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RESUMO

Para desenvolver um pavimento que tenha boa durabilidade é
necessario o uso de materiais adequados, que garantam estabilidade e
resisténcia ao revestimento asfaltico. Baseado nisso e nas ocorréncias
patologicas do pavimento em paralelepipedo de Angicos/RN, foi analisado o solo
da regido, existente no subleito e o colchdo de areia usado nesse tipo de
pavimento urbano. Para concretizacao dos estudos, foram realizados ensaios de
granulometria, limite de plasticidade, limite de liquidez, compactacéo e indice de
suporte Califérnia (CBR). Observou-se que o solo da regido apresenta
caracteristicas argilosas, tendo percentuais de finos e uma porcentagem elevada
de ferro em sua composi¢do quimica. O ensaio de indice de suporte California
mostrou que esse material € expansivo em meio aquoso € que Seu uso in natura
no subleito pode desencadear problemas na camada de revestimento. O
material arenoso apresentou caracteristicas compativeis com seu uso no
pavimento em paralelepipedo, podendo ser usado apés adequada compactacao.
Com isso, pode-se concluir que o solo da regido de Angicos/RN precisa de
algum procedimento para estabilizar e melhorar sua capacidade de suporte, pois

seu uso in natura em pavimento é inadequado.

Palavras-chave: caracterizacdo do solo.pavimentacao. cbr
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1 INTRODUCAO

Desde tempos atras a humanidade ver a necessidade de obter
melhor acesso &s areas que eram cultiviveis, e também as areas que eram
fontes de matérias prima como madeiras, rochas e agua. Além de expandir os

seus territorios.

A pavimentacdo de vias aparece sendo uma alternativa a melhoria
das condicbes de trafegabilidade de veiculos e pessoas, oferecendo mais
conforto e seguranca a seus usuarios. Em um mundo globalizado,
independente do tamanho da cidade e sua populacéo, é necessario haver vias

pavimentadas para se locomover de forma mais confortavel.

Mesmo com a necessidade da pavimentacdo, segundo Carvalho(
2011), na maioria das cidades brasileiras de pequeno porte geralmente a
execucdo das vias urbanas sdo desprovidas de um estudo da regido,
planejamento e dimensionamento, esta situagcdo ocasiona a menor vida util

dos pavimentos , alto custo de manutencéo e maior degradacdo ambiental.

Segundo BERNUCCI (2006) o pavimento € uma estrutura de
multiplas camadas construidas sobre terraplanagem e destinada, técnica e
economicamente, a resistir aos esforcos originados pelo trafego. Ja Balbo
(2007), define pavimento como sendo uma estrutura ndo constante, constituida
de véarias camadas de diferentes materiais compactados, de forma a atender
estrutural e operacional o trafego, de maneira durdvel e ao minimo custo

possivel.

Os pavimentos sao classificados em rigidos e flexiveis. O mesmo é
constituido por camadas: subleito, reforco do subleito, sub-base, base. Nessas
camadas do pavimento podem ser utilizados materiais como: brita graduada
simples, macadame hidraulico, macadame seco, solo agregado, rachéo, dentre
outros materiais . O uso desses materiais sdo de acordo com a necessidade da

carga da via e a disponibilidade na regido. Motta et al. (2008).

Tendo em vista a importancia da pavimentagdo urbana para as

cidades, este trabalho terd como foco a caracterizacdo do subleito prensente
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no Municipio de Angicos/RN, observando suas propriedades e adequacao para

receber o pavimento em paralelepipedo.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o tipo de solo existente no subleito da regido de Angicos e a areia
usada como base no pavimento em paralelepipedo.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Analisar a composi¢do quimica do solo existente no subleito da regiao
de Angicos/RN e do solo arenoso usado como base.

e Determinar a granulometria dos materiais em estudo

e Analisar o limite de liquidez e plasticidade do solo presente no subleito,
observando seu potencial argiloso.

o Verificar a capacidade de suporte e estabilidade dos solos em estudo,
através do ensaio de CBR.

e Avaliar se os solos estdo adequados para uso em pavimentagéo urbana
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 HISTORIA DA PAVIMENTACAO NO BRASIL

Segundo o DNIT (2006) a origem da primeira Estrada de Rodagem
do Brasil, maior obra de engenharia na América Latina em seu tempo, deu-se a
7 de agosto de 1852, quando o visionario Mariano Procopio obteve, gracas ao
decreto do governo imperial n.° 1.301, a autorizacdo para a construcao,
melhoramento e conservacado de duas linhas de estradas. O empreendimento,
considerado por muitos como impossivel de ser realizado, foi iniciado em 12 de
abril de 1856, com a presencga e o incentivo de D. Pedro Il. A primeira estrada
macadamizada do continente pdde ser concluida a 23 de julho de 1861.
Nascia, assim, a rodovia Unido Industria, com 144 km de extensdo, sendo 96
km no estado do Rio de Janeiro e 48 km em Minas Gerais, construida por

engenheiros alemas.

Segundo o DNIT (2006) a primeira lei a conceder auxilio federal para
construcdo de estradas foi aprovada em 1905. Mas s6 a partir de 1920 um
orgdo publico, a Inspetoria Federal de Obras contra as Sécas, passou a cuidar
da implantacéo de rodovias. Ainda assim, apenas no Nordeste, e sem ter uma
finalidade especificamente rodoviaria. Neste ponto, Sdo Paulo saiu na frente,
ao criar, em 1926, a Diretoria de Estradas de Rodagem, que resultaria, em
1934, no Departamento de Estradas de Rodagem: o primeiro 6érgdo rodoviario

brasileiro com autonomia técnica e administrativa.

Como mostra o DNIT (2006) desde tempos atras a construgdo das
estradas estd ligada diretamente com o desenvolvimento da populacdo. No
Brasil comecou apenas efetivamente a abertura das malhas rodoviarias a partir
da década de 50 com o advento das fabricas de automoveis e do automovel
propriamente dito, inclusive com aquele lema “governar € abrir estradas” dizia

o presidente Washington Luis.

Segundo Bernucci (2006) em 1937 o entdo presidente, Getulio
Vargas, criou o Departamento Nacional de Estrada de Rodagens (DNER). De
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acordo com o autor na década de 1940 houve um avanco das rodovias através

da tecnologia americana.

No Rio Grande do Norte o grande avanco da pavimentacéo se deu
através da escolha de Parnamirim como base para os exercitos americanos,
sendo a pavimentacdo da Base Aérea de Natal uma das primeiras executadas

no estado, conforme mostra a figura 1. (PEIXOTO, 2003).

Figura 1 :Base aérea de Natal

Fonte: Uninassau

3.1.1 Pavimentacao

Segundo BERNUCCI (2006) o pavimento € uma estrutura de
multiplas camadas construidas sobre terraplanagem e destinada, técnica e
economicamente, assim resistindo aos esfor¢os originados pelo trafego. Ja
Balbo, define pavimento como uma estrutura ndo constante, constituida de
varias camadas de diferentes materiais compactados, de forma a atender
estrutural e operacional o trdfego, de maneira durdvel e ao minimo custo

possivel.

De acordo com o DNIT (2006) o pavimento de uma rodovia é uma
superestrutura constituida por camadas finas, compactada sobre um
subespaco considerado teoricamente como infinito em relacdo as estruturas

superiores, ao qual denomina-se de subleito.

