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RESUMO

A caracterizacdo de materiais de pavimentagdo é complexa, em
virtude das propriedades dependerem de fatores ambientais, magnitude,
tempo de aplicacdo e frequéncia das cargas e estado de tensdes. Nesse
sentido, o trabalho estuda a estabilizacdo dos solos com o emprego da cal,
demonstrando os beneficios em obras vidrias no municipio de Ribeirdo
das Neves/MG. Segundo estimativa da Secretaria de Planejamento do
municipio, 53% das vias urbanas ndo possuem nenhum tipo de
pavimento, principalmente na regido dos bairros Veneza e Colonial.
Inicialmente, a localiza¢do das amostras teve como premissa bdsica a
distribui¢do equilibrada dos pontos ao longo da drea de estudo.
Posteriormente, para a caracterizagdo geotécnica dos solos, foram
realizados os ensaios de Andlise Granulométrica do Solo, Limites
Fisicos, de Compactacdo e Umidade, CBR e Expansdo e Classificagéo
MCT, em doze amostras. Durante a pesquisa, foram selecionadas cinco
amostras, em fung¢do de suas semelhancas geotécnicas, da reducdo de
custos e do prazo de realizacdo dos ensaios. Na determinacio da dosagem
das misturas de solo e cal, foram aplicados trés métodos de ensaios,
Meétodos das Pastilhas, LFP e o pH, empregando a adi¢do da cal hidratada
tipo CH III. Para a caracterizacdo mecénica da mistura, foram realizados
os ensaios de Compactacdo e Umidade, de Resisténcia a Compressao
Simples e Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, de CBR e
Expansdo e ensaio de Resiliéncia. Os resultados da pesquisa, empregando
as metodologias tradicionais, apontam que as amostras atendem aos
critérios de CBR e Expansdo, com a adi¢cdo de 3% de cal, podendo ser
empregada como camada de sub-base. A caracterizagdo MCT confirma os
resultados obtidos pelas metodologias tradicionais, quando da adi¢do da
cal a mistura para valores de 4% e 6%, transformando os solos nao-
lateriticos em de comportamento lateritico. A pesquisa apontou vantagens
na utiliza¢do da cal como agente de estabilizagio de solos, comprovando a
reducdo da expansdo a niveis aceitdveis e a reducdo da espessura final do
pavimento. Nos custos de execucdo, houve vantagem significativa em
relacdo aos processos convencionais. Outra grande vantagem foi a
ambiental, uma vez que a redugio da necessidade de empréstimo de solos
extraidos de outros locais, evita a degradacdo de outras dreas.

Palavras-chave: estabilizacdo dos solos; solos tropicais; solo-cal;
modulo resiliente.






ABSTRACT

The characterization of paving materials is complex, because the
dependency of their properties on environmental factors, magnitude,
time of application and the soil resilient modulus for different stress
condition. This work studies the stabilization of the soils using the lime,
demonstrating the benefits earned in the streets of Ribeirdo das
Neves/MG. The estimate of the General office of Planning of the
municipal district, 53% of the urban streets don't possess any pavement
type, mainly in the area of the neighborhoods Veneza and Colonial.
Initially, the location of the samples had as basic premise the balanced
distribution of the points along the area of search. Subsequently, for
geotechnical characterization of the soils, it was performed the test for
determination of the distribution of particles sizes in soils, mechanical
analysis and physical tests, determination of shrinkage factors, specific
gravity and moisture-density relations, determining the California
bearing ratio and MCT classification method tests, in 12 samples.
During the research, five samples were selected, in function of their
similarities geotechnical, reduction of investment and period of the
search. In the determination of the dosage of the soil mixtures and
lime, were applied three methods of experiments, Methods of the
Tablets, LFP and the pH, using addition of the hydrated lime type CH
I11. For the mechanical characterization of the mixture, the experiments
of Compaction and Humidity were accomplished, of Resistance to the
Simple Compression and Resistance the Traction for Diametrical
Compression, of CBR and Expansion and Resilience modulus. The
results of the research using the traditional methodologies, with the
addition of 3% of lime, could be used as sub-base layer. The
characterization MCT confirms the results obtained by the traditional
methodologies, when the addition of the lime the mixture for values of
4% and 6%, transforming the soils behavior from non lateritic to
lateritic. The research pointed advantages in the use of the lime as agent
of stabilization of soils, testifying the reduction of the expansion to
acceptable levels and the reduction of the final thickness of the
pavement. In the execution costs, there was significant advantage
according to the conventional processes. Another great advantage was
the environmental, once the reduction of the need of loan’s extracted
soils of other places is avoided the degradation of other areas.

Key words: soil stabilization; tropical soils; soil-lime; resilient modulus
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1 INTRODUCAO

O nosso pais tem experimentado nos ultimos anos, mais
notadamente no final da década passada e inicio desta, um crescimento
econdmico, fazendo-se necessdrios investimentos para o desenvolvi-
mento em infraestrutura, o que tem demandado o emprego de
tecnologias economicamente vidveis, a custos menores € que causem
menor impacto ambiental possivel. Nessa visdo, € fundamental o
estudo de técnicas construtivas com essa premissa, propiciando a
construcdo com eficiéncia técnica, custos adequados e preservacdo dos
recursos ambientais.

Segundo DNIT (2010)
Tabela 1.1 - Malha rodovidria brasileira (km)
Total Pavimentada| Y% pav. |Nao pavimentada ‘7:);1:0
Federal 118.873 61.961 52,1% 56.912 479%
Estadual Coincidente 23.352 17.282 74,0 % 6.070 26,0 %
Estadual 254.136 106.547 41,9 % 147.589 58,1%
Municipal 1.339.126 26.826 2,0% 1.312.300 98,0 %

Fonte: DNIT/DPP/CGPLAN/Coordenagdo de Planejamento, 2010.

Na Tabela 1.1, o total de rodovias no Brasil (1.735.487 km), s6
12,3% sdo pavimentadas (212.616 km) e o restante, 87,7%, ndo
pavimentadas (1.522.871 km). E importante salientar que, do total das
rodovias municipais (1.339.126 km), somente 26.826 km sdo
pavimentadas, o que corresponde a 2,0%, fazendo com que o percentual
médio das rodovias pavimentadas seja relativamente baixo. A
pavimentacdo da malha rodovidria do Brasil apresenta resultados
insatisfatdrios, exigindo dos 6rgdos publicos, providéncias no sentido de
melhorar a relagdo ‘pavimentada-ndo pavimentada’, uma vez que o pais
€ continental e grande parte dos deslocamentos, tanto do transporte
coletivo, das pessoas e também da producdo industrial e agricola, se
utiliza das rodovias.

Para Bernucci et al.(2008)

[...] aproximadamente 60% do transporte de carga
nacional € realizado pelo modal rodovidrio, sendo
o restante distribuido por 21% ferrovidrio, 14%
aquavidrio, 5% dutovidrio e apenas 1% aéreo.
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Destaca também que 96% dos passageiros
circulam pelo modal rodovidrio.

O emprego da cal na estabilizacdo dos solos é uma das mais
antigas técnicas utilizadas pelo homem para obter a melhoria de suas
caracteristicas mecanicas. Ha exemplos dessa utiliza¢do na via Apia (sul
da Italia) construida em 312 a.C. ¢ em trechos da Muralha da China,
datado de 2280 a.C. (GUIMARAES, 2002). A utilizacdo da estabili-
zacdo em grande escala ocorreu em Missouri (EUA) em 1924 e na
antiga Unido Soviética, em 1926. Apesar do relativo sucesso obtido nas
construgdes rodovidrias pioneiras de estabiliza¢do solo-cal, seu uso foi
pouco empregado até o inicio da Segunda Guerra Mundial. Houve um
grande avanco tecnoldgico, a partir de 1945 com o desenvolvimento de
pesquisas de laboratério e de campo, realizado pelo Texas Higway
Departament (LIMA et al., 1993).

De forma geral, a estabilizacio de solos € uma técnica
construtiva bastante utilizada em pavimentacio, permitindo o emprego
de solos locais com a melhoria suas propriedades. Uma boa
estabilizacdo depende de algumas varidveis, mais notadamente a
constituicio quimica e mineralégica do solo, a granulometria e
rugosidade das particulas e o tipo de cal empregada. Para alguns tipos
de solos, a estabiliza¢do pode ndo ser eficiente, ndo havendo aumento
da capacidade de suporte, que € o principal objetivo do uso deste
material para construcdo vidria.

Partindo desse pressuposto, este trabalho se propde estudar a
estabiliza¢do de solos com o emprego da cal, visando demonstrar os
beneficios alcancados com a estabiliza¢do de solos locais na construgéo
de obras vidrias no municipio de Ribeirdo das Neves, onde hi
disponibilidade da cal, gerando assim beneficio ambiental e a
expectativa de reducgfo de custo das obras.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo
entre o processo de reforco de subleito para a pavimentacdo de vias urbanas
de baixo volume de trafego, no municipio de Ribeirdo das Neves/MG, com e
sem o emprego da cal no tratamento de solos finos de baixa resisténcia e
elevada expansdo, atendendo aos pardmetros de qualidade exigidos.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) identificar as diversas jazidas de ocorréncia destes materiais, e
definir o teor adequado da adic@o da cal para estabilizar o solo;

b) dimensionar os pavimentos de vias urbanas para trés niveis de
trdfego com e sem a presenca do solo estabilizado;

¢) desenvolver comparacio dos custos unitdrios da implantagio,
considerando ou ndo a estabilizacdo com cal;

d) avaliacdo dos efeitos da adi¢do da cal.

1.3 JUSTIFICATIVA

O municipio de Ribeirdo das Neves/MG (Figura 1.1), cidade de
médio porte, de menor renda per capta da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH). Sua drea é de 154,67 km® e populagdo de 330.000
habitantes. Estd situado na parte norte da RMBH, que é composta por 34
municipios e contribui com 7,6% da populacdo, num total de 4.357.942
habitantes. De acordo com DATASUS (2005), a concentragdo da populagéo
de baixa renda € estimada em 311.372 habitantes, dos quais 100.000 sdo
criangas e adolescentes.

Em algumas regides do municipio de Ribeirdo das Neves/MG
existem locais onde o solo é de baixa resisténcia de suporte e expansivo;
devido a baixa capacidade de suporte, s30 necessdrias maiores espessuras
nos pavimentos e consequente remog¢do de parte da camada do subleito e
sua substitui¢do por material de melhor qualidade.

A expansdo dos solos, segundo Campos e Burgos (2004, apud
DINIZ, 2009), se d4 pela variacdo de volume dos mesmos; por isso, quando
0 apoio de determinada estrutura estd assentada acima de camadas de solos
expansivos, podem ocorrer algumas a¢des ndo desejaveis, como a expansao
devida a presenca de umidade e variagcdes de volumes associados, que
podem provocar o levantamento ou a contracdo das camadas do pavimento.
A expansdo dos solos estd diretamente relacionada com um conjunto de
fatores que se interagem, como a composicio das argilas, bem como os
fatores ambientais, sendo os principais: variagdo da umidade, variagdo do
nivel fredtico em campo e as chuvas.

Nos projetos e na execugdo de obras de engenharia rodovidria, os
solos expansivos devem ser tratados de forma adequada para se evitar
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problemas no pavimento, no sentido de anular ou minimizar os efeitos
negativos causados pelo dimensionamento inadequado.

Entre 1991 e 2007, o municipio apresentou um crescimento
populacional de 128%, contra um crescimento estadual de 26,5% e nacional
de 25,7%. Considerada uma das anomalias no desenvolvimento de Ribeirdo
das Neves, o crescimento demogréfico desordenado dificultou as atividades
de planejamento, acarretando o descontrole do processo de desenvolvi-
mento urbano. A infraestrutura da cidade, atualmente, demanda
investimentos vultosos, principalmente no sistema viario, havendo caréncia
da pavimentacdo em suas vias, em muitos bairros do municipio.

/S/agiJ;Sn

Minas Y da Lapa' 7
Gerais o - /
g Ribeirao \
- - : das Neves (010

Justinépolis

‘_// o ))

Contagem -
L)

Bar cm >

Flgura 1.1 - Municipio de Rlbelrao das Neves/MG
Fonte: DER-MG.

Historicamente, segundo Ventura (2006),

[...] a partir da década de 50, o municipio, que tinha
2.253 habitantes, comecou a sofrer as consequéncias
do processo de metropolizagdo, quando lhe foi
imposto a condicdo de periferia. As correntes
migratérias, que demandavam o0s empregos
ofertados principalmente no eixo leste/oeste da
RMBH e, em menor escala, no eixo norte,
esbarravam no alto custo dos terrenos, nos postos de
emprego, no processo de retengdo especulativa e na
auséncia de oferta de moradias para a populacdo de
baixa renda.

A maior parte desta demanda reprimida passou a se assentar em
Ribeirdo das Neves, incentivada pela oferta massiva de lotes sem
qualquer infraestrutura. Esse processo de ocupagdo, dada a sua
velocidade e seu cardter seletivo, concentrou uma grande populacio de
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baixa renda. Ao longo dos tltimos 50 anos, a ocupac¢do do municipio se
deu tanto na forma de invasdo da mancha urbana do aglomerado, como
também através do inchaco do seu nidcleo sede, com o crescimento
periférico (Figura 1.1).

Com esse estudo, espera-se contribuir para a melhoria da
qualidade de vida dos habitantes ainda nio servidos pela infraestrutura
de pavimento asféltico, subsidiando as autoridades do municipio, com
uma tecnologia que viabiliza a execucdo de pavimentos mais baratos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente pesquisa estd estruturada em cinco capitulos, a saber:

1 INTRODUCAO;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA — onde sio abordados pressupostos
sobre solos (classificagao, estabilizagdo, bem como as métodos de
andlise) e pavimentos, buscando na bibliografia pertinente, estudos
fundamentados em teorias de reconhecida relevancia;

3 METODOLOGIA DA PESQUISA - neste capitulo, s3o delineados
delimitacdo da drea da pesquisa, caracterizacdo dos solos e
misturas;

4 APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS - sio
apresentadas as técnicas de coleta e andlise dos dados;

5 APLICACAO DOS RESULTADOS NO DIMENSIONAMENTO
DO PAVIMENTO E AVALIACAO ECONOMICA - baseado nos
ensaios realizados e utilizando os conceitos apresentados no
referencial tedrico, foi proposto novo dimensionamento de
pavimentos de vias urbanas, como também a avaliagdo econdmica;

6 CONCLUSOES - e finalmente, sdo abordados neste capitulo as
consideracdes finais, apoiados nas andlises e resultados da
pesquisa, bem como as sugestdes para futuros trabalhos.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS

Segundo GUIMARAES (1998), o solo é produto da alteragdo, por
intemperismo, das rochas superficiais da crosta. Geralmente, é disposto
em camadas constituidas de elementos minerais e/ou orginicos, com agua
de umidade preenchendo seus vazios. A mais perfeita definicdo de solo é,
segundo Adilson Carvalho: corpo natural, tridimensional, formado de
horizontes (camadas aproximadamente paralelas a superficie) e
constituido de elementos minerais e/ou organicos (capaz de suportar vida
vegetal).

Os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou
meteorizagdo das rochas por desintegracio mecanica ou decomposi¢do
quimica. Por desintegracdo mecénica, através de agentes como &4gua,
temperatura, vegetacdo e vento, formam-se pedregulhos e areias (solos de
particulas grossas) e até mesmo siltes (particulas intermedidrias), e, somente
em condicOes especiais, as argilas (particulas finas). (CAPUTO, 2000).

Nos solos, as maiores particulas s@o constituidas
fequentemente de agregacdes de minerais diferentes, sendo o quartzo
bastante resistente a degradacdo e forma grios de siltes e areias;
outros minerais podem ser encontrados nessas particulas, como o
felsdpato, gibsita, calcita e mica.

2.1.1 Classificagdo dos solos — Sistemas tradicionais

Os sistemas mais utilizados no Brasil para classificar os solos,
empregam os indices de Atterbeg e granulometria, sendo eles: (i)
Sistema Unificado de Classificacao (Unified Soil Classification System
— USCS)'; (ii) Classificagdo do HRB (Highway Research Board).

O sistema de classificacdio de solos HRB (Highway Research
Board), os solos sdo reunidos em grupos e subgrupos, em fun¢do da sua

' Oriundo do Airfield Classification System (AC), idealizado por Arthur Casagrande.
(CAPUTO, 2000, p. 183).
% Origindrio da classificacdo Public Roads Administration.
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granulometria e plasticidade, sendo empregado mundialmente na
engenharia rodovidria. “Os ‘solos granulares’ compreendem os grupos
A-1, A-2 e A-3; os ‘solos finos’, grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, tré€s dos
quais divididos em subgrupos” (CAPUTO, 2000). Os indices de grupo
dos solos granulares estdo entre 0 e 4, dos siltosos, entre 1 e 12 e dos
argilosos, entre 1 e 20.

2.1.2 Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

Segundo Fortes et al. (2002), as classificagdes tradicionais,
quando aplicadas a solos em paises de clima tropical, apresentam
discrepancias de comportamento geotécnico. A identificacido geotécnica
apresenta dificuldades nos paises possuidores de regides tropicais, em
virtude dos procedimentos adotados ndo levarem em conta as
peculiaridades dos solos tropicais (NOGAMI, 1995).

Devido as dificuldades e deficiéncias apontadas no uso das
classificacdes tradicionais, desenvolvidas para solos de clima frio e
temperado e empregados em solos tropicais, Nogami e Villibor
desenvolveram metodologia denominada ‘Miniatura, Compactado,
Tropical (MCT)’, baseada numa série de ensaios e procedimentos,
cujos resultados reproduzem as condi¢des quase que reais de camadas
de solos tropicais, quando usadas em pavimentos, através de
propriedades geotécnicas que espelham a comportamento in sifu
dessas camadas (VILLIBOR et al., 2007).

A metodologia MCT se utiliza, nos ensaios, de corpos de prova
de dimensdes reduzidas (50 mm de didmetro e 10 cm de altura) em
solos tropicais compactados.

A Figura 2.1 apresenta, esquematicamente, os diferentes grupos de
ensaios da Metodologia MCT.
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METODOLOGIA
MCT
I
[ I 1
GRUPQO DE ENSAIOS GRUPO DE ENSAIOS GRUPQ DE ENSAIOS
Mini-CBR e Mini-MCV e Ensaios
Associados Associados in situ
|
! | . -
ENSAIO DE ENSAIO DE
COMPACTACAO COMPACTAGAO Mini-CBR Mini-CBR Mini-MCV
com Controle de
Mini-Proctor Mini-mMCv Penetrémetro Convencional Umidade
ENSAIO DE
PERDA DE
MASSA POR
IMERSAO
ENSAIOS ASSCCIADOS
Capacidade de Suporte Mini-CBR,
Expanséo, Contragao Infiltrabilidade,
Permeabilidade Penetragao de Imprimadura

Figura 2.1 — Grupos de ensaios da Metodologia MCT.
Fonte: Villibor et al. (2007).

Segundo Villibor et al., (2007), a classificacdo foi desenvolvida
para o estudo de solos tropicais, baseada em propriedades mecénicas e
hidricas, obtidas de corpos de prova compactados de dimensdes
reduzidas. Esta ndo utiliza a granulometria, Limite de Liquidez e o
Indice de Plasticidade, como acontece no caso das classificacdes
geotécnicas tradicionais.
Os solos lateriticos e saproliticos podem pertencer aos seguintes
grupos (Figura 2.2):
a) solos de comportamento lateritico (letra L)
1) LA — areia lateritica quartzosa;
2) LA’ — solo arenoso lateritico e
3) LG’ — Solo argiloso lateritico.
b) solos de comportamento ndo lateritico (saprolitico) (letra N)
1) NA - areias, siltes ¢ misturas de areias e siltes com
predominincia de grio de quartzo e/ou mica, ndo
lateritico;
2) NA’ — misturas de areias quartzosas com finos de
comportamento ndo lateritico (solo ndo arenoso);
3) NS’ —solo siltoso ndo lateritico;
4) NG’ - solo argiloso nio lateritico.
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Micro-estrutura do
Solo Lateritico

Solo Saprolitico

Micro-estrutura do
Solo Saprolitico

Figura 2.2 — Solo Lateritico.
Fonte: Vilibor et al., 2009.

O dbaco ‘Classificacdo MCT’ (Figura 2.3) é utilizado para a
classificacdo dos solos lateriticos e saproliticos, através da
metodologia MCT”, sendo que os resultados obtidos podem também
ser utilizados no controle de compactacio e na previsdo de
erodibilidade; elaborado a partir do conhecimento dos coeficientes ¢’
(eixo das abscissas) — coeficiente de deformidade, obtido com o ensaio
Mini-MCV - e e’ (eixo das coordenadas), a linha tracejada separa os
solos de comportamento lateritico dos ndo lateriticos (saproliticos).
(VILLIBOR et al., 2009).

* Mini-MCV - ensaio que consiste na aplicagdo de energias crescentes (produzidas pelo
aumento do nimero de golpes do soquete compactador) até que se atinja um valor
méximo de densidade. Esse ensaio é de massa constante, fixada em 200g de material.
(VILLIBOR et al., 2009, p. 39).
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Figura 2.3 — Classificacdo MCT.
Fonte: Villibor et al., 2009.

As principais aplica¢des praticas da metodologia MCT séo as
seguintes:

a) classificagdo dos solos;

b) propriedades geotécnicas;

¢) critérios de escolha e priorizacdo de solos para bases;

d) dosagem de misturas com solos lateriticos;

e) dosagem de imprimaduras asfélticas.

Fortes (2002) recomenda que, quando os valores de penetracdo
efetuados nas pastilhas submetidas a embebigdo (ou reabsor¢édo) for
proximo de 2 mm, isto é, quando o resultado corresponder as
amostras que se localizam préximo a linha que separa os solos de
grupos lateriticos dos ndo lateriticos, deve-se repetir o ensaio,
aplicando press@o na moldagem das pastilhas com auxilio de uma
placa e papel filtro grosso.

Segundo Werneck e Momm (2007), o método expedito de
ensaios das pastilhas mostrou que a possibilidade de estabilizagcdo de
um solo pode ser detectada no préprio campo ou muito mais
rapidamente em laboratério. Em sua experiéncia, os autores
verificaram que com o teor de 4% de adicdo da cal houve uma
sensivel melhora, com deslocamento para uma regido de transicdo
NA’/ NG’ — NS’. O tempo de cura também teve influéncia, sendo
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que com 14 e 21 dias houve um deslocamento para regido LA’- LG’,
ja indicando um comportamento semelhante aos solos lateriticos.

Fortes (2006) utiliza o0 Método Expedito de Ensaios das Pastilhas,
conforme e Metodologia MCT para classifica¢do preliminar dosagens de
adicdo de cimento e aditivo Consolid no estudo Diagndstico e do
tratamento da erosdo ao longo da faixa lindeira da Rodovia Rio-Santos
utilizando-se do Método da Pastilha.

Segundo Nogami & Villibor (apud FORTES, 2005),

[...] apresentaram simplificagdes do método,
conseguindo obter identificagio dos grupos
MCT, através de um grafico do valor da
contracdo diametral versus penetragcdo. [...] o
Método baseia-se em determinagdes efetuadas
em pastilhas que sdo moldadas em anéis de inox,
secadas, verificando-se a contragdo diametral, e
submetida a reabsorcdo de dgua, quando se
observa o surgimento de trincas, expansdo, e a
resisténcia a penetragdo de uma agulha padrao.

De acordo do Frazao e Fortes (2008), os solos, apds a adi¢do da
cal, demonstraram melhoras acentuadas, uma vez que estes, de
comportamento ndo lateritico, passaram a ter propriedades de solos de
comportamento lateritico.

2.2 A CAL

Segundo Paiva, Gomes e Oliveira (2007, p. 3)

A qualidade de uma cal estd relacionada ao seu
processo de fabricacdo desde o controle de
qualidade do minério até a forma de hidratacdo. A
obtencdo da cal pode ser de uma maneira artesanal
ou industrializada. A primeira, sem controle de
tamanho, temperatura de calcinacdo, volume de
dgua para hidratar entre outros cuidados, origina
uma cal com cristais insoliveis, produzidos com
temperaturas elevadas, ou cristais com o seu nticleo
carbonatado por falta de calor, além de particulas
com tamanhos irregulares, produzidas por uma mé
trituracdo [...]. As cales industrializadas devem
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obedecer a todos os critérios, produzindo um
material de qualidade e satisfazendo aos padrdes
requeridos pela construcio civil.

2.3 ESTABILIZACAO DOS SOLOS

De acordo com Vargas (1981), a estabiliza¢do de solos é um
processo pelo qual se confere ao mesmo, maior resisténcia estavel as
cargas ao desgaste ou a erosdo, pela compactagdo, correcdo de sua
granulometria e plasticidade ou de adi¢do de substincias que lhe
confiram coesdo, proveniente da cimentagdo ou aglutinagdo dos seus
grdos. O dominio das técnicas de estabilizacdo dos solos pode
conduzir a sensiveis reducdes nos tempos de execugdo de obras,
viabilizando a industrializagdo do processo construtivo e,
consequentemente, propiciando uma economia substancial para o
empreendimento (LIMA, 1981; PESSOA, 2004).

Guimardes (1998) destaca que quando um solo ndo tem
caracteristicas geotécnicas exigidas para suportar a obra projetada,
principalmente quanto a sua resisténcia, torna-se necessario corrigi-lo ou
substitui-lo por outro, com a adi¢cdo ou subtragdo de componentes, ou
com a acdo de agentes quimicos (orgénicos e inorganicos). A escolha da
técnica, denominada estabilizacio de solo, deve ser baseada na
economia e ainda, na finalidade da obra.

