alto, reduzindo
0 peso especifico aparente seco méximo. Portanto, a quantidade maior de vazios, a absorcéo
de &gua pela cal na hidratacdo e absorcdo de agua pela CCA resulta em mais agua para
preenché-los, de forma a conseguir a maior eficiéncia na compactagdo, aumentando a
umidade 6tima (LOVATO, 2004).

Os resultados também coincidem com os encontrados por Ali et al (1992) e Muntohar
e Hantoro (2000), onde os autores apontam que a queda do peso especifico seco maximo nas
misturas é devido & soma das baixas densidades reais dos grdos (Gs) da cal e da CCA, sendo
que ndo houve tempo suficiente para desenvolver as reacdes pozolanicas, de modo que ndo

houve demora entre a mistura e compactacao.

4.3 Caracteristicas de Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

A principal funcdo do agente estabilizante é o ganho de resisténcia
(compresséo/tragédo) e a manuten¢do da durabilidade ao longo do tempo; tais fatores estéo
ligados ao teor estabilizante adicionado, ao tipo de material estabilizado, a massa especifica
do material compactado e a temperatura de cura do material. O tempo de cura também exerce

papel importante, principalmente nas primeiras idades.
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A resisténcia a compressdo simples (RCS) € uma caracteristica muito importante na
analise da estabilizagdo de um solo pela cal, logo, também pode ser aplicada para verificar o
comportamento do solo quando adicionadas porcentagens de cal e CCA. Os valores de RCS
sdo utilizados na andlise de materiais estabilizados, quando da aplicagdo do método de
dimensionamento empirico das camadas de pavimentos.

Dessa forma, a resisténcia mecanica do solo foi avaliada mediante ensaios de
compressdo simples, objetivando sua comparacdo com as resisténcias de misturas solo+cal e
solo+cal+CCA, e avaliar a eficiéncia da estabilizacdo. Sendo o solo em estudo composto
praticamente por areia com um teor muito baixo de finos, é de se esperar que a resisténcia a
tracdo seja desprezivel, razdo pela qual o solo ndo foi ensaiado & tracdo por compressao
diametral. Cabe lembrar, que nesse trabalho o solo natural e as misturas foram compactadas
logo apds a mistura/lhomogeneizagéo dos materiais, em sua umidade 6tima.

No Quadro 12 e na Figura 44 sdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressdo simples, para o solo natural, para as misturas de solo+cal e solo+cal+CCA

curadas por tempos de cura de 7, 14, 28 e 56 dias.

QUADRO 12
Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

RCS (MPa) Cal (%) Cal/CCA (%)
Tempo de Cura (dias)
Solo Natural 6 10 13 10/5 10/10 10/15
7 0,46 0,32 0,70 0,89 0,79 1,05 1,23
14 0,44 0,33 0,53 0,87 0,88 1,45 1,64
28 0,89 0,38 0,73 1,15 1,55 2,16 2,23
56 1,17 0,57 1,16 1,37 2,32 2,6 2,89
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RCS (MPa)

Solo Natural 94%Solo + 6% Cal 90%Solo+ 10%  87%Solo+ 13%  85%Solo+ 10%  80%Solo+ 10%  75%Solo + 10%
Cal Cal Cal +5%CCA Cal +10%CCA Cal+ 15%CCA

W7Dias ®14Dias #%28Dias # 56 Dias

FIGURA 44 - Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

N

Os solos arenosos com pouca argila ndo reagem satisfatoriamente a cal. Para
estabiliza-los a adicdo de CCA e cal pode ser uma boa alternativa (BEHAK, 2007). E segundo
Ali et al (1992), o aumento da temperatura de cura contribui para o aumento da resisténcia das

misturas solo+cal+CCA.

A influéncia dos teores de cal e CCA e do tempo de cura, que influenciam na RCS de
misturas € analisada a seguir.

4.3.1 Influéncia do Tempo de Cura

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam a evolucdo da resisténcia a compressdo simples
com o tempo de cura para o solo natural e para as mistura de solo+cal e solo+cal+CCA. Os

tempos de cura foram de 7, 14, 28 e 56 dias.
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FIGURA 47 - Evolucdo da Resisténcia a Compressdo Simples com Tempo de Cura de Todas Misturas

Observa-se pela Figura 47 que para as misturas de solo+cal ensaiadas 0 aumento da
RCS ndo teve um bom desempenho se comparado com as misturas de solo+cal+CCA, e até
mesmo se comparado com o solo natural. Apenas a mistura de 87%Solo+13%Cal apresentou
um melhor comportamento. Em contrapartida, as misturas solo+cal+CCA apresentaram bom
comportamento, evoluindo de forma constante com o tempo de cura em todas as misturas. A
taxa de ganho de RCS foi consideravel.

Para as misturas de solo+cal (Figura 45) observa-se um aumento grande na resisténcia
aos 7 dias, onde houve aumento de 56%, 60% e 82% para as misturas de 94%Solo+6%Cal,
90%Solo+10%Cal e 87%Solo+13%Cal, respectivamente. A RCS continuou aumentando até
0s 56 dias, porém de forma ndo muito acentuada. Este comportamento permite supor que as
reagOes pozolanicas continuaram ocorrendo com o passar do tempo, no entanto de forma mais
lenta. Lembrando que, segundo Behak (2007), a formacgdo de reacdes pozolénicas do solo
com a cal pode levar semanas ou até anos para acontecer.

Foi observada uma queda de resisténcia nos teores de 90%Solo+10%Cal e
87%Solo+13%Cal dos 7 para os 14 dias, voltando a aumentar nos 28 e 56 dias. Uma das
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hipGteses que se pode levantar para explicar esse fato baseia-se na possivel formagéo de
etringita e taumasita, devido & presenca de sulfato no solo, aliados a carbonatacdo, o que
poderia ter inibido a formacéo dos silicatos e aluminatos hidratados (Sivapullaiah et al, 2000 e
Bhattacharja et al, 2003). De acordo com os autores, as reagdes pozolanicas sdéo modificadas
na presencga de sulfatos, por meio da combinacdo do ataque de sulfatos e da carbonatacdo,
além da presenca da alumina reativa.

Outra hipétese, também levantada por Bhattacharja et al (2003), € a possivel presenca

de CaCOs nas misturas, que contribui para formacdo de compostos expansivos, prejudicando
0 ganho de resisténcia. Porém, o ganho de resisténcia apresentado pelas misturas de solo+cal
em relacdo ao solo natural indica que algum produto cimentante deve ter se formado, por
meio de reagdes pozolénicas. Entretanto, esse € um assunto que precisa ser analisado com
mais detalhe em pesquisas futuras.
As misturas solo+cal+CCA (Figura 46) tiveram aumento de resisténcia considerdvel nos
primeiros dias, onde aos 7 dias alcangaram 34%, 40% e 42%, respectivamente para os teores
de 85%So0l0+10%Cal+5%CCA, 80%Solo+10%Cal+10%CCA e
75%So0lo+10%Cal+15%CCA, das maximas RCS verificadas aos 56 dias de cura. Aos 14 dias,
0 aumento da resisténcia ndo foi consideravel em relagdo a RCS obtida nos 7 dias.