7

O pavimento é constituido por camadas: subleito, reforco do
subleito, sub-base, base e revestimento. Nessas camadas pode ser utilizado

materiais como: brita graduada simples, macadame hidraulico, macadame
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seco, solo agregado, rach&o, dentre outros . O uso desses materiais sao de

acordo com a necessidade da via e a disponibilidade na regido. (ODA,2016)

3.1.2 Classificacdo do pavimento

7

De acordo com Senco( 2007) o pavimento € uma estrutura
constituida de diversas camadas e podem ser classificado em: pavimentos
rigidos e flexiveis . Para melhor entender segue a figura 2 mostrando as

camadas que esses tipos de pavimentos possuem.

Figura 2 : Tipos de pavimentos
Flexiveis Rigidos

- _
Revestimento ;

Base

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Marcelo Almeida (2016)

Pavimentos rigidos: S&o aqueles com pouca deformacéo,
constituidos principalmente de concreto de cimento e rompem por tracdo na
flexdo quando sujeitos a deformacdo. O modelo de pavimentacdo rigida
baseia-se na implementacdo de cimento como aglomerante hidraulico para
interligagéo dos agregados envolvidos no concreto. Sendo a placa de cimento

seu principal componente estrutural. ( Marcelo Almeida, 2016)

Segundo Balbo (2007), é o pavimento no qual uma camada,
absorvendo grande parcela de esfor¢cos horizontais solicitantes, acaba por
gerar pressfes verticais aliviadas e bem distribuidas sobre as camadas

inferiores assim como mostra a figura 3.
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Figura 3: Esforgco em um pavimento rigido

Carga

Pavimento Rigido

" Subleito |

Fonte: Marcelo Almeida (2016)

O pavimento rigido tem uma maior durabilidade e resiste as acfes
do tempo, sem precisar de manutengdo e com o tempo ele vai ganhando mais
resisténcia. Compondo sua estrutura basicamente de Sub-Base — Pouca
contribuicdo Estrutural — Controle de bombeamento / expansédo / contracdo —
Concreto de Cimento. (Marcelo Almeida, 2016)

Pavimentos flexiveis: sdo aqueles em que as deformacfes até certo
limite n&o levam ao rompimento, sdao dimensionados normalmente a
compressao e a tracdo na flexdo, seus esforcos sao distribuidos verticalmente.
O aparecimento das bacias de deformacéo sob as rodas dos veiculos, levam a
deformacfes permanentes e ao rompimento por fadiga. Como mostra a figura 4
.E é constituido principalmente de materiais betuminosos. Sua base pode ser
composta por diversas camadas, como subleito, sub-base, base e

revestimento. (Marcelo Almeida, 2016).

Figura 4: Esforgco em um pavimento flexivel

Carga

Pavimento Flexivel

e I S -, Base

Subleito

Fonte: Marcelo Almeida (2016)
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Segundo Balbo (2007), € o pavimento no qual a absorcdo de
esforcos da-se de forma dividida entre varias camadas, encontrando-se as
tensBes verticais em camadas inferiores, concentradas em regido proxima da

area de aplicacao da carga.

3.1.3 Camadas do pavimento

Segundo Balbo (2007) o pavimento € formado de forma bem
dividida, e tem cinco camadas, revestimento, base, sub-base, reforco do
subleito e subleito, sendo este Ultima parte integrante da estrutura, pois € a

fundacéo parte estruturante do pavimento.

Segundo o (DNIT, 2006) O método é baseado na capacidade de
suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento, pelo CBR. Os

materiais utilizados no pavimento podem ser classificados em:

e Materiais para refor¢co do subleito, os que apresentam:
C.B.R. maior que o do subleito
Expansédo < 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)
e Materiais para sub-base, os que apresentam:
C.B.R. = 20%
.G.=0
Expansédo < 1% (medida com sobrecarga de 10 1bs)
e Materiais para base, 0s que apresentam:
C.B.R. > 80%
Expansao < 0,5% (medida com sobrecarga de 10 1bs)
Limite de liquidez < 25%

indice de plasticidade < 6%

3.1.4 Base

E a camada mais importante da estrutura do pavimento, pois fica
localizada logo abaixo do revestimento do pavimento, seja rigido ou flexivel,
pois sera responsavel pelo suporte estrutural do pavimento tendo que dissipar
as cargas para as proximas camadas, reduzindo sua intensidade. Caso a
qualidade da base ndo seja boa sera muito provavel que aconteca algum dano

a esse pavimento. Marques (2006).
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Segundo Senco (2007) a base € uma camada a resistir aos esforcos
verticais originados do trafego e distribui-los. O pavimento pode ser
considerado como sendo um composto de base e revestimento, a base pode

ou ndo ser complementada com a sub-base e pelo reforco do subleito.

3.1.5 Sub-base

De acordo com Senco (2007) a sub-base é a camada complementar
a base, quando por circunstancias técnicas e econdémicas, nao for aconselhavel

construir uma base diretamente sobre a regularizacdo ou subleito.

Segundo a INTRUCAO DE PROJETO, do Departamento de
Estradas de Rodagem de janeiro de 2006: Os solos, misturas de solos, solos
estabilizados quimicamente, materiais pétreos ou misturas de solos quando
empregados na camada de sub-base do pavimento devem apresentar as
seguintes propriedades geotécnicas: - capacidade de suporte, ISC, superior ou

igual a 30%; - expansdo maxima de 1%.

3.1.6 Reforco do subleito

Balbo (2007) afirma que quando o subleito € constituido por um solo
cujo as propriedades de engenharia ndo atinge o necessario, é preciso uma
camada de solo de melhor qualidade que possa melhorar suas propriedades,

essa camada de solo pode ser denominada de reforco do subleito.

O emprego de camada de refor¢co de subleito ndo é obrigatorio, pois
espessuras maiores de camadas superiores poderiam, em tese, aliviar as
pressdes sobre um subleito mediocre. Contudo, procura-se utiliza-lo em tais
circunstancias por razdes econdmicas, pois subleito de resisténcia baixa
exigiriam, para alguns tipos de pavimentos (especialmente aos flexiveis), do
ponto de vista de projeto, camadas mais espessas de base e sub-base.
Logicamente, o reforco de subleito por sua vez resistira a solicitacdes de maior
ordem de grandeza, respondendo parcialmente pelas fungdes do subleito e
exigindo menores espessuras de base e sub-base sobre si, sendo em geral
menos custoso o emprego de solos de refor¢co, em vez de maiores espessuras

de camadas granulares ou cimentadas quaisquer que sejam (BALBO, 2007).
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3.1.7 Subleito

Quanto ao subleito, os esforcos impostos sobre sua superficie serao
aliviados em sua profundidade (normalmente se dispersam no primeiro metro).
Deve-se, portanto, ter maior preocupagcdo com seus estratos superiores, onde
os esfor¢os solicitantes atuam com maior importancia. O subleito sera formado
de material natural consolidado e compactado (BALBO, 2007). A camada de
melhoria e preparo do subleito deve apresentar as seguintes caracteristicas,
segundo a INSTRUCAO DE PROJETO, do Departamento de Estradas de
Rodagem de janeiro de 2006:

A capacidade de suporte medida pelo indice de Suporte Califérnia
(ISC) superior ou igual a 2%; expansdo maxima de 2%; grau de compactacao
minimo de 100% do Proctor Normal. Para solos finos lateriticos ou para solos
granulares pode ser utilizada a energia de 100% do Proctor Intermediario.