A estabilizacdo de um solo é um conjunto de procedimentos que
visam a melhoria e estabilidade das propriedades dos solos (resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade), tendo como terminologia:

a) solo estabilizado: quando se tem um ganho significativo de

resisténcia com o emprego do aditivo;

b) solo melhorado: quando a adi¢do busca melhoria de outras
propriedades (reducdo da plasticidade e da expansdo e
contragdo), sem um ganho significativo de resisténcia.

Para Herrin e Mitchell (1968) “A resisténcia de uma mistura de
solo-cal aumenta substancialmente quando € compactada a um peso
unitario mais elevado por uma energia maior de compactagio”.

Em pavimentagdo, estabilizar um solo € tornd-lo capaz de
suportar esforcos, oriundos das cargas dos veiculos, sem sofrer
deformagdes ou deslocamentos verticais aprecidveis e recalque sob
quaisquer condi¢bes atmosféricas. A estabilizacdo pode se dar por
processo mecanico, quimico ou quimico-mecanico:
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a) mecanico — compactagdo € feita através da aplicacdo de uma
energia de compressdo no solo em camadas, com controle de
umidade; o controle tecnoldgico se dd através de ensaios;

b) quimico — adi¢do de um agente quimico que produz uma agdo
cimentante, alterando as caracteristicas fisicas dos grdos do
solo, reunidos através da utilizacio da cal, cimento ou
subprodutos da industria.

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM A CAL

2.4.1 Informagdes iniciais

A adicdo de cal € uma das mais antigas técnicas utilizadas pelo
homem para obter a estabilizagdo ou melhoria dos solos instdveis. H4
exemplos marcantes, como aqueles ao sul da Itdlia, a via Apia, entre a
porta Capena-Capua-Brindisi, contruida no ano 312 a.C., e num dos
trechos da muralha da China, datado de 228 a.C. (GUIMARAES, 1998).

No Brasil, as reservas de rocha calcdarias, de dolomitos e conchas
calcdrias, sdo superiores a 40 bilhdes de toneladas, distribuidas por 23
estados e Distrito Federal. Os maiores produtores estdo na regido
sudeste, mais precisamente, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand, pois
nessas regides estdo instalados os maiores centros consumidores de
cimento portland e cal. (GUIMARAES, 1998).

Guimardes (1998) destaca que, pela tradi¢do, multipla utilidade e
beneficios sociais e econdmicos, a cal é o principal produto derivado
dos calcédrios/dolomitos/conchas calcdrias. E obtida através de uma
reacdo quimica simples — calcinacdo -, mas requer conhecimento e
habilidade para alcancar o padrio de qualidade ideal. Outra
caracteristica do produto sdo as amplas possibilidades da sua escala de
fabrica¢do — em fornos rudimentares, de pequena producdo -, até fornos
de alta tecnologia e producdo volumosa -, o que a tornou conhecida em
todo o mundo.

Segundo Guimardes (2002), “[...] a cal virgem [...] ou cal viva, é
o resultado da calcinagdo dos carbonatos de cdlcio e de cdlcio-magnésio,
que sdo [...] o 6xido de célcio (CaO) e o cdlcio-magnésio (CaO —
MgO).” O mesmo autor designa a cal hidratada “[...] é obtida pela
hidratacdo da cal viva e encontra-se na forma de p6é seco ou com
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aspectos de creme, lama, leite ou solucdo saturada, dependendo da
quantidade de dgua na reacdo.”

Vargas (1981) destaca que “[...] a cal pode ser utilizada com
agente estabilizador primdrio e dnico. Sua ag@o principal estd na
concentracdo de cdtions trocdveis na dgua intersticial do solo — a qual
produz uma retracdo da camada ionizada em torno das particulas.” O
processo de adi¢do da cal a certos tipos de solos proporciona algumas
reacdes, sendo responsdveis por melhorias em suas caracteristicas,
permitindo sua utilizagdo em subleito (havendo correcdo de expansio
elevada), sub-bases ou bases de pavimentos rodovidrios, sendo esse
método de estabilizacdo de solo finos, alternativa de custo relativamente
baixo, se comparado com as solucdes tradicionais (CORRI::A, 2008).

Herrin e Mitchell (1968) consideram que

Quando a cal ¢ adicionada ao solo imido, 0 mesmo
torna-se mais fridvel, sua plasticidade é diminuida e
ele seca rapidamente, sendo possivel compacti-lo
satisfatoriamente. Depois que a mistura de solo-cal
estiver compactada, serd pouco afetada pelas chuvas
fortes. De fato, em alguns projetos em locais
atingidos por chuvas prolongadas, pode-se reduzir as
perdas de tempo com o emprego da cal. [...] Solos
com limite de liquidez maior que 30 e indice de
plasticidade maior que aproximadamente 12, ndo
podem ser pulverizados com eficiéncia, sendo
comumente imprestdveis, para estabilizacdo com
material betuminoso ou cimento portland. Contudo,
se a cal for adicionada antes, a plasticidade torna-se
reduzida e o solo poderd ser mais facilmente
pulverizado. Entdo o ligante ird envolver
adequadamente os grdos de solo e, efetivamente,
estabilizara esses solos de alta plasticidade.

Para Herrin e Mitchell (1968)

Quando a cal é adicionada a um solo de grios finos,
a primeira mudanca fisica que se did é a
aglomeracdo ou floculacdo das particulas de argila.
Isso produz um solo mais graido e fridvel. Por
exemplo, uma argila com 10% de cal muda tanto
em granulometria, depois de 14 dias de cura inicial,
que passa a ser classificada como uma marga
[argila caucdrea] silicosa e, depois de 240 dias, é
classificada como areia. [..] Além disso, a
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aglomeragdo parece ser influenciada pela quantidade
de cal, ocorrendo tanto maior aglomeragdo, quanto
maior a quantidade de cal for acondicionada ao solo.
Também o aumento de tempo de cura inicial e,
possivelmente, o tipo de cal sdo fatores que afetam
a dose de aglomeracao.

Para a estabilizacdo de um solo de fundaco ou subleito com cal,
as propor¢des sdo estabelecidas por dosagem experimental. A cal
empregada deve ser a hidratada célcica, com teor minimo de 50% de cal
solivel (CaO + CaOH,), determinado conforme as Normas ABNT NBR
6473 - Cal virgem e cal hidratada - Andlise quimica e ABNT NBR 7175
- Cal virgem para argamassas - Requisitos.

Herrin e Mitchell (1968) menciona que

Deve-se tomar cuidado para se evitar que a cal
seja carbonatada pela reagdo com o diéxido de
carbono do ar. A cal deve ser protegida
cuidadosamente enquanto estocada e no
transporte, antes do seu uso com o solo. A

carbonatagdo € mais ativa em dreas industriais
onde o teor de di6xido de carbono do ar é mais
elevado do que em 4reas rurais.

Durante a realizacdo dos ensaios, a cal hidratada deve ser
acondicionada em sacos plasticos hermeticamente fechados, buscando
conservar/preservar suas caracteristicas e evitar alteracdes de umidade
e/ou contaminagdes.

2.4.2 Reagdes solo-cal

Segundo Lovato (2004), algumas das principais caracteristicas e
propriedades dos solos, que influenciam as rea¢des de solo, sdo: a) o pH
do solo; b) o teor de matéria orgénica; c) a drenagem natural; d) a
presenca excessiva de solo permutdvel; e) a mineralogia da fracéo
argila; f) grau de intemperismo; g) a presenca de carbonos e/ou sulfato
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de ferro extraivel da relacdo silica/alumina; h) relacdo
silica/sesqui6xidos”.

A utilizagdo da cal com agente estabilizante é¢ mais eficaz quando
adicionada a materiais finos (siltes ou argilas), quando o indice de
Plasticidade (IP) varia entre 10% a 50%, e sua estabilizacdo quimica se
dd em duas fases: (i) fase inicial rdpida (duram horas ou dias); (ii) fase
lenta (pode levar meses ou anos) (CORREA, 2008).

Assim sendo, a cal € um componente com a fungio especifica de
regularizar o teor 6timo de umidade a niveis aceitaveis, com o emprego de
pequenas quantidades do mesmo. Para Herrin e Mitchell (1968)

As misturas solo-cal sdo substincias as quais nem
sempre caiba e conceito geral ‘quando a densidade
aumenta a resisténcia também aumenta’[...] embora
a densidade dos solos tenda a decrescer com
porgdes adicionais de cal, ndo se deve supor que a
resisténcia das misturas solo-cal diminui.

Fossberg & Greg (1963, apud GUIMARAES, 1998), destacam que
quando a cal € adicionada ao solo, o fendmeno de troca de bases ocorre
com os argilo-minerais. Essa reacdo leva a floculagdo das particulas
argilosas, causando aumento no angulo de atrito da massa do solo. Isto se
manifesta pelo decréscimo no Limite de Liquidez (LL) e no Indice de
Plasticidade (IP) e, frenquentemente, no aumento da umidade Stima.

A relagdo densidade-resisténcia da mistura solo-cal sdo varidveis
importantes e que, com a adi¢do da cal, apresentam reagdes diferenciadas,
ou seja, apesar da densidade diminuir, a resisténcia nao decresce, o que é
fundamental para o bom andamento das obras rodovidrias.

Segundo Herrin e Mitchell (1968)

Quando uma mistura solo-cal € compactada com a
mesma for¢a de compactagdo tem um valor de
densidade AASHO padrao (T 99) menos que o
solo sem cal; com o aumento do teor de cal, a
densidade tende a crescer mais ainda.

Entdo, quando a mistura solo-cal sofre grandes esforcos de
compactacdo com o intuito de se obter maiores densidades,
normalmente apresentam substancial elevacdo de resisténcia. Nesse

* Relagio silica/Sesquiéxidos — Norma DNER-ME 030/94.
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sentido, com a elevagdo da densidade - obtida pelo aumento da energia
de compactacio -, através da adicdo de determinado teor de cal, propicia
uma maior resisténcia ao desgaste.

2.4.3 Alteragdes das propriedades de solos com adi¢do de cal

Para Guimardes (1998), quando a cal é adicionada ao solo, seu
pH, em geral entre 4,5 e 6,5, eleva-se para 11-12. Séo criadas condi¢des
alcalinas nas quais os minerais da fracdo argila e até o proprio quartzo
podem reagir com a cal, formando aluminatos, silicatos e
aluminosilicatos de calcio hidratados, em nuimeros bastante
significativos, todos com influéncia no processo de estabilizacdo pelas
suas caracteristicas cimenticias.

Ainda segundo o autor, a troca idnica € uma ac¢do imediata,
promovendo, apds alguns minutos de contato, mudancas nas seguintes
propriedades fisicas do solo:

a) a granulometria, pela floculacdo ou agregacdo das particulas
originais. Isto se traduz por deslocamento da curva
granulométrica para o lado grosseiro;

b) os Limites de Atterberg, cuja alteracdo mais notdvel se
relaciona ao limite de plasticidade, que normalmente aumenta.
O Indice de Plasticidade diminui, face as varia¢des dos limites
de liquidez e plasticidade;

¢) na compactacio, observa-se que, para uma mesma energia, ha
diminuicdo do valor da densidade médxima seca e aumento do
valor da umidade 6tima;

d) em relacdo a expansdo-contracdo, hd redugdo dos valores de
expansdo e contragdo, isto €, menor variagdo volumétrica; e

e) e aumento da capacidade suporte, real ‘termOmetro’ para
definicdo do sucesso ou ndo da estabilizacio.

Para Herrin e Mitchell (1968)

Independentemente do aumento ou diminuicdo
do limite de liquidez, o aumento do limite de
plasticidade € tal que o indice de plasticidade
comumente diminui com a adi¢cdo de pequenas
por¢des de cal. O indice de plasticidade de
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muitas argilas altamente plasticas pode ser
diminuido de 50 a 80% com pequenas
quantidades de cal.

Em solos que alteram rapidamente de volume na presenga da

dgua, a cal tem maior influéncia, em relacdo a solos que apresentam
menores alteragdes de volume. (HERRIN e MITCHELL, 1968).

2.4.4 Métodos de dosagem solo-cal

Virios tipos de dosagem para misturas solo-cal foram testados
por muitos pesquisadores, obtendo conclusdes distintas, negativas ou
positivas, a respeito de um ou outro método de dosagem, podendo estar
relacionado ao tipo de solo e cal empregados e a reatividade dos
mesmos, ou de acordo que cada ensaio foi executado.

Segundo Herrin e Mitchell (1968)

[...] nenhum teste sobre solo natural que possa
indicar com precisdo a conciliagdo do solo com a
cal. Nem a capacidade de troca de base - o pH do
solo — nem as caracteristicas de plasticidade
parecem ser indicadores satisfatdrios.

De acordo com a Especificacdo Técnica do DER-SP

A sub-base de solo-cal sdo camadas constituidas de
mistura artificial de solo com cal em proporcdes
estabelecidas por dosagem experimental, que
apresentam grande estabilidade e durabilidade

quando adequadamente compactadas.
(DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 2006).

Segundo Vargas (1981), a porcentagem de cal para se alcancar
um CBR desejado (por exemplo, 50%), seria de adotar 2% a 5% para
solos granulares e entre 5% a 10% para solos plasticos.
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2.4.4.1 Método LFP (Lime Fixe Point)

Método proposto por Hilt e Davidson (1960, apud NUNEZ,
1991), se propde a estabelecer o teor de cal a ser adicionado, para
melhoria da trabalhabilidade do solo, sem produzir aumentos
significativos na sua resisténcia. Consiste em efetuar o ensaio do Limite
de Plasticidade (LP), aumentando o teor de cal, até que o LP alcance um
valor maximo (LFP). Para teores de cal superiores ao LFP, o solo
adquire resisténcia sem ter sua trabalhabilidade e indices plasticos (LL e
LP) modificados, quando encontrado o LFP, sdo adicionados mais 4%
no teor de cal para a estabilizacio (CORREA, 2008).

Método do Lime Fixation Point (Hilt e Davidson, 1960) —
baseado no limite de plasticidade, que determina o teor de cal mdximo
que proporciona melhoria na trabalhabilidade, sem ganhos significativos
de resisténcia.

2.4.4.2 Método do pH’

Segundo Lovato (2004), o método do pH (Eades e Grim, 1966) —
consiste na determinacdo do teor de cal minimo que produz um aumento no
valor do pH igual ou acima de 12,4. O método do pH apresenta algumas
limita¢des para utilizacdo em solos tropicais e subtropicais. Conforme o
autor, o método ndo assegura se a relagdo do solo com a cal produzird um
substancial aumento de resisténcia, devendo ser utilizado apenas com
referéncia o método do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por
Roger et al. (1997), que é uma variacdo do método do pH, onde o teor
minimo de cal é aquele onde o pH atinge um valor constante (miximo).

2.4.4.3 Método de Thompson

Neste método, Thompson (1966, apud NUNEZ, 1991), considera
que um solo ¢ reativo quando, ao ser adicionada a cal, sua Resisténcia a
Compressdo Simples (RCS), aumenta. Para solos reativos, o objetivo € o

> Harty (1970, apud NUNEZ, 1991), demonstram que os teores de cal determinado pelo
método do pH, ndo sdo suficientes para estabilizar solos tropicais e subtropicais.
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desenvolvimento das reacdes pozolanicas, proporcionando maior
durabilidade e resisténcia; nos solos ndo reativos, busca-se melhorar
algumas propriedades do solo: ISC, expansio e plasticidade.

O autor recomenda que, tanto em solos estabilizados, como
melhorado, o teor de cal no campo seja acrescido de 0,5% a 1%, para
compensar as deficiéncias na distribuicdo da cal, perdas na
construgio etc. (CORREA, 2008).

Segundo Rabassa (2006) “O critério de Thompson permitiu
determinar como 5% o teor satisfatério de cal. Observou-se aumento
da Resisténcia a Compressao Simples com o tempo de cura.”

2.4.4.4 Método das Pastilhas

O método de classificacdo expedita proposto por Fortes
(2002), permite a classificacdo do solo, através do comportamento
das pastilhas de 20 mm de didmetro por 5 mm de espessura moldadas
em anéis de aco inox.

Fortes (2002) recomenda que, quando os valores de penetracdo
efetuados nas pastilhas submetidas a embebigdo (ou reabsor¢édo) for
proximo de 2 mm, isto é, quando o resultado corresponder as
amostras que se localizam préximo a linha que separa os solos de
grupos lateriticos dos ndo lateriticos, deve-se repetir o ensaio,
aplicando press@o na moldagem das pastilhas com auxilio de uma
placa e papel filtro grosso.

Para Werneeck e Momm (2007), o método expedito de ensaios
das pastilhas mostrou que a possibilidade de estabilizacdo de um solo
pode ser detectada no préprio campo ou muito mais rapidamente em
laboratério. Em sua experiéncia, os autores verificaram que com o
teor de 4% de adicdo da cal houve uma sensivel melhora, com
deslocamento para uma regido de transicio NA’/ NG’ — NS’. O
tempo de cura também teve influéncia, sendo que com 14 e 21 dias
houve um deslocamento para regido LA’- LG’, ji indicando um
comportamento semelhante aos solos lateriticos.

2.4.5 Procedimento de cura para mistura de solo-cal

Segundo Pomatti (2000) para se obter uma boa qualidade do solo-
cal, logo que concluido o acabamento, todo o trecho deverd ser protegido
contra a perda rdpida de umidade, durante pelo menos 7 dias.
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A cura pode ser realizada pela aplicagdo dos seguintes

processos:

a) Pintura betuminosa que garanta a formac@o de uma pelicula
impermedvel capaz de reter a umidade durante a fase de
cura;

b) Cobertura da pista pela aplicacdo de uma camada de terra
ou areia de no minimo 5 cm de espessura, a ser mantida
umida durante 7 dias;

c) Cobertura com uma camada de palha ou capim, de pelo
menos 10 cm de espessura.

Para Herrin e Mitchell (1968)

A propor¢do de aumento de resisténcia das misturas
solo-cal € diretamente relacionada a temperatura com
a qual a mistura € curada. Quando curada a
temperatura baixa, o aumento da resisténcia € lento;
quando curada a temperatura normal
(aproximadamente a 70° F [21° C], a propor¢do de
aumento da temperatura é maior; e quando curada a
temperatura elevada (140° F [60° C]), as misturas de
solo-cal aumentam em resisténcia bem rapidamente
com o tempo. Tdo rdpido foi o aumento da
resisténcia em algumas vezes que, a 140° F [60° C],
foi obtida em 10 dias a mesma resisténcia obtida em
3 ou 4 periodos de cura a 70° F [21° C].

Segundo os autores, a temperatura € fator determinante de
aceleracdo no processo de cura das misturas de solo-cal, proporcionando
ganho de resisténcia, em menor tempo.

Para Herrin e Mitchell (1968)

A durabilidade da misturas de solo-cal é comumente
relacionada ao periodo de tempo que a mesma ¢é
curada, antes de ser sujeita a acdo danosa do tempo.
A durabilidade tende a aumentar com periodos de
cura maiores. [...] Periodos longos de cura, em tempo
quente, sdo mais convenientes para melhorarem a
durabilidade das misturas de solo-cal.
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2.5 ANALISE ESTRUTURAL DE PAVIMENTO

2.5.1 Consideragdes iniciais

Segundo Bernucci et al. (2008), a caracterizacdo de materiais
de pavimentagdo € uma tarefa complexa, em virtude das propriedades
desses materiais dependerem de diversos fatores, entre eles: meio-
ambiente, magnitude, tempo de aplicacdo e frequéncia das cargas dos
veiculos, e estado de tensoes.

Em estradas de triafego leve, pode-se executar solo-cal com
material do proprio subleito. Neste caso a camada a ser estabilizada serd
escarificada na profundidade determinada, removida lateralmente para o
adequado preparo do subleito. O material a ser utilizado na estabilizacio
serd entdo recolocado sobre o subleito preparado e submetido ao restante
das etapas de execugdo. (POMATTI, 2000).

Segundo Herrin e Mitchell (1968)

A determinacdo das propriedades de durabilidade das
misturas de solo-cal € um problema, por que € dificil
simular em laboratério a agdo prejudicial produzida
pelos desgastes devidos & agdo atmosférica do campo.
Geralmente a agdo desagregadora do tempo tem sido
simulada pela acdo ciclica de: a) aquecimento e
esfriamento; b) molhagem e secagem ou c) congelo e
degelo. A duragdo das varias fases do ciclo, bem como
da temperatura e o método de absor¢do (saturac@o),
variam de pesquisador para pesquisador. [...] misturas
de solo-cal, quando normalmente protegidas contra a
acdo do tempo por um revestimento betuminoso, sdo
mais durdveis que as indicadas pela maioria dos testes
de durabilidade de laboratdrio.

Quando da passagem de um caminhdo sobre uma rodovia, as
camadas do pavimento ficam submetidas a um estado varidvel de
tensdes que se caracteriza por ser dinAmico e repetitivo ao longo da vida
util da rodovia. A Figura 2.4 apresenta simplificadamente, as principais
solicitagdes a que um pavimento estd submetido durante a passagem das
cargas de triafego, que sdo representadas pelas deformacgdes de tracdo
(et) nas camadas asfalticas e pela tensdo de compressio (6z) na camada
final de terraplenagem.
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Figura 2.4 — Esquema das tensdes e deformagdes na estrutura
provocadas pela acdo das cargas do trafego.
Fonte: Medina, 2005.

A repeticdo e a intensidade das solicitagdes, com o passar do tempo
desenvolvem-se patologias na estrutura do pavimento, notadamente na
camada de revestimento asfaltico, sendo as principais e mais comuns em
nosso pais, a deformagcdo permanente, que tem como efeito a
manifestacio de trilhas-de-roda, e a fadiga, responsdvel pelo trincamento
da mistura asféltica que resulta, em seu estigio final, no aparecimento dos
buracos e panelas.

O fenémeno conhecido como fadiga é descrito como um processo
de deterioragdo estrutural que um material sofre quando submetido a um
estado de tensdes e de extensdes repetidas, resultando no aparecimento
de fissuras no material que evoluem para trincas ou ruptura completa,
apds um numero suficiente de repeticdes de carregamento; ou seja, € a
deterioracdo do material quando solicitado repetidamente por um car-
regamento. Conforme a Figura 2.4, quanto maior o nivel da deformacao
a que o revestimento estiver submetido, tanto pela magnitude do
carregamento atuante ou pela deficiéncia estrutural das camadas infe-
riores, menor serd o nimero de ciclos de carregamento necessarios para
a manifestacdo da ruptura por fadiga da mistura.

Benevides (2000, apud BERNUCCI, 2008) destaca que, numa
abordagem mecanistica, os resultados da andlise estrutural dos
pavimentos — tensdes, deformacdes e deslocamentos — sdo comparados
com critérios de dimensionamento pré-definidos, de modo a evitar os
principais tipos de defeitos, principalmente trincamento por fadiga e
deformag¢do permanente, esses podem ser estabelecidos a partir de
valores limites de resisténcia dos materiais.
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2.5.2 Médulo de Resiliéncia

Para Medina e Motta (2005), resiliéncia significa energia
armazenada em um corpo deformado elasticamente, que é desenvolvida
quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes; ou seja, € a
energia potencial de deformacao.

Segundo Medina e Motta (2005), num solo para o qual se
aplicasse a lei de Hooke generalizada, serdo obtidos os valores E (ou
Mg) e u (ou y,), conhecidos o, e o3 e medidos €; € €;. No entanto, nem
sempre o comportamento do solo segue a elasticidade linear e, ao invés,
a ndo-linearidade obriga a busca de relagdes experimentais, entre o
mobdulo de resiliéncia e o estado de tensdes.

Esquematicamente, o comportamento tensdo-deformagdo dos
solos pode ser: eldstico linear, eldstico ndo-linear (com recuperagéo total
e com histerese) e elasto-pldstico. A Figura 2.5 ilustra este
comportamento.
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Figura 2.5 — Comportamento de deformacao-tensdo dos solos.
Fonte: Medina e Motta (2005).
Obs.: (a) eldstico linear; (b) eldstico ndo linear com recuperacio total;
(c) eldstico ndo linear com histerese; (d) elastopldstico (ORTIGAO, 1993).

Os estudos sobre o comportamento resiliente dos materiais
usados em pavimentagdo, foram iniciados na década de 1950, com
Francis Hveem, sendo este o primeiro a adotar o termo ‘resiliéncia’, que
¢ definido como “[...] energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensdes causadoras
das deformacdes.” (BERNUCCI, 2008).
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De acordo com Medina e Motta (2005) “[...] resiliéncia significa
energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é
devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes.
Correspondente a energia potencial de deformacgdo.” Entende-se como
médulo de resiliéncia (MR) de solos, a relacdo entre a tensdo-desvio (od),
aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a correspondente
deformacio especifica vertical recuperdvel ou resiliente (g):

MR =od / gx “4)

A execucdo dos ensaios tem como finalidade medir as
propriedades mecénicas dos materiais, procurando assemelhar as
solicitagdes reais. A diversidade das intensidades, frequéncias e cargas
exercidas nas camadas de pavimento e subleito, sdo de dificil
reproducdo em laboratério. O ensaio para determinacdo do mdédulo
resiliente dos solos é feito por meio do ensaio triaxial de cargas
repetidas de acordo com a norma DNER ME 131/1994.