Ja aos 28 dias, as misturas 85%Solo+10%Cal+5%CCA, 80%Solo+10%Cal+10%CCA
e 75%Solo+10%Cal+15%CCA apresentaram razdes de 66%, 83% e 77%, respectivamente,
correspondente aos 56 dias de cura. As taxas de ganho de resisténcia diminuem com o
aumento do tempo de cura, 0 que comprova o comportamento dos estudos de Ali et al (1992),
que segundo o autor, as taxas de incremento de RCS sdo altas no inicio do tempo de cura.

Pela Figura 48 observa-se que as RCS aos 56 dias das misturas
85%S0lo+10%Cal+5%CCA, 80%Solo+10%Cal+10%CCA e 75%Solo+10%Cal+15%CCA
séo 2, 2,25 e 2,5 vezes maiores, respectivamente, que as do solo natural. Portanto, os ganhos
de RCS, com relacdo & do solo natural. J& para as misturas de solo+cal, apenas a mistura

87%Solo+13%Cal teve RCS maior do que o apresentado pelo solo natural.
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FIGURA 48 - Resisténcia a Compressao Simples aos 56 dias

4.3.2 Influéncia dos Teores de Cal e Cal+CCA

Observa-se, pela Figura 45, que a RCS aumentou com o teor de cal. A mistura com
87%Solo+13%Cal teve aumento de 59% e 15% em relacdo as misturas de 94%Solo+6%Cal e
90%Solo+10%Cal, respectivamente.

A Figura 46 mostra a evolugdo da RCS em fungéo dos teores de cal e CCA para 7, 14,
28 e 56 dias de cura. A RCS aumentou com o aumento dos teores de CCA, para todos os
tempos de cura, sendo maxima para mistura 75%Solo+10%Cal+15%CCA. Comparando com
0 solo natural, a mistura foi 2,5 vezes maior, para 28 e 56 dias.

Como se pode observar, por se tratar de uma cinza com teor de silica amorfa, as
reacOes sdo muito lentas, de tal modo que aos 56 dias ainda existiria silica amorfa e cal
disponiveis a reagir, tendendo a aumentar a RCS com o passar do tempo. Portanto, o
acréscimo de cal, ndo s6 aumenta a RCS, mas também acelera as reagdes pozolanicas com a
silica amorfa da cinza, atingindo maiores resisténcias nas idades prematuras, e ficando mais
lento 0 aumento em idades maiores.

Os resultados obtidos, no que se refere a variagdo da resisténcia a compressao simples
com os teores de cal e CCA para todos os tempos de cura, sdo coerentes com o0s resultados

apresentados por Ali et al (1992).
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Além disso, segundo Mendonca et al (1996), a atividade pozolénica entre a cal e 0
solo esta ligada a temperatura de cura. Em temperaturas baixas, 0 aumento de resisténcia é
pequeno, aumentando conforme a elevacdo da temperatura. Esse pode ser um fator de
interferéncia nos resultados de RCS, ja que os mesmos foram realizados no inverno, onde na
Regido de Alegrete, as temperaturas nessa estagdo sdo proximas a 10°C. Segundo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia, 2012), a temperatura média dos ultimos 3 invernos, anos
de 2009, 2010 e 2011, foi de 14,23 °C. Isso leva a crer que a aplicacdo em pista em estagdes
quentes do ano pode-se alcangar valores superiores de RCS ou ainda reduzir o teor de cal
adicionado.

Na Figura 49 sdo comparados os resultados de resisténcia & compressao simples, aos
56 dias de cura, com os valores de indice de vazios encontrados para o solo natural e para as

misturas solo+cal e solo+cal+CCA.

35
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;:c_? 2 90%So0lo+10%Cal
é 15 —B—87%Solo+13%Cal
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FIGURA 49 - Resisténcia &8 Compresséo Simples (RCS) x indice de Vazios (e)

Através dos valores apresentados percebe-se que o indice de vazios aumentou
conforme se adicionou cal e CCA, tornando as particulas mais floculadas, corroborando com
a tendéncia apresentada pela TRB (1987). Com o acréscimo das porcentagens de cal o indice
de vazios passou de 0,3 (solo natural) para 0,41, ja a RCS aumentou em até 14,60%. As
amostras com porcentagens de Cal+CCA o indice de vazios passou de 0,30 para 0,55, assim,
apesar do aumento do indice de vazios, h4 um ganho de resisténcia muito significativo, de
59,51 %, devido & cimentacéo.

A partir das analises ndo foi possivel definir com clareza um teor 6timo de cal e CCA.
A continuidade da pesquisa, ensaiando misturas com diferentes teores tanto de cal como de
cal e CCA, diferentes tipos de cal e CCA, e maiores tempos de cura, talvez permita a

definicdo de um teor Gtimo.
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De acordo com as normas NBR 12253/92 e DNIT 143/2010 - ES elaboradas para solo-
cimento, a resisténcia minima aceitdvel para utilizagdo deste material como base de
pavimentos é 2,1 MPa com 7 dias de cura. A Figura 44 mostra que nos ensaios realizados essa
resisténcia ndo foi alcancada em nenhum traco aos 7 dias. Observando ainda a figura, é
possivel perceber que nas misturas com porcentagens a RCS aumenta consideravelmente com
0 tempo e aos 56 possui resisténcia superior a 2,1 MPa. Salienta-se que nédo existe nenhuma
normativa para mistura solo+cal, ou solo+cal+CCA e que é de conhecimento geral que a cal
precisa de um maior tempo de cura.

Dessa forma, pode se constatar, de um modo geral, & luz dos resultados de RCS
obtidos, que a aplicagdo das porcentagens sugeridas de cal a este tipo de solo ndo pode ser
utilizada satisfatoriamente. Porém, adicionando CCA e cal a esse solo, os resultados sdo mais
satisfatorios, permitindo inclusive o uso dessas amostras em camadas nobres de rodovias, com

28 dias de cura.
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5. Conclusdes e Sugestdes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestBes para estudos
futuros, que resultaram da aplicacdo do programa experimental do solo estudado. Ressalta-se
que todas as conclusdes obtidas estdo vinculadas ao universo em estudo a partir delas, pode-se

conhecer melhor as potencialidades e as limitagdes dos materiais analisados.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Com Relagéo aos Materiais Empregados

e O solo utilizado nesta pesquisa é uma areia mal graduada e com poucos finos,
classificada como SP segundo o sistema unificado de classificagdo de solos da ASTM, e como
A-2-4 (0) segundo a classificacio rodoviaria do sistema AASHTO. E um solo que apresenta
facilidade na compactagdo, com curvas de compactacdo com picos. A capacidade de suporte é
baixa (RCS com energia intermediaria ficou entre 0,4 e 1,2 MPa), ndo sendo adequado para
camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

e Foi utilizada na pesquisa uma cinza de casca de arroz que é queimada em um
forno a temperaturas elevadas e sem controle. A cinza coletada apresentou uma cor preta,
porém sem impurezas. A cinza tem em média 9,9% de teor de matéria organica, portanto é

classificada como uma cinza de baixa atividade pozolanica.