3.2 MATERIAIS USADOS EM CAMADAS ESTRUTURANTES DO
PAVIMENTO

Entende-se por materiais granulares aqueles que ndo possuem
coesdo (a nado ser aparente pela succdo) e que nao resistem a tracao,
trabalhando eminentemente aos esfor¢cos de compressdo. Os solos coesivos
resistem a compressao, principalmente, e também a tracdo de pequena
magnitude, gracas a coesdo dada pela fracdo fina. Os materiais cimentados
sao materiais granulares ou solos que recebem adicao de cimento, cal ou outro
aditivo, de forma a proporcionar um acréscimo significativo de rigidez do
material natural e um aumento da resisténcia a compressao e a tracao (Motta
et al. 2008).

Segundo Motta et al. (2008) os materiais mais empregados em
pavimentacdo da classe dos granulares e solos séo: brita graduada simples
(BGS) e bica ou brita corrida; macadame hidraulico, macadame a seco;
misturas estabilizadas granulometricamente (estabilizadas por combinacéo de
materiais para atender certos requisitos ou mecanicamente); solo-agregado;

solo natural; solo melhorado com cimento ou cal.



23

Concreto de cimento sdo placas de concreto, separadas por juntas
transversais e longitudinais. O concreto é lancado e depois vibrado por meio de
placas vibratérias e/ou vibradores especiais. Em um pavimento rigido esta
camada tem as funcdes de base e revestimento e sera estudada no capitulo
sobre pavimentos rigidos Marques (2006).

Concreto compactado com Rolo(CCR) € um concreto com baixo
teor de cimento, consisténcia seca e trabalhabilidade que permite o
adensamento por rolos compressores .(Motta et al. 2008)

Segundo Marques (2006). Esse concreto compactado com
rolo(CCR) possui baixo consumo de cimento, pouco material fino, transporte
por betoneira ou caminhao basculante (producéo préxima a obra), especificado
pela resisténcia a tracdo na flexdo ou compressdo, consisténcia seca e
Adensado com rolo compressor

Solo- cal tem uma estabilizacdo quimica de solo com cal segue o0s
mesmos objetivos da mistura com cimento, seja para o enrijecimento, seja para
a trabalhabilidade e reducédo da expansédo e tem um tempo maior de cura. O
solo-cal, aplicado preferencialmente a solos argilosos e siltosos caulinicos, tem
sido utilizado principalmente como reforgo de subleito ou sub-base . Motta et al.
(2008).

Macadame Cimentado € uma camada de brita que € espalhada
sobre a pista e sujeita a uma compressdo, com o objetivo de diminuir o nimero
de vazios, tornando a estrutura mais estavel. Logo apds é lancada uma
argamassa de cimento e areia que penetra nos espacos vazios ainda
existentes. Motta et al. (2008).

Solo-cimento € uma mistura de solo, cimento Portland e agua,
devidamente compactada, resultando um material duro, cimentado e de
elevada rigidez a flexdo. A porcentagem de cimento varia de 5 a 13% e
depende do tipo de solo utilizado. Solos argilosos exigem porcentagens
maiores de cimento. O resultado da dosagem é a definicdo da quantidade de
solo, cimento e agua de modo que a mistura apresente caracteristicas
adequadas de resisténcia e durabilidade. A dosagem requer a realizacdo de
alguns ensaios de laboratorio, sendo a resisténcia a compressao axial o

parametro mais utilizado . Motta et al. (2008).
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O solo, para ser estabilizado com cimento de forma econdémica, deve
ter certa proporcao de areia, pois caso tenha um percentual muito alto de argila
pode exigir um teor muito elevado de cimento e ficar demasiadamente oneroso,
além de apresentar muita retracdo. A faixa viavel & de aproximadamente 5 a
9% de cimento em relacdo a massa total. O solo-cimento deve ser feito de
preferéncia em usina, mas também pode ser misturado em pista, no caso de
vias de baixo volume de trafego. Deve ser compactado imediatamente apos a
mistura e a distribuicdo em pista devido a rapidez da reacdo de hidratacao do
cimento . Motta et al. (2008).

Brita graduada é a mistura de duas ou mais britas (uniformes)
visando obter-se a faixa granulométrica especificada, Também encontramos a
designacao “bica corrida” que € uma graduacgao da brita corrida, porém todo o
material proveniente da britagem € passado através de uma peneira com

malha de um didmetro maximo. Motta et al. (2008).

Segundo (ODA,2016) brita graduada é um material bem graduado
com didametro nominal maximo de 38mm, porém é mais usual com diametros
nominais menores, mais possui poucos finos passantes na peneira #200
conforme a figura 5. Geralmente apresenta indice de 17 suporte Califérnia
(CBR) maior que 60% e expansdo nula ou muito baixa. A distribuicdo do
material devera ser realizada preferencialmente com vibroacabadora e ser

compactada logo apés o espalhamento do material na pista. (ODA,2016)

Fonte: Empresa Areia e Pedra

Solo Brita € uma mistura de material natural e pedra britada de
acordo com a figura 6. Usado quando o solo disponivel (geralmente areno-

argiloso) apresenta deficiéncia de agregado graudo (retido na # 10). A pedra
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britada entra na mistura para suprir esta deficiéncia, aumentando as

caracteristicas de resisténcia do material natural.

Figura 6 :Solo brita

Fonte: jornalintegracao

Solo Macadame

O macadame hidraulico foi um dos materiais mais empregados nas
primeiras rodovias brasileiras, com base na experiéncia inglesa de McAdam do
inicio do século XIX. Trata-se de camada granular, composta por agregados
graudos, naturais ou britados, cujos vazios sao preenchidos em pista por
agregados miudos e aglutinados pela agua, no caso especifico do macadame
hidraulico de acordo com a figura 7. A estabilidade é obtida pela acao
mecanica enérgica de compactacdo. Sua execuc¢ao consiste no espalhamento
de uma camada de brita de graduacdo aberta que € compactada para a
reducdo dos espacos vazios. Em seguida espalha-se uma camada de p6 de
pedra sobre esta camada com a finalidade de promover o preenchimento dos
espacos vazios deixados pela brita. Para facilitar a penetracdo do material de
preenchimento, molha-se o pé de pedra (também pode ser usado solo de

granulometria e plasticidade . Motta et al. (2008).
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Figura 7: Solo Macadame

Fonte : Motta et al. (2008).

Macadame Betuminoso por penetracdo consiste do espalhamento
do agregado, de tamanho e quantidades especificadas, nivelamento e
compactacdo. Em seguida é espalhado o material betuminoso que penetra nos
vazios do agregado, desempenhando a funcdo de ligante. Todas estas
operacbes sao executadas na propria pista. A base feita por meio de
macadame betuminoso é chamada de base negra. Motta et al. (2008).

O macadame seco é um material granular com muita semelhanca ao
macadame hidraulico, porém sem uso de agua para auxilio do preenchimento
dos agregados graudos pelos miados. Em geral, os agregados gratudos sao de
dimensdes bastante significativas, chamadas de “pedra pulmao”, com tamanho
variando entre 2” e 5”7, de graduagao uniforme, e preenchidos por agregados
miudos compreendidos em 5 diferentes faixas. A distribuicdo e compresséo sao
semelhantes ao macadame hidraulico Motta et al. (2008).