Segundo Love (1944, apud BERNUCCI, 2008), materiais que
apresentam comportamento eldstico linear (rigidez independente do
estado de tensdes) podem ser caracterizados por dois pardmetros:
moédulo de Yong ou médulo de elasticidade, e coeficiente de Poisson.

2.5.3 Ensaio triaxial de cargas repetidas

O estado de tensdes num elemento do subleito ou de camada do
pavimento, varia com a posicdo da carga P mével (Figura 9). Quando a
carga estd verticalmente acima do elemento, tem-se as tensdes normais
principais, horizontal (o5 = o) e vertical (6; = 6,). (MEDINA e MOTTA,
2005). Segundo Medina e Motta (2005), o ensaio triaxial € feito,
usualmente, a tensdo confinante, o3, constante, € ¢; variavel; tem-se:

61= 03+ 04 (5)
onde o4 € a tensdo desvio variavel.
Na Figura 2.6 mostra-se, também, a variacdo da tensdo

cisalhante: 1., = T, que se anula quando a carga estd verticalmente
acima no ponto considerado.
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Figura 2.6 — Variagdes de tensdes causadas por carga mével
Fonte: Medina e Motta (2005).

Na Figura 2.7 mostra-se a rotacdo dos planos principais com a
posicdo de carga P. Em planos inclinados em relagdo ao plano principal
horizontal t€m-se tensdes cisalhantes, cujos valores podem ser
determinados pelo circulo de Mohr (MEDINA e MOTTA, 2005).
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principal maior
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Figura 2.7 — Variagdes de tensdes causadas por uma
carga moével: rotagdo dos planos principais.
Fonte: Medina e Motta (2005).
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Segundo Visser, Queiroz e Hudson, 1981; Ceratti e Lopes, 1985
(apud NOGAMI e VILLIBOR, 1995),

[...] comprovaram a limitacdo do procedimento
baseado no CBR, sobretudo para solos tropicais.
Apesar disso, a expressio MR = 100 x CBR
(resultado em kgf/cmz) proposta por Heukelon e
Foster (1960), é frequentemente usada [...] para
estimar valores de Mddulo Resiliente de solos
com CBR menores que 10%.

Para Medrado (2009), a deformabilidade resiliente ou “elastica”
das camadas do pavimento e do subleito condiciona a vida de fadiga das
camadas superficiais mais rijas, como revestimentos asfélticos e bases
de solo cimento, quando solicitadas por flexdes sucessivas. O ensaio de
ISC envolve uma aplicagdo lenta, por um periodo de vérios minutos, de
uma tensdo crescente envolvendo grandes deslocamentos.

Esse estado de tensdes ndo corresponde ao efeito
de cargas repetidas sobre os materiais da estrutura
de um pavimento, aplicadas em geral em fragdes
de segundo, correspondentes as cargas em
movimento com intensidades variadas e com
diferentes frequéncias, proporcionando na maioria
das vezes pequenos deslocamentos menores de
0,1. (BERNUCCI et al., 2008).

Os solos saproliticos siltosos micdceos e/ou caolinicos
caracterizam-se por baixos valores de moddulo de resiliéncia,
independentemente da tensdo de confinamento e da tensdo de desvio.
Valores menores que 500 kgf / cm’ sdo comuns nesses solos quando
ensaiados nas condi¢des de teor de umidade 6timo, e massa
especifica aparente mdxima da energia normal. (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995). A deformacdo resiliente cresce sensivelmente nos
solos compactados no ramo unido em relacdo aqueles compactados no
ramo seco, com a mesma massa especifica aparente seca (PREUSSLER,
1983, apud BERNUCCI, 2008).

2.5.4 Programa ELSYM5

Na presente pesquisa serd utilizado o programa ELSYM5
(Elastic Layered System), desenvolvido no Instituto de Transportes e



55

Engenharia de Trafego da Universidade da Califérnia, em Berkeley,
para andlise de tensdo e deformacio.

O programa, baseado na teoria de Burmister, utiliza o método
das diferencas finitas no cdlculo de tensdes, deformagdes e
deslocamento, onde cada camada € considerada homogénea, isotrpica
e linearmente elastica, sendo ilimitada na dire¢do horizontal; todas as

camadas possuem espessura finita, com excec¢do da inferior, que é
considerada semi-infinita.

2.6 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Segundo Lovato (2004), os métodos de dimensionamento de
pavimentos com camadas cimentadas podem ser divididos em dois
tipos: (i) métodos mecanisticos, que consideram o pavimento como um
sistema linear eldstico; (ii) métodos semi-empiricos e estatisticos, que se
baseiam em informacdes obtidas através do comportamento de
pavimentos experimentais.

O conhecimento do trdfego por pesagens sistemdticas permite que
o método mecanistico trate com maior racionalidade os efeitos das vérias
gamas de carga por eixo, e ndo avalid-los pelo numero N de repeticdes de
eixo de referéncia de 80 KN de rodas duplas (MEDINA, 2005).

De acordo com a Secretaria de Infra-estrutura Urbana da
Prefeitura de Sdo Paulo (2002)

O emprego de procedimentos que melhor possa
avaliar o comportamento de pavimentos a serem
construidos deverdo se seguidos os seguintes
fundamentos:

a) verificacdo de deformagdes e de tensdes em
estrutura de pavimento asféltico [...] a teoria eldstica
de sistemas de camadas proposta por Burmister em
1940, é de emprego bastante simplificado por
diversos programas computacionais;

b) selecio de modelos experimentais ou semi-
empiricos descrevendo o comportamento ou fadiga
de um dado material em fun¢do do nimero de
solicitagdes de carga que causam determinado nivel
de deformacdo ou de tensdo no material;

¢) emprego de conhecimento critico ou detalhado
sobre as diferengas entre processos mecénicos de
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degradacdo em pista, comparado aos processos
experimentais em laboratério [...] tomando-se por
base a variabilidade dos médulos de elasticidade dos
materiais em funcdo de condi¢cdes climaticas,
variabilidade do posicionamento do trifego em
faixas de rolamento e de pressdes de pneumaticos;

d) verifica¢@o da tolerancia a fadiga da estrutura com
seus materiais e camadas individualizados, por
comparacdo ao numero de repeticdes de carga,
conforme metodologia empregada para o
dimensionamento da estrutura;

[...]



3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa se desenvolveu através da realizacdo das etapas
descritas a seguir.

3.1 DELIMITACAO DA AREA DA PESQUISA

A delimitagdo da drea de estudo foi feita a partir dos dados
fornecidos pela prefeitura Municipal de Ribeirdo das Neves. Segundo
dados do municipio, a mancha urbana representa 45% da drea total
do municipio. A estimativa da secretaria de Planejamento é que 53%
das vias urbanas que compde o municipio ndo possuam nenhum tipo
de pavimento. Na Figura 3.1 estd localizado o municipio de Ribeirdo
das Neves inserido na Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Figura 3.1 — Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Fonte: Prefeitura de Ribeirdo das Neves/MG.
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Na Figura 3.2 estdo localizadas as aglomeracdes urbanas do
municipio de Ribeirdo das Neves.

= o g

RIBEIRAO DAS NEVES - MG
MANCHA URBANA

\ /
Figura 3.2 — Municipio de Ribeirdo das Neves — Mancha urbana.
Fonte: Prefeitura de Ribeirdo das Neves/MG.

A situagdo é ainda mais grave na por¢do oeste do municipio,
onde é pequeno nimero de vias pavimentadas, em especial na regidao
dos bairros Veneza e Colonial.

# m—

Figura 3.3 — Infra-estrutura - Situacdo atual.
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A Figura 3.3 apresenta fotos de determinados locais nos bairros
do municipio de Ribeirdo das Neves/MG, demonstrando o atual estado
da pavimentacdo das vias urbanas, bem como uma vista parcial das
residéncias localizadas na regido. Devido ao tamanho expressivo da
area, definiu-se por prospectar os solos na regido dos bairros Veneza e
Colonial; esta escolha se deu pelo fato que a regido possui a maior
porcentagem de ruas ndo pavimentadas do municipio.

Foram coletadas doze amostras de solos do horizonte B de
mesma formagdo geoldgica localizada conforme demonstrado na
Figura 3.4. O material contendo aproximadamente 150 kg por
amostra, foi armazenado em sacos e posteriormente seco ao ar ao
longo das etapas de ensaio.

P
_J\

Qi
CONVENGOES AN

—— VIA NAO PAVIMENTADA

— VIA PAVIMENTADA

N° DA AMOSTRA

Figura 3.4 — Detalhe dos bairros Veneza e Colonial.
Fonte: Prefeitura de Ribeirdo das Neves/MG (2006).

A escolha da localizag@o das amostras teve como premissa basica
a distribuicao equilibrada dos pontos ao longo da drea de estudo, tendo
em maos o mapa das vias pavimentadas e ndo pavimentadas da regido,
juntamente com um GPS de navegacdo para a determinagdo das
coordenadas dos pontos de coleta.
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Figura 3.7 — Amostra 03 - Vista aérea/Detalh
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Figura 3.9
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Figura 3. 12 Amostra 08 - Vista aerea/Detalhe de coleta.
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Figura 3.16 — Amostra 12 - Vista aérea/Detalhe de coleta.
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Tabela 3.1 — Localizacdo geografica das amostras

RDENADAS UTM SAD 69 - M. 2 .

AMOSTRA -0 e S UTM SAD 69 "E"Sﬁgs WGr. | | 0GRADOURO BAIRRO
1 7.813.655 589.173 Rua Sapori Florenga
2 7.812.590 592.686 Rua "A" Cidade Neviana
3 7.812.360 592.737 Alameda dos Colibris Florenga
4 7.812.326 593.657 Alameda dos Falcoes Jd. Colonial
5 7.812.594 593.574 Rua 12 Cidade Neviana
6 7.814.059 590.367 Rua 19A Veneza
7 7.807.478 596.601 Avenida "B" San Remo
8 7.810.629 593.458 Rua 2 Francisca Driangela
9 7.810.526 593.949 Rua 1 Napoli
10 7.815.981 588.220 Rua 68 / Avenida Fazenda Castro
11 7.815.315 588.907 Rua Ruth B. Azevedo San Genaro
12 7.813.602 591.307 Alameda dos Tico-ticos Vale Verde

3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E PEDOLOGICA DA
REGIAO

As caracteristicas geoldgicas dos solos, na regido bairros Veneza
e Colonial, no municipio de Ribeirdo das Neves/MG, foram obtidas a
partir de pesquisas da UFMG/COMIG/IPGEO (2003). Segundo os
autores, a regido estd repousada sobre as rochas do arqueano do
Complexo Belo Horizonte, sendo constituido por gnaisses cinzentos
frequentemente com um bandamento com posicional, fei¢des de
migmatizacdo e integrantes de uma suite do tipo TTG, conforme visto
na no mapa geolégico (Figura 3.17):

a) Abgn Esses Gnaisses do Complexo Belo Horizonte em geral
mostram-se bastante intemperizados, normalmente em se
tratando da regido metropolitana, onde o relevo é arrasado,
ocorrendo boas exposi¢gdes em pedreiras. O solo € arenoso a
argilo-arenoso rdéseo, as vezes um verdadeiro saibro
esbranquicado, nos estdgios iniciais de meteorizagao;

b) Qal Depdsitos aluvionares do quaterndrio recente (holoceno),
inconsolidados de fracdo argilo-siltosa a arenosa e

¢) TQca Depésitos coliivio-aluvionares arenosos a siltosos do
tercidrio superior a quaterndrio.
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Fonte: UFMG/COMIG/IPGEO.

Os solos encontrados na regido sio originados da decomposi¢ao
dos gnaisses e apresentam-se arenosos, enquanto os provenientes das
camadas de diabdsio correspondem aos depdsitos argilosos (IGA,
1980).
O Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (SiBCS),
publicado pela EMBRAPA (1999) € o livro de referéncia para utiliza¢io
do sistema de classificacdo, contendo definicdes e conceitos bdsicos,
atributos e horizontes diagndsticos e chaves de classificacdo até o 4°
nivel categoérico.
De acordo com Levantamento Pedoldgico realizado CETEC
(1983), adaptado para a nova classificagio EMBRAPA (1999), em
Ribeirdo das Neves sdo encontrados Unidades Geotécnicas classificadas
correspondentes as seguintes nomenclaturas:
a) UG CX Cambissolos - que compreendem solos minerais, ndo
hidromérficos, com sequéncia de horizontes do tipo A, Bi, C
com ou sem R;

b) UG Latossolo Vermelho-Amarelo - Distréfico, com horizonte
A moderado, de textura argilosa, tendo como drea de
ocorréncia em relevo ondulado;
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¢) UG PVA Argissolos Vermelho-Amarelo - ¢ o solo com B
textural mais comum no Brasil. Em Ribeirdo das Neves estes
solos estdo bem distribuidos em duas faixas, uma a noroeste e
outra a sudoeste do municipio em relevo forte ondulado a
ondulado com horizonte A moderado e distréfico;

d) UG Neossolo Flavico Eutrofico - com horizonte A moderado,
ocorre apenas em uma pequena faixa no municipio, nos leitos
do Ribeirdo Areias e o Ribeirdo das Neves ndo inserindo na
area de estudo.

O IBGE® identifica os diferentes tipos de solos encontrados no
Brasil, utilizando a nomenclatura e as especificacdes recomendadas pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da EMBRAPA
(1999). A Figura 3.18 ilustra o mapa pedolégico do estado de Minas
Gerais e a Figura 3.19 ilustra a localizacdo da drea de estudo.
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Figura 3.18 — Mapa pedolégico do estado.
Fonte: IBGE (2005).

® Disponivel em: <http://mapas.ibge.gov.br/solos/viewer.htm>. Acesso em: 13 mar. 2009.
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Figura 3.19 — Mapa de Solos
Fonte: IBGE/EMBRAPA (2005).

A localizagdo da drea de estudo desta pesquisa se encontra na
Unidade Geotécnica PVA 46, caracterizados por argilossolos
vermelho-amarelos (PVA Distréfico + PVA Eutréfico + PV
Eutréfico), sendo predominante na drea de estudo a UG PVA
Argilossolos Vermelho-amarelo, conforme a Figura 29 - Mapa de
Solos do Brasil.

3.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

A caracterizagdo geotécnica dos solos realizada nas doze
amostras deformadas de solos da unidade PVA46, sendo os ensaios
conduzidos segundo as seguintes normas:
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3.3.1 Analise Granulométrica do Solo

As andlises granulométricas por peneiramento foram
desenvolvidas conforme Norma NBR 7181-1994 — Solo - Analise
Granulométrica — Método de Ensaio.

3.3.2 Limites Fisicos de Atterberg

Os ensaios foram conduzidos segundo as normas:

a) Limite de liquidez: Norma NBR 6459 — 1984 — Solo —
Determinagdo do Limite de Liquidez — Método de Ensaio;

b) Limite de plasticidade: Norma NBR 7180 — 1984 — Solo —
Determinagdo do Limite de Plasticidade — Método de Ensaio.

3.3.3 Compactagao

Os ensaios foram conduzidos segundo a norma: DNER-ME
129/94 — Solos — Compactacao utilizando amostras nio trabalhadas.

3.3.4 Determinacido do teor de umidade

Os ensaios foram conduzidos segundo a norma: DNER-ME
213/94 — Solos — determinagdo do teor de umidade.

3.3.5 Capacidade de Suporte e expansio

Para a determinagio do Indice Suporte Califérnia (ISC), foi
utilizada a norma: DNER-ME - 049/94 — Solos — Determinagéo do
Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras néo trabalhadas.
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3.3.6 Classificacio MCT - Método das pastilhas para identificacdo
expedita de solos tropicais

A classificacdo dos solos através do método das pastilhas foi
aplicada nas amostras, sendo moldadas trés pastilhas para cada amostra
de solo, de forma a permitir a determinacio da contragdo diametral e a
penetracdo da agulha.

3.4 CARACTERIZACAO DA CAL

Na realizacdo dos ensaios de laboratério, foi empregada a cal célcica
hidratada tipo CH-III, produzida pela empresa ICAL — INDUSTRIA DE
CALCINACAO LTDA., do municipio de Sdo José da Lapa/MG. NA
Andlise de Cal Hidratada — CH III, apresentada pela empresa, o valor do
Oxido de Cdlcio (CaO) é da ordem de 69,06% e do Oxido de Magnésio
(MgO), de 0,35%, atendendo a NBR 7175 (ANEXO A).

3.5 DOSAGEM DAS MISTURAS DE SOLO E CAL

Para esta pesquisa, ndo se adotard o conceito de ‘solo
estabilizado com cal’, mas sim o conceito de ‘solo melhorado com
cal’, pois o objetivo € de se ter um material economicamente vidvel, de
ser utilizado diante da realidade econdomica do municipio. A dosagem
das misturas de solo-cal foi executada com a aplicag@o de trés métodos
(Métodos das Pastilhas para a metodologia MCT, Lime Fixation Point
— LFP — e o Eades e Grim — pH).

3.5.1 Método das Pastilhas

Os ensaios do método das pastilhas para classificagdo expedita do
grupo MCT foram realizados nas 12 amostras. Foram utilizados solo
natural e solo com adicdo da cal nos teores de 2%, 4% e 6%. Os ensaios
das pastilhas com adi¢do da cal, foram executados aos 14 dias de cura.
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3.5.2 Método Lime Fixation Point (LFP)

Para Corréa (2008), o teor de cal onde o ponto LFP (Lime
Fixation Point) ¢ o mesmo na maioria dos casos, independente do tempo
da mistura. Os ensaios para determinacdo do Limite de plasticidade
(LP), foram realizados 24 horas apds a adi¢do da cal, o percentual de
acréscimo variou 1% no intervalo de 1% a 5%.

3.5.3 Método de Eades e Grim - pH

Segundo Maciel et al. (2009)

Com o objetivo de avaliar o comportamento destes
solos adotando a estabilizagdo com cal como técnica
de estabilizacdo de solos com o intuito de minimizar
0s processos erosivos, foi utilizado o Método de Eades
e Grim — pH. Este método permite, por meio da
determinacio do pH de uma mistura de solo, dgua e
porcentagens determinadas de cal, definir o teor 6timo
de cal para estabilizar o solo em questio. O menor teor
que conduz a um pH de 12,4 € o teor necessdrio para
estabilizar o solo, ou seja, na mistura ha cal suficiente
para toda a fase rdpida e para dar inicio as reagdes
pozolanicas, as quais consomem mais cal.

Conforme ja observado por Herrin e Mitchell (1968), os ensaios
realizados nas amostras apontaram imprecisdes nos resultados, quando
se empregou os métodos de dosagem do pH ou da plasticidade (LFP),
sendo que a melhor alternativa € testar a mistura.

Os ensaios para dosagem de solo-cal através do Método do pH
foram desenvolvidos no laboratério SOLOCAP - Tecnologia e Servicos
de Engenharia Ltda. (Belo Horizonte/MG).

3.6 CARACTERIZACAO MECANICA DA MISTURA

A caracterizagdo mecanica das misturas, com adi¢do de teores
de cal, relativas as amostras 02, 05, 07, 08 e 12, foi realizada com o
procedimento descrito na sequéncia. Ressalta-se que as demais
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amostras ndo foram estabilizadas por possuirem maior capacidade de
suporte e/ou expansdo inferior a 2,5%, conforme Tabela 4.1.

3.6.1 Ensaios de Compactagdo

Para determinacdo da massa especifica aparente seca maxima
(MEAS), foram executados ensaios de compactacio na energia
intermediaria, nas amostras 02, 05, 07, 08 e 12, nos teores de 2%, 4%
e 6%, armazenados com a mistura de solo, cal e d4gua em sacos
plasticos e realizados apds 24 horas de acordo com a seguinte norma:
DNER-ME 129/94 — Solos — Compactagdo utilizando amostras nio
trabalhadas.

3.6.2 Ensaios de Determinagdo do Teor de Umidade

Para determinacgao do teor de umidade, foram executados ensaios
nas amostras 02, 05, 07, 08 e 12, nos teores de 2%, 4% e 6%, com a
mistura de solo, cal e dgua, de acordo com a seguinte norma: DNER-
ME 213/94 — Solos — determinacio do teor de umidade.

3.6.3 Ensaios de Resisténcia 8 Compressdo Simples

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram executados
na energia intermedidria de compactacao, nas amostras 02, 05, 07, 08 e
12, segundo a norma DNER-ME 180/94:
a) solo puro: 2 CPs para cada amostra;
b) solo com adi¢do do teor de cal (determinado no item 3.5), aos
7 dias de cura, armazenados em camara umida, acondicionados
em 2 sacos plasticos: 2 CPs para cada amostra;
¢) solo com adi¢@o do teor de cal (determinado no item 3.5), aos 28
dias de cura, armazenados em cimara umida, acondicionados em
2 sacos plasticos: 2 CPs para cada amostra.
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3.6.4 Ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
foram executados na energia intermedidria de compactagdo, nas
amostras 02, 05, 07, 08 e 12, segundo a norma DNER-ME 181/94 —
Solos estabilizados com cinza volante e cal hidratada — Determinacdo da
resisténcia a tragdo por compressio diametral:

a) solo puro: 4 CPs para cada amostra;

b) solo com adi¢@o do teor de cal (determinado no item 3.5), aos 7
dias de cura, armazenados em camara umida, acondicionados
em 2 sacos plasticos: 4 CPs para cada amostra;

¢) solo com adi¢@o do teor de cal (determinado no item 3.5), aos
28 dias de cura, armazenados em cimara Umida,
acondicionados em 2 sacos plasticos: 4 CPs para cada amostra.

3.6.5 Capacidade de Suporte e expansio

Os ensaios de capacidade de suporte e expansdo foram
executados na energia intermedidria de compactacio, nas amostras 02,
05, 07, 08 e 12, segundo a norma DNER-ME 049/94 — Solos —
Determinagio do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras néo
trabalhadas, sendo:

a) solo com adicdo de 2%, 4% e 6% de teor de cal, aos 7 dias de

cura, armazenados em cdmara umida, acondicionados em 2
sacos plasticos: 2 CPs para cada amostra, totalizando 30
ensaios;

b) solo com adicao de 2%, 4% e 6% de teor de cal, aos 28 dias de

cura, armazenados em cAmara umida, acondicionados em 2
sacos plasticos: 2 CPs para cada amostra, totalizando 30
ensaios;

¢) solo com adic¢do de 2%, 4% e 6% de teor de cal, aos 90 dias de

cura, armazenados em cAmara umida, acondicionados em 2
sacos plasticos: 2 CPs para cada amostra, totalizando 30
ensaios.
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3.7 MODULO DE RESILIENCIA

A determinacdo do moédulo de resiliéncia, realizado nas
amostras 02, 05, 07, 08 e 12, conforme a norma DNER-ME 131/94 —
Solos — Determina¢do do médulo de resiliéncia, sendo:

a) solo puro: 2 CPs para cada amostra;

b) solo com adi¢fo do teor de cal, determinado no item 3.5, aos 7
dias de cura, armazenados em camara umida, acondicionados
em 2 sacos plésticos: 2 CPs para cada amostra;

¢) solo com adicdo do teor de cal, determinado no item 3.5, aos
28 dias de cura, armazenados em cimara umida,
acondicionados em 2 sacos plésticos: 2 CPs para cada amostra.

3.8 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

A metodologia de dimensionamento da estrutura dos
pavimentos se deu através do modelo proposto pelo Engenheiro
Murilo Lopes de Souza, considerando a presenca ou nio de solo
estabilizado. A andlise mecanicista da estrutura teve como base de
referéncia os dados dimensionados, os ensaios de Modulo de
Resiliéncia e o emprego do software ELYM5, considerando a presenca
ou nao de solo estabilizado.

A predominancia das vias ndo pavimentadas no municipio de
Ribeirdo das Neves/MG sdo de caracteristicas locais, classificadas
como tipo V-2, segundo Superintendéncia de Desenvolvimento da
Capital (SUDECAP), com até uma linha de 6nibus (trafego leve),
com volume médio didrio de 101 a 400 veiculos leves e 21 a 100
Onibus e caminhdes.






4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A caracterizagdo geotécnica dos solos foi realizada nas doze

amostras deformadas de solos da unidade PVA46 e os resultados dos

ensaios de caracterizagdo, compactacdo com medida de expansdo e
com CBR e Método das pastilhas para identificacdo expeditas de solos
tropicais, sdo apresentados e discutidos na sequéncia:

4.1.1 Analise Granulométrica do Solo

As amostras indicaram serem solos finos e grdos menores que
0,074mm (cerca de 43% a 85% de silte e argila). A Figura 4.1 apresenta
as curvas granulométricas das amostras.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica das amostras coletadas — Ensaio de

granulometria por peneiramento.
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4.1.2 Limites Fisicos de Atterberg

Os resultados encontrados para as determinagdes dos limites fisicos
do solo indicaram valores de LL entre 30 a 60%, e IP entre 6 a 21%, onde
os valores encontrados indicam solo plastico, de constitui¢do fina.

4.1.3 Compactacao

O valor médio da massa especifica aparente maxima seca para o
solo foi de 15,64 kN/m® e umidade 6tima entre 16,2% e 28,6% para
energia normal de compactacdo, determinado através da moldagem de
cinco corpos de prova com variagdo da umidade.