5.1.2 Quanto aos Ensaios de Consisténcia e Compactacao

e Verificou-se que os resultados do limite de plasticidade e do indice de
plasticidade obtidos para as amostras de solo+cal e solo+cal+CCA apresentaram valores
superiores se comparado ao solo natural, porém atendendo os limites estabelecidos pelo DNIT
143/2010 - ES e DNIT 058/2004 - ES (méximo de 40% para LL e 18% para IP),
possibilitando o uso desses materiais em camadas de base e sub-base de pavimentos.

e Com relagdo aos limites de consisténcia das misturas solo+cal e de

solo+cal+CCA, verificou-se que as amostras, apds insercdo de estabilizante, apresentaram
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condicbes de pouco plasticas. O aumento nos valores dos LLs das amostras de solo
estabilizadas se deve, dentre outros fatores, a baixa atividade das argilas constituintes desse
material e a composicdo dos cations trocaveis presentes no mesmo. Em consequéncia, um
aumento nos IPs das amostras estabilizadas piorou a trabalhabilidade dos materiais.

e Para o0s ensaios de compactacdo observou-se, ap6s a adi¢do de cal e CCA aos
solos, uma redugdo na massa especifica aparente seca maxima e um aumento da umidade
6tima das misturas estabilizadas, diminuindo e aumentando, respectivamente, 0s parametros
conforme o aumento nos teores de cal e de cal e CCA. As curvas de compactagdo das
misturas apresentaram reducéo de pico, ficando mais achatadas, e dificultando a compactagé&o.
Esse comportamento se deve as caracteristicas porosas da cinza de casca de arroz e ao

consumo de agua pela cal na hidratagao.

5.1.3 Quanto aos Resultados dos Ensaios de RCS

e Com relagdo aos resultados de RCS encontrados para as misturas de solo+cal e
solo+cal+CCA, verificou-se a influéncia de alguns fatores preponderantes para a melhoria da
resisténcia mecanica das amostras analisadas, tais como: porcentagens de cal e CCA
adicionadas as amostras, periodo de cura aos quais 0s corpos-de-prova foram submetidos e
tipo de solo utilizado.

e Para as amostras de solo+cal, constatou-se que duas amostras obtiveram
resisténcias inferiores ao solo natural, o que se deve a uma possivel formacéo de etringita e
taumasita, devido a presenca de sulfato no solo, aliados a carbonatagdo, o que poderia ter
inibido a formacéo dos silicatos e aluminatos hidratados, modificando as reagdes pozolanicas
na presenca de sulfatos, por meio da combinacdo do ataque de sulfatos e da carbonatacdo,
além da presenca da alumina reativa. Outra hipétese € a possivel presenga de CaCOs nas
misturas, que contribui para formacdo de compostos expansivos, prejudicando o ganho de
resisténcia. A mistura com maior porcentagem de cal (13%) apresentou aumento na RCS,
com valores crescentes em funcdo do aumento dos periodos de cura testados.

e Para as amostras de solo+cal+CCA, constatou-se que os valores de RCS
cresceram, de um modo geral, em fun¢do do aumento dos periodos de cura. O aumento da
RCS foi maior nas idades iniciais, porém ao final dos dias de cura (56) as misturas ainda

apresentaram aumento de resisténcia consideravel, ndo cessando as rea¢des pozolanicas.
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e Com relacéo & influéncia dos teores de estabilizantes nos valores de RCS das
misturas percebe-se a ocorréncia expressiva das reagdes pozolanicas nas misturas tanto com
apenas a adicdo de cal (13%Cal) como com a adi¢éo de cal e CCA (10%Cal+15%CCA).

e A andlise de todos os resultados apresentados permite concluir que nenhum dos
teores alcangou aos 7 dias a resisténcia & compressdo simples minima exigida pelas normas
NBR 12253/92 e DNIT 143/2010 - ES (RCS > 2,1MPa) para a utilizagdo como camada de
base do pavimento. Porém, como se pode ver, com o passar do tempo houve uma acréscimo
na resisténcia, onde, aos 28 dias, tracos das misturas solo+cal+CCA estudadas ja poderiam ser
utilizadas nas camadas de base de pavimentos. O aumento do teor de cinza de casca de arroz
proporcionou um maior teor de silica amorfa, favorecendo as reages pozolanicas com a cal.
O acréscimo do teor de cal aumenta consideravelmente a resisténcia a compresséo simples e
acelera as reacdes pozolanicas com a silica amorfa da cinza, atingindo os maiores valores de

resisténcia.

5.1.4 Conclusao Global

o Dessa forma, pode se constatar, de um modo geral, & luz dos resultados de RCS
obtidos, que a aplicagdo das porcentagens sugeridas de cal a este tipo de solo ndo pode ser
utilizada satisfatoriamente. Porém, adicionando CCA e cal a esse solo, os resultados sdo mais
satisfatorios, permitindo inclusive o uso dessas amostras em camadas nobres de rodovias, com
28 dias de cura.

e Comprova-se que o emprego de cinza de casca de arroz, em conjunto com a
cal, na estabilizacdo de solos arenosos, propiciara significativa melhora nas malhas
rodoviarias de regibes produtoras de arroz, logo, se concretiza como uma técnica socio e
economicamente viavel, a qual contribuird para o meio ambiente, empregando um residuo
abundante e reduzindo a exploracdo de jazidas de recursos ndo-renovéveis, como solos e

rochas.

5.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

Com o intuito de complementar a pesquisa apresentada neste trabalho, sugere-se:
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Realizar os ensaios aqui apresentados, porém com tempos de curas maiores de 56 dias, como

por exemplo, 90 e 128 dias, visando verificar os teores 6timos de cal e de cal e CCA.

Realizar ensaios de resisténcias a compressdo simples de misturas com teores de cinza de

casca de arroz e cal diferentes aos empregados na pesquisa.

Realizar ensaios controlando a temperatura, por meio de um termémetro, com a finalidade de

avaliar a mudanca da resisténcia conforme a mudanca de temperatura.

Realizar pesquisas aplicando os ensaios de deformidade, permeabilidade e ensaios de
cisalhamento direto ou triaxiais para obtencéo do angulo de atrito e coeséo.
Estudar o aumento da resisténcia & tragdo, para utilizar esse tipo de solo em camadas

superficiais de pavimentos.

Executar trechos experimentais instrumentados, para avaliagdo do desempenho de pavimentos

com camadas de solo estabilizados com cinza de casca de arroz e cal.

Avaliar o desempenho de pavimentos executados com camadas de solo estabilizado com cal e
com cal e CCA. Comparar resultados obtidos em campo com o0s previstos em modelos

numéricos.

Investigar a possibilidade de aplicacdo de outras técnicas de estabiliza¢do ao solo analisado na
pesquisa, a fim de verificar qual a melhor técnica construtiva em termos técnicos, econdmicos

e financeiros.