Segundo Motta et al. (2008) Solo-agregado sdo misturas naturais ou
preparadas de britas, pedregulhos ou areia predominantemente, contendo silte
e argila — material natural (solo) que passa na peneira n° 200 (AASHTO M 146-
70, 1986). E possivel subdividir os solos-agregados em trés tipos distintos
dependendo da proporc¢éao relativa entre a parte graida e a parte fina.

Areias e pedregulhos ( solos de comportamento arenoso) sé&o solos
de granulacdo grossa, com graos de formas cubicas ou arredondadas |,
constituidos principalmente de quartzo( silica pura, como mostra a figura 8. Seu
comportamento geral pouco varia com a quantidade de agua que envolve 0s
graos. Séo solos fundamentalmente de entrosamento e atrito entre 0s graos e
da presséo normal ( & direcao da forca de deformacéo ) que atua sobre o solo.
Motta et al. (2008).
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Figura 8: Areia com muito pedregulho

Fonte :areiasalbimar

O solo arenoso fino lateritico (SAFL) é uma mistura de argila e areia
encontrada na natureza ou artificialmente composta por mistura de areia de
campo ou rio com argila lateritica. A partir da década de 1970, seu emprego foi
mais difundido, chegando hoje, somente no estado de Sao Paulo, a mais de
8.000km em rodovias de baixo volume de trafego com a utilizacdo desse
material como base. Como reforco do subleito ou como sub-base, pode ser
usado em pavimentos para trafegos médios ou pesados. Suas cores variam do
amarelo ao vermelho mais ou menos escuro e mesmo ao negro confome a
figura 9. Motta et al. (2008).

Figura 9: Solo Lateritico

Fonte: depositphtos )
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3.3 PAVIMENTACAO URBANA

Segundo junior (1992), os pavimentos urbanos sao constituidos por
estruturas que apresentam diversas camadas com espessuras especificas e
executadas apés a regulagem do terreno. As estruturas e o revestimento tem
como finalidade de resistir aos esforgos verticais, além de propiciar conforto,

seguranca e economia.

Os pavimentos urbanos no Brasil sofreram um acentuado impulso,
desde a promulgacao da constituicdo em 1988, dada a melhor organizagéo dos
municipios brasileiros, bem como pelo inicio de destinacdo de verba, pelo
governo federal, para as prefeituras executarem obras de infraestrutura
(PREGO, 2001).

De acordo com o manual da pavimentacdo urbana, com o
desenvolvimento nas cidades foram surgindo naturalmente as necessidades de
expansdo das areas urbanas habitdveis, aparecendo  assim,
consequentemente, a crescente demanda por servicos publicos de
infraestrutura, tais como saneamento basico, drenagem urbana , pavimentacao
e fornecimento de energia elétrica. Na area da pavimentacdo uma das técnicas
empregadas ate os dias de hoje em cidades de pequeno porte é a
pavimentacdo com paralelepipedos que ¢€é de facil manuseio e
economicamente viavel atendendo as especificacbes das vias onde estédo
empregados. A rede de vias urbanas é um dos componentes principais de
qualquer sistema de infraestrutura municipal e, ainda assim, € relativamente
recente a preocupacao dos administradores publicos com a sistematizacao de

procedimentos para a geréncia do sistema viario.

Segundo Sandra Bertollo (1997), nas cidades brasileiras de pequeno
porte, ndo tem dada a importancia devida as fase de planejamento,
dimensionamento e execuc¢do das estruturas de pavimento, fazendo com que
grande parte das vias apresentem um elevado e precoce grau de deterioracéo
devido as redugbes em orcamentos que os administradores publicos tem
enfrentado inimeros problemas na dificil tarefa de gerenciar a infra estrutura

desses municipios com a falta de recursos.
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Mesmo com a necessidade da pavimentacdo segundo Carvalho(
2011), a pavimentagdo na maioria das cidades brasileiras de pequeno porte
geralmente a execucdo das vias urbanas sdo desprovidas de um estudo da
regido, planejamento e dimensionamento, esta situacdo ocasiona a menor
vida util dos pavimentos , alto custo de manutencdo e maior degradacéo

ambiental.

3.3.1 Pavimento de paralelepipedos

Segundo o engenheiro Claudio da costa, da Tecpar Pavimentacao
Ecolbgica, o paralelepipedo, pode ser utilizado em ruas periféricas, postos de
combustiveis, patios industriais e condominios, locais que ndo precisam de um

monitoramento frenquente das condi¢cdes do pavimento.

Segundo o site inovacdes brasieiras o método desenvolvido no Rio
Grande do Norte é o pavimento Bripar (Brita + Paralelepipedo) deve ser
entendido como as lajes monoliticas tigidas aos esfor¢os tangenciais e semi-
flexiveis, provenientes da associacao da brita graduada com o paralelepipedo,
compactado mecanicamente. O paralelepipedo e a brita sdo materiais de uso
comum, mas que nunca haviam sido associados para constituirem pavimento
em que se usa o asfalto como elemento catalisador, isto €, fazendo parte do
pavimento, assegurando a longevidade, pelas trés propriedades que lhes sao
comuns: é aglutinante unindo as britas entre si e ao paralelepipedo, é
impermeabilizante, garantindo a estabilidade da base, ndo permitindo a entrada
de agua e nem a desconcentracdo dos materiais e finalmente € plastico o
suficiente para permitir, em pequenos movimentos a adaptacdo do pavimento,

mantendo as principais caracteristicas ja observadas.

Segundo a norma do DNIT( 2006) o revestimento de paralelepipedo
sdo constituidos por blocos regulares e assentados sobre um col¢cdo de
regularizacdo de material granular apropriado, as juntas entre o0s
paralelepipedos podem ser tomadas com o proprio material do colchdo de
regularizacdo , pedrisco , materiais betuminosas ou argamassa de cimento

Portland.
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Entretanto, o material que compde as camadas estruturantes ate o
colchdo de areia que ira receber esses paralelepipedos devem ter uma
compactacao boa e ser um material adequado para a demanda de transito que
ira transitar por aquele local. Quando ndo ha uma boa compactacdo esse
revestimento apresenta algumas patologias que prejudicam a locomoc¢éao de
veiculos e pessoas, as principais patologias que aparecem S&ao 0S
ondulamentos, afundamentos e buracos causados pelo desprendimento dos
paralelepipedos. RIBEIRO (2017)

3.3.2 Metodos para pavimento de paralelepipedos tradicional e bripar

Segundo a construtora CLC nas areas urbanas, principalmente nos
diversos municipios do Rio Grande do Norte, a pavimentacdo a
paralelepipedos é bastante comum em ruas e avenidas onde o trafego permite
e onde ha material disponivel para a utilizagdo. A pavimentacdo a
paralelepipedo consiste basicamente em assentar-se paralelepipedos
devidamente rejuntados, de acordo com o método empregado, sobre colchdo

de areia limpa e isenta de matérias organicas.