4.1.4 Capacidade de Suporte e expansio

Foi verificada uma variagdo de ISC de 2,4% a 10,9%. Nesta fase
foi realizado ensaio em um corpo de prova por amostra, na energia
normal de compactacdo. A Figura 4.2 apresenta os valores relativos a
expansao das amostras.
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Figura 4.2 — Expansdo das amostras sem adi¢éo da cal.
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A NBR 7207/82 estabelece que os solos para subleito devem
apresentar valores de expansdo de até 2%; para sub-base, até 1%. Os
resultados obtidos (Tabela 4.1) demonstram que a exce¢do das amostras
04, 09, 10 e 11, todas as demais sdo imprdprias para a aplicacdo em
camada final de terraplanagem.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo e
compactacdo com CBR e expansdo

GRANULOMETRIA % "
PASSADO # IND. FISICOS UMID. | MEASm | CBR | EXP.
Amostra =) IG | HRB
< =3 < S
o - a N LL LP IP % kN/m3 % %
z | =z %
1 100 99,9 81,4 576| 340 253 87 16,9 16,98 65| 335| 5 | A-4
2 100 99,6 84,7 622 422 312 11,0 17,8 15,63 47| 254 7 |A-76
3 100 99,9 80,9 496| 394 329 65| 203 14,50 59| 231| 3 | A-4
4 99,5 99,2 76,6 434| 30,7 235 7.2 17,1 16,15 109 098| 2 | A-4
5 100 99,9 79,7 52,7 353 245 108 17,4 16,17 471 312 4 | A-4
6 99,9 99,7 864 633] 355 276 79 16,2 15,88 39| 247 6 | A-4
7 100 99,9 854 628| 346 273 73 17,5 15,49 27| 468 6 | A-4
8 100 99,9 86,8 526| 354 280 74 17,2 15,96 37| 358 3 | A-4
9 100 99,5 788 505| 41,6 273 143 16,2 16,62 92| 150 5 |A-7-6
10 99,8 99,7 888 723] 60,8 40,7 20,1 28,6 14,16 82| 0,19 15 | A-7-6
1 90,9 889 775 608 549 335 214| 213 15,17 79| 137 12 | A-7-6
12 99,9 99,7 952 872] 369 286 83| 241 14,95 24| 520( 7 |A76

Nota: Amostras coletadas em Ribeirdo das Neves,
Unidade Geoldgica PVA46.

4.1.5 Classificagdo MCT - Método das pastilhas para identificagcio
expedita de solos tropicais

A classificagdo dos solos através do método das pastilhas foi
aplicada nas doze amostras, sendo moldadas trés pastilhas para cada
amostra de solo, de forma a permitir a determinacdo da contracio
diametral e a penetragdo da agulha. A excecdo da amostra 10, todas as
demais foram classificadas como ndo lateritica, conforme pode ser
observado na Tabela 4.2.
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A Figura 4.3 mostra: (a) secagem das amostras dentro da estufa e
a contragdo diametral; (b) amostras organizadas apds a secagem; (c) a
saturacdo da amostra para o ensaio de penetracdo e (d) o ensaio de
penetracdo com auxilio do Penetrdmetro Universal.

Figura 4.3 — Ensaio das pastilhas.

Tabela 4.2 — Método das Pastilhas — Classificacdo expedita
de solos tropicais

Amostra Pentracao Cont diametral Classificagdo MCT
(mm) (mm)

1 4,89 0,32 NS'-NA'

2 6,00 0,62 NS'/NA'

3 6,23 0,53 NS-NA'

4 5,53 0,43 NS-NA'

5 6,26 0,61 NS'/NA'

6 6,24 0,49 NS'-NA'

7 5,98 0,42 NS'-NA'

8 5,86 0,32 NS-NA'

9 6,19 0,34 NS-NA'
10 0,44 0,77 LA'
11 2,03 0,93 NAY/(NG'-NS')
12 6,29 0,38 NS'-NA'
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A determinacdo dos ensaios das amostras 02, 05, 07, 08 e 12,
para a continuidade dos ensaios, se apoiou na classificacio MCT, de
solos ndo lateriticos, definidos como NS’-NA’, representando a maioria
das 12 amostras de solos estudados. Outros critérios determinantes na
escolha foram: (a) a baixa capacidade de suporte, variando de 2,4 a
4,7%; (b) a elevada expansdo, variando de 2,54 a 5,20%; (c)
caracteristicas geotécnicas semelhantes; (d) reducdo de custos e (e)
reducfo do prazo de realizacdo dos ensaios.

4.2 DOSAGEM DAS MISTURAS DE SOLO E CAL

4.2.1 Método das Pastilhas

A Tabela 4.3 apresenta os valores de penetragdo e contracdo
diametral.

Tabela 4.3 - Ensaio de penetracio e contracdo diametral

% de adigcdo da CAL % de adicdo da CAL
AMOSTRA| 0% | 2% | 4% | 6% 0% | 2% | 4% | 6%
Penetragado (mm) Contragdo diametral (mm)
02 6,00 6,26 2,68 0,68 0,62 0,48 0,34 0,53
05 6,26 6,23 1,91 0,92 0,61 0,53 0,37 0,39
07 5,98 3,28 0,98 0,53 0,42 0,92 0,83 0,83
08 5,86 1,24 1,03 0,87 0,32 0,68 0,49 0,62
12 6,29 6,23 1,44 1,80 0,38 0,33 0,31 0,51

A adicdo do teor de 2% da cal causou uma pequena reducdo na
penetracio da agulha durante a execucio dos ensaios. Somente os teores de
4% e 6% de adicdo da cal concentraram a maioria das amostras acima,
conforme pode ser observado na linha que separa solos de comportamento
lateriticos e ndo lateriticos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Classificagdo das amostras baseada na

Carta de classificagdo MCT.

Fonte: Adaptado de Nogami e Vilibor, 1994.

Para as 5 amostras analisadas, a adi¢do do teor de 4% da cal,
permitiu classificar todas as amostras, exceto a 02, como sendo solos de
comportamento lateritico. Para a adi¢cdo de 6% de cal, todas as foram
classificadas como sendo de comportamento lateritico.

A Tabela 4.4 apresenta a classificacdo expedita das amostras,
segundo a metodologia MCT.

Tabela 4.4 — Classificacio MCT das amostras

% de adigao da CAL
AMOSTRA 0% | 2% [ 4% | 6%

Classificagdo MCT

02 NSY/NA' NS-NA' NAYNS' LA-LA'

05 NSYNA' NS"-NA' LA-LA' LA-LA'

07 NS-NA' NAY/(NG'NS') LA LA-LA

08 NS-NA' LA LA-LA LA-LA'

12 NS'-NA' NA-NS' LA-LA' LALLA'
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4.2.2 Método Lime Fixation Point (LFP)
A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos para as amostras 02,
05, 07,08 e 12 para os ensaios de Limite de Plasticidade.

Tabela 4.5 - Limites de Plasticidade para os teores
de 0 a 5% de adicdo da cal

% DE ADICAO DA CAL
AMOSTRA 0 I ] I ) I 3 I n I 5
02 30,3 28,3 29,5 27,5 26,7 26,8
05 25,2 22,2 239 242 23,6 23,1
07 25,8 26,4 26,6 26,4 26,3 26,2
08 28,0 22,3 22,6 21,7 21,6 21,7
12 28,6 31,0 31,1 31,3 31,8 31,7

A Figura 4.5 mostra o comportamento das amostras nos ensaios de
LFP, 24 horas apds a mistura. Verifica-se nas amostras 02 e 08 uma
pequena elevacdo na plasticidade ao teor de 2% de adi¢do da cal, sendo
que para a amostra 08, isto foi confirmado pelo método das pastilhas,
porém o mesmo nao se confirmou no ensaio da amostra 02.

A amostra 05 apresentou a maior plasticidade aos 3% de adigdo
da cal. A amostra 07, ndo apresentou variacio expressiva na
plasticidade. A amostra 12 teve sua plasticidade mais elevada com a
adi¢do de 4% no teor da cal. Em todas as amostras as variagdes na
plasticidade foram pequenas, ndo demonstrando com clareza o LFP, a
aplicabilidade desta metodologia.

DOSAGEM METODO LFP

29,0 N —+—AMOSTRA 02

- —=— AMOSTRA 05
27,0 —a—AMOSTRA 07

—<—AMOSTRA 08

. AMOSTRA 12
23,0

LP (%)

ADICAO DA CAL (%)

Figura 4.5 - Curva de plasticidade das amostras.
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4.2.3 Método de Eades e Grim - pH

Foram realizados ensaios utilizando os seguintes teores de
dosagem da cal: 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% ¢ 7%. A Tabela 4.6
apresenta valores obtidos através dos ensaios de pH, para dosagem das

amostras 02, 05, 07, 08 e 12.

Tabela 4.6 - Dosagem do solo melhorado com cal — Método do pH

% CAL
Amostra
0 1 2 3 4 5 6 7
02 5,43 12,43 12,75 12,79 12,79 12,79 12,79 12,79
05 7,26 12,35 12,71 12,74 12,74 12,74 12,74 12,74
07 5,32 12,64 12,74 12,75 12,76 12,76 12,76 12,76
08 5,39 12,43 12,66 12,72 12,72 12,72 12,72 12,72
12 6,44 11,66 11,90 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95

A Figura 4.6 apresenta os resultados do ensaio de pH. As amostras
02, 05 e 08 atingiram o pH de 12,4 com adi¢do de 1% da cal, a amostra 07
ultrapassou este limite com 1% de adi¢do da cal. Para a amostra 12 ndo foi

alcancado o pH de 12,4 a nenhum dos teores analisados.
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Figura 4.6 - Dosagem Método Eades e Grim — pH

Conforme ja observado por Herrin e Mitchell (1968), os ensaios
realizados nas amostras apontaram imprecisdes nos resultados, quando
se empregou os métodos de dosagem do pH ou da plasticidade (LFP),

sendo que a melhor alternativa € testar a mistura.
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4.2.4 Escolha do teor de adic¢do da cal

A Tabela 4.7 apresenta os teores indicados pelos trés métodos
de dosagem do teor de cal utilizado na pesquisa. O teor definido como
ideal poderia ser calculado a partir da média dos teores indicados em
cada um dos métodos analisados.

Tabela 4.7 — Resumo do teor de adi¢do da Cal

Teor de adicio da cal (%)
Amostra Métado das hd &ta do Métado da Wédio
P a=tilhas L.F.F. pH
o2 5] 2 k] 3.7
3] 4 ] 3 3.3
or 4 2z 3 2.0
5] z Z 3 2.3
12 <4 < ] 2.7

Entretanto, devido a elevada variagdo dos resultados indicados
nos trés métodos de dosagem, optou-se em desenvolver os ensaios de
Expansdo e CBR nas amostras com teores de 2%, 4% e 6%. Para os
ensaios de resisténcia a compressao, optou-se por realizar os ensaios
com teor de 4% de cal.

4.3 CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS DE
SOLO E CAL

4.3.1 Compactacdo e umidade

Os ensaios de compactacdo foram executados 24 horas apds a
mistura de solo, cal e 4gua, sendo que as misturas foram hermeticamente
fechadas e armazenadas em sacos plésticos.

As curvas de compactag¢do das amostras na energia intermedidria
estdo apresentadas na Figura 4.7. Todas as amostras apresentaram
aumento no teor de 6timo de umidade em fungcio do aumento do
percentual da cal. A massa especifica aparente seca mixima reduziu
quando do aumento do teor da cal, a exce¢dao da amostra 05 que teve seu
valor elevado ao teor de 4% de adicéo da cal.
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Figura 4.7 - Curva de compactacio das misturas de solo-cal.




87

4.3.2 Resisténcia a Compressdo Simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples, foram moldados
02 corpos de prova por amostra. Os corpos de prova com didmetro de 10
cm e altura de 20 cm, foram moldados no laboratério de solos do DER-
MG. Empregou-se energia de compactacdo intermedidria.

Na Figura 4.8 estdo mostradas as etapas de preparacdo das amostras
e a cal utilizada (a), pesagem das amostras (b), pesagem da cal (c), adi¢do
de 4dgua (d) e a homogeneizacio da amostra (e).

Figura 4.8 - Preparacdo das amostras.

A moldagem dos corpos de prova para os ensaios se deu da

seguinte forma:

a) 10 corpos de prova de solos puros, compactados na energia
de compactacdo intermedidria, umidade Otima, sendo duas
unidades para cada amostra selecionada;

b) 30 corpos de prova de solos com adi¢do de 4% de cal,
compactados na energia de compactagdo intermedidria,
umidade Otima, sendo 6 unidades para cada amostra
selecionada (2 para cada idade; 7, 28 e 90 dias de cura).
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A Figura 4.9 mostra as etapas da moldagem dos corpos de
prova: compactacdo da amostra (a), rasamento do corpo de prova (b),
corpo de prova compactado no cilindro e a coleta de cdpsulas para
determinacdo da umidade da amostra (c), extracdo do corpo de prova
(d), corpo de prova moldado (e) e corpos de prova acondicionados em
sacos plasticos (f).

Figura 4.9 - Etapas da moldagem dos corpos de prova.

Os ensaios de resisténcia a compressao simples, foram realizados
na prensa universal de ensaios, marca EMIC DL 30000, automética e
micro processada, na velocidade de 5 mm/ min. e com capacidade para
até 300 kN, devidamente aferida e calibrada (Figura 4.10).



&9

Figura 4.10 - Prensa universal de ensaios, marca EMIC DL 30000.

Independentemente da existéncia ou ndo da cal e a idade do corpo
de prova, as amostras mantiveram a mesma caracteristica de ruptura,
conforme pode ser visto na Figura 4.11: (a) corpo de prova solo puro,
amostra 5; (b) corpo de prova solo + 4% cal, amostra 5, idade 7 dias de
cura; (c) corpo de prova solo + 4% cal, amostra 5, idade 28 dias de cura
e (d) corpos de prova apds o ensaio.

Figura 4.11 - Corpos de prova das amostras.

Todas as amostras demonstraram ganho de resisténcia com a
adicdo da cal quando ensaiadas a compressdo simples, conforme pode
ser observado na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de Resisténcia
a compressdo simples (em MPa)

SOLO PURO SOLO+4% DE CAL- 07 DIAS [ SOLO+4% DE CAL- 28 DIAS
AMOSTRA Tensao (Mpa) Tensao (Mpa) Tenséao (Mpa)

CP-1 CP-2 Média CP-1 CP-2 Média CP-1 CP-2 Média

02 0,201 0,222 0,257 0,516 0,529 0,523 0,867 0,887 0,877

05 0,225 0,180 0,203 0,441 0,449 0,445 0,862 0,774 0,818

07 0,277 0,229 0,253 0,490 0,528 0,509 0,797 0,811 0,804

08 0,354 0,315 0,335 0,900 0,959 0,930 1,139 1,278 1,209

12 0,175 0,206 0,191 0,324 0,402 0,363 0,511 0,463 0,487

Os resultados apontam para:
a) na amostra 02 houve um ganho de 104% e 242% de resisténcia
respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com adi¢do de 4% de cal;
b) na amostra 05 houve um ganho de 120% e 304% de resisténcia
respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com adi¢do de 4% de cal;
¢) na amostra 07 houve um ganho de 101% e 218% de resisténcia
respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com adi¢do de 4% de cal;
d) na amostra 08 houve um ganho de 178% e 261% de resisténcia
respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com adicdo de 4% de cal;
e) na amostra 12 houve um ganho de 91% e 156% de resisténcia
respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com adi¢do de 4% de cal.

Conforme ilustrado na Figura 4.12, é possivel observar que para
as amostras 02, 05 e 07, existe uma tendéncia de ganho maior de
resisténcia aos 28 dias de cura, quando comparada as amostras 08 e 12.

Resisténcia ( kPa)

1400 -
1200

1000 +
800

—e—AM-02
—=— AM-05

600 -

—- 2= AM-07
- > —AM-08

400
200 +

—x—AM-12

Idade de Cura ( dias )

Figura 4.12 - Resisténcia a Compressao Simples.

Para a variacdo percentual de resisténcia, a amostra 05
demonstrou mais sensivel aos efeitos da adi¢cdo da cal, atingindo ganho
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de 304% aos 28 dias de cura, quando comparada com a mesma sem a
adi¢do da cal (Figura 4.13).

450% o
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§2 200% %
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0%
0 7 28
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Figura 4.13 - Percentual de variacdo de Resisténcia
a Compressdo Simples.

4.3.3 Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, foram moldados 4 corpos de prova, para cada idade. Os ensaios
de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, foram realizados na
prensa universal de ensaios no laboratério do CEFET-MG.

Independentemente da existéncia ou ndo da cal e a idade do corpo
de prova as amostras mantiveram a mesma caracteristica de ruptura,
conforme pode ser visto na Figura 4.14: corpo de prova solo puro,
amostra 05 (a), corpo de prova solo + 4% cal, amostra 05, idade 7 dias
de cura (b), corpo de prova solo + 4% cal, amostra 05, idade 28 dias de
cura (c) e corpos de prova apds o ensaio.
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&
Amostras + 4% de cal para Prensa Universal —
ensaio aos 7 dias de cura Laboratério CEFET-MG

Posicionamento do CP da Linha de ruptura da
amostra 08 amostra 12 apds ensaio
Figura 4.14 — Ensaio de compressdo diametral.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo por
compressio diametral.

Tabela 4.9 - Ensaios de Resisténcia a tracio por compressio diametral (KPa)

AMOSTRA SOLO PURO SOLO + 4% de CAL (7 dias de cura ) SOLO + 4% de CAL (28 dias de cura )
CP-1 CP-2 | CP-3 | CP-4 | Média | CP-1 CP-2 [ CP-3 | CP-4 | Média | CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 Média
02 48,5 43,0 40,0 46,5 44,0 106,7 | 110,7 | 104,1 [ 1036 | 1063 | 1547 1759 1911 1941 179,0
05 19,2 18,2 223 19,2 19,7 80,9 91,5 - 93,5 88,6 136,5 1289 1476 134,0 1368
07 32,9 30,4 26,9 30,4 30,1 759 81,4 73,8 72,3 75,8 1028 108,3 1353 11,9 1146
08 33,9 329 31,4 283 31,6 | 141,0 | 141,0 | 1385 [ 136,0 [ 139,1 190,6 1815 1668 184,0 180,7
12 40,0 40,0 37,9 36,5 38,6 75,8 76,3 80,9 78,4 77,8 97,4 1134 1191 99,2 107,3

Os resultados apontam para:

a) na amostra 02 houve um ganho de 142% e 307% de
resisténcia respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com
adicdo de 4% de cal,;
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b) na amostra 05 houve um ganho de 350% e 594% de
resisténcia respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com
adi¢do de 4% de cal;

c¢) na amostra 07 houve um ganho de 152% e 281% de
resisténcia respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com
adi¢do de 4% de cal;

d) na amostra 08 houve um ganho de 340% e 472% de
resisténcia respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com
adicdo de 4% de cal;

e) na amostra 12 houve um ganho de 102% e 178% de
resisténcia respectivamente aos 7 e 28 dias de cura com
adicdo de 4% de cal.

Conforme ilustrado na Figura 4.15, € possivel observar que para

as amostras 02 e 05 uma tendéncia de ganho maior de resisténcia aos 28
dias de cura, quando comparada as amostras 07, 08 e 12.

200 -

Q«_S 150 - —e— AM-02
- — = AM-05
®©

‘e 100 —-a—- AM-07
3 - > — AM-08
8 50+ % AM-12

0 T T 1
0 7 28
ldade de Cura ( dias )

Figura 4.15 - Curva de Resisténcia a tragdo por compressdao Diametral.

Para a variagdo percentual de resisténcia a amostra 05
demonstrou mais sensivel aos efeitos da adi¢cdo da cal, atingindo ganho
de 697% aos 28 dias de cura, quando comparada com a mesma sem a
adi¢do da cal.
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Figura 4.16 - Percentual de variacdo de Resisténcia a tragao.

Todas as amostras apresentaram ganho de resisténcia quando
adicionada a cal e durante o periodo de cura.

Tabela 4.10 — Relac@o entre a Resisténcia a Tra¢do e Resisténcia a
Compressdo Simples

SOLO PURO SOLO+4% DE CAL- 7 DIAS | SOLO+4% DE CAL- 28 DIAS
AMOSTRA| Tensé&o (Mpa) Tensédo (Mpa) Tensao (Mpa)
RT /RCS RT /RCS RT/RCS
RCS RT RCS RT RCS RT
02 0,257 | 0,0440 0,17 0,523 | 0,1063 0,20 0,882 | 0,1790 0,20
05 0,203 | 0,0197 0,10 0,445 | 0,0886 0,20 0,796 | 0,1368 0,17
07 0,253 | 0,0301 0,12 0,509 | 0,0758 0,15 0,808 | 0,1146 0,14
08 0,335 | 0,0316 0,09 0,930 | 0,1391 0,15 1,243 | 0,1807 0,15
12 0,191 ] 0,0386 0,20 0,363 | 0,0778 0,21 0,475 | 0,1073 0,23

A adic@o da cal ao solo puro propiciou um ganho significativo,
tanto na resisténcia a compressao, quanto na resisténcia a tracdo. Apds a
adi¢do da cal, verificou-se um crescimento na relacio entre a resisténcia
a tracdo e a resisténcia a compressdo, fato esse explicado pela
cimentacdo das particulas do solo, através da adicdo da cal,
permanecendo praticamente inalterada nas idades de cura de 7 e 28 dias.

(Tabela 4.10 e Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Curva de Resisténcia a Tracdo x Resisténcia
a Compressao Simples.

4.3.4 Expansio e Califérnia Bearing Ratio (CBR)

Os ensaios de expansio e CBR, realizados segundo as
especificacdes do DNIT, Norma DNER-ME 49/94. Os corpos de prova
foram moldados na energia intermedidria de compactagio.

Para determinag¢do da capacidade de suporte e a expansdo das
amostras foram moldados um total de 90 corpos de prova, sendo 18 por
amostra. Os teores de adicdo da cal foram de 2%, 4% e 6%, e para cada
teor, foram ensaiados 2 corpos de prova nas idades de 7, 28 e 90 dias de
cura. Os corpos de prova ficaram armazenados em camara tmida até 4
dias antes dos ensaios, quando foram transferidos para o tanque de
saturacdo. A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 4.11 - Caracteristicas mecéanicas dos solos

IDADE DE CURA| ADIGAO DE CAL| UMID. [MEASm| CBR EXP.
AMOSTRA (Dias) (%) (%) | (%) | (%) (%)
2 20,2 1631 209 160

7 4 20,3 1,588 48,9 1,60

6 238 1,560 | 609 125

2 20,2 1631 27.8 165

2 28 4 203 1588 | 528 1,25
6 238 1,560 | 608 1,10

2 20,2 1631 292 145

<) 4 20,3 1588 | 569 1,10

6 23,8 1,560 66,4 1,00

2 20,7 1578 198 2,45

7 4 21,9 159 | 352 2,50

6 23,1 1578 | 446 2,30

2 20,7 1578 | 27.6 165

5 28 4 21,9 1596 | 525 145
6 231 1578 | 651 1,25

2 20,7 1578 | 325 0.75

9 4 21,9 1596 | 609 1,25

6 231 1578 | 850 1,00

2 20,9 1571] 28,0 3.00

7 4 21,0 1,569 44,2 2,25

6 218 1,558 | 589 1,50

2 20,9 1571 295 1,70

7 28 4 21,0 1569 | 45,1 120
6 218 1,558 | 57.8 0.95

2 20,9 1571 334 0.85

9 4 21,0 1569 | 522 1,15

6 218 1,558 | 581 0.35

2 20,2 1,638 24,7 3,00

7 4 21,6 1,628 | 422 1,60

6 226 1614 | 631 1,40

2 20,2 1,638 | 298 1,30

8 28 4 216 1628 | 446 140
6 226 1,614 | 653 1,10

2 20,2 1638 | 339 170

9 4 216 1628 | 607 0,90

6 226 1614| 788 0.85

2 26,7 1544 | 164 3.90

7 4 26,8 1475 | 364 2,05

6 276 1481 | 521 1,30

2 24,1 1495 | 25,1 3,55

12 28 4 26,8 1475 | 43,1 2,10
6 276 1481 | 532 1,05

2 24,1 1495 | 262 2,40

<) 4 26,8 1475 | 476 145

6 276 1,481 | 563 0.70

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 demonstram ganho significativo na
capacidade de suporte do solo, quando adicionado a cal. Observa-se que
tanto o aumento de teor de adi¢do da cal quanto o tempo de cura tem
relagdo direta com o crescimento da capacidade de suporte.
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Aos 7 dias de cura a capacidade de média de suporte das
amostras, medida através do CBR passou de 4% para 23% com adicio
de 2% de cal, para 43% com adic¢do de 4% de cal e chegando a 57%
para uma adicdo de 6% da cal.
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S/CAL +2%de CAL 4%de CAL 6% de CAL

CBR(%)

Figura 4.18 - Evolucdo da capacidade de suporte aos 7 dias de cura.

Aos 28 dias de cura, a capacidade de média de suporte das
amostras, com adi¢do de 2% de cal, passou para 29%, com adicdo de 4%
da cal passou para 49% chegando a 62% para uma adicdo de 6% da cal,
o que representa um ganho médio de 15% na capacidade de suporte da
mistura, decorrente do periodo de cura.
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Figura 4.19 - Evolucio da capacidade de suporte
aos 28 dias de cura.

Aos 90 dias de cura, a capacidade de média de suporte das
amostras, com adi¢do de 2% de cal, passou para 32%, com adicdo de 4%
da cal passou para 58% chegando a 72% para uma adic¢do de 6% da cal,
o que representa um ganho médio de 15% na capacidade de suporte da



98

mistura quando comparada com a idade de cura de 28 dias e um ganho
médio de 33% quando comparada com a idade de sete dias.
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Figura 4.20 - Evolugdo da capacidade de suporte
aos 90 dias de cura.