Promover a cura das misturas de solo+cal e solo+Cal+CCA em diferentes temperaturas e

verificar a variagéo de suas propriedades.
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ANEXO A - Planilhas Ensaios Granulometria

TABELA Al
Granulometria Solo Natural
Amostra Total Seca Umidade Higroscopica Resumo Granulometria (%)
Amostra Total Capsula NZ 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.074 _ |Peso Cépsula N [©) 12,25  |Areia Grossa
Retido n® 10 (g) 0,00 Capsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8 - 2,0mm 0,00
Passando N2 10 Umida (g) 1.073,80 |capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 30,64
73,83 JAgua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N” 10 Seca (g) 999,97 Jumidade Higroscépica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 67,14
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 2,22
Seca (9) 999,97 Fator de Correcéo 0,9312 |Total ....cccooceeeennnne 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 4.8
N° 10 0 0 100 2,0
NE 16 98,74 10 10 90 1,2
NE 30 114,88 11 21 79 0,6
NE 40 92,81 9 31 69 0,42
NE 50 157,92 16 46 54 0,30
NE 100 444,04 44 91 9 0,15
NZ 200 69,40 7 98 2 0,074
TABELA A.2
Granulometria 94%Solo + 6% Cal
Amostra Total Seca Umidade Higroscépica Resumo Granulometria (%)
Amostra Total Capsula N” 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073 _ |Peso capsula N2 @ 12,25  JAreia Grossa
Retido n” 10 (g) 0,00 [capsulae Solo Umido (g) 9981 ]4,8-2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,46 |Capsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 41,02
73,80 |Agua @) 6,02 Areia Fina
Passando N” 10 Seca (g) 999,66 |Umidade Higroscépica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 58,31
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 0,68
Seca (9) 999,66 Fator de Correcdo 0,9312  JTotal ......cccovvevvnenene 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
11/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N’ 4 0 0 100 48
N 10 0 0 100 2,0
NE 16 199,13 20 20 80 1,2
NE 30 105,37 11 30 70 0,6
NE 40 105,52 11 41 59 0,42
NE 50 191,84 19 60 40 0,30
NE 100 305,61 31 91 9 0,15
N? 200 85,43 9 99 1 0,074




TABELA A3
Granulometria 90%Solo + 10% Cal
Amostra Total Seca Umidade Higroscopica Resumo Granulometria (%)
Amostra Total Capsula N 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (q) 1.073 |Peso Capsula N° (9) 12,25 Areia Grossa
Retido n° 10 (g) 0,00 Capsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8 - 2,0mm 0,00
Passando N2 10 Umida (g) 1.072,88 |capsula e Solo Seco _ (g) 93,79 |Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 - 0,42mm 41,93
73,76 JAgua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N” 10 Seca (g) 999,12 |Umidade Higroscépica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 56,80
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 1,27
Seca (9) 999,12 Fator de Correcé@o 0,9312 JTotal .....cccoeveerennnn 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol . 0 0 100 76.2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 95
N 4 0 0 100 48
NC 10 0 0 100 2,0
NE 16 185,39 19 19 81 1,2
N° 30 107,67 11 29 71 0,6
N° 40 125,85 13 42 58 0,42
NE 50 205,30 21 62 38 0,30
N° 100 280,76 28 91 9 0,15
NC 200 81,45 8 99 1 0,074
TABELA A4

Granulometria 87%Solo + 13% Cal

Amostra Total Seca

Umidade Higroscépica

Resumo Granulometria (%)

Amostra Total Capsula N 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073 [Peso Capsula N (9) 12,25 |Areia Grossa
Retido n° 10 (g) 0,00 Capsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8 - 2,0mm 0,00
Passando N 10 Umida (g) 1.073,18 |Céapsula e Solo Seco  (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 45,92
73,78 |Agua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N” 10 Seca (g) 999,40 JUmidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 53,18
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 0,89
Seca (g) 999,40 Fator de Corregédo 0,9312 |Total .....ccccccueuneenn. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N’ 4 0 0 100 438
N° 10 0 0 100 2,0
NE 16 249,98 25 25 75 1,2
NE 30 109,72 11 36 64 0,6
NE 40 99,27 10 46 54 0,42
NE 50 178,63 18 64 36 0,30
NE 100 269,66 27 91 9 0,15
NC 200 83,22 8 99 1 0,074
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TABELA A5
Granulometria 85%Solo + 10% Cal + 5%CCA

Amostra Total Seca

Umidade Higroscépica

Resumo Granulometria (%)

Granulometria 80%Solo + 10% Cal + 10%CCA

Amostra Total Capsula NZ 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073 |Peso Capsula N° © 12,25  |Areia Grossa
Retido n” 10 (g) 0,00 [Jcapsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8 - 2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,26 |capsula e Solo Seco_(g) 93,79 |Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 - 0,42mm 38,75
73,79 |Agua Q) 6,02 Areia Fina
Passando N7 10 Seca (g) 999,47 |umidade Higroscopica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 59,97
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 1,28
Seca (g) 999,47 Fator de Correcéo 0,9312  |Total ...occovvvernnne. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 95
N° 4 0 0 100 48
N’ 10 0 0 100 20
N 16 171,51 17 17 83 1.2
NE 30 102,20 10 27 73 0,6
N° 40 113,56 11 39 61 0,42
NE 50 220,75 22 61 39 0,30
NE 100 280,83 28 89 11 0,15
NZ 200 97,83 10 99 1 0,074
TABELA A6

Amostra Total Seca

Umidade Higroscopica

Resumo Granulometria (%)

Amostra Total Capsula N2 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073 _ |Peso Cépsula N (9 12,25  |Areia Grossa
Retido n” 10 (g) 0,00 |céapsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8 -2,0mm 0,00
Passando N 10 Umida (g) 1.073,08 |Céapsula e Solo Seco (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 - 0,42mm 38,29
73,78 JAgua (@) 6,02 Areia Fina
Passando N 10 Seca (g) 999,30 Jumidade Higroscépica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 59,91
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 1,80
Seca (9) 999,30 Fator de Corregéo 0,9312 |Total ....cccvevveevennn. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol B 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 48
N° 10 0 0 100 2,0
NE 16 183,79 18 18 82 1,2
NE 30 94 31 9 28 72 0,6
NE 40 104,56 10 38 62 0,42
NE 50 220,06 22 60 40 0,30
NE 100 275,15 28 88 12 0,15
NE 200 103,44 10 98 2 0,074
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TABELA A.7

Granulometria 75%Solo + 10% Cal + 15%CCA

Amostra Total Seca

Umidade Higroscépica

Resumo Granulometria (%)

Amostra Total Capsula N” 4 Pedregulho (>4,8mm) 0,00
Umida (g) 1.073 _ |Peso Cépsula N2 (9) 12,25 Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 0,00 Cépsula e Solo Umido (g) 99,81 4,8 - 2,0mm 0,00
Passando N° 10 Umida (g) 1.073,10 JCépsula e Solo Seco (g) 93,79 Areia Média
Agua (g) Solo Seco (9) 81,54 2,0 -0,42mm 41,18
73,78 JAgua (9) 6,02 Areia Fina
Passando N? 10 Seca (g) 999,32 Jumidade Higroscépica(%) 7,38 0,42 - 0,074mm 57,33
Amostra Total Silte+Argila(<0,074mm) 1,48
Seca (9) 999,32 Fator de Corregédo 0,9312 JTotal .....cccccveeuuenen. 100,00
PENEIRAMENTO
Material Retido % Que Passa da Peneiras
Peneiras Peso (g) % Amostra Total % Acumulada Amostra Total (mm)
3 pol 0 0 100 76,2
2 pol 0 0 100 50,8
1 1/2 pol 0 0 100 38,1
1 pol 0 0 100 25,4
3/4 pol 0 0 100 19,1
3/8 pol 0 0 100 9,5
N° 4 0 0 100 48
N° 10 0 0 100 2,0
N 16 233,02 23 23 77 12
N 30 87,10 9 32 68 0,6
N° 40 91,44 9 41 59 0,42
NE 50 255,00 26 67 33 0,30
N° 100 216,99 22 88 12 0,15
NC 200 100,97 10 99 1 0,074
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ANEXO B - Planilhas Ensaio Limites de Atterberg