Segundo CLC os dois principais métodos para a execucdo da
pavimentacdo a paralelepipedo sdo: Método Convencional e Método Bripar.
diferem basicamente na forma e nos materiais utilizados para execucéo do
rejuntamento dos paralelepipedos. Pelo Método Convencional as juntas do
pavimento sdo preenchidas com argamassa de cimento e areia no traco 1:3. Ja
o Método Bripar consiste em preencher as juntas com brita e cascalho e
utilizando-se material betuminoso, preferencialmente Emulsao Asfaltica RR-2C,

para unir a brita com o cascalho e os paralelepipedos.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 FLUXOGRAMA

coleta do material

-

Armazenamento

-

Ensaios Laboratdrio :> Analise FRX

VARV

Ensaioc Granulométrico Ensaio LLe Lp Ensaio de Compactacdg Ensaio de CBR

K-

4.2 PROCEDIMENTOS

Inicialmente foi feito um embasamento tedrico através de livros,
artigos e revistas voltado para a area da pavimentacdo urbana com foco no
solo usado como subleito da regido e do solo arenoso da base. Apos fazer todo
um estudo bibliografico sobre o assunto, foi feita a coleta dos materiais com
auxilio de sacos de néilon e pas. ApGs a coleta, o material foi armazenado em

sacos de nailon e estocado no laboratério da Ufersa campus Angicos-RN.

Ja em laboratério foi realizado alguns ensaios com o solo, sendo o
material da regido existente no subleito. Para melhor caracterizar o material em
estudo, foi identificada sua granulometria através do ensaio de peneiras e sua
composi¢cdo quimica através do ensaio de FRX. A estabilidade dos solos e
capacidade de suporte, avaliadas através do ensaio de CBR (indice de suporte
california) e de compactacdo. Para a concretizacdo total desses ensaios foi

realizada uma parceria com laboratério de outra universidade federal.

Apos todos ensaios realizados e com a obtencéo dos resultados em
maos, estes dados foram analisados a fim de verificar se a aplicacdo do solo

existente na regido no subleito e base de pavimentacédo urbana esta adequada.
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4.3 MATERIAIS ANALISADOS

Solo com caracteristica argilosa encontrado no subleito da Regido
de Angicos/RN. Apresenta capacidade de formacdo de grumos em sua
estrutura, precisando destorroar as particulas para 0s ensaios de
caracterizacdo. Inicialmente sua umidade foi retirada em estufa por 24h,
temperatura de 100°C. Esta sendo armazenado em sacos conforme segue na

figura 10.

Figura 10: Amostrade solo 1

Fonte: Autoria Prépria

O solo arenoso é proveniente de rio, foi colocado em estufa por 24h
para retirar sua umidade e permaneceu armazenado em sacos fechados de

acordo com a figura 11.

Figura 11: Amostra de solo 2

Fonte: Autoria Prépria
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A agua usada nos ensaios € proveniente da rede de abastecimento,

nao houve tratamento especifico.

4.4 ENSAIOS

441 Ensaio Granulométrico

Para a realizacdo do ensaio granulométrico foi ulitizado a noma NBR
7217.Esse ensaio tem como objetivo descobrir qual granulometria do solo em
analise. Primeiramente ap0ds colocar esse solo na estufa por 24 horas com 100
graus celsius, ap6s retirar da estufa foi feito a desagregacdo do solo que
estava em grumos, posteriormente foi pesado cerca de 200g de material e
colocado nas pedeiras e levado para o peneirador. A sedimentacdo nao foi
realizado , devido a falta de equipamentos necessarios no laboratério. Este
ensaio se repetiu 2 vezes para cada material, tendo como resultado final a
media dos resultados . A figura 12 mostra as peneiras empilhadas no agitador

mecanico para realizagao do ensaio.

Figura 12: Peneiras e Agitador

Fonte: Autoria prépria

Apds obter o peso do material que passa em cada peneira, foi

plotado um gréafico com a porcentagem de material que passa, na ordenada, e


https://www.lojalab.com.br/produto_agitador-eletromagnetico-de-peneiras---granulometria_67
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o tamanho das particulas (mm), na abscissa, dando origem a curva

granulométrica.

Os graficos 1 e 2 mostram as curvas granulométricas de cada amostra de

solo.

Gréfico 1 - Curva granulométrica- Areia Media com muitos finos
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De acordo com a NBR - 6502/1995 os solos podem ser
classificados conforme a escala granulometrica em:
e Pedregulho: conjunto de particulas cujas dimensfes (diametros
equivalentes) estdo compreendidas entre 2 e 60 mm;

e Areia: entre 0,6 € 2 mm;

e Sendo a areia dividida em fina de 0,06 mm a 0,2mm, media de 0,2
mm a 0,6 mm e grossa de 0,6 mm a 2 mm.

¢ Silte: entre 0,002 e 0,006 mm;

e Argila: inferiores a 0,002 mm.

Para melhor compreender a granulometria segundo Das (2007), o
sistema de classificacdo Unificada foi proposto por Casagrande em 1942 para
uso em trabalhos de construcdo de aeroportos sob responsabilidade do Army
Corps of Engeneers durante a Segunda Guerra Mundial. Essa classificagéo foi

feita de acordo com a tabela 1:

Tabela 1: Esquema para classificagdo pelo Sistema unificado

%P HE200<S GW CNU>4¢1<CC<3
GP CNU<4o0ul >CC>3
- . - . (7K‘ e
G>S:G % P £200 > 12— GC .
GM p— M
5<#200< 12 W-GC_GP-GM_ete
% P #200 < 50 - 200 < 12 = GW (1((!1 GM, etc ——
ool"":‘l]’ 3 S (hl (\Cl((
SP CNU<6o0ul>CC>3
$>G:S SC .
1S 05 P 4200 > 12 ._L y
| SM ; SM
S<#200< 12 SW-SC, SP-SC, etc.
- ”
C ('l. P
CH H
% P #200 > 50 M '\", OH
MK CL
' 7 o1 MH
o OL X M1 o
OH 20 <0 100

Fonte: Das (2007)

Para melhor entender a tabela 1, € necessario compreender o que
cada letra significa: (G) pedregulho, (S) areia, (M) silte, (C) argila, (O) solo
organico, (W) solo bem graduado, (P) solo mal graduado, (H) solo de alta
compressibilidade, (L) solo de baixa compressibilidade, (Pt) turfas. Assim poder

caracterizar esse solo.
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4.4.2 Frx

A espectrometria de fluorescéncia de raios X é uma técnica néo
destrutiva que permite identificar os elementos quimicos (Z>10) presentes em
uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a proporcao
(concentracdo) em que cada elemento se encontra presente na amostra. A
fluorescéncia de raios-x consiste em irradiar sobre a amostra raios de alta
energia e posterior deteccdo de emissdes secundarias de raios-x
caracteristicas de cada elemento, permitindo a analise quimica e avaliacdo da
composicdo elementar de diversos tipos de materiais. Foi utlizado o

equipamento EDX-720.

4.4.3 Compactacao

Esse ensaio foi realizado no laboratério da UFRN. Foi utilizado o

método de proctor normal conforme mostra a figura 13 .

Figura 13: Cilindro proctor, soquete, bandeja e recipiente para amostras
N o . -

.\

Fonte: autoria propria

Esse ensaio foi padronizacdo no Brasil pela ABNT e tem como
norma NBR 7182. Tem como objetivo determinar a relacdo entre o teor de
umidade e a massa especifica seca dos solos compactados. Os procedimentos
foram: passar na peneira 4,8 mm, pesar cerca de 3 kg do material, com o
auxilio do borrifador umidificar o solo ate ficar totalmente homogeneizado,
depois preencher cerca de 1/3 do cilindro de proctor e com um auxilio de um
soquete da 26 golpes por camada, ap0s a compactacdo pesar a amostra com o

cilindro, posteriormente retirar o corpo de prova com o0 macaco hidraulico
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,coletar amostra, pesar amostra , depois por na estufa afim de determinar a

umidade conforme mostra o gréfico 3.