A variacdo do teor de cal de 2% para 4% elevou o CBR médio
dos solos estudados de 27% para 48% o que representa um ganho de
resisténcia de 78% com acréscimo de apenas 2% na adic¢do da cal. Para
o teor de 6% a resisténcia média atingiu um CBR de 62% o que
representa um ganho de resisténcia de 29% em relagio ao teor de 4%. E
possivel afirmar entdo, que com a adicdo de 3% de cal, todas as
amostras atingiriam um CBR superior a 20%, podendo o material ser
empregado como camada de sub-base.

Conforme pode ser observado nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, todas
as amostras demonstraram reducio de expansio com a adigdo da cal e
tempo de cura. Com adi¢@o de 2% de cal, na idade de cura de 7 dias as
amostras 05, 07, 08 e 12 ndo atingiram expansdo inferior a 2%. A
amostra 12 teve sua expansio reduzida de 5,2% para 2,4% aos 90 dias
de cura.

Com a adic¢do de 4% de cal todas as amostras, atingiram expansao
inferior a 2%. A amostra 12 atingiu a expansdo de 1,45% aos 90 dias de
cura, (ver Figura 4.20). Para a adi¢do de 6% de cal, verificou-se uma
reducdo de expansdo maior que a adi¢do de 4%.
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Figura 4.21 - Expansdo das amostras de solo natural e adi¢io de 2% de cal.
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Figura 4.22 - Expansao das amostras de solo natural e adi¢cdo de 4% de cal.
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Figura 4.23 - Expansdo das amostras de solo natural e adicio de 6% de cal.
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Conforme observado nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, a redugdo da
expansdo para atendimento as especificacdes técnicas para subleito,
ocorreram, tanto com a adicdo da cal no percentual de 4%, quanto no
percentual de 6%, gerando expansdes inferiores a 2%, aos 90 dias de cura.
Com excecdo da amostra 12, para todas as demais, a adicdo de 3% de
cal reduz a expansao menor que 2%.

4.3.5 Comportamento resiliente da mistura solo-cal

4.3.5.1 Caracteristicas do ensaio realizado

Para a execugdo dos ensaios de comportamento triaxial de cargas
repetidas, foram moldados um total de 30 corpos de prova na energia
intermedidria de compactacdo e umidade 6tima, sendo 6 corpos de prova
para cada uma das 5 amostras:

a) 2 CPs moldados sem adi¢ao da cal;

b) 2 CPs moldados com adicdo de 4% de cal, ensaiados aos 7

dias de cura;

¢) 2 CPs moldados com adi¢do de 4% de cal, ensaiados aos 28

dias de cura.

A Figura 4.24 ilustra o modelo esquemadtico do carregamento
ciclico aplicado e dos deslocamentos verticais dos ensaios triaxiais de
cargas repetidas.

Tempo de 1s; freq. de 1 01s
P
S &
O
3, =3,
Referéncia inicial do ensaio

§; = deslocamento resiliente (recuperavel);
8, = deslocamento permanente ou plastico
L3p = deslocamento permanente acumulado

Figura 4.24 — Esquema do carregamento ciclico aplicado.
Fonte: Medina e Motta, 2005.
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Os ensaios Triaxial de cargas repetidas foram executados no
Laboratério de Estudos Especiais Dinamicos do DER-MG, sendo utilizado
o equipamento fabricado pela SIGEO Ltda. (Figura 4.25).

Equipamento triaxial de cargas Tela do sistema de aquisicdo
repetidas de dados
Figura 4.25 - Equipamento Triaxial de cargas Repetidas
Fonte: Laboratdrio de Estudos Especiais Dindmicos de DER-MG.

Os ensaios foram realizados empregando a Norma DER-ME
131/94 — Solos — Determinagdo do Mdédulo de Resiliéncia.

A Figura 4.26 ilustra a tela do sistema de aquisi¢do de dados. A
cada aplicacdo de tensdo desvio, a deformagdo axial tem uma parcela
pequena de natureza plastica e, (permanente) e a parcela de deformacio

elastica € (recuperavel).
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Figura 4.26 - Gréfico gerado pelo equipamento Triaxial
de cargas repetidas do DER-MG.

Durante a execucdo dos ensaios foram necessdrios adaptacdes na
fase de condicionamento das amostras, limitando a tensdo confinante a
0,051MPa e a tensdo desvio a 0,103MPa, considerando a capacidade
limite dos corpos de provas das amostras sem a adi¢do da cal e sua
respectiva deformacao.

Os ensaios nas amostras sem adi¢do da cal, foram interrompidos
antes da aplicagdo total da tensdo desvio prevista, pois havia iminéncia
de ruptura. Para as amostras com 7 dias de cura e adi¢do de 4% da cal,
houve melhora significativa do comportamento, ¢ nas amostras com 28
dias de cura com adi¢do de 4% da cal suportaram todas as tensdes
previstas.

4.3.5.2 Resultados obtidos

A Tabela 4.12 apresenta os valores modulares da amostra 02,
enquanto a Figura 4.27 ilustra a plotagem dos resultados em funcio da
tensdo do desvio.
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Tabela 4.12 - Moédulo resiliente — Amostra 02

Solo + 4% de Cal
Oy Solo Natural

7 dias de Cura 28 dias de Cura

(Mpa) MR=9,1 od®"""" | MR=76,650d**' | MR=239,50d "%
P R? = 0,9248 R? = 0,5524 R? = 0,0191

0,021 183 243 284
0,034 126 211 278
0,041 109 199 276
0,051 92 187 273
0,062 79 176 271
0,069 73 171 269
0,103 53 151 265
0,137 43 139 261
0,155 39 134 260
0,206 31 123 257
0,275 25 113 253
0,309 23 109 252
0,412 18 100 249

Para um valor de tensdo desvio de 0,1 MPa, a amostra de solo
natural apresenta um valor de MR = 53 MPa. Com a adi¢do da cal no
teor de 4%, passou para 151 MPa aos 7 dias de cura, e para 265 MPa
aos 28 dias de cura.

- 1000

LTS 4

'''' = 100

Moédulo Resiliente (MPa’

0,01 0,1 1
Solo Natural

Tensdo Desvio (MPa) - - - -Solo + 4% de Cal 7 dias

— - =s0lo +4% de Cal / 28 dias

Figura 4.27 - Comportamento Resiliente — Amostra 02.
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A Tabela 4.13 apresenta os valores modulares da amostra 05.

Tabela 4.13 - Moédulo resiliente — Amostra 05

Solo + 4% de Cal
o4 Solo Natural
7 dias de Cura 28 dias de Cura

(Mpa) MR=5,7 od**** | MR=57,60d**'®® | MR=306,50d"'""

P R? = 0,6865 R? = 0,5731 R?=0,1304
0,021 149 134 202
0,034 99 121 213
0,041 84 116 217
0,051 70 110 223
0,062 60 106 227
0,069 54 103 230
0,103 39 95 240
0,137 31 89 248
0,155 27 87 251
0,206 22 81 259
0,275 17 76 267
0,309 15 74 270
0,412 12 70 279

Para um valor de tensdo desvio de 0,1 MPa, a amostra de solo
natural apresenta um valor de MR = 39 MPa. Com a adi¢do da cal no
teor de 4%, passou para 95 MPa aos 7 dias de cura, e para 240 MPa aos
28 dias de cura.

7= 1000
§ N
3 e — 100
B e E
&~
\~
;g + 10
= ]
T T 1
0,01 0,1 1
= . Solo Natural
Tensdo Desvio (MPa) - - - -Solo + 4% de Cal 7 dias
— - -s0lo +4% de Cal / 28 dias

Figura 4.28 - Comportamento Resiliente — Amostra 05.
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A Tabela 4.14 apresenta os valores modulares da amostra 07.

Tabela 4.14 - Moédulo resiliente — Amostra 07

Solo + 4% de Cal
o4 Solo Natural
7 dias de Cura 28 dias de Cura
MR=6,95 0d *®?%® | MR=171,70d*"'® | MR=244,15d"%**
(Mpa)
R?=0,9116 R?=0,0339 R?=0,0333
0,021 169 160 206
0,034 113 161 210
0,041 97 162 212
0,051 81 163 214
0,062 69 163 216
0,069 63 163 217
0,103 45 165 221
0,137 36 166 224
0,155 32 166 225
0,206 26 167 228
0,275 20 168 231
0,309 18 168 232
0,412 14 169 235

Para um valor de tensdo desvio de 0,1 MPa, a amostra de solo
natural apresenta um valor de MR = 45 MPa. Com a adi¢do da cal no
teor de 4%, passou para 165 MPa aos 7 dias de cura, e para 221 MPa
aos 28 dias de cura.

r 1000

e — = == == p|e= = = = = = = =

= 100

10

Moédulo Resiliente (MPa

0,01 0,1 1
Solo Natural

- - - -Solo + 4% de Cal 7 dias
— - =so0lo +4% de Cal / 28 dias

Tensao Desvio (MPa)

Figura 4.29 - Comportamento Resiliente — Amostra 07.
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A Tabela 4.15 apresenta os valores modulares da amostra 08.

Tabela 4.15 - Moédulo resiliente — Amostra 08

Solo + 4% de Cal
O4 Solo Natural
7 dias de Cura 28 dias de Cura
(Mpa) MR=24,5 od®*? | MR=291,20d%%" [ MR=592,40d "
: R?=0,8733 R? =0,1562 R? = 0,1419
0,021 199 341 495
0,034 153 334 506
0,041 138 332 511
0,051 123 329 516
0,062 111 326 521
0,069 104 325 523
0,103 84 320 533
0,137 72 316 540
0,155 67 314 543
0,206 58 311 550
0,275 49 307 558
0,309 46 306 561
0,412 40 302 568

Para um valor de tensdo desvio de 0,1 MPa, a amostra de solo
natural apresenta um valor de MR = 84 MPa. Com a adi¢do da cal no
teor de 4%, passou para 320 MPa aos 7 dias de cura, e para 533 MPa
aos 28 dias de cura.

T 1000
g RN BN
2 — 100
3
E
% 10
=4
Re]
=
T T 1
0,01 0,1 1
Tensdo Desvio (MPa) Solo Natural
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— = =50lo +4% de Cal / 28 dias

Figura 4.30 - Comportamento Resiliente — Amostra 08.
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A Tabela 4.16 apresenta os valores modulares da amostra 12.

Tabela 4.16 - Moédulo resiliente — Amostra 12

Solo + 4% de Cal
o4 Solo Natural

7 dias de Cura 28 dias de Cura

(Mpa) MR=6,5 0d "’ | MR=39,80d"*** | MR=141,80d%'""
: R? = 0,8920 R? = 0,8850 R? = 0,5608

0,021 217 284 275
0,034 140 222 253
0,041 118 202 245
0,051 97 181 236
0,062 81 164 228
0,069 74 155 224
0,103 51 127 209
0,137 39 109 199
0,155 35 103 195
0,206 27 89 186
0,275 21 77 177
0,309 19 72 173
0,412 15 62 165

Para um valor de tensdo desvio de 0,1 MPa, a amostra de solo
natural apresenta um valor de MR = 51 MPa. Com a adi¢do da cal no
teor de 4%, passou para 127 MPa aos 7 dias de cura, e para 209 MPa
aos 28 dias de cura.
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Figura 4.31 - Comportamento Resiliente — Amostra 12.
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4.3.5.3 Andlise do comportamento resiliente das amostras

Observa-se nas Figuras de 4.32 a 4.36, que, aos 28 dias de cura,
as misturas tendem a apresentar valores pouco influenciados pelo estado
de tensao aplicado. Isto € positivo, do ponto de vista do comportamento
da estrutura do pavimento.

Conforme foi demonstrado nas figuras individuais de
comportamento resiliente, todas as amostras ensaiadas tiveram elevacio
de seus modulos resilientes, apds a adicdo da cal e em fun¢do do tempo
de cura. Outra tendéncia verificada foi o comportamento resiliente se
manteve estavel, quando da variacdo da tensdo de desvio, situagdo esta
bem diferente das amostras de solo natural.

A Tabela 4.17 apresenta a variagdo do médulo de resiliéncia das
amostras de solo natural e mistura com a adi¢fo da cal, sendo verificado
um ganho médio de 305% e 530% respectivamente, aos 7 e 28 dias de
cura.

Tabela 4.17 - Comportamento resiliente das amostras (o4 = 0,1 MPa)

Médulo de Resiliéncia (Mpa) Variagédo de MR (%)
Amostra Solo Solo + 4% de Cal Solo Solo + 4% de Cal
Natural 7 dias 28 dias | Natural 7 dias 28 dias
2 53 151 265 100 285 500
5 39 95 240 100 244 615
7 45 165 221 100 367 491
8 84 320 533 100 381 635
12 51 127 209 100 249 410

Os resultados apresentados no APENDICE A, sintetiza resultados
dos ensaios de caracterizagdo tradicional, classificagdo MCT e o préprio
resultado do ensaio de mddulo de resili€ncia, proporcionando a anélise
da caracterizagdo e classifica¢io geotécnica do material ensaiado.

A Tabela 4.18 apresenta os valores de kl, k2 e k3, tensdo
confinante e tensdo desvio, obtidos nos ensaios Triaxial de modulo de
resiliéncia das amostras de solo puro e com adigdo de 4% de cal aos 7 e
28 dias de cura.
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Tabela 4.18 - Ensaio de Modulo Resiliente

Tensdes maximas aplicadas Modelo composto MR,=k1 x 857 x 8,7 | Idade Adigao
Amostra |Confinamento]  Desvio CP n° Coeficinetes do modelo composto de cura | da cal
(MPa) (MPa) k1 k2 k3 R2 (dias) %
0,069 0,137 2 14,8 | 0,2579 [ -0,9079 [ 0,9922 0 0
2 1 1299 | 0,4381 | 0,5928 | 0,9890 7
0,137 0,412 2 162,0 | 0,5083 | -0,6369 | 0,9851 4
1 455,6 | 04795 | -0,3664 | 0,9587 28
1 15,51 0,4003 | -0,9892 | 0,9815
0,051 0.103 2 11,6 | 03312 0,9760 | 0,9844 0 0
1 204,0 | 0,6915 | -0,4962 [ 0,9952
5 0,103 0.206 2 95,5 04661 | -0,6382 | 0,9847 ’ 4
1 501,6 | 0,4564 | -0,2620 [ 0,9830
0.137 0412 2 413,6 | 0,5031 | -0,3345 | 0,9743 8
1 16,1 | 0,3005 | -0,9108 | 0,9907
0,051 0.103 2 12,0 | 0,2890 [ -0,9577 | 0,9854 0 0
7 0,137 0,275 1 2787 0,3576 | -0,1922 [ 0,9932 7
2 238,8 | 0,2537 ] -0,1836 | 0,9956 4
0,137 0,412 1 1.074,0 | 0,5164 | -0,1598 | 0,9801 28
2 4552 | 0,4622 | -0,2649 | 0,9912
0,103 0,309 1 60,3 | 0,3298 | -0,6658 | 0,9916 0 0
0,069 0,137 2 18,9 | 0,2024 [ -0,7209 [ 0,9912
3 1 5234 | 0,4389 | -0,4228 | 0,9899 7
2 397,71 0,2295 | -0,1071 [ 0,9854
0.137 0412 1 982,1 | 0,5931 | -0,3967 [ 0,9620 23 4
2 1.390,5 | 0,4543 | -0,2079 [ 0,9884
0,051 0,103 1 31,3 0,4188 | -0,7498 [ 0,9914 0 0
0,034 0,069 2 491 03800 | -1,2824 | 0,9993
1 3541 0,1021 | -0,6298 [ 0,9944
12 0.137 0.275 2 79,1 1 0,3698 | -0,7093 | 0,9951 7 4
T 0412 1 241,5] 0,3720 | -0,4459 | 0,9947 28
i 2 186,9 | 03713 | -0,5164 | 0.,9910

Dentro os resultados apresentados, a amostra 08 se mostrou
aquela com melhor desempenho no médulo de resiliéncia, quando da
adicdo da cal a 4%, verificando que, quando submetida a uma tenséo de
desvio de 0,1 MPa, seu moédulo cresceu 367%, aos 7 dias de cura e
635% aos 28 dias de cura, quando comparada com uma mesma amostra
sem adicdo da cal.






5 APLICACAO DOS RESULTADOS NO DIMENSIONAMENTO
DO PAVIMENTO E AVALIACAO ECONOMICA

Para a avaliacio do impacto que a cal poderia dar no
dimensionamento de um pavimento para as vias dos bairros focados
nessa pesquisa, procedeu-se da seguinte forma:

a) dimensionamento do pavimento sem considerar a estabilizac¢do

do solo local com cal;

b) dimensionamento do pavimento considerando a estabilizagdo

com cal.

Em ambos dimensionamentos, os pardmetros de caracteriza¢do
dos materiais de revestimento, base, sub-base e reforco do subleito,
foram extraidos do projeto do DER/MG, para a rodovia LMG/806,
trecho compreendido entre Entroncamento BR/040 - Ribeirdo das Neves
- Av. Vilarinho (Venda Nova), subtrecho BR-040 - Ribeirdao das Neves.

A metodologia de dimensionamento da estrutura dos pavimentos
se deu através do modelo proposto pelo Engenheiro Murilo Lopes de
Souza (Método DNER/81), considerando a presenca ou ndo de solo
estabilizado. A andlise mecanicista da estrutura teve como base de
referéncia os dados dimensionados, os ensaios de Mdodulo de Resiliéncia
e o emprego do software ELYMS5, considerando a presenga ou ndo de
solo estabilizado.

A predominincia das vias ndo pavimentadas no municipio de
Ribeirdo das Neves/MG sdo as de caracteristicas locais, classificadas
como tipo V-2 segundo a Superintendéncia de Desenvolvimento da
Capital (SUDECAP), via local, com até uma linha de 6nibus (trafego
leve), com volume médio diario de 101 a 400 veiculos leves e 21 a
100 6nibus e caminhdes.

Para este nivel de trafego, considerou-se para efeito de
dimensionamento, o nimero “Ng” variando de 5 x 10, 1x10°e5x 10°.

5.1 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE (ISC)

A determinacdo da capacidade de suporte do subleito e das
amostras de solo melhorado com a cal demonstrada na Tabela 5.1, se
deu através dos valores de CBR obtidos nos ensaios de caracteriza¢io
das amostras demonstrado no item 4.1.4 para o subleito e os valores
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obtidos pela caracterizagdo mecanica das misturas de solo e cal no
item 4.4.5. Verificou-se nos resultados das amostras 02, 05 e 07 que a
adi¢do da cal ao teor de 3% seria satisfatério para atendimento a
camada de sub-base com idade de cura de 7 dias, nestes casos o CBR
utilizado apresentado foi o valor médio obtido entre a adi¢do dos
teores de 2% e 4% da cal.

Tabela 5.1 — ISC de Dimensionamento

ISC Teor de
Amostra Solo + Cal adi¢do da Cal
Solo natural ]

aos 28 dias de cura (%)
02 4,5 40,3 3,0
05 4,5 40,1 3,0
07 2,5 37,3 3,0
08 3,5 37,2 3,0
12 2,5 34,1 3,0

5.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Considerando o uma Unica estrutura paras as amostras 02 e 05, e
as demais conforme Tabela 5.1 acima foram dimensionados 18 estruturas
de pavimentos flexiveis, sendo:
a) 9 estruturas dimensionadas com referéncia no ISC do solo natural
das amostras 02 e 05, 07, 08 e 12, para os trés niveis de trafegos
propostos, substitui¢do da camada de subleito por uma camada de
reforco do subleito (Jazida EC-01, ISC = 6%), sub-base de
composta da mistura de 50% de saibro, 25% de argila e 25% de
bica corrida, camada de base em bica corrida e revestimento em
CBUQ espessura de 4cm;

b) 9 estruturas dimensionadas com referéncia no ISC do solo
natural das amostras 02 e 05, 07, 08 e 12, para os trés niveis de
trafegos propostos, camada de sub-base de composta da
mistura de solo-cal, camada de base em bica corrida e
revestimento em CBUQ’ espessura de 4 cm.

De acordo com o ISC obtido nas amostras estudadas, definiu-se a
espessura total do pavimento para os 3 niveis de trdfego (N=5x10",
N=1x10’ e 5x10°), com a utilizacio das equagdes 6 e 7, para
dimensionamento da estrutura de pavimentos flexiveis.

7 CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a Quente.



Ht = 77,67. N*"82 1§C**

H, = 77,67. N*™8 15"

onde:

Ht = Espessura total para proteger o subleito
H,y = Espessura da camada de base

N = Numero de operacdes do eixo padrdo de 8,2 toneladas
ISC = Indice Suporte Califérnia adotado para projeto.

5.2.1 Estrutura de pavimento com refor¢co do subleito
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(6)
)

Partindo do pressuposto que os parametros de caracterizagio dos
materiais de revestimento, base e sub-base, adotados conforme projeto
do DERMG da rodovia LMG/806, foram dimensionadas as seguintes

estruturas:

a) amostras 02 e 05, CBR do subleito = 4,5%.

Tabela 5.2 — Dimensionamento da estrutura - Amostras 02 e 05

Numero equivalente de operagdes do eixo padréao

Camada
do N=5x10° | N=1x10° | N=5x10°
Pavimento Espessura da camada (cm)
Revestimento 4,0 4,0 4,0
Base 18,0 19,0 21,0
Sub-base 19,0 19,0 21,0
Reforgo do subleito 8,0 28,0 30,0

b) amostras 07 e 12, CBR do subleito = 2,5%.

Tabela 5.3 — Dimensionamento da estrutura — Amostras 07 ¢ 12

Numero equivalente de operagdes do eixo padrao

Camada
do N=5x10° | N=1x10° | N=5x10°
Pavimento Espessura da camada (cm)
Revestimento 4,0 4,0 4,0
Base 18,0 19,0 21,0
Sub-base 19,0 19,0 21,0
Reforgo do subleito 31,0 51,0 56,0




114

¢) amostra 08, CBR do subleito = 3,5%.

Tabela 5.4 — Dimensionamento da estrutura - Amostra 08

Numero equivalente de operagées do eixo padrao

Camada
do N=5x10° | N=1x10° | N=5x10°
Pavimento Espessura da camada (cm)
Revestimento 4,0 4,0 4,0
Base 18,0 19,0 21,0
Sub-base 19,0 19,0 21,0
Reforgo do subleito 17,0 37,0 40,0

5.2.2 Estrutura de pavimento com solo melhorado com a cal

Para o pavimento com solo melhorado com cal, verificou-se que
o ganho de resisténcia resultante da adi¢do da cal, possibilitou a
substituir as camadas de sub-base e refor¢co do subleito, foram

dimensionadas as seguintes estruturas:
a) amostras 02 e 05, CBR do subleito = 4,5%.

Tabela 5.5 — Dimensionamento da estrutura — Amostras 02 e 05

Numero equivalente de operagdes do eixo padrao

Camada
do N=5x10" | N=1x10° | N=5x10°
Pavimento Espessura da camada (cm)
Revestimento 4,0 4,0 4,0
Base 14,0 15,0 15,0
Sub-base (solo+4% de cal) 31,0 32,0 36,0

b) amostras 07 e 12, CBR do subleito = 2,5%.

Tabela 5.6 — Dimensionamento da estrutura - Amostras 07 e 12

Numero equivalente de operagdes do eixo padrao

Camada
do N=5x10* | N=1x10° | N=5x10°
Pavimento Espessura da camada (cm)
Revestimento 4,0 4,0 4,0
Base 14,0 15,0 15,0
Sub-base (solo+4% de cal) 54,0 55,0 62,0




115

¢) amostra 08, CBR do subleito = 3,5%.

Tabela 5.7 — Dimensionamento da estrutura - Amostra 08

Camada Numero equivalente de operacdes do eixo padrao
do N=5x10° | N=1x10° [ N=5x10°
Pavimento Espessura da camada (cm)
Revestimento 4,0 4,0 4,0
Base 14,0 15,0 15,0
Sub-base (solo+4% de cal) 40,0 41,0 46,0

5.3 ANALISE MECANICISTA DAS SOLUCOES PROPOSTAS
PARA AS ESTRUTURAS DO PAVIMENTO

O dimensionamento para as estruturas do pavimento, utilizando o
programa ELSYMS5, empregou conceitos da Mecanica dos Pavimentos.
Segundo Medina e Motta (2005)

O programa ELSYMS5 de diferencas finitas aplica-
se a problemas de elasticidade linear de meios
estratificados, com a solugdo de Burmister
ampliada para cinco camadas, utiliza o método
das diferencas finitas na resolug@o das expressoes.
O niimero de cargas pode ir até dez, e o nimero
de pontos da andlise até cem (10 pares x — y em
10 profundidades z).