Nimero de Golpes

TABELAB.1
Limites de Atterberg do Solo Natural
LIMITE DE PLASTICIDADE
Nimero da Céapsula 1 3 10 13 14
C Total Umido 18,40 26,54 22,47 18,44 20,25
o Total Seco 18,01 25,94 21,81 18,01 19,78
" Céapsula 15,14 21,05 18,04 15,20 16,60
L Agua 0,39 0,60 0,66 0,43 0,47
o Solo Seco 2,87 4,89 3,77 2,81 3,18
Umidade (%) 13,59 12,27 17,51 15,30 14,78
Limite de Plasticidade 14,69
LIMITE DE LIQUIDEZ
Nimero de Golpes 52 33 30 18 14
Nimero da Céapsula 90 6 70 16 26 22 9 66 86 31
B Total Umido 34,15 | 32,17 | 31,91 | 33,80 | 31,51 | 31,05 | 33,32 | 33,91 | 32,13 | 35,63
e} Total Seco 33,26 | 31,46 | 31,10 | 32,94 | 30,67 | 30,37 | 32,24 | 32,71 | 31,26 | 34,37
n Capsula 27,34 | 26,76 | 2558 | 27,24 | 25,39 | 26,16 | 26,11 | 25,58 | 25,96 | 26,99
w Agua 089 | 071 | 081 | 0,86 | 084 | 068 | 1,08 | 120 | 0,87 | 1,26
o Solo Seco 592 | 470 | 552 | 570 | 528 | 421 | 613 | 713 | 530 | 7,38
Umidade (%) 150 | 151 | 147 | 151 | 159 | 162 | 176 | 168 | 164 | 171
Umidade Média (%) 15,1 14,9 16,0 17,2 16,7
GRAFICO B.1
Limites de Atterberg do Solo Natural
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Numero de Golpes

TABELA B.2
Limites de Atterberg 94%Solo + 6% Cal
LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da Céapsula 24 49 18 4 57
El Total Umido 20,18 20,69 22,80 21,29 22,22
O Total Seco 19,95 20,35 22,19 20,95 21,75
n Céapsula 18,61 18,33 18,92 19,16 19,10
w Agua 0,23 0,34 0,61 0,34 0,47
o Solo Seco 1,34 2,02 3,27 1,79 2,65
Umidade (%) 17,16 16,83 18,65 18,99 17,74
Limite de Plasticidade 17,88
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 40 31 26 18 14
NGmero da Capsula 90 19 67 62 60 82 97 76 73 15
G Total Umido 2452 | 27,37 | 26,89 | 2551 | 26,46 | 25,41 | 25,57 | 29,64 | 27,58 | 27,47
o Total Seco 23,72 | 26,22 | 25,55 | 24,37 | 25,00 | 24,40 | 24,18 | 28,61 | 26,06 | 25,98
@) Capsula 19,08 | 19,60 | 18,64 | 1819 | 17,17 | 17,57 | 18,16 | 23,02 | 18,44 | 18,19
w Agua 080 | 115 | 1,34 | 1,14 | 146 | 1,01 | 1,39 | 1,03 | 1,52 | 1,49
o Solo Seco 464 | 662 | 691 | 618 | 783 | 683 | 6,02 | 559 | 762 | 7,79
Umidade (%) 172 | 174 | 194 | 184 | 186 | 148 | 231 | 184 | 199 | 191
Umidade Média (%) 17,3 18,9 16,7 20,8 19,5
GRAFICO B.2
Limites de Atterberg 94%Solo + 6% Cal
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Numero de Golpes

TABELA B.3
Limites de Atterberg 90%Solo + 10% Cal
LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da Céapsula 15 2 6 20
C Total Umido 14,56 16,04 12,88 14,42 12,53
(e} Total Seco 14,26 15,75 12,68 13,97 12,24
%] Céapsula 12,05 14,01 11,52 11,16 10,55
L Agua 0,30 0,29 0,20 0,45 0,29
o Solo Seco 2,21 1,74 1,16 2,81 1,69
Umidade (%) 13,57 16,67 17,24 16,01 17,16
Limite de Plasticidade 16,13
LIMITE DE LIQUIDEZ
NUmero de Golpes 44 32 23
Numero da Céapsula 11 14 4 12 13 18 17 5 1 9
Gl Total Umido 18,56 | 22,38 | 24,21 | 23,46 | 16,32 | 15,88 | 22,01 | 22,65 | 15,95 | 17,60
o Total Seco 17,33 | 20,75 | 22,86 | 21,95 | 15,32 | 15,10 | 21,04 | 21,45 | 14,94 | 16,550
(%] Cépsula 10,62 | 11,64 | 1524 | 13,71 | 10,05 | 10,98 | 16,20 | 15,24 | 10,30 | 10,87
L Agua 1,23 | 163 | 135 | 151 | 1,00 | 0,78 | 097 | 1,20 | 101 | 1,20
o Solo Seco 671 | 911 | 7,72 | 824 | 527 | 412 | 494 | 621 | 464 | 563
Umidade (%) 183 | 179 | 175 | 183 | 190 | 189 | 196 | 193 | 21,8 | 195
Umidade Média (%) 18,1 17,9 19,0 19,5 20,7
GRAFICO B.3
Limites de Atterberg 90%Solo + 10% Cal
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TABELA B4
Limites de Atterberg 87%Solo + 13% Cal

LIMITE DE PLASTICIDADE

Numero de Golpes

Numero da Cépsula 161 168 175 2 1
) Total Umido 19,76 18,18 14,48 9,46 9,20
o) Total Seco 19,26 17,73 14,15 9,08 8,89
n Cépsula 16,18 14,71 12,07 6,56 6,87
w Agua 0,50 0,45 0,33 0,38 0,31
o Solo Seco 3,08 3,02 2,08 2,52 2,02

Umidade (%) 16,23 14,90 15,87 15,08 15,35
Limite de Plasticidade 15,49

LIMITE DE LIQUIDEZ

Numero de Golpes 42 37 28 20 17
Numero da Capsula 117 | 158 | 160 | 157 | 171 | 120 | 166 | 154 | 159 | 152
) Total Umido 21,32 | 17,17 | 17,89 | 22,12 | 21,10 | 22,20 | 24,04 | 23,60 | 23,44 | 23,44
o Total Seco 20,56 | 16,36 | 16,88 | 20,79 | 20,01 | 20,96 | 22,45 | 22,27 | 21,66 | 21,97
n Céapsula 16,05 | 11,60 | 11,14 | 13,79 | 14,07 | 14,25 | 13,01 | 15,22 | 12,37 | 14,31
L Agua 076 | 081 | 101 | 1,33 | 109 | 1,24 | 159 | 1,33 | 1,78 | 1,47
o Solo Seco 451 | 476 | 574 | 700 | 594 | 6,71 | 854 | 705 | 9,29 | 7,66
Umidade (%) 169 | 170 | 176 | 190 | 184 | 185 | 186 | 189 | 192 | 192
Umidade Média (%) 16,9 18,3 18,4 18,7 19,2
GRAFICO B.4
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Limites de Atterberg 85%Solo + 10% Cal + 5% CCA