Gréfico 3: Compactacédo do solo 1

Grafico de Compactagdo
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Com a analise deste grafico, 0 mesmo representa o comportamento
do solo apds a sua compactacdo com diferentes teores de umidade, gerando

assim pontos que formam a curva de compactacéo do solo.

4.4.4 Limite de liqguidez(LL) NBR 6459

O limite de liquidez é definido como o teor de umidade que delimita
fronteira entre o estado liquido e o plastico de um solo, experimentalmente
corresponde ao teor de umidade em que o solo fecha uma certa ranhura sobre
o impacto de 25 golpes do aparelho de Casagrande padronizado pela NBR

6459, conforme na figura 14.

Figura 14: Aparelho de Casa grande
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Fonte: Caputo 1998

O primeiro passo consistem ajustar o aparelho de casa grande na
medida de 1 cm com o auxilio do gabarito , apés ajustar o aparelho de casa
grande , utilizar a amostra de solo que foi passado na peneira de 0,42 mm
cerca de 200 g, umedecer essa amostra de solo ate que vira uma substancia
pastosa. Ao final da homogeneizacao, a concha é preenchida com cerca de 2/3
e com o auxilio do cinzel fazer uma abertura no meio da concha, com isso feito
sera aplicado os golpes até que as abas dessa abertura se toquem . Sendo
que a primeira ida ao Casagrande deve-se no maximo 35 golpes , caso essa
amostra ndo feche, coloca-se mais solo nessa amostra e um pouco de agua e
realiza-se o0 ensaio novamente. Esse ensaio foram realizado cerca de 5 vezes .
Quando essa ranhura de fechar, retira-se uma amostra e pesa-se,
posteriamente leva-se para a estufa durante 24 horas, decorrido este periodo
pesa-se novamente essa amostra e assim determinar a umidade do solo

através de uma reta mostrado no grafico 4.
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Grafico 4 : Limite de liquidez
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445 Limite de plasticidade (LP) NBR 7180

Limite de plasticidade é definido sendo o valor de umidade em qual o
solo passa do estado plastico para o estado semi-solido, sendo assim o menor
valor de umidade que esse solo se comporta plasticamente, para este ensaio.

Figura 15: Conjunto de dispositivos para a determinacdo do Limite de
Plasticidade (LP)

¥

Fonte: empresa contenco

A amostra de solo é preparada segundo a NBR 6457 que estabelece
um meétodo de preparagdo de amostras de solo para o ensaio de compactagao
e ensaio de caracterizacgéo. Inicialmente pesa-se cerca de 100 g de amostra e
adiciona-se pequenas por¢cdes de agua de forma que essa amostra fique

totalmente homogénea e de caracteristica plastica, mistura-se cerca de 15 a 20
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minutos . Posteriormente separa cerca de 10 a 15g formando uma esfera e
aplica-se uma forca para que essa bola tome forma igual do gabarito, se a
amostra fragmentar antes de ficar igual ao gabarito, repetir o ensaio. Ao
realizar o ensaio, pegar esse rolinho de 3 mm colocar em uma capsula , pesa-

lo e leva-lo para a estufa, afim de determinar sua umidade como mostra a

tabela 1.
Tabela 2: Limite de plasticidade
Capsula 8 23 87 NO1 94
Peso Bruto Umido (9) 8.33 7.81 8.64 8.79 9.05
Peso Bruto Seco (g) 8.13 7.63 8.45 8.59 8.75
Tara da Capsula (g) 6.97 6.62 lesi 7.11 7.01
Peso da Agua (g) 0.20 0.18 0.19 0.20 0.30
Peso do Solo Seco (g) 1.16 1.01 1.10 1.48 1.74
Umidade (%) 17.24 17.82 17.27 13.51 17.24
LP(%)= 17.3%
Critério de Rejeigdo de Valores
Determinagoes | Wmead (%) Aw Intervalo de Variagéo Rejeicao

5 16.62 15.79 17.45 SIM

3 17.25 + 0.05 16.39 18.11 NAO
Célculo do Indice de Plasticidade: IP= 3.8%

Segundo Caputo (1988), o solo se encontra em estado plastico
denomina-se indice de plasticidade, que é a diferenca entre o limite de liquidez
e o limite de plasticidade. Podem ser classificados como :

fracamente plasticos .. .......... 1<IP<7
medianamente plasticos . . . . ... 7<IP <15
altamente plasticos . . ........... IP > 15

4.4.6 Ensaio de CBR- Indice de Suporte California NBR 9895

O ensaio de Capacidade de Suporte Califérnia (CBR) foi concebido
pelo Departamento de Estradas de Rodagem da California (USA) para avaliar a
resisténcia dos solos. Este ensaio foi realizado baseado na norma DNER-ME
049/94 — Solos — determinacdo do indice de Suporte Califérnia. No ensaio de
CBR, é medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada
compactada segundo o método Proctor. Inicialmente adicionamos agua da
umidade 6tima encontrada na compactacdo, em seguida misturar a amostra de
solo ate homogeneizar, proceder a compactagédo, em 5 camadas com 12, 26 e

55 golpes por camada de acordo com a NBR 7182. ApOs a compactacao pesa-
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se a amostra com o cilindro, prepara o ensaio cbr e coloca a amostra
totalmente imersa durante 4 dias e as leituras devem ser feitas de 24 em 24
horas. Com isso devemos saber o indice de expansividade desse solo.

Conforme a figura 16.

Figura 16: Ensaio CBR

Fonte: Autoria prépria

O grafico a seguir mostra a curva de relagdo da pressao exercida

pelo pistdo com a penetracdo do pistao:

Grafico 5: Curva pressao x penetracéo
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5 RESULTADOS

A intencdo principal do trabalho é analisar e caracterizar o solo
existente no subleito da regido de Angicos/RN e o solo arenoso que foi usado
como colchdo de base para o pavimento em paralelepipedo. E importante
sempre fazer ensaios tecnolégicos dos materiais ja existentes e dos que seréo
postos nas camadas estruturantes dos pavimentos, pois aumenta a

durabilidade do pavimento e sua capacidade de suporte.

A caracterizacdo fisica do solo foi feita através dos ensaios de
Granulometria, Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade(LP),
respeitando sempre as respectivas normas de cada um. Com esses resultados,
foi possivel definir o indice de Plasticidade (IP) e também o IG, para definir em
qual classe o solo se enquadra, foi usado o sistema de classificacdo unificada.
Observou-se no ensaio de granulometria dos solos que o material arenoso
apresentou uma distribuicdo melhor dos gréaos, tendo poucos finos e pela
tabela de classificacdo unificada foi caracterizado em SP pois o0 numero do
coeficiente de ndo uniformidade foi menor que 6. O solo com caracteristicas
argilosas apresentou uma quantidade de finos consideravel e para esse solo
com caracteristicas argilosa foi possivel classificar em SC-SM, pois 0 mesmo

se encontra com uma porcentagem maior que 12%.