Para definicdo das espessuras, utilizou-se o nidmero de
solicitagdes equivalentes ao eixo padrdo. Para andlise de tensdo/
deformacdo, foram adotados os seguintes parimetros gerais comuns a
todas as estruturas:

a) pressdo de contato pneu/pavimento (p) = 5,8 kgf/cmz;

b) carga aplicada por roda, eixo simples de roda dupla (P) = 2050

kef;

¢) espacamento entre rodas = 32cm e raio de 4rea de contato =

10,6 cm;

De posse dos valores de tensdo no topo do subleito (cvsl), deflexdo
no topo do revestimento (8) e deformacgdo especifica (ee) na fibra
inferior do revestimento, foram verificados os nimeros “N” a partir das
correlagoes:
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onde:

a) tensdo admissivel no topo do subleito, Heukelom e Klomp
(1962, apud MEDINA e MOTTA, 2005):

ov=c. MR/ (1 + 0,7 log N) ®)
¢ = 0,006 ou 0,008, sendo adotado 0,006;
MR = Mdédulo Resiliente do subleito em kgf/cmz;

N = ndmero de repeticdes de carga.

b) a deflexdo maxima (D,4,,) é calculada pela correlacido Preussler
(1983, apud MEDINA e MOTTA, 2005):

log Dygm = 3.148 - 0,188 log N, ©)]

Obs: correlacdo esta vdlida para espessura de revestimento
<10,0cm.

¢) a vida de fadiga do revestimento foi verificada através do modelo
da curva de fadiga para mistura convencional, faixa C, do DNIT.
(FONTES, 2009);

Nf = 2,808 x 10" (1/et) *'™ (10)
d)a geometria e os parAmetros eldsticos da estrutura dos

pavimentos analisados estdo apresentados esquematicamente
na Figura 5.1.



P =2050kgf k =2050kgf
A\ 16cm
p = 3.8kgflem? m p = 5.8kgflcm?

1

MR

TR [syvevely

Y L " Revestimento (CBUQ) Hz

Base
MR

Hs

Sub-Base

l ” MR

h

: Subleito
7 Sul
! MR

Figura 5.1 - Estrutura de referencia para cdlculo

de tensdes e deformacio

5.3.1 Andlise das tensdes e deformacdes
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A determinag@o das tensdes e deformacdes das estruturas dos pavimentos
dimensionados nos itens 5.2.1 Estrutura de pavimento com reforco do
subleito (base e sub-base com material granular e reforco do subleito com
argila) e 5.2.2 Estrutura de pavimento com solo melhorado com a cal
(base com material granular e sub-base com solo melhorado com a cal),
foram obtidas pelo método de dimensionamento do DNER.

Os valores de Mddulo Resiliente e Coeficiente de Poisson (Figura
5.2), adotados para determinacdo para o cdlculo das tensdes e

deformacgdes, sdo:

a) o médulo resiliente adotado para o revestimento de CBUQ € de
5.000 MPa (50.000 kgf./cmz), conforme Pinto (1991, apud

MEDINA e MOTTA, 2005);
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b) o mddulo resiliente adotado para a camada de base granular é
de 300MPa (3.000 kgf./cm?),

¢) o moédulo resiliente adotado para a camada de sub-base
granular é de 250MPa (2.500 kgf/cmz),

d) o modulo resiliente adotado para o refor¢o do subleito é de
62,4AMPa (624 kgf/cmz), determinado a partir do CBR=6%,
estabelecido para a jazida de argila EC-01(DER-MG, 2007) e
transformado de acordo com a correlagio de Heukelom e
Klomp (1962, apud MEDINA e MOTTA, 2.005);

e) os mddulos resilientes utilizados na camada de sub-base com
solo melhorado com e no subleito foram obtidos a partir dos
resultados dos ensaios, a Tabela 5.8 apresenta os valores de
moédulos de resiliéncia calculados a partir das curvas
apresentadas no item 4.4.6.2 e a tensdo desvio.

Para os célculos da tensdo no topo do subleito (Ovsl), deflexdo no
topo do revestimento (0) e deformacgio especifica (€e) na fibra inferior

do revestimento e conseqiiente andlise da tensdo e deformacdo das
estruturas dos pavimentos propostos, foi utilizado o programa ELSYMS5.

Revestimento CBUQ
MR = 50.000 kgf/cm2
p=030

Revestimento CBUQ
MR =50.000 kgf/cm2
u =030

Base em Bica Corrida
MR =3.000 kgf/cm2
u=035

Base em Bica Corrida
MR =3.000 kgf/cm2
u=035

Sub-base 50% Saibro + 25%

Sub-base com Solo Melhorado

Pavimento dimensionado com
Reforco do Subleito

Bica Corrida + 25% Argila com Cal

MR = 2.500 kgf/cm2 MR - Ver Tabela 5.14
p=035 p=030

Reforco do Subleito Subleito

MR = 624 kgf/cm2 MR - Ver Tabela 5.14
u=045 =045

Subleito

MR - Ver Tabela 5.8

p=045

Pavimento dimensionado com
Solo Melhorado com Cal

Figura 5.2 — ParAmetros adotados na andlise.

Os valores de MR, calculados a partir da tensdo desvio, através das
curvas obtidas pelos ensaios de resiliéncias das amostras, estio apresentados
nas Tabelas 5.8 (pavimento dimensionado com refor¢o do subleito) e 5.14
(pavimentos dimensionados com solo melhorado com cal).



Tabela 5.8 — Tensao desvio e MR — Pavimentos

dimensionados com refor¢o do subleito

subleito
Amostra N o1 MR
(kgf/cm?) (kgf/cm?)

5x 10 0,20 325

02 1x10* 0,15 406
5x 10° 0,13 440

5x 10 0,17 252

05 1x10* 0,13 324
5x 10° 0,12 350

5x 10 0,13 327

07 1x 10* 0,10 399
5x10° 0,09 442

5x 10* 0,22 558

08 1x10* 0,15 669
5x 10° 0,14 714

5x 10 0,14 390

12 1x10* 0,11 486
5x10° 0,10 540
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As Tabelas 5.9 a 5.13 mostram os resultados obtidos através da

andlise mecanisista nas estruturas que empregaram o reforco do subleito,
verificaram-se nos pavimentos dimensionados pelo Método DNER/81,
as deflexdes, deformagdes por tracdo na fibra inferior do revstimento e
suas respectivas vidas de fadiga, e as tensdes verticais nos topos dos

subleitos.

Tabela 5.9 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com
reforco do subleito - Amostra 02

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo

Camada do pavimento MR N=5x10" | N=1x10° | N=5x10"
Espessura da camada (cm)

Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0

Base 3.000 18,0 19,0 21,0

Sub-base 2.500 19,0 19,0 21,0

Reforgo do subleito 624 8,0 28,0 30,0

Subleito 325/406/440
Analise Mecanicista

D = Deflexao no pavimento | Efetiva (ELSYM5) 84,8 72,4 67,6

(mm X 10-2) D apmissiveL 184 161 119

Tensao Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,20 0,15 0,13

Svsl _(kgf /cm2) Ousi ADIMISSIVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagao por tragao A 225x 10° 226x10° 226x 10°
Vida de fadiga Nf 6,02x 10° 595x10° 5,95 x 10°
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Tabela 5.10 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com

refor¢o do subleito - Amostra 05

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo
Camada do pavimento MR N=5x10* | N=1x10° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)
Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0
Base 3.000 18,0 19,0 21,0
Sub-base 2500 19,0 19,0 21,0
Reforgo do subleito 624 8,0 28,0 30,0
Subleito 252/324/350
Analise Mecanicista
D = Deflex&o no pavimento | Efetiva (ELSYMS5) 97,3 80,5 74,5
(mm X 10-2) D nomissiver 184 161 119
Tens&o Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,17 0,13 0,12
Svsl (kgf /cm2) st aDMISSVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagéo por tragao € 223 x 10° 225x 10° 224 x 10°
Vida de fadiga Nf 6,16 x 10° 6,02 x 10° 6,09 x 10°

Tabela 5.11 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com

refor¢o do subleito - Amostra 07

Numero equivalente de operag6es do eixo padrao

Camada do pavimento MR N=5x10* [ N=1x10° [ N=5x10°
Espessura da camada (cm)

Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0

Base 3.000 18,0 19,0 21,0

Sub-base 2.500 19,0 19,0 21,0

Reforco do subleito 624 31,0 51,0 56,0

Subleito 327/399/442
Andlise Mecanicista

D = Deflexao no pavimento | Efetiva (ELSYM5) 80,6 71,5 66,1

(mm X 10-2) D aomissiveL 184 161 119

Tenséo Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,13 0,10 0,09

Svsl  (kgf cm2) OisiADMISSIVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagéo por tragao £ 226 x 10° 227 x 107 226 x 107
Vida de fadiga Nf 595 x 10° 588x10° 595x10°

Tabela 5.12 — Anédlise mecanicista do pavimento dimensionado com

refor¢o do subleito - Amostra 08

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo
Camada do pavimento MR N=5x10* | N=1x10° I N=5x10°
Espessura da camada (cm)
Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0
Base 3.000 18,0 19,0 21,0
Sub-base 2.500 19,0 19,0 21,0
Reforgo do subleito 624 17,0 37,0 40,0
Subleito 558/669/714
Andlise Mecanicista
D = Deflexao no pavimento | Efetiva (ELSYM5) 64,6 59,4 56,2
(mm X 10-2) D pomissiver 184 161 119
Tenséo Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,22 0,15 0,14
Svsl _(kgf /cm2) OisiADMISSIVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagéo por tracéo & 230x 10° 230x 10° 229 x 10°
Vida de fadiga Nf 5,68 x 10° 568x 10° 574x10°
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Tabela 5.13 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com
refor¢o do subleito - Amostra 12

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo
Camada do pavimento MR N=5x10* | N=1x10° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)
Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0
Base 3.000 18,0 19,0 21,0
Sub-base 2.500 19,0 19,0 21,0
Reforgo do subleito 624 31,0 51,0 56,0
Subleito 390/486/540
Analise Mecanicista
D = Deflex&@o no pavimento [ Efetiva (ELSYM5) 74,5 66,4 61,6
(mm X 10-2) D apmissiveL 184 161 119
Tenséo Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,14 0,11 0,10
Ovsl (kgf /cm2) Oisi ADMISSIVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagao por tragao €, 227 x10° 228x 10° 228x 10°
Vida de fadiga Nf 588 x 10° 581x10° 581x10°

A andlise mecanisista demonstra que o dimensionamento,
empregando o Método do DNER/81, trabalha com um fator de
seguranca bem acima daqueles previstos em projeto.

Tabela 5.14 — Tensdo desvio e MR — Pavimentos dimensionados
com solo melhorado com cal

Sub-base subleito
Amostra N MR o1 MR
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)

5x 10* 2.354 0,19 328

02 1x10* 2.360 0,18 340
5x 10° 2.360 0,17 359

5 x 10* 3.197 0,16 272

05 1x10* 3.204 0,15 276
5x10° 3.213 0,12 301

5x 10* 3.247 0,10 385

07 1x10* 3.226 0,10 391
5x 10° 3.230 0,09 428

5x 10* 5.755 0,16 653

08 1x10* 5.764 0,15 666
5x 10° 5.761 0,14 703

5 x 10* 1.352 0,14 387

12 1x10* 1.365 0,14 400
5 x 10° 1.363 0,12 432

As Tabelas 5.15 a 5.19 mostram os resultados obtidos através da
andlise mecanisista nas estruturas que empregaram a mistura solo-cal,
verificaram-se nos pavimentos dimensionados pelo Método DNER/81, as
deflexdes, deformagdes por tracdo na fibra inferior do revstimento e suas
respectivas vidas de fadiga, e as tensdes verticais nos topos dos subleitos.
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Tabela 5.15 — Anédlise mecanicista do pavimento dimensionado com
solo melhorado com cal - Amostra 02

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo

Camada do pavimento MR N=5x10" | N=1x10° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)

Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0

Base 3.000 14,0 15,0 15,0

Sub-base em solo-cal 2354/2360/2360 31,0 32,0 36,0

Subleito 328/340/359
Andlise Mecanicista

D = Deflexdo no pavimento | Efetiva (ELSYM5) 80,9 78,1 72,9

(mm X 10-2) D apnissiver 184 161 119

Tens&o Vertical no subleito | Efetiva (ELSYMS5) 0,19 0,18 0,17

Ovsl (kgf /cm2) O\ ADIMISSIVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagéo por tragéo I3 227 x 10° 226x 10° 226x 10°°
Vida de fadiga Nf 588 x 10° 595x 10° 5,95x 10°

Tabela 5.16 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com
solo melhorado com cal - Amostra 05

Numero equivalente de operagdes do eixo padrao

Camada do pavimento MR N=5x10 | N=1x10° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)

Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0

Base 3.000 14,0 15,0 15,0

Sub-base em solo-cal 3197/3204/3213 31,0 32,0 36,0

Subleito 272/276/301
Analise Mecanicista

D = Deflexao no pavimento | Efetiva (ELSYM5) 83,3 81,6 74,6

(mm X 10-2) D apmissiver 184 161 119

Tensao Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,16 0,15 0,12

Ovsl  (kgf /cm2) el ADIMISSIVEL 0,67 0,64 0.58
Deformagdo por tragao € 216x 10° 217x10° 232 x 10°
Vida de fadiga Nf 6,70 x 10° 6,62 x10° 5,55 x 10°

Tabela 5.17 — Anélise mecanicista do pavimento dimensionado com
solo melhorado com cal - Amostra 07

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo

Camada do pavimento MR N=5x10" | N=1x10° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)

Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0

Base 3.000 14,0 15,0 15,0

Sub-base em solo-cal 3247/3226/3230 54,0 55,0 62,0

Subleito 385/391/428
Analise Mecanicista

D = Deflex&do no pavimento | Efetiva (ELSYMS5) 58,4 57,2 53,3

(mm X 10-2) D aomissiver 184 161 119

Tensao Vertical no subleito | Efetiva (ELSYMS5) 0,10 0,10 0,09

Ovsl (kgf /cm2) Ousl ADIMISSIVEL 0,67 0,64 0,58
Deformagao por tragao € 221 x10° 221x10° 223x10°
Vida de fadiga Nf 6,31 x 10° 6,31 x 10° 6,16 x 10°
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Tabela 5.18 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com
solo melhorado com cal - Amotra 08

Numero equivalente de operagdes do eixo padrédo
Camada do pavimento MR N=5x10" | N=1x10° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)
Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0
Base 3.000 14,0 15,0 15,0
Sub-base em solo-cal 5755/5764/5761 40,0 41,0 46,0
Subleito 653/666/703
Analise Mecanicista
D = Deflex&o no pavimento | Efetiva (ELSYM5) 44,6 43,9 41,4
(mm X 10-2) D apmassiver 184 161 119
Tensao Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,16 0,15 0,14
ovsl (kgf /em2) Oust ADimissiveL 0,67 0,64 0,58
Deformagéo por tragdo €, 213x 107 215x 10° 216 x 107
Vida de fadiga Nf 6,96 x 10° 6,79 x 10° 6,70 x 10°

Tabela 5.19 — Andlise mecanicista do pavimento dimensionado com
solo melhorado com cal - Amostra 12

Numero equivalente de operagdes do eixo padrdo
Camada do pavimento MR N=5x10" | N=1x10®° | N=5x10°
Espessura da camada (cm)
Revestimento 50.000 4,0 4,0 4,0
Base 3.000 14,0 15,0 15,0
Sub-base em solo-cal 1352/1365/1363 54,0 55,0 62,0
Subleito 387/400/432
Analise Mecanicista
D = Deflexao no pavimento | Efetiva (ELSYMS5) 75,6 731 69
(mm X 10-2) D aowissiver 184 161 119
Tensao Vertical no subleito | Efetiva (ELSYM5) 0,14 0,14 0,12
Svsl (kgf /em2) Oust ADimissiveL 0,67 0,64 0,58
Deformagéo por tragdo g 245 x 10° 242 x 10° 243x 10°
Vida de fadiga Nf 4,80 x 10° 4,96 x 10° 4,91 x 10°

Da mesma maneira que nas estruturas dimensionadas com o

refor¢o do subleito, a andlise mecanisista nas estruturas que empregaram
a mistura solo-cal demonstra que o dimensionamento, empregando o
Meétodo do DNER/81, trabalha com um fator de seguranga bem acima
daqueles previstos em projeto.

5.4 COMPARATIVO DOS CUSTOS UNITARIOS DE CONSTRUCAO

de comparagdo de custos foi a substitui¢do da
subleito e sub-base, pela camada de solo
melhorado com a cal, nao considerando os custos referentes aos
revestimentos, uma vez que possuem O mesmo preco unitirio, para
ambos pavimentos dimensionados.

O principal ponto
camada de reforco do
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Para determinagdo do custo unitdrio de um metro quadrado de
pavimento acabado, foi considerada no cdlculo, a variacdo das
espessuras das estruturas dos pavimentos dimensionados nos itens 5.2.1
e5.2.2.

A referéncia de custo para aquisicdo de materiais, execugdo de
servicos e transportes se deu com o auxilio da Tabela Mensal de Pre¢o
Unitario — Constru¢do (SUDECAP, Nov/2009). As distancias das
Jazidas dos materiais de Base, Sub-base e refor¢co do subleito, foram
obtidas no projeto de pavimentagdo do DER-MG, da LMG/808.

A Tabela 5.20 apresenta o custo unitdrio dos pavimentos
dimensionados no item 5.2.1. Foi considerado que a espessura das
camadas de sub-base e reforco do subleito, devendo ser retiradas e
descartadas em bota-fora, uma vez que o estudo foi realizado para ser
executado em ruas urbanas existentes, ndo permitindo grandes elevacdes
nos greides atuais, de forma a ndo comprometer o acesso as moradias. O
custo médio por metro quadrado dos pavimentos dimensionados foi de
R$ 29,29/m’.

Tabela 5.20 - Custo unitério para pavimento com refor¢co do subleito

Fator equivalente| Dimensionamento Espessuras das camadas (cm) Custo
de operagdes proposto Revestimento Base Sub-base Reforgo (R$ / m?)

Amostras 02 e 05 18 19 8 22,35

N=5x10* Amostras 07 e 12 4 18 19 31 27,70

Amostra 08 18 19 17 24,44

Amostras 02 e 05 19 19 28 27,60

N=1x10° [Amostras 07 e 12 4 19 19 51 32,94

Amostra 08 19 19 37 29,69

Amostras 02 e 05 21 21 30 30,17

N=5x10° Amostras 07 e 12 4 21 21 56 36,21

Amostra 08 21 21 40 32,49

Para as camadas de solo melhorado com a cal, foi considerada a
construcdo das camadas do pavimento de espessuras maximas de 20 cm
por camada, com aproveitamento do solo local. A Tabela 5.21 apresenta
o custo por metro quadrado dos pavimentos dimensionados com solo
melhorado com cal ao teor de 3%, o custo médio foi de R$ 24.94/m>.
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Tabela 5.21 - Custo unitdrio para pavimento com solo-cal

Fator equivalente| Dimensionamento Espessuras das camadas (cm) Custo
de operagdes proposto Revestimento Base Sub-base (R$/m?

Amostras 02 e 05 14 31 20,05

N=5x10* Amostras 07 e 12 4 14 54 27,94

Amostra 08 14 40 23,14

Amostras 02 e 05 15 32 20,98

N=1x10° | Amostras 07 e 12 4 15 55 28,88

Amostra 08 15 41 24,07

Amostras 02 e 05 15 36 22,36

N=5x10° [Amostras07 e 12 4 15 62 31,29

Amostra 08 15 46 25,79

Observando os custos unitdrios de cada tipo de pavimento, pode-
se afirmar que os valores obtidos nas estruturas de pavimentos
dimensionadas com a adicdo da cal, apresentam menores custos
unitdrios, exceto para a estrutura dimensionada N = 5 x 10°, para as
amostras 07 e 12, quando comparados aos custos das estruturas de
pavimentos dimensionados com reforco do subleito, conforme a Tabela
5.22.

Tabela 5.22 — Comparativo de custos finais

Fator equivalente Dimensionamento Custo do pavivento (R$/m2) Diferenga
de operagdes proposto Com reforgo do subleito | solo melhorado com cal (%)

Amostras 02 e 05 22,35 20,05 11,5%

N=5x10* Amostras 07 e 12 27,70 27,94 -0,9%
Amostra 08 24,44 23,14 5,6%

Amostras 02 e 05 27,60 20,98 31,6%

N=1x10° Amostras 07 e 12 32,94 28,88 14,1%
Amostra 08 29,69 24,07 23,3%

Amostras 02 e 05 30,17 22,36 34,9%

N=5x10° Amostras 07 e 12 36,21 31,29 15,7%
Amostra 08 32,49 25,79 26,0%

Os dados apontam a viabilidade econdmica no emprego da cal na
execucdo de obras de pavimentagdo em vias urbanas, uma vez que 0s
solos expansivos devem ser tratados de forma adequada.






6 CONCLUSOES

A pesquisa apontou vantagens no emprego da cal, utilizando-a
como agente de estabilizacdo de solos locais, imprdprios para a estrutura
do pavimento, principalmente para os niveis de trafego de 1 x 10°e 5 x
10°, uma vez que houve redugdo da espessura final do pavimento,
minimizando os possiveis danos as redes de dgua e esgoto existentes,
como também permitindo pequenos ajustes nos greides existentes.

Foi comprovada a redugdo da expansdo dos solos locais a niveis
aceitdveis para a utilizacdo dos mesmos como camada de sub-base do
pavimento, bem como o aumento significativo da capacidade de suporte,
permitindo sua utilizagdo, conforme determinado pelas Normas
Técnicas.

Nos pavimentos dimensionados para o nivel de trafego de 5 x10°,
foram verificadas estruturas mais esbeltas, onde os parimetros de
deflexdo e tensdao no topo do subleito, apontaram para um pequena
vantagem nas estruturas dimensionadas com solo-cal. Em contrapartida,
nos niveis de trafego 1 x 10° e 5 x 10°, verificou-se uma ligeira
vantagem para as estruturas dimensionadas com reforco do subleito; tal
fato € explicado devido serem as estruturas dimensionadas com solo-cal,
mais esbeltas que as dimensionadas com refor¢o, gerando, por
consequéncia, uma tensdo maior no topo do subleito, através da rigidez
imposta a camada, pelo processo de cimentagéo pela cal.

Nos pavimentos dimensionados para o nivel de trafego de 5 x10*
apresentaram um custo médio menor, na ordem de 5,4% do custo por
m’, quando comparada com a utilizagdo do reforco do subleito. Em
contrapartida, nos niveis de trifego 1 x 10’ ¢ 5 x 10°, apresentaram
significativa vantagem média da ordem de 24,3% no custo, quando
comparada com a utilizagdo do refor¢o do subleito.

Em relacdo a vida de fadiga das estruturas, realizadas pelas
andlises mecanicistas, sinalizam equivaléncia no nimero de solicitacdes,
tanto nas estruturas dimensionadas com reforco do subleito, quanto para
aquelas com a mistura solo-cal.