TABELA B.5

LIMITE DE PLASTICIDADE

Umidade,

%

NUmero da Céapsula 5 61 95 98 29
C Total Umido 21,28 21,60 21,71 20,45 24,40
O Total Seco 20,92 21,05 21,14 20,08 24,01
2 Céapsula 19,07 18,15 18,68 18,15 22,11
w Agua 0,36 0,55 0,57 0,37 0,39
o Solo Seco 1,85 2,90 2,46 1,93 1,90
Umidade (%) 19,46 18,97 23,17 19,17 20,53
Limite de Plasticidade 20,26
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 57 43 33 24 13
NUmero da Capsula 11 21 39 89 71 16 91 83 26 25
Gl Total Umido 25,01 | 27,20 | 24,23 | 25,64 | 25,60 | 25,93 | 25,33 | 27,34 | 24,81 | 26,08
o Total Seco 23,72 | 25,61 | 23,10 | 24,45 | 24,10 | 24,55 | 23,93 | 25,89 | 23,37 | 24,72
(] Céapsula 18,26 | 18,77 | 18,18 | 19,40 | 18,11 | 18,93 | 18,18 | 20,01 | 17,54 | 19,08
L Agua 1,29 | 159 | 1,23 | 1,29 | 150 | 1,38 | 1,40 | 145 | 1,44 | 1,36
o Solo Seco 546 | 684 | 492 | 505 | 599 | 562 | 575 | 588 | 583 | 564
Umidade (%) 236 | 232 | 230 | 236 | 250 | 24,6 | 243 | 247 | 247 | 241
Umidade Média (%) 234 23,3 24,8 24,5 24,4
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Limites de Atterberg 85%Solo + 10% Cal + 5% CCA
100 [TTIIIITTT]
LL= 24,00% [
LP=20,00%
IP= 4,00%
g ST
o3 ]
) Bt
O] H‘““'m\ *
] ma S
° ma N
e T~
g w~~“~
S ™1
z
4
10
23,0 23,2 23,4 23,6 23,8 24,0 24,2 24,4 24,6 24,8 25,0

95



TABELA B.6
Limites de Atterberg 80%Solo + 10% Cal + 10% CCA

LIMITE DE PLASTICIDADE

Numero da Cépsula 3 20 12 1 11
Gl Total Umido 18,02 13,80 16,05 13,31 13,13
(@) Total Seco 17,66 13,33 15,65 12,79 12,69
n Céapsula 15,91 11,15 13,70 10,29 10,60
w Agua 0,36 0,47 0,40 0,52 0,44
o Solo Seco 1,75 2,18 1,95 2,50 2,09

Umidade (%) 20,57 21,56 20,51 20,80 21,05
Limite de Plasticidade 20,90

LIMITE DE LIQUIDEZ

Nimero de Golpes

Numero de Golpes 42 30 21 17 13
Numero da Cépsula 7 5 2 17 8 4 10 16 15 18
S Total Umido 18,46 | 22,42 | 20,63 | 22,37 | 17,91 | 22,76 | 19,20 | 16,50 | 21,14 | 21,94
e} Total Seco 17,27 | 21,00 | 19,34 | 21,10 | 16,42 | 21,21 | 17,77 | 15,41 | 19,28 | 19,69
n Cépsula 12,40 | 15,23 | 13,98 | 16,04 | 10,53 | 15,12 | 12,08 | 11,13 | 12,04 | 10,96
L Agua 1,19 | 142 | 129 | 1,27 | 1,49 | 1,55 | 1,43 | 1,09 | 1,86 | 2,25
o Solo Seco 487 | 577 | 536 | 506 | 589 | 609 | 569 | 428 | 7,24 | 873
Umidade (%) 244 | 246 | 241 | 251 | 253 | 255 | 251 | 255 | 257 | 258
Umidade Média (%) 24,5 24,6 25,4 25,3 25,7
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Umidade, %

TABELA B.7
Limites de Atterberg 75%Solo + 10% Cal + 15% CCA
LIMITE DE PLASTICIDADE
Numero da Capsula 107 104 115 119 106
C Total Umido 12,89 18,58 19,19 17,76 16,43
©) Total Seco 12,52 18,23 18,75 17,23 15,87
n Céapsula 10,49 16,49 16,76 14,71 13,21
w Agua 0,37 0,35 0,44 0,53 0,56
o Solo Seco 2,03 1,74 1,99 2,52 2,66
Umidade (%) 18,23 20,11 22,11 21,03 21,05
Limite de Plasticidade 20,51
LIMITE DE LIQUIDEZ
Numero de Golpes 39 35 30 20 16
Ndmero da Cépsula 123 | 121 11 116 | 122 [ 113 | 109 | 112 | 125 | 114
Cl Total Umido 20,83 | 22,57 | 21,57 | 22,80 | 23,37 | 22,50 | 22,19 | 22,45 | 20,80 | 21,33
o Total Seco 19,47 | 21,16 | 20,29 | 21,34 | 21,99 | 20,93 | 20,59 | 20,96 | 19,43 | 20,01
n Cépsula 14,00 | 15,38 | 15,08 | 14,89 | 13,59 | 14,66 | 14,32 | 15,19 | 14,26 | 14,98
L Agua 1,36 | 141 | 128 | 146 | 1,38 | 157 | 1,60 | 1,49 | 1,37 | 1,32
o Solo Seco 547 | 578 | 521 | 645 | 840 | 627 | 627 | 577 | 517 | 503
Umidade (%) 249 | 244 | 246 | 226 | 164 | 250 | 255 | 258 | 26,5 | 26,2
Umidade Média (%) 24,6 23,6 20,7 25,7 26,4
GRAFICO B.7
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ANEXO C - Planilhas Ensaio Densidade Real dos Graos
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TABELA C.1
Densidade Real dos Gréos Solo Natural
Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94
Umidade higroscopica v Ma§s? especifica dos grédos # 2,4Amm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 84 90 93 Picnémetro N° 2 4 8
cap. (9) 18,10 19,09 17,66 massa do solo tm. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 35,24 37,40 34,57 Temperatura (°C) 23,0 23,0 23,0
cap. + SS (g) 34,66 36,77 33,99 Pic. + 4gua (g) 666,32 1306,25 | 1321,23
Umidade (%) 3,50 3,56 3,55 Pic. + agua + solo(g) 696,39 1366,25 1381,72
w (%): 3,54 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (g/lcm3) 2,65 2,64 2,68
G 2,66
TABELA C.2
Densidade Real dos Grdos 94%Solo + 6% Cal
Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94
Umidade higroscopica v Ma§sa especifica dos grdos # 2,4mm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 24 41 88 Picndmetro N° 2 4 3
cap. (g) 18,63 21,43 18,46 massa do solo am. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 31,78 33,63 32,88 Temperatura (°C) 22,0 22,0 21,0
cap. + SS (g) 31,44 33,32 32,51 Pic. + agua (g) 666,11 1303,85 | 1321,27
Umidade (%) 2,65 2,61 2,63 Pic. + 4gua + solo(g) 696,47 1366,20 1382,27
w (%): 2,63 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,65 2,78 2,67
Gs. 2,70
TABELA C.3
Densidade Real dos Grdos 90%Solo + 10% Cal
Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94
Umidade higroscopica v Magsa especifica dos grdos # 2,4mm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 31 57 62 Picndmetro N° 2 4 3
cap. (9) 18,83 19,14 18,20 massa do solo um. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 36,75 38,80 40,58 Temperatura (°C) 19,0 20,0 19,0
cap. + SS (g) 36,19 38,17 39,88 Pic. + agua (g) 667,15 1307,19 | 1321,90
Umidade (%) 3,23 3,31 3,23 Pic. + &gua + solo(g) 697,19 1367,76 1383,53
w (%): 3,26 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,63 2,67 2,75
Gs. 2,68