Com analise quimica realizada pelo equipamento EDX-720, 0 ensaio
de FRX apresentou composi¢cdes diferentes para os materiais analisados.
Devido as caracteristicas argilosas, houve uma porcentagem superior de ferro
para o solo argiloso comprovando essa quantidade maior de finos e sua
coloragdo. Para o material arenoso, o percentual de silica foi elevado junto com

o zircdnio comprovando a veracidade da amostra.

N&o é adequado o uso de solos com caracteristicas argilosos em
pavimentagao, pois geralmente apresentam elevada expansédo em contato com
a agua e baixa capacidade de suporte. Para identificar as caracteristicas
argilosas presentes no solo proveniente da regido de Angicos/RN, foram
realizados os ensaios de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). A
partir dos valores de limite de liquidez e limite de plasticidade, encontramos um

indice de plasticidade igual a 3,8 %, caracterizando o solo da amostra 1
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fracamente plastico. Como nao foi possivel realizar os ensaios na amostra 2

pode ser considerado como n&o-plastico.

Com a analise do gréfico de compactacédo obteve-se os valores do
peso especifico aparente seco maximo e da umidade étimas encontrado foram,
respectivamente: 1,893 g/cm3 e 12,73% para a amostra do arenosa com teor
de argila. Para o solo 2 que trata-se de uma areia, ndo foi possivel a realizacao
do ensaio , pois constava ser uma areia € a mesma nao possui grau de

compactacao.

Apéds a analise e a classificacdo, o estudo mostra que esse solo do
sub-leito é ruim para a pavimentacdo, devido o baixo valor de ISC obtido pela
amostra que foi 3,44 e expansdo 0,5, apesar de exibir um baixo teor de
plasticidade, por possuir uma baixa resisténcia, este tipo de solo se torna
invidvel para o uso da construcdo de pavimentos. Pois com a andlise correta
dos dados obtidos a partir deste ensaio, obtém-se uma estrutura
economicamente viavel, preservada de possiveis manifestacdes patoldgicas

relacionadas a capacidade de suporte ou possiveis expansdes do solo.
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6 CONCLUSAO

Em vista dos argumentos apresentados a caracterizacao dos solos é
de extrema importancia com relagdo a sua aplicagéo, especialmente para a
realizagdo de pavimentos. Compreender e classificar os solos em diversos
grupos, trazendo conhecimento sobre suas propriedades e caracteristicas,

possibilita 0 seu uso apropriado de acordo com suas finalidades.

A Fluorescéncia de Raios-X mostra-se como uma técnica muito
versétil e importante, pois através da analise quantitativa e qualitativa pode-se
obter os resultados e ter nogdo de que tipo de solo essa amostra foi retirada,
sem necessitar um alto investimento para a realizacdo do ensaio, e também

oferecendo a grande vantagem de ser um método analitico ndo destrutivo.

Com os ensaios de LL e LP é possivel determinam o quanto sera a
consisténcia de um solo, estabelecendo a variacdo com o0 seu comportamento
acompanhado a interferéncia do teor de umidade, esses limites dao uma boa
ideia do comportamento desse solo sob carregamento. Com isso deve-se usar

solos com baixos indices de LL e LP em camadas estruturantes do pavimento.

O ensaio de compactacdo dos solos é primordial para que se
consiga aumentar sua resisténcia e uma diminuicdo de sua compressibilidade,
necessidade que em construcdes de estradas. A compactacdo é um método
que se da por meio de transferéncia de energia mecéanica para estabilizacdo
dos solos. Quando ndo ocorre ha compactacdo adequada na execucado de
camadas estruturantes do pavimento ocorrem problemas, comprometimento

da estrutura do pavimento e diminui¢ao da vida util do mesmo.

O ensaio de indice de suporte Califérnia mostrou que esse material
€ expansivo em meio aquoso e que Seu uso in natura no subleito pode
desencadear problemas na camada de revestimento. A importancia desse
ensaio esta na determinacdo do valor relativo do suporte de solos, que é
utilizado para dimensionar pavimentos, obtendo-se a espessura do pavimento
necessario para suportar a caréncia do subleito considerando sua capacidade

de suporte.
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Com isso podemos concluir que os demais ensaios, sao de extrema
importdncia para a pavimentacdo, pois é dos ensaios que acontece 0
agrupamento dos solos similares, permitindo a estimativa de como esse solo se
comporta diante de diversas situacdes. Assim certificar a melhor escolha de

material a ser utilizado prevenindo danos e gastos excessivos.

Como Sugestdo para obras de pavimento na regido de Angicos,
deixo como indicagdo que seja retirado o solo do subleito e substituido, pois o
mesmo ndo possui uma boa capacidade de suporte adequado, assim evitando

patologias causadas por uso inadequado dos solos.
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7 ANEXO

Quantitative Result
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Analyte Result
====[No. 1 Layer]====< Layerl
Layerl 5.000 um
C3HE 100.000 %
====[No. 2 Layer]====< Layer2
Layer2 564.026
51 26.523
Zr 26.302 %
Fe 16.715 %
Al 9.139 %
K 7.78B7 %
Cca 6.086 %
sSr 2.814 %
Ti 2.512 %
Rb 0.678 %
Y 0.611 %
Er 0.488 %
M 0.288 %
P 0.059 %
guantitative Result

Analyte Result
====[No. 1 Layer]====< Layerl
Layerl 5.000 um
C3IHE 100.000 %
====[N0o. 2 Layer ]====< Layer2
Layer?2 881.1499

Fe 46,338 %
53 23.316 %
Al 13.297 %
K 4,182 %
ca 4.071 %
Ti 2.022 %
Zr 1.752 %
Ba 1.382 %
Mg 1.244 %
sr 0.945 %
Mn 0.620 %
Rb 0.385 %
Y 0.160 %
cr 0.141 %
Zn 0.092 %
N1 0.0536 %

std.Dev. Proc.-Calc. Line Int. (cps/uA)
—————— ) Fix ———mmmm s —mmmm e

(-————- D = -
(-——--- Total =~ — ——--=--= ———————-
{ 0.03%) Quan-FP SiKa 14.4322
( 0.052) Quan-FP ZrKa 50. 807
({ 0.034) qQuan-FP FekKa 44 7218
({ 0.035%) Quan-FP Alka 1.9122
({ 0.021) Quan-FP K Ka 3.5529
{ 0.017) Quan-FP CakKa 3.3308
( 0.019) qQuan-FP Srka 6.1293
{ 0.017) Quan-FP TikKa 4,.6259
{ 0.013) Quan-FP RbKa 1.5628
({ 0.0168) Quan-FP Y Ka 1.2412
{ 0.034) Quan-FP ErLa 0. 5808
{ 0.007) Quan-FP MRKa 0.7158
({ 0.005%) Quan-FP P Ka 0.0391

std.Dev. Proc.-Calc. Line Int. (cps/ua)