TABELA C.4
Densidade Real dos Grdos 87%Solo + 13% Cal
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Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94

Umidade higroscépica . Maésa especifica dos graos # 2,4mm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 30 41 88 Picnémetro N° 2 4 B8
cap. (g) 17,82 21,43 18,46 massa do solo um. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (9) 44,30 43,37 44,64 Temperatura (°C) 20,0 20,0 20,0
cap. + SS (g) 43,51 42,73 43,89 Pic. + 4gua (g) 666,98 1306,58 | 1321,98
Umidade (%) 3,08 3,00 2,95 Pic. + agua + solo(g) 697,26 1367,80 1382,96
w (%): 3,01 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glem3) 2,66 2,71 2,69
Gs. 2,68
TABELA C.5
Densidade Real dos Grdos 85%Solo + 10% Cal + 5% CCA
Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94
Umidade higroscépica Massa especifica dos graos # 2,4Amm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 129 131 134 Picnémetro N° 2 4 3
cap. (g) 13,35 15,97 15,48 massa do solo um. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 47,50 45,27 49,07 Temperatura (°C) 13,0 13,0 13,0
cap. + SS (g) 46,68 44,56 48,28 Pic. + 4gua (g) 675,18 1307,50 | 1323,16
Umidade (%) 2,46 2,48 2,41 Pic. + agua + solo(g) 705,56 1368,32 | 1384,08
w (%): 2,45 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,65 2,65 2,66
Gs. 2,65
TABELA C.6
Densidade Real dos Graos 80%Solo + 10% Cal + 10% CCA
Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94
Umidade higroscopica Massa especifica dos graos # 2,4mm
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 102 133 145 Picnémetro N° 2 4 8
cap. (g) 15,82 13,78 14,63 massa do solo m. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (g) 49,12 50,91 49,30 Temperatura (°C) 22,0 22,0 22,0
cap. + SS (g) 48,15 49,88 48,45 Pic. + 4gua (g) 674,18 1305,10 | 1320,53
Umidade (%) 3,00 2,85 2,51 Pic. + agua + solo(g) 704,38 1365,88 | 1381,40
w (%): 2,79 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glcm3) 2,64 2,66 2,67
Gs. 2,66
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TABELA C.7
Densidade Real dos Graos 75%Solo + 10% Cal + 15% CCA

Ensaio executado conforme a Norma ABT NBR 6508/94
. . . Massa especifica dos graos # 2,4mm
Umidade higroscopica - -
Ensaio com picnémetro: A B C
Capsula N° 4 29 63 Picnémetro N° 2 4 8
cap. () 19,18 22,10 17,81 massa do solo im. Utilizado (g) 50 100 100
cap. + SH (9) 43,21 55,06 52,47 Temperatura (°C) 19,0 19,0 19,0
cap. + SS (g) 42,54 54,13 51,50 Pic. + 4gua (g) 674,88 1306,31 | 1321,74
Umidade (%) 2,87 2,90 2,88 Pic. + agua + solo(g) 704,95 1366,56 | 1381,50
w (%): 2,88 Mass. Esp. Agua (g/cm3) 1,00 1,00 1,00
G (glem3) 2,62 2,63 2,60
G 2,62




ANEXO D - Planilhas Ensaios Compactacédo

TABELA D.1
Compactacdo Solo Natural
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moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscépica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5000 4960 4900 4860 capsula 1 2 3
agua higr. (ml) 377,71 | 614,035088 | 684,137931 | 747,457627 | 843,4710744 |C-capsula 12,25 12,26 12,61
agua adic. (ml) 322,29 | 87,7192982( 85,5172414 | 124,576271 60 C+S+A 99,81 97 95,62
agua total (ml) 700,00 701,75 769,66 872,03 903,47 |C+S 93,79 91,22 89,5
Umid. Estimada (w%) 14 16 18 21 23 A-agua 6,02 5,78 6,12
Umid. Higroscépica (w%) 7,554 S-solo sec. 81,54 78,96 76,89
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 7,38 7,32 7,96
Massa do cilindro (gr) 4440 4460 4440 4460 4480 W% méd. 7,554
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127.4 127.4 127,4 127,4 127.4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinacdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo Gmido (g) 6420 6600 6660 6660 6620 Energia de Compactagéo Intermediaria com a
Massa do solo umido (g) 1980 2140 2220 2200 2140 utilizagdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. umida compacta (gr/cm3) 2,00 2,16 2,24 2,22 2,16 3 camadas e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,866 1,998 2,046 1,984 1,911
teor de tmidade medido (%) 6,97 7,93 9,37 11,77 12,89

TABELA D.2
Compactacgéo 94%Solo + 6% Cal

moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscopica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5020 4980 4880 4800  |céapsula 1 2 3
agua higr. (ml) 399,83 |[537,857143611,578947 | 673,103448 | 766,386555 |C-capsula 17,63 17,55 21,45
4gua adic. (ml) 200,17 |89,6428571|87,3684211 126,206897 | 80,6722689 |C+S+A 59,99 58,55 65,59
4gua total (ml) 600,00 627,50 698,95 799,31 847,06 |C+S 56,86 555 62,33
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 3,13 3,05 3,26
Umid. Higroscopica (w%) 7,997 S-solo sec. 39,23 37,95 40,88
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 7,98 8,04 7,97
Massa do cilindro (gr) 4420 4420 4420 4420 4420 W% méd. 7,997
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinacgdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6440 6500 6560 6540 6500 Energia de Compactagéo Intermediariacom a
Massa do solo imido (g) 2020 2080 2140 2120 2080 utilizacdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. imida compacta (gr/cm3) 2,04 2,10 2,16 2,14 2,10 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,865 1,897 1,934 1,879 1,824
teor de Umidade medido (%) 9,14 10,51 11,54 13,72 14,92
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TABELA D.3
Compactacéo 90%Solo + 10% Cal

moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscopica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5060 5020 4980 4920  |céapsula 1 2 3
4gua higr. (ml) 356,06 [542,142857] 616,491228 | 686,896552 | 785,546218 |C-capsula 18,67 18,16 16,93
4gua adic. (ml) 243,94 [90,3571429 88,0701754 | 128,793103 | 82,6890756 |C+S+A 60,25 58,17 58,4
4gua total (ml) 600,00 632,50 704,56 815,69 868,24 |C+S 57,46 55,49 55,69
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 2,79 2,68 2,71
Umid. Higroscopica (w%) 7,121 S-solo sec. 38,79 37,33 38,76
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 7,19 7,18 6,99
Massa do cilindro (gr) 4480 4480 4480 4480 4480 W% méd. 7,121
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinacgdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6440 6580 6620 6560 6540 Energia de Compactagéo Intermediariacom a
Massa do solo tmido (g) 1960 2100 2140 2080 2060 utilizacdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. Umida compacta (gr/cm3) 1,98 2,12 2,16 2,10 2,08 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,801 1,903 1,910 1,817 1,776
teor de Gmidade medido (%) 9,68 11,25 12,90 15,38 16,91