(-——-—-—- ) Fix  mmmmmmem e

(-———--- ) I B e e

(-==——= Total =~ — ————-——= ——m————

( 0.046) qQuan-FP FekKa 186. 087

( 0.038) qQuan-FP SikKa 12.7149

{ 0.049) quan-FpP AlKa 2.6608

{ 0.015) qQuan-FP K Ka 2.9704

( 0.013) qQuan-FP Caka 3.4948

( 0.013) Quan-FP Tika 5.9402

{ 0.013) quan-FpP ZrKa 5.2401

{ 0.041) quan-FpP BaLa 1.2955

( 0.042) qQuan-FP MgKa 0.0731

( 0.009) quan-FP Srka 3.1628

{ 0.007) Quan-FP MAKa 2.3389

{ 0.008) quan-FpP RbKa 1.3434

{ 0.008) quan-FP Y Ka 0.4998

( 0.005) Quan-FP Crka 0.5317

{ 0.004) Quan-FP Znka 0.4496

{ 0.004) qQuan-FP NikKa 0.2211
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ENSAIO DE COMPACTAGAD - NBR T182

LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

CLIENTE: Mateus PROFUNDIDADE:

LOCAL: EMSAIO:

AMODSTRA: 1 DATA: GZR/2019

LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR G453

Capsula 5 o8& [13 17 06-W
|W* de Golpes 25 16 a5 20 3
|Peso Bruto Umido (g) 17.32 1366 15.58 12.99 13.44
|Peso Bruto Seco (g) 1549 12 26 14.07 11.83 12.20
Tara da Capsula (g) 6.76 6.08 B.62 6.35 6.40
Peso da Agua (g) 1.83 1.40 1.51 116 1.24
Peso do Solo Seco (g) B.73 6.18 7.45 5.48 5.80
Umidade (%) 20.96 22 65 20.27 21.17 21.38

CLIEMTE: Mateus ENSAKY:  normal
LOCAL: DATA: Ei28/2018
[JAMOSTRA: 1 W20
Cilindro: | peq [ PesodoCilindro fg): | 2508.90 Wolume do Cilindro [cm?): 827
Peso do Cilindro + Solo Umido (g): 4220.00 | 4320000 | 452000 | 464000 | 4600.00 | 4520.00
Peso do Solo Umido (g): 1710.10 | 181010 | 200010 | 213010 | 209010 | 2010.10
Massa Especifica Aparente Umida {gfcm?): 1.71 181 2.01 2.13 2.09 2.01
Capsula: ~ Ad M0l A T10 B11 15
Peso da Capsula (g): 15.84 15.90 15.78 16.38 16.88 16.41
Peso da Capsula + Solo Umido (g): B1.51 86.14 105 .65 11158 108.31 15260
Peso da Capsula + Solo Seco (g): TR97 8192 97.49 100.83 95.72 131.18
Teor de Umidade (%): 4.02 £.39 5,99 12.73 15.97 1866
Capsula:
Peso da Capsula (g):
Peso da Capsula + Solo Umido (g):
Peso da Capsula + Solo Seco (g):
Teor de Umidade (%):
Capsula:
Peso da Capsula (g):
Peso da Capsula + Solo Umibdo (g):
Peso da Capsula + Solo Seco (g):
Teor de Umidade |%):
Teor de Umidade Médio (%) 402 £.39 9.99 12.73 15.97 1866
Massa Especifica Aparente Seca (gfcm’): 165 1.70 1.33 1.393 1.81 1.70
indice de Vazlos 052 0.47 0.37 032 038 047
Porosidade (%) 34.12% | 3182% [ 2697% | 24.28% 17.78% | 3211%
Grau de Saturagso (%] 19.42% | 34.23% | 6B31% | 99.23% | 103.79% | 98.60%
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RID GRANDE DO NORTE
m CENTRO DE TECNOLOGIA
DEFARTAMENTO DE ENGENHARIA CiVIL
" |LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS w20

50



[ LLi%)= 21.0%
LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180
Capsula B 23 BY MO ]
Peso Bruto Umida () B8.33 7.81 B.54 B.79 8.05
Peso Bruto Seco (g) B.13 T.63 B.45 B.58 B.75
Tara da Capsula (g) B.97 B.562 7.35 7.11 7.01
Peso da Agua (g) 0.20 0.18 019 0.20 0.30
Peso do Solo Seco (g) 1.16 1.01 1.10 1.48 1.74
Umidade (%) 17.24 17.82 17.27 13.51 17.24
LP(%)= 17.3%
Critério de Rajeigao de Valores
Delerminagies ‘Wimed. [ ) A Intervale de Variagdo Rejeicao
5 16.62 15.79 17.45 SIM
3 17.25 + 0.05 16.39 18.11 NAD
Calculo do Indice de Plasticidade: IP= 3.8%
Obsarvapies: Dperador:
Vista:
Oanos 00 C.P. 04005 OE COMPACTACAD
CONSTANTE DO ANEL DINARMOMETRICO (k) 0,1135 | TEQR DE UMIDADE STIMD (%) 12,75
IDENTIFICACED DO MOLDE UTILIZADD N | masss ESPECIFICA APARENTE SECA MAX. [glem') | 183
ALTURA INICIAL DO CP. (mm] 115,00
WOLUME DO SR, [em') 20487 TEQOR DE UMIDADE IMICIAL
GOLPES PY CAMADA NA MOLDAGEM DO C.P. 12 |meDa cApsuLs 1
PAZZA (molde + sole + dgua) [g] A0060,00) MAZEA [cipsul + solo + Sgua) [g] 136,35
IASE4 DO MOLDE (q) 5268,50 | MAZEA [cdpsuls + zale] [g) 175,50
1S54 (solo + Sgqual [g] 4730,20 | Massa DA CAPSULA (g] 345
1A%, ESPECIF. APTE DO 0L, UML [glem) 2254 | MASES DO SOLOSECO [g) 143,04
148, ESPECIF. APTE DO S0L. SECO [glem'] 2033 | TEOR DE UMIDADE [%] 12,58
EXPANSAD
DATA HORA, TEMPO DECORRIDD LEMUR:A [mm) ALTURE [mm) EXPANSAD[E)
02082013 15:00 0 0,0000 115,000 0,00
OF0E2013 15:00 24 H 0,0200 115,000 0,02
041082013 15:00 4&H 0,0400 115,000 0,03
051082013 15:00 T2H 0,0400 115,000 0,03
OBM0E2013 15:00 6 H 0,0600 115,000 0,05
MAZEA (molds + solo + Squa) APOS SUBMERSED (q) 10140,00
14554 D AGUA ABSORYIDA [q] 50,00
ENSAIO NA PRENSA
TEMFO PENETRACAD PREFEE0 PADRED LETURA OO PREZZA0 [kglem') L5 (%)
[min] [mm] [pol] [kigtcm') EXTENSSMETRO [ "-aicians | cormeoa |
05 0,63 0,025 4 0,45
1 1,27 0,050 & 0,31
15 1,80 0,075 10 114
2 2.54 0,100 70,31 17 1,33 274
3 3,81 0,150 26 2,95
4 5,08 0,200 105,46 32 563 344
6 162 0,500 133,58 51 573
8 10,16 0,400 181,11 36 10,50
10 12,70 0,500 182,86 120 13,62
TEOR DE UMIDADE APOS O ENSAIO DE PEMETHAl;.ﬁ.D RESUMO DO ENSAIO
POZICAD DA AMOSTRA TORD BAZE
I? DA CARSULA 25 36 EXPANEAD APOS 4 DIAT 00500
MASSA D& CAPSULA (] 17,36 16,37 135 (%) 344
MASEA [cdpsuls + solo + 3qua) [g] 43,53 58,30 GRAU DE SATURAGED [%
MAZEA [cdpsula + sola] (] 40,52 53,80
TEQR DE UMIDADE %1 12,83 13,63
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