TABELA D.4
Compactacéo 87%Solo + 13% Cal

moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscopica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5060 4980 4880 4820  |céapsula 1 2 3
4gua higr. (ml) 378,13 542,142857 | 611,578947 | 673,103448 | 769,579832 |C-capsula 18,66 20,38 17,73
4gua adic. (ml) 221,87 [90,357142987,3684211 | 126,206897 | 81,0084034 |C+S+A 59,85 63,84 56,64
4gua total (ml) 600,00 632,50 698,95 799,31 850,59 [C+S 56,99 60,74 53,91
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 2,86 31 2,73
Umid. Higroscopica (w%) 7,563 S-solo sec. 38,33 40,36 36,18
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 7,46 7,68 7,55
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 W% méd. 7,563
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6420 6520 6620 6540 6520 Energia de Compactagéo Intermediariacom a
Massa do solo tmido (g) 1920 2020 2120 2040 2020 utilizacdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. Umida compacta (gr/cm3) 1,94 2,04 2,14 2,06 2,04 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,770 1,834 1,898 1,787 1,751
teor de Gmidade medido (%) 9,33 11,00 12,58 15,06 16,29
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TABELA D.5
Compactagdo 85%Solo + 10% Cal + 5% CCA
moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscopica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5060 4980 4900 4840  |céapsula 1 2 3
4gua higr. (ml) 349,92 542,142857 | 611,578947 | 675,862069 | 772,773109 |C-capsula 18,91 18,74 19,03
4gua adic. (ml) 250,08 [90,3571429 87,3684211 | 126,724138 | 81,3445378 |[C+S+A 69,09 67,72 65,7
4gua total (ml) 600,00 632,50 698,95 802,59 854,12 |C+S 65,76 64,55 62,66
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 3,33 3,17 3,04
Umid. Higroscopica (w%) 6,998 S-solo sec. 46,85 4581 43,63
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 711 6,92 6,97
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 W% méd. 6,998
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario
Calculos Conforme NBR 7182
Determinacgdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6340 6440 6560 6540 6500 Energia de Compactagéo Intermediariacom a
Massa do solo tmido (g) 1840 1940 2060 2040 2000 utilizacdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. Umida compacta (gr/cm3) 1,85 1,96 2,08 2,06 2,02 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,690 1,758 1,841 1,782 1,722
teor de Gmidade medido (%) 9,77 11,23 12,77 15,39 17,03
TABELA D.6

Compactacdo 80%Solo + 10% Cal + 10% CCA

moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscopica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5040 4940 4840 4740  |céapsula 1 2 3
4gua higr. (ml) 340,65 540 606,666667 | 667,586207 | 756,806723 |C-capsula 18,05 19,1 19,1
4gua adic. (ml) 259,35 90 86,6666667 | 125,172414 | 79,6638655 JC+S+A 59,93 63,35 65,95
4gua total (ml) 600,00 630,00 693,33 792,76 836,47 |C+S 57,25 60,51 62,99
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 2,68 2,84 2,96
Umid. Higroscopica (w%) 6,813 S-solo sec. 39,2 4141 43,89
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 6,84 6,86 6,74
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 W% méd. 6,813
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinagdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6260 6360 6460 6500 6480 Energia de Compactagéo Intermediariacom a
Massa do solo tmido (g) 1760 1860 1960 2000 1980 utilizacdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. Umida compacta (gr/cm3) 1,77 1,87 1,98 2,02 2,00 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,599 1,668 1,732 1,730 1,690
teor de Gmidade medido (%) 10,92 12,40 14,03 16,53 18,06




TABELA D.7
Compactagdo 75%Solo + 10% Cal + 15% CCA
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moldagem 1 2 3 4 5 Umidade Higroscopica
peso Umido da amostra (g) 5000,00 5040 4960 4840 4740  |céapsula 1 2 3
4gua higr. (ml) 319,09 540 609,122807 | 667,586207 | 756,806723 |C-capsula 17,59 18,34 17,54
4gua adic. (ml) 280,91 90 87,0175439 | 125,172414 | 79,6638655 JC+S+A 61,85 62,95 59,34
4gua total (ml) 600,00 630,00 696,14 792,76 836,47 |C+S 59,21 60,24 56,85
Umid. Estimada (w%) 12 14 16 19 21 A-dgua 2,64 2,71 2,49
Umid. Higroscopica (w%) 6,382 S-solo sec. 41,62 419 39,31
Moldes 1 2 3 4 5 Umidade 6,34 6,47 6,33
Massa do cilindro (gr) 4500 4500 4500 4500 4500 W% méd. 6,382
Diametro do cilindro (cm) 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
altura corpo de prova (cm) 127,4 127,4 127,4 127,4 127,4 OBS:
Volume do cilindro (cm3) 992,180 992,180 992,180 992,180 992,180 |Ensaio Proctor Intermediario

Calculos Conforme NBR 7182
Determinacgdes 1 2 3 4 5
Massa do Cilindro + solo imido (g) 6260 6320 6420 6480 6460 Energia de Compactagéo Intermediariacom a
Massa do solo tmido (g) 1760 1820 1920 1980 1960 utilizacdo de um cilindro pequeno e soquete grande
Massa esp. Umida compacta (gr/cm3) 1,77 1,83 1,94 2,00 1,98 3 camada e 21 golpes por camada
Componentes (moldes) 1 2 3 4 5
Massa esp. seca compacta (g/cm3) 1,597 1,629 1,692 1,710 1,668
teor de tmidade medido (%) 11,07 12,60 14,34 16,67 18,40




ANEXO E - Planilhas Ensaio Resisténcia & Compressao Simples

TABELA E.1
Resisténcia Solo Natural e Misturas (7, 14, 28 e 56 dias)

105

RCS (MPa) - SOLO NATURAL

RCS (MPa) - 85%Solo + 10%CAL + 5%CCA

Data Compactagao: 20/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
27/abr 7 0,79
04/mai 14 0,88
18/mai 28 1,55
15/jun 56 2,32

RCS (MPa) - 80%SOLO + 10%CAL + 10%CCA

Data Compactagdo: 21/04

Data Compactagdo: 21/04
Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
28/abr 7 0,46
05/mai 14 0,44
19/mai 28 0,89
16/jun 56 1,17
RCS (MPa) - 94%SOLO + 6%CAL
Data Compactagdo: 19/04
Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
26/abr 7 0,32
03/mai 14 0,33
17/mai 28 0,38
14/jun 56 0,57

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
28/abr 7 1,05
05/mai 14 1,45
19/mai 28 2,16
16/jun 56 26

RCS (MPa) - 90%SOLO + 10%CAL

RCS (MPa) - 75%SOLO + 10%CAL + 15%CCA

Data Compactagdo: 19/04

Data Compactagao: 21/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
26/abr 7 0,7
03/mai 14 0,53
17/mai 28 0,73
14/jun 56 1,16

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
28/abr 7 1,23
05/mai 14 1,64
19/mai 28 2,23
16/jun 56 2,89

RCS (MPa) - 87%SOLO + 13%CAL

Data Compactagdo: 19/04

Data Romp.: DIAS RESISTENCIA
26/abr 7 0,89
03/mai 14 0,87
17/mai 28 1,15
14/jun 56 1,37