Uma das grandes vantagens do ponto de vista ambiental, € o
aproveitamento do solo local, reduzindo a necessidade de empréstimo de
solos extraidos de outros locais, evitando a degradacio de outras dreas e
o descarte do material impréprio, com também minimizar o transito de
equipamentos e caminhdes no transporte do material de empréstimo e
para bota-fora.
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Por outro lado, esse processo demanda um maior tempo para
liberagdo ao trafego, devido ao periodo de cura. Entretanto,
considerando as vias na qual esta pesquisa direcionou o foco, os prazos
de liberag¢do ao trdfego, ndo sdo os mais significativos, uma vez estas
sdo de predominancia para transito local.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O autor da pesquisa considera importante um estudo aprofundado
sobre a viabilidade técnica e o aproveitamento dos rejeitos de cal,
existentes em abundancia nas mineradoras localizadas na por¢do norte
da regido metropolitana de Belo Horizonte, mais notadamente nos
municipios de Pedro Leopoldo, Sdo José da Lapa, Vespasiano, Sete
Lagoas, entre outros.
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APENDICE A — Ensaio de Médulo Resiliente

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC ‘,’é
@ MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL %@5
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA Py
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pes quisa para dis sertagdo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG_ Rua"A" - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 02b (ensaio sem adicdo da CAL) Tipo material: solo fino sitoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apés ensaio. (mm): 196,947 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P.INTERMED IARIO Data: 04/02/2010
BgTenséo ﬁa Tensao BrDeform. ﬁ- Deform. MR, = MR 2 Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec.resil. | PBd/Pr Composto _ k2 k3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) MPa) (MPa) MR = k1 x g5 x B
0,021 0,021 0,018403 0,0000920 225 184 Coeficientes
0,021 0,041 0,091739 0,0004590 90 98 ki k2 K3
21 62 188912 0009 4 6!
00 0.0 0.188 o/ £0 63 8 148 0,2579 -0,9079
0,034 0,034 0,052989 0,0002650 129 133
0,034 0,069 0,203789 0,0010210 67 4l R? = 0,9922
0,034 0,103 0,435075 0,0021830 47 49 CARACT. GEOT. DA AMOSTRA
0,051 0,051 0,111176 0,0005580 92 102 LL- limite de iquidez 42,2
0,051 0,103 0,387564 0,0019450 53 54 IP - indice plasticidade: 11,1
0,051 0,154 0,720602 0,0036340 42 38 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,169466 0,0008550 80 84 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,547159 0,0027610 50 45 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 31 1 254 100,0
0,103 0,103 65 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 35 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 24 n. 10 2,00 99,6
0,137 0,137 54 n. 40 042 84,7
0,137 0,275 29 n. 200 0,075 62,2
0137 0,412 20 COMPACTAGAO E ISC
Média Geral (MPa): 86 66 PEA max. seca (gem’): 1,563
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 52,8 423 Umidade 6tima (%): 17,8
Coefic. de variagdo (%) 61,7 64,3 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expanséo (%): 254
Deformacéo na fase de condicionamento:| 0,000 0,0% .S.C.: 4,7
Deformagao na fas e de ensaio| 3,053 100,0% Classificagdo TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 3,053 100,0% Classificagdo MCT:  NS'- NA
Altura finaldo CP (% em relagdo a atturainicial):] 196,947 98,5% indice de Grupo: 7
GRARACO MR x Bd EM FUNCAO DE B3
250 —O— Sigma3= 0,0205MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
g 200 - Sigma3=0,0514MPa
2 il % Sigmad=0,0686MPa
S 150 1 )
3 ——Sigma3=0,1029MPa
% —O—Sigma3=0,1372MPa
= 100 +
g ’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
~ 50 1 — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
~.~.\‘._>"_____\___. MComp Sigma3= 0,0514 MPa
o - - ® - MComp Sigma3= 0,0686 MPa
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 030 035 040 0,45 - - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tenséao Desvio Sigma d (MPa) .- @ - MComp Sigmas- 0,1372 MPa
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 DER /72 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC ‘,‘é
@ MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILA §_5 =
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA %
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em E ngenharia Civil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG ~ Rua"A" - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 02a+4% de cal CH-lIl (ensaio com 07 dias de cura) Tipomaterial: solo fino siltoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP ap6s ensaio. (mm): 199,049 Operador: Eng?® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Olivera (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
8, Tensdo | Oy Tensdo | OrDeform. | & Deform. gH ‘8= MR 2 Model MODELO COMPOSTO
l i realdo CP . resil. Composto
Co(r'\inlg:;ﬂe ?;s;;)o (m) es;(::(;:i"r‘s.;)sll (':;a)r (MP2) MR = K1 x 83k2 x 5dk3
0,021 0,021 0,014332 0,0000720 287 236 Coeficientes
0,021 0,041 0,051004 | 0,0002550 161 157 K K i3
0,021 0,062 0,101171 0,0005060 122 124 129.9 04381 -0,5928
0,034 0,034 0,025883 0,0001 300 264 219
0,034 0,069 0,109322 0,0005470 125 145 R? = 0,9890
0,034 0,103 0,198594 0,0009940 104 114 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,055973 0,0002800 184 205 LL- limite de iquidez 38,9
0,051 0,103 0176819 | 0,0008850 116 136 IP - indice plasticidade: 12,2
0,051 0,154 0,302788 0,0015160 102 107 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,079114 0,0003960 173 197 Poleg mm % pass.
0,069 0,137 0,224676 0,0011260 122 130 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,356159 0,0017850 115 102 1" 25,4 100,0
0,103 0,103 0,115700 0,0005800 177 185 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,299730 0,0015030 137 122 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,596130 0,0030000 103 96 n. 10 2,00 99,6
0,137 0,137 0,163100 0,0008210 167 177 n. 40 042 84,7
0,137 0,275 0,425786 0,0021450 128 117 n. 200 0,075 62,2
0,137 0412 0,827803 0,0042000 98 92 COMPACTACAOE ISC
Média Geral (MPa): 149 148 PEA max. seca (gom’): 1,588
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa)| 53,8 447 Umidade 6tima (%): 20,3
Coefic. de variagao (%) 36,1 30,3 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,60
Deformacéo na fase de condicionamento; 0,378 39,7% .S.C.: 48,9
Deformagéo nafas e de ensaio} 0573 60,3% Classificagdo TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 0,951 100,0% Classificagdo MCT:  NA- NS'
Altura finaldo CP (% em relagéo a alturainicial):] 199,049 99,5% indice de Grupo: 7
GRAFACO MR x 8d EM FUNCAO DE 83
350 —O— Sigma3 = 0,0205MPa
- 300 4 —1— Sigma3= 0,0343MPa
% 250 Sigma3=0,0514MPa
% ——%—— Sigma3= 0,0686 MPa
% 200 1 ——Sigma3=0,1029MPa
n_:g 150 —O—Sigma3=0,1372MPa
§ 100 ] - - @ - MComp Sigma3=0,0205 MPa
~ — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
50 1 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 | : | | : | | : - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
0,00 005 o010 015 020 025 030 03 040 045 --@ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa) . - @ - MComp Sigmad=0,1372 MPa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA

-

e

DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pes quisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Rua"A" - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 02b+4%de cal CH-IIl (ensaio com 07 dias de cura) Tipomaterial: solo fino siltoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 194,351 Operador: Eng?® Cléaudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data:  04/02/2010
O, Tensdo | OyTenssio | O Deform. | O Deform. MR:= MR Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. O8d/Or Composto MR, = K1 X5, x § /3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2= 3 d
0,021 0,021 0,012547 0,0000640 323 266 Coeficientes
0,021 0,041 0,047049 0,0002390 172 172 ki [ K3
0,021 0,062 0,093373 0,0004 740 130 133 162,0 05083 -0,6369
0,034 0,034 0,020438 0,0001040 330 250
0,034 0,069 0,099291 0,0005040 136 161 R? = 0,9851
0,034 0,103 0,180177 0,0009 160 12 124 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,047567 0,0002420 218 237 LL - limite de iquidez 38,9
0,051 0,103 0,154260 0,0007 840 131 153 IP - indice plasticidade: 12,2
0,051 0,154 0,273876 0,0013920 111 118 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,070879 0,0003600 191 229 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,199718 0,0010160 135 147 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,309666 0,0015750 131 114 1" 25,4 100,0
0,103 0,103 0,097644 0,0004970 207 217 3/8" 9525 100,0
0,103 0,206 0,258274 0,0013150 157 140 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,513920 0,0026250 118 108 n. 10 2,00 99,6
0,137 0,137 0,136914 0,0007 000 196 209 n. 40 042 84,7
0,137 0,275 0,363430 0,0018580 148 134 n. 200 0,075 62,2
0,137 0,412 0,718857 0,0036 990 111 104 COMPACTAQAO E ISC
Média Geral (MPa);| 170 167 PEA max. seca (g/cma): 1,588
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa)| 66,0 53,1 Umidade 6tima (%): 20,3
Coefic. de variagao (%) 38,9 31,7 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,60
Deformacéo na fase de condicionamento: 2927 51,8% .S.C.: 48,9
Deformag&o nafas e de ensaio; 2,722 48.,2% Classificagao TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 5,649 100,0% Classificagdo MCT:  NA- NS'
Altura finaldo CP (% em relagao a alturainicial):] 194,351 97 ,2% indice de Grupo: 7

GRAFACOMR x 8d EM FUNCAO DE 83

350

300

250

200

150

100

MR - Médulo Resiliente (MPa)

50

0,00 0,05 010 0,15 0,20 0,25
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa)

030 0,35

040 045

—O—— Sigma3= 0,0205 MPa
—— Sigma3=0,0343MPa
Sigma3=0,0514MPa
——%—— Sigma3=0,0686 MPa
——Sigma3=0,1029 MPa
——O—Sigma3=0,1372MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
— -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
MComp Sigma3= 0,0514 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa

- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILA S;:ﬁ
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG ~ Rua"A" - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 02a+4% de cal CH-lll (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso laranjado
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 198,417 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
N; Tensdo | N;Tensdo | N Deform. | N Deform. MR:= MR, Modelo MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
S| || o | T | | MRa= kg
0,021 0,021 0,008633 0,0000430 481 203 Coeficientes
0,021 0,041 0,038333 0,0001920 214 228 ki K K3
0,021 0,062 0,067815 0,0003400 182 197 4556 04795 -0,3664
0,034 0,034 0,019760 0,0000990 347 311
0,034 0,069 0,067081 0,0003370 204 241 R? = 0,9587
0,034 0,103 0,111082 0,0005580 184 208 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,032686 0,0001640 314 326 LL-limitede quidez 38,9
0,051 0,103 0,096232 0,0004830 213 253 IP - indice plasticidade: 12,2
0,051 0,154 0,144299 0,0007 250 213 218 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,050842 0,0002550 269 336 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,123709 0,0006210 221 261 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,170679 0,0008570 240 225 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,067696 0,0003400 303 352 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,136171 0,0006840 301 273 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,224742 0,0011300 273 236 n. 10 2,00 99,6
0,137 0,137 0,080493 0,0004050 339 364 n. 40 042 84,7
0,137 0,275 0,166400 0,0008370 328 282 n. 200 0,075 62,2
0,137 0412 0273102 0,0013760 299 243 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa): 274 269 PEA méax. seca (g/cma): 1,588
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 74,9 51,1 Umidade 6tima (%): 20,3
Coefic. de variagao (%) 274 19,0 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,25
Deformagé&o na fase de condicionamento: 0,679 42 9% I.S.C.. 52,8
Deformagéo na fase de ensaio: 0,904 57,1% Classificagéo TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 1,583 100,0% Classificagdo MCT:  NA-NS'
Altura finaldo CP (% em relacdo a alturainicial):] 198,417 99,2% indice de Grupo: 7

GRAFICO MR x Nd EM FUNCAO DE N8

600

500

400

300

200

MR - Médulo Resiliente (MPa)

100

0 + + + + + + + +
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 035 040 0,45
Tensao Desvio Sigma d (MPa)

—O—— Sigma3= 10,0205 MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
Sigma3=0,0514 MPa
——x—— Sigma3=0,0686 MPa
—>— Sigma3=0,1029 MPa
—O—Sigma3=0,1372MPa

- - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa

— -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa

MComp Sigma3= 0,0514 MPa

- @ - MComp Sigma3= 0,0686 MPa

- - @ - MComp Sigma3= 0,1029 MPa

- @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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I DER 74 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC 5
W MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ;‘3
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA %
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG ~ Rua 12 - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 05a (ensaio sem adicdo da CAL) Tipo material: solo fino siltoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,234 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
O, Tensdo | d,Tensdo | OrDeform. | & Deform. MR:=  |MR,Modelo| MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Co(r;:;:;ne IZ("\ens;;)o () es;(::(;:ir;isﬂ a(n;li;gr MPa) MR, = k1 xsakz xsdka
0,021 0,021 0,021661 0,0001090 190 151 Coeficientes
0,021 0,041 0,124095 0,0006240 66 77 ki K K3
0,021 0,062 0,255022 0,0012870 48 51 155 04003 -0,9892
0,034 0,034 0,064494 0,0003260 105 113
0,034 0,069 0,254950 0,0012890 53 57 R? = 0,9815
0034 0,103 0477244 0,0024240 42 38 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,130345 0,0006620 78 89 LL-limite de liquidez: 35,3
0,051 0,103 0,393198 0,0019990 51 45 IP - indice plasticidade: 10,8
0,051 0,154 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 1 254 100,0
0,103 0,103 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 n. 40 042 79,7
0,137 0,275 n. 200 0,075 52,7
0,137 0412 COMPACTAGAQE ISC
Média Geral (MPa): 79 78 PEA méx. seca (g/cms): 1617
ESTATISTICA Desvio Padrio (MPa); 49,1 389 Umidade 6tima (%): 17,4
Coefic. de variagao (%) 61,9 50,1 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 312
Deformacéo na fase de condicionamento;j 0,000 0,0% I.S.C.: 4,7
Deformagcéo na fas e de ensaio; 3,766 100,0% Classificagdo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 3,766 100,0% Classificagdo MCT:  NS- NA'
Altura finaldo CP (% em relagdo a alturainicial):] 196,234 98,1% indice de Grupo: 4

GRARACO MR x 8d EM FUNGCAO DE 83

—O—— Sigma3=0,0205MPa

—1— Sigma3=0,0343MPa
Sigma3=0,0514 MPa

——x—— Sigma3=0,0686 MPa

—>—Sigma3=0,1029 MPa

—O—Sigma3=0,1372MPa

’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa

— -@— —MComp Sigma3= 0,0343 MPa

MR - Médulo Resiliente (MPa)

MComp Sigma3= 0,0514 MPa

0 - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa

0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 0,35 040 0,45| - - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tenséo Desvio Sigmad (MPa)

- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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Wy MESTRADO EM ENGENHAHIA CIVILA s;:ﬁ
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertag@o de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG ~ Rua12 - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 05b (ensaio sem adicdo da CAL) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 194,148 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Olivera (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
1;Tensdo | L Tensdo | LrDeform. | I Deform. MR:= |MR,Modelo MODELO COMPOSTO
i i realdo CP . resil. Composto
sl B At el e e I
0,021 0,021 0,023819 0,0001190 174 142 Coeficientes
0,021 0,041 0,128625 0,0006460 64 72 ki K K3
0,021 0,062 0,271494 0,0013690 45 49 16 03312 20,9760
0,034 0,034 0,070431 0,0003550 97 102
0,034 0,069 0,277463 0,0014000 49 52 R? = 0,9844
0,034 0,103 0517726 0,0026270 39 35 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,145918 0,0007410 69 79 LL- limitede iquidez. 35,3
0,051 0,103 0,444983 0,0022600 46 40 IP - indice plasticidade: 10,8
0,051 0,154 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 1 254 100,0
0,103 0,103 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 n. 40 042 79,7
0,137 0,275 n. 200 0,075 52,7
0,137 0412 COMPACTAGAQE ISC
Média Geral (MPa): 73 Kl PEA max. seca (gcma): 1,617
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 448 36,1 Umidade 6tima (%): 17,4
Coefic. de variagao (%) 61,6 50,6 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expansao (%): 312
Deformacéo na fase de condicionamento: 2,345 40,1% .S.C.: 4,7
Deformagcéo na fas e de ensaio 3,507 59,9% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 5,852 100,0% Classificagdo MCT:  NS- NA'
Altura finaldo CP (% em relacdo a aturainicial):| 194,148 97,1% indice de Grupo: 4
GRARCO MR x .Ld EM FUNCAO DE 13
200 —O—— Sigma3=0,0205 MPa
180 4 —— Sigma3= 0,0343MPa
= |
g 107 | Sigmas = 0,0514MPa
o 1401 . — % Sigma3 = 0,0686 MPa
3 120f
'g 100 i —>—Sigma3=0,1029 MPa
i - .‘\‘ —O—Sigma3=0,1372MPa
§ ’5\\ ’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
S 60 2N\
% 0 d\é\\u — @~ —MComp Sigma3= 0,0343 MPa
20 4 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 I I " I I " " I - - @ - MComp Sigma3= 0,0686 MPa

0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045| --@ - MComp Sigma3=0,1029 MPa

Tensao Desvio Sigmad (MPa) - - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILA {Eﬁ
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG ~ Rua12 - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 05a+4% de cal CH-lll (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,700 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
.3Tensdo | . 4Tensdo | .rDeform. | ,r Deform. MR, = MR 2 Modelo| MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. .d/.r Composto MR.=Kkix f2x k8
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2= .3 . d
0,021 0,021 0,040981 0,0002050 101 95 Coeficientes
0,021 0,041 0,123130 0,0006170 67 68 ki KR K3
0,021 0,062 0,223454 0,0011200 55 56 204.0 06915 -0,4962
0,034 0,034 0,060782 0,0003050 113 106
0,034 0,069 0,204012 0,0010230 67 75 R? = 0,9952
0,034 0,103 0,337049 0,0016910 61 61 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,093888 0,0004710 109 114 LL-limite de iquidez 33,1
0,051 0,103 0,270411 0,0013570 76 81 IP - indice plasticidade: 95
0,051 0,154 0,427316 0,0021470 72 66 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,109686 0,0005510 125 121 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,315172 0,0015850 87 86 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,566678 0,0028580 72 70 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,163508 0,0008250 125 131 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0425173 0,0021480 96 93 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 76 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 138 n. 40 042 79,7
0,137 0,275 98 n. 200 0,075 52,7
0,137 0412 80 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa): 87 90 PEA méax. seca (g/cma): 1,596
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 23,8 243 Umidade 6tima (%): 219
Coefic. de variagao (%) 27,2 27,0 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 2,50
Deformagé&o na fase de condicionamento: 0,0% I.S.C.. 35,2
Deformagéo na fase de ensaio: 3,300 100,0% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 3,300 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relacao a alturainicial):] 196,700 98,4% indice de Grupo: 4

GRAFICOMR x . d EM FUNCAO DE . 3
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Tensao Desvio Sigma d (MPa)

0,45

—O—— Sigma3= 10,0205 MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
Sigma3=0,0514 MPa
——x—— Sigma3=0,0686 MPa
—>— Sigma3=0,1029 MPa
—O— Sigma3=0,1372MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
— -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
MComp Sigma3= 0,0514 MPa

- - @ - MComp Sigma3= 00686 MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,1029 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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i cer /4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagdo de mestrado em Engenharia Givil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Rua 12 - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 05b+4%de cal CH-ll (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solofino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apbs ensaio. (mm): 194,148 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
H;Tensdo | E,;Tensdo | EZrDeform. | & Deform. MR:= MR ;Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. B/ 5 Composto MR. = ki x 2.2 x = K3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2= B3 XEq
0,021 0,021 0,019534 0,0000990 209 186 Coeficientes
0,021 0,041 0,080689 0,0004090 101 120 Kl K K3
0,021 0,062 0,133810 0,0006780 91 93 955 04661 -0,6382
0,034 0,034 0,031734 0,0001610 213 171
0,034 0,069 0,131111 0,0006650 103 110 R? = 0,9847
0,034 0,103 0,225110 0,0011430 90 85 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,067638 0,0003430 150 159 LL- limite de liqudez. 33,1
0,051 0,103 0,195959 0,0009950 103 102 IP - indice plasticidade: 9,5
0,051 0,154 0,397827 0,0020290 76 79 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,109077 0,0005570 123 151 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,283457 0,0014470 95 97 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,511080 0,0026200 79 75 1" 25,4 100,0
0,103 0,103 0,148409 0,0007610 135 141 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,377300 0,0019380 106 91 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 70 n. 10 200 99.9
0,137 0,137 134 n. 40 042 79,7
0,137 0,275 86 n. 200 0,075 52,7
0,137 0412 67 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa)] 120 112 PEA méx. seca (gom’): 1,59
ESTATISTICA Desvio Padrio (MPa): 437 36,7 Umidade 6tima (%): 219
Coefic. de variagéo (%): 36,5 32,7 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expansdo (%) 250
Deformacéo na fase de condicionamento: 2,345 40,1% I.S.C. 35,2
Deformag&o nafase de ensaio: 3,507 59,9% Classificagdo TRB: A-4
Deformagao total (fase de condic. + ensaio): 5,852 100,0% Classificacgo MCT:  LA- LA’
Altura finaldo CP (% em relag@o & altturainicial):] 194,148 97,1% indice de Grupo: 4
GRAFACO MR x Ed EM FUNGAO DE E3
250 1 —O— Sigma3=0,0205MPa
L —{J— Sigma3=0,0343MPa
g L Sigma3=0,0514MPa
] F — % Sigma3=0,0686 MPa
3 150
i r —>— Sigma3=0,1029MPa
< r —o— Sigma3= 0,1372MPa
S 100
§ r . ) - - ® - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
& 5 I e — -@ - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
= L
L MComp Sigma3=0,0514 MPa
0:HH‘HHH‘H‘HH‘HHHHHHHHHHHH - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
0,00 005 010 015 020 025 030 03 040 045|--@ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa) . - @ - MComp Sgma3=0,1372 MPa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC \,’é 1
@ MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL S;: ==
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA ‘}3-@{‘
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagé@o de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG ~ Rua12 - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 05a+4% de cal CH-lll (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 197,699 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
@ Tensio | Q,Tensdo | grDeform. | @ Deform. | MRt= |MR:Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec.resil. | (@d/@x | Composto _ k2 4 o k3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) MR, =k1xgs" X4
0,021 0,021 0,015900 0,0000800 259 236 Coeficientes
0,021 0,041 0,049799 0,0002500 165 197 ki KR K3
0,021 0,062 0,065821 0,0003310 187 177
501,6 0,456 4 -0,2620
0,034 0,034 0,022252 0,0001120 306 260
0,034 0,069 0,070260 0,0003530 194 217 R? = 0,9830
0,034 0,103 0,111648 0,0005610 183 195 CARACT. GEOT. DA AMOSTRA
0,051 0,051 0,035433 0,0001780 289 282 LL-limite de iquidez 33,1
0,051 0,103 0,096702 0,0004860 212 235 IP - indice plasticidade: 95
0,051 0,154 0,139497 0,0007010 220 211 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,049317 0,0002480 277 298 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,112498 0,0005660 242 249 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,153259 0,0007710 267 223 1 254 100,0
0,103 0,103 0,061357 0,0003090 333 322 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,130117 0,0006540 315 269 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,251449 0,0012680 244 242 n. 10 2,00 9.9
0,137 0,137 0,092086 0,0004640 296 34 n. 40 042 79,7
0,137 0,275 0,192797 0,0009720 282 284 n. 200 0,075 52,7
0,137 0412 0,334312 0,0016910 244 256 COMPACTAGAQE ISC
Média Geral (MPa): 251 250 PEA max. seca (gcma): 1,59
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 49,3 443 Umidade 6tima (%): 219
Coefic. de variagao (%) 19,7 17,8 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,45
Deformacéo na fase de condicionamento: 0,859 37,3% .S.C.: 52,5
Deformagéo na fas e de ensaio 1,442 62,7% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 2,301 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagdo a aturainicial):|] 197,699 98,8% indice de Grupo: 4
GRARCO MR x @d EM FUNCAO DE @3
400 —O— Sigma3 = 0,0205MPa
350 —0— Sigma3=0,0343MPa
§ 300 Sigma3=0,0514MPa
2 —x—— Sigma3=0,0686 MPa
$ 250
2 —— Sigma3=0,1029 MPa
& 200
o —O—Sigma3=0,1372MPa
=3
g 150 1 ’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
D‘: 100 — -@— —MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
50 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 - - ® - MComp Sigma3= 0,0686 MPa
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 035 040 0,45| - - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa) . - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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EDER /4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC _,_é
wy MESTRADO EM ENGENHAHIA CIVILA 3:; ==
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA P e
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG ~ Rua12 - Cidade Neviana
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 05b+4%de cal CH-lll (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,863 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
E,Tensdo | EyTensdo | & Deform. | & Deform. MR:= MR .Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. Hd /& Composto MR.=ki x2X2 x5 k3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2= B3 XEq
0,021 0,021 0,013525 0,0000680 304 215 Coeficientes
0,021 0,041 0,050395 0,0002540 162 170 ki K K3
0,021 0,062 0,089524 0,0004510 137 149 413,6 05031 -0,3345
0,034 0,034 0,026735 0,0001350 254 234
0,034 0,069 0,088921 0,0004480 153 186 R? = 0,9743
0,034 0,103 0,143375 0,0007230 142 162 CARACT. GEOT. DA AMOSTRA
0,051 0,051 0,041053 0,0002070 249 251 LL-limitede iqudez 35,3
0,051 0,103 0,118376 0,0005970 172 199 IP - indice plasticidade: 10,8
0,051 0,154 0,168074 0,0008480 182 174 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,055985 0,0002820 243 263 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,136650 0,0006890 199 209 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,192224 0,0009700 212 182 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,083791 0,0004230 243 282 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,165858 0,0008370 246 224 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,281031 0,0014220 217 195 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,100645 0,0005090 270 296 n. 40 042 79,7
0,137 0,275 0,216464 0,0010960 250 235 n. 200 0,075 52,7
0,137 0,412 0,364695 0,0018530 22 205 COMPACTACAQE ISC
Média Geral (MPa):| 214 213 PEA max. seca (gcma): 1,59
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 47,7 412 Umidade 6tima (%): 219
Coefic. de variagéo (%) 22,2 194 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,45
Deformacéo na fase de condicionamento: 0,000 0,0% .S.C. 52,5
Deformagéo na fas e de ensaio: 3,137 100,0% Classificagao TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 3137 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagdo & atturaincial):] 196,863 98,4% indice de Grupo: 4
GRARCO MR x Ed EM FUNCAO DE E3
350 —O— Sigma3 = 0,0205MPa
- 300 —1— Sigma3=0,0343MPa
% 250 Sigma3=0,0514MPa
% ———— Sigma3=0,0686 MPa
% 200 —>—Sigma3=0,1029MPa
E 150 —O—Sigma3=0,1372MPa
3 - - ® - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
=100 A
o« — @ - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
50 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
000 005 010 015 020 025 030 03 040 045 --@ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tens&o Desvio Sigmad (MPa) - - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA

DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICAGAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Avenida"B" - San Remo
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 07a (Amostra sem adigdo da CAL) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG

Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 195,360 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
G 3 Tenséo GqsTenséo | GrDeform. g- Deform. MR, = MR 2 Modelo| MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. Gd/Gr Composto _ K2 K3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) MR, =k1 x¢3" X¢q
0,021 0,021 0,021364 0,0001070 193 172 Coeficientes
0,021 0,041 0,094327 0,0004 740 87 92 ki K K3
0,021 0,062 0,206635 0,0010410 59 63
16,1 0,3005 -0,9108
0,034 0,034 0,055678 0,0002800 123 126
0,034 0,069 0,216021 0,0010890 63 67 R? = 0,9907
0,034 0,103 0,399952 0,0020240 51 46 CARACT.GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,111333 0,0005630 91 98 LL- limitede iquidez 34,6
0,051 0,103 0,360346 0,0018240 56 52 IP - indice plasticidade: 7,3
0,051 0,154 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 1" 254 100,0
0,103 0,103 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 n. 4 480 100,0
0,103 0,309 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 n. 40 042 85.4
0,137 0,275 n. 200 0,075 62,8
0,137 0412 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa)| 90 90 PEA méax. seca (g/cma): 1,549
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 47,9 424 Umidade 6tima (%): 17,5
Coefic. de variagéo (%) 53,0 47,3 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 4,68
Deformac&o na fase de condicionamento: 1,259 27 1% I.S.C.: 2,7
Deformagéo na fase de ensaio: 3,381 72,9% Classificagédo TRB: A-4
Deformagao total (fase de condic. + ensaio): 4,640 100,0% Classificagao MCT:  NS/NA'
Alturafinaldo CP (% em relagdo a afturainicial):| 195,360 97,7% indice de Grupo: 6
GRARCO MR x gd EM FUNCAO DE ¢3
250 —O— Sigma3=0,0205MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
& 2004
s Sigma3=0,0514 MPa
E ——x—— Sigma3=0,0686 MPa
& 150
@ ——Sigma3=0,1029 MPa
i N\ —O—Sigma3=0,1372MPa
S 100 4 >
§ A\ ' - - @ - MComp Sigma3= 00205 MPa
o« 50 — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 - - @ - MComp Sigma3= 00686 MPa
000 005 010 0,15 020 025 030 03 040 045 --@ - MComp Sigma3=01029 MPa
Tensao Desvio Sigma d (MPa) - - @ - MComp Sigmad= 01372 WPa
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EDER /4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC "
Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILA :}Pﬁ
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA Y
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagdo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Avenida"B" - San Remo
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 07b (Amostra sem adicéo da CAL) Tipo material: solo fino siltoso rosa
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apés ensaio. (mm): 195,360 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
T;Tensdo | T,Tensdo | TrDeform. | T Deform. MR:= MR .Modelo| MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Co(r&l::;ne I:()'ews;;)o () es;(::dci':)su ’f';li;;l;r (MPa) MR, = k1 XTgkz XTd"
0,021 0,021 0,021339 0,0001070 193 161 Coeficientes
0,021 0,041 0,103746 0,0005210 79 83 ki K K3
0,021 0,062 0,243874 0,0012280 50 56 12,0 02890 -0,9577
0,034 0,034 0,063505 0,0003200 107 115
0,034 0,069 0,253209 0,0012770 54 59 R? = 0,9854
0,034 0,103 0,446928 0,0022650 45 40 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,129169 0,0006550 79 88 LL-limite de liquidez: 34,6
0,051 0,103 0,395216 | 0,0020050 51 45 IP - indice plasticidade: 7,3
0,051 0,154 31 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 72 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 37 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 25 1 254 100,0
0,103 0,103 55 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 28 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 19 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 45 n. 40 042 85.4
0,137 0,275 23 n. 200 0,075 62,8
0,137 0412 16 COMPACTAGAO E ISC
Média Geral (MPa)| 82 56 PEA max. seca (g/cms): 1,649
ESTATISTICA Desvio Padrio (MPa); 49,5 373 Umidade 6tima (%): 17,5
Coefic. de variagao (%) 60,1 67,2 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 4,68
Deformagé&o na fase de condicionamento;j 1,259 27,1% I.S.C.: 2,7
Deformagéo na fas e de ensaio; 3,381 72,9% Classificagao TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 4,640 100,0% Classificagdo MCT:  NS/NA'
Altura finaldo CP (% em relagdo & alturainicial):] 195,360 97,7% indice de Grupo: 6
GRARCO MR x Td EM FUNCAO DE T3
250 —O— Sigma3= 0,0205MPa
—{1— Sigma3=0,0343MPa
& 20 - —
s Q Sigma3=0,0514 MPa
E ———— Sigma3=0,0686 MPa
5 w9
3 ‘ ——Sigma3=0,1029 MPa
i h\ —O—Sigma3=0,1372MPa
S 100
§ ’ - - ® - MComp Sigma3= 00205 MPa
g 50 1 — -@ —MComp Sigma3= 0,0343 MPa
- MComp Sigma3=0,0514 MPa
B e e ) )
0 - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
000 005 010 015 02 025 030 03 040 045|--@ - MComp Sigma3=01029 MPa
Tenséo Desvio Sigmad (MPa) .. @ - MComp Sigma3= 01372 WPa
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I DER 74 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
W MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Avenida"B" - San Remo
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 07a +4% de cal CH-l1l (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino siltoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apbs ensaio. (mm): 195,191 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
| sTensdo | | 4Tensdo | | rDeform. | |r Deform. MR:= MR :Modelo| MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec.resil. | d/| r Composto MR = k1 k2 k3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) MPa) (MPa) 2=KIX] 37 X] 4
0,021 0,021 0,031851 0,0001600 129 146 Coeficientes
0,021 0,041 0,062441 0,0003140 131 128 ki K K3
0,021 0,062 0,094095 0,0004740 130 119 278.7 03576 -0.1922
0,034 0,034 0,044413 0,0002240 153 160
0,034 0,069 0,093704 0,0004720 145 140 R? = 0,9932
0034 0,103 0,153265 0,0007720 133 129 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,059967 0,0003020 170 171 LL-limite de liquidez: 39,5
0,051 0,103 0,133961 0,0006750 153 149 IP - indice plasticidade: 13,1
0,051 0,154 0,226366 0,0011440 135 138 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,073594 0,0003720 184 179 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,174286 0,0008810 156 157 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,286140 0,0014500 142 145 1 254 100,0
0,103 0,103 0,102220 0,0005180 199 191 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,247491 0,0012550 164 167 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,426152 0,0021730 142 155 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,122208 0,0006230 220 201 n. 40 042 85,4
0,137 0,275 0,320206 0,0016340 168 176 n. 200 0,075 62,8
0,137 0412 162 COMPACTAGAQE ISC
Média Geral (MPa); 156 156 PEA méx. seca (g/cms): 1,569
ESTATISTICA Desvio Padrio (MPa); 25,8 220 Umidade 6tima (%): 21,0
Coefic. de variagao (%) 16,5 14,1 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 225
Deformagéo na fase de condicionamento;j 1,295 26,9% I.S.C.: 44,2
Deformagcéo na fas e de ensaio; 3514 73,1% Classificagdo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 4,809 100,0% Classificagdo MCT: LA
Altura finaldo CP (% em relagdo a alturainicial);] 195,191 97 ,6% indice de Grupo: 6
GRARCO MR x | d EM FUNCAODE | 3
250 —O—— Sigma3=0,0205MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
& 200 Sgmade
s gma3=0,0514MPa
E TTere.a L ——x—— Sigma3=0,0686 MPa
S 150 °
'g —>—Sigma3=0,1029 MPa
i —O—Sigma3=0,1372MPa
S 100 +
g ’ - - @ - MComp Sigma3= 00205 MPa
%‘: 50 1 — -@— —MComp Sigma3= 0,0343 MPa
MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 " I I I " " I I - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 0,35 040 0,45 - - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa) .- @ - MComp Sigmad=0,1372 MPa
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I DER /4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC \,’é
Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL_ 5:;:%
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Avenida"B" - San Remo
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 07b +4% de cal CH-Il (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,399 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
@; Tensdo | O, Tensdo | @F Deform. Deform. MR, = MR 2 Modelo| MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Co(rn:lls:;ne [()ﬁ:;;.\ (mm) es;(::‘;:i"rssn (?Md;:? (MP2) MR, = k1 x%kz xmdkS
0,021 0,021 0,025795 0,0001290 160 182 Coeficientes
0,021 0,041 0,050021 0,0002510 164 160 ki K K3
0,021 0,062 0,076865 0,0003860 160 149 238.8 02537 -0,1836
0,034 0,034 0,038506 0,0001930 178 189
0,034 0,069 0,079817 0,0004010 171 166 R? = 0,9956
0,034 0,103 0,125391 0,0006300 163 154 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,052007 0,0002610 197 194 LL-limitede quidez 39,5
0,051 0,103 0,115513 0,0005800 177 171 IP - indice plasticidade: 13,1
0,051 0,154 0,198504 0,0009980 155 159 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,067947 0,0003420 201 198 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,153515 0,0007720 178 174 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,264555 0,0013330 154 162 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,097144 0,0004900 210 204 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,224853 0,0011340 182 179 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,394636 0,0019980 155 166 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,121425 0,0006150 223 208 n. 40 042 85,4
0,137 0,275 0,293504 0,0014870 185 183 n. 200 0,075 62,8
0,137 0412 0,510982 0,0026020 158 170 COMPACTAGAOE ISC
Meédia Geral (MPa): 176 176 PEA méx. seca (g/cma): 1,569
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 20,4 173 Umidade 6tima (%): 21,0
Coefic. de variagao (%) 11,6 9,8 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 225
Deformagé&o na fase de condicionamento: 0,764 21,2% I.S.C.. 44 .2
Deformagéo na fase de ensaio: 2,837 78,8% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 3,601 100,0% Classificagdo MCT: LA
Altura finaldo CP (% em relacao a alturainicial):] 196,399 98,2% indice de Grupo: 6

GRAFICO MR x @ EM FUNCAO DE @8
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— -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
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Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILA :"é
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA %
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pes quisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Avenida"B" - San Remo
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 07a+4% de cal CH-lll (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Di&metro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apés ensaio. (mm): 198,701 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
I1 Tensio | ITTensdo | TEDeform. | TI Deform. MR,= |MR,Modelo MODELO COMPOSTO
i i realdo CP i Composto
Co(r;::;ne I:():Iﬁ;:;.\ (mm) %’(,:dci'r:)s“. I(}ni;g (MFl;a) MR, = k1 x rka X ndka
0,021 0,021 0,017735 0,0000890 232 269 Coeficientes
0,021 0,041 0,039287 0,0001970 209 241 ki K K3
0,021 0,062 0,050203 0,0002520 245 226 1.074.0 05164 -0,1598
0,034 0,034 0,021790 0,0001090 315 323
0,034 0,069 0,047536 0,0002390 287 289 R? = 0,9801
0,034 0,103 0,068676 | 0,0003450 298 271 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,023233 0,0001170 440 373 LL - limite de liquidez 39,5
0,051 0,103 0,063652 0,0003190 323 334 IP - indice plasticidade: 13,1
0,051 0,154 0,094232 0,0004730 326 313 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,031157 0,0001560 440 413 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,074986 0,0003760 365 370 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,10658 1 0,0005350 385 347 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,040508 0,0002030 507 477 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,090408 0,0004540 453 427 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,159583 0,0008020 385 401 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,054141 0,0002720 505 529 n. 40 042 85,4
0,137 0,275 0,122284 0,0006150 446 474 n. 200 0,075 62,8
0,137 0412 0.216516 00010900 378 444 COMPACTAGAOE ISC
Meédia Geral (MPa)| 363 362 PEA méx. seca (gcms): 1,569
ESTATISTICA Desvio Padrao (MPa)| 90,4 87,3 Umidade 6tima (%): 21,0
Coefic. de variagdo (%) 24,9 241 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expansao (%): 1,20
Deformacao na fase de condicionamento; 0,643 49 5% .S.C.: 45,1
Deformag&o nafase de ensaio| 0,656 50,5% Classificagao TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 1,299 100,0% Classificagdo MCT: LA
Alturafinaldo CP (% em relag&o & aturainicial)] 198,701 99,4% indice de Grupo: 6
GRAFRCO MR x I EM FUNGAO DE IB
600 —O— Sigma3=0,0205MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
< 500
EEL Sigma3=0,0514MPa
% 400 ——%— Sigma3=0,0686 MPa
= — % Sigma3=0,1029MPa
& 300 A
o —O—Sigma3=0,1372MPa
g 200 - - - @ - MComp Sigma3= 00205 MPa
u': — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
= 1001 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 - - @ - MComp Sigma3= 0,0686 MPa
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 --@ - MComp Sigma3=01029 MPa
Tenséao Desvio Sigmad (MPa) - - @ - MComp Sigma3= 01372 MPa
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Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILA :"é
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA %
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pes quisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Avenida"B" - San Remo
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 07b +4% de cal CH-IIl (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Di&metro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apés ensaio. (mm): 198,701 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado: ~ Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
O, Tensdo | O, Tensdo | OrDeform. | ¥ Deform. MR, = MR 2 Modelo MODELO COMPOSTO
i i realdo CP i Composto
Co(r;::;ne I:():Iﬁ;:;.\ (mm) %’(,:dci'r:)s“. ?Md;g (MFl;a) MR, = k1 x 1‘,3k2 X 1‘,dka
0,021 0,021 0,017913 0,0000900 230 211 Coeficientes
0,021 0,041 0,045222 0,0002270 181 176 ki K K3
0,021 0,062 0,075473 0,0003780 163 159 455,2 04622 40,2649
0,034 0,034 0,028089 0,0001410 243 234
0,034 0,069 0,078317 0,0003930 175 195 R? = 0,9912
0,034 0,103 0,119899 | 0,0006010 171 175 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,038729 0,0001940 265 254 LL - limite de liquidez 39,5
0,051 0,103 0,114136 0,0005720 180 211 IP - indice plasticidade: 13,1
0,051 0,154 0,163504 0,0008200 188 190 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,049201 0,0002470 278 268 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,137608 0,0006900 199 223 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,197299 0,0009900 208 201 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,073110 0,0003670 280 291 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,173984 0,0008730 236 242 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,265024 0,0013300 232 217 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,090626 0,0004550 302 308 n. 40 042 85,4
0,137 0,275 0,218283 0,0010960 250 256 n. 200 0,075 62,8
0,137 0412 0.307584 0,0015450 267 230 COMPACTAGAOE ISC
Meédia Geral (MPa)| 225 224 PEA méx. seca (gcms): 1,569
ESTATISTICA Desvio Padrao (MPa)| 432 404 Umidade 6tima (%): 21,0
Coefic. de variagdo (%) 19,2 18,0 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expansao (%): 1,20
Deformacao na fase de condicionamento; 0,643 49 5% .S.C.: 45,1
Deformag&o nafase de ensaio| 0,656 50,5% Classificagao TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 1,299 100,0% Classificagdo MCT: LA
Alturafinaldo CP (% em relag&o & aturainicial)] 198,701 99,4% indice de Grupo: 6
GRAFICO MR x 9d EM FUNGAO DE 93
350 —O— Sigma3=0,0205MPa
_ —1— Sigma3=0,0343MPa
g Sigma3=0,0514 MPa
% ——%— Sigma3=0,0686 MPa
% —%— Sigma3=0,1029MPa
g —O—Sigma3=0,1372MPa
:§ ! - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
= o0+
u': — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
50 MComp Sigma3= 00514 MPa
0 e - - @ - MComp Sigma3= 0,0686 MPa

0,00 005 o010 015 020 025 030 03 040 0,45 --@ - MComp Sigma3=01029 MPa

Tenséao Desvio Sigmad (MPa) - - @ - MComp Sigmad= 01372 MPa
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ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG  Rua 02 - Bairro Francisca Driangela
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 08a (Amostra sem adi¢cdo da cal) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,915 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
P, Tensio | PyTensdo | PrDeform. | B Deform. MR:= MR, Modelo MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Co(rn:lls:;ne [()ﬁ:;;.\ (mm) es;(::‘;:i"rssn I(’n;li;:?' (MP2) MR, = k1 x Pakz x Pdk3
0,021 0,021 0,016649 0,0000830 249 221 Coeficientes
0,021 0,041 0,053424 0,0002680 154 140 ki K K3
0,021 0,062 0,116024 0,0005820 106 107 603 03298 -0,6658
0,034 0,034 0,033081 0,0001660 207 187
0,034 0,069 0,128137 0,0006430 107 118 R?= 0,9916
0,034 0,103 0,253959 0,0012750 81 90 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,065286 0,0003280 157 163 LL- limite de iquidez 35,4
0,051 0,103 0,225909 0,0011350 91 103 IP - indice plasticidade: 7,4
0,051 0,154 0,417684 0,0021030 73 79 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,101126 0,0005090 135 148 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,309822 0,0015610 88 93 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,545339 0,0027520 75 71 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,164950 0,0008330 124 129 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0455161 0,0023000 90 82 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,799174 0,0040580 76 62 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 117 n. 40 042 86.8
0,137 0,275 74 n. 200 0,075 52,6
0,137 0412 57 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa)| 121 113 PEA méax. seca (g/cma): 1,596
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 52,0 449 Umidade 6tima (%): 17,2
Coefic. de variagao (%) 43,0 39,6 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 3,58
Deformacé&o na fase de condicionamento: 0,000 0,0% I.S.C. 3,7
Deformagéo na fase de ensaio: 3,085 100,0% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 3,085 100,0% Classificagdo MCT:  NS'- NA'
Altura finaldo CP (% em relacao a altturainicial):] 196,915 98,5% indice de Grupo: 3

GRAFICO MR x Pd EM FUNCAO DE P3
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wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL §;
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA P e
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICAGAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG  Rua 02 - Bairro Francisca Driangela
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 08b (Amostra sem adicéo da cal) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,805 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
7 3;Tensdo | 74Tensdo | 7rDeform. | 7r Deform. MR1=  |MR.Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. qd/r Composto MR . = ki x- K2 x X3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2 13 X4
0,021 0,021 0,024368 0,0001220 170 141 Coeficientes
0,021 0,041 0,105717 0,0005300 78 86 ki K K3
0,021 0,062 0,198770 0,0009980 62 64 189 02024 20,7209
0,034 0,034 0,06364 1 0,0003200 107 109
0,034 0,069 0,225174 0,0011310 61 66 R? = 0,9912
0,034 0,103 0420739 | 0,0021190 49 49 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,123671 0,0006230 83 88 LL- limitede iquidez 354
0,051 0,103 0,401039 0,0020210 51 53 IP - indice plasticidade: 7,4
0,051 0,154 0,659364 0,0033390 46 40 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,187918 0,0009520 72 76 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,553581 0,0028040 49 46 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 34 1" 254 100,0
0,103 0,103 61 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 37 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 28 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 53 n. 40 042 86,8
0,137 0,275 32 n. 200 0,075 52,6
0,137 0412 24 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa): 75 60 PEA méax. seca (g/cma): 1,596
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 36,4 304 Umidade 6tima (%): 17,2
Coefic. de variagéo (%) 48,4 50,4 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 3,58
Deformac&o na fase de condicionamento: 0,000 0,0% I.S.C.: 3,7
Deformagéo na fase de ensaio: 3,195 100,0% Classificagédo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 3195 100,0% Classificagdo MCT:  NS'- NA'
Alturafinaldo CP (% em relagdo a atturainicial):| 196,805 98.,4% indice de Grupo: 3

GRARCO MR x 71d EM FUNCAO DE 13

—O—— Sigma3=0,0205MPa

—{1— Sigma3=0,0343MPa
Sigma3=0,0514 MPa

——x—— Sigma3=0,0686 MPa

—— Sigma3=0,1029 MPa

—O—Sigma3=0,1372MPa

’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa

— -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
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re MComp Sigma3= 0,0514 MPa

- - @ - MComp Sigma3= 00686 MPa

O b
0,00 005 o010 0,15 020 025 030 03 040 045 --@ - MComp Sigma3= 01029 MPa
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ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Rua 02 - Bairro Francisca Driangela
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 08a+4% de cal CH-lll (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 198,062 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
®;Tensdo | VyTensdo | O Deform. | 13 Deform. MR:= |MR,Modelo MODELO COMPOSTO
i i real do CP i Composto
Co(rnrzls:;ne [():Iﬁ;/;)o (mm) eﬁ;(::;:)sn. I?Md;:?' (M%a) MR, = k1 x 1‘,::(z x ﬂdkil
0,021 0,021 0,006947 0,0000350 591 491 Coeficientes
0,021 0,041 0,021186 0,0001070 385 367 ki K K3
0,021 0,062 0,037054 0,0001870 330 310 523.4 04389 -0,4228
0,034 0,034 0,013494 0,0000680 505 496
0,034 0,069 0,040359 0,0002030 338 370 R? = 0,9899
0,034 0,103 0,071147 0,0003590 287 311 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,020651 0,0001040 495 499 LL- limite de iquidez 30,1
0,051 0,103 0,062816 0,0003170 325 372 IP - indice plasticidade: 85
0,051 0,154 0,106246 0,0005360 288 314 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,028884 0,0001460 470 501 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,082291 0,0004150 331 374 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,130683 0,0006590 312 315 1 254 100,0
0,103 0,103 0,043131 0,0002180 472 505 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,110880 0,0005590 368 376 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,172974 0,0008730 354 317 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,052610 0,0002650 518 507 n. 40 042 86,8
0,137 0,275 0,131924 0,0006660 412 378 n. 200 0,075 52,6
0,137 0412 0,220344 0,0011130 370 319 COMPACTAGAOE ISC
Meédia Geral (MPa): 397 39 PEA méx. seca (gcma): 1,628
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 89,8 797 Umidade 6tima (%): 21,6
Coefic. de variagao (%) 2,6 20,2 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 0,90
Deformacéo na fase de condicionamento: 1,499 77,3% .S.C.: 42,2
Deformagcéo na fas e de ensaio; 0,439 22,7% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 1,938 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagdo a aturainicial):| 198,062 99,0% indice de Grupo: 3
GRARCO MR x 9d EM FUNCAO DE 93
700 —O—— Sigma3=0,0205 MPa
- 600 - —1— Sigma3=0,0343MPa
% 500 Sigma3=0,0514 MPa
% ——%—— Sigma3=0,0686 MPa
% 400 —¢—Sigma3=0,1029MPa
E 300 - —O—Sigma3=0,1372MPa
3 ’ - - ® - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
= 200 o
o — @ - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
=
100 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 I I " I I " " I - - ® - MComp Sigma3= 0,0686 MPa
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 035 040 0,45| - - ® - MComp Sigma3=0,1029 MPa

Tenséo Desvio Sigmad (MPa)

- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA P e
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICAGAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Rua 02 - Baimo Francisca Driangela
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 08b+4%de cal CH-Ill (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solofino sitoso rosa
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 198,622 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
H, Tensio | H;Tensao | HDeform. | H peform. MR:= MR, Modelo MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Co(r';l;:;te I()'ews';lal;) (mm) es;(;::in:t.e)sn I‘(ﬁ;a})f (M';’a) MR, = k1 x Hekz X Hdk:s
0,021 0,021 0,020363 0,0001020 203 247 Coeficientes
0,021 0,041 0,033330 0,0001670 247 230 ki K K3
0,021 0,062 0,055545 0,0002790 221 220 397.7 02295 -0.1071
0,034 0,034 0,020186 0,0001010 340 263
0,034 0,069 0,059661 0,0003000 229 244 R? = 0,9854
0,034 0,103 0,090643 0,0004550 226 234 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,032746 0,0001650 312 277 LL-limite de liquidez 30,1
0,051 0,103 0,086336 | 0,0004340 237 257 IP - indice plasticidade: 85
0,051 0,154 0,125922 0,0006330 244 246 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,050130 0,0002520 272 287 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,106051 0,0005330 258 266 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,152347 0,0007 650 269 255 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,072810 0,0003660 281 301 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,139917 0,0007030 293 280 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,224023 0,0011260 274 268 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,091092 0,0004580 300 312 n. 40 042 86,8
0,137 0,275 0,187198 0,0009410 292 290 n. 200 0,075 52,6
0,137 0412 0,297659 0,0014990 275 277 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa): 265 264 PEA max. seca (gc mx): 1,628
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 35,3 249 Umidade 6tima (%): 21,6
Coefic. de variagéo (%) 13,3 9,4 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expansio (%): 0,90
Deformag&o na fase de condicionamento: 0,829 60,2% I.S.C.: 422
Deformagéo na fase de ensaio: 0,549 39.8% Classificagédo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 1,378 100,0% Classificagdo MCT:  LA-LA'
Alturafinaldo CP (% em relagdo a atturainicial):| 198,622 99,3% indice de Grupo: 3

GRARACO MR x Hd EM FUNGAO DE 1B
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—O— Sigma3=0,0205MPa
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——%—— Sigma3=0,0686 MPa
—>— Sigma3=0,1029 MPa
—O—Sigma3=0,1372MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
— -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa

MComp Sigma3= 0,0514 MPa

- - @ - MComp Sigma3= 00686 MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,1029 MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,1372 MPa
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Wy MESTRADO EM ENGENHARIA CIVILa s;:ﬁ
ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA oy
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG  Rua 02 - Bairro Francisca Driangela
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 08a+4% de cal CH-lll (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diémetro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 199,344 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
T;Tensio | TyTensdo | TrDeform. | T Deform. MR:= MR, Modelo MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Co(rn:lls:;ne [()ﬁ:;;.\ (mm) es;(::‘;:i"rssn 'I(;:;;I;r (MP2) MR, = k1 x Takz x Tdk3
0,021 0,021 457 Coeficientes
0,021 0,041 0,021304 0,0001070 385 348 ki KR K3
0,021 0,062 0,050479 0,0002530 244 207 982,1 05931 -0,3967
0,034 0,034 0,009779 0,0000490 700 506
0,034 0,069 0,041553 0,0002080 330 385 R? = 0,9620
0,034 0,103 0,068136 0,0003410 302 328 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,015820 0,0000790 652 548 LL-limite de iquidez 30,1
0,051 0,103 0,055559 0,0002780 370 417 IP - indice plasticidade: 85
0,051 0,154 0,083712 0,0004200 368 355 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,024786 0,0001240 553 580 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,066983 0,0003360 408 44 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,101455 0,0005090 404 375 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,038055 0,0001910 539 628 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,084279 0,0004230 487 477 n 4 4,80 100,0
0,103 0,309 0,131335 0,0006580 469 406 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,051337 0,0002570 534 665 n. 40 042 86,8
0,137 0,275 0,105965 0,0005310 517 505 n. 200 0,075 52,6
0,137 0412 0,164072 0,0008230 500 430 COMPACTAGAOE ISC
Meédia Geral (MPa): 457 453 PEA méx. seca (g/cma): 1,628
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 121,7 1037 Umidade 6tima (%): 21,6
Coefic. de variagao (%) 26,6 229 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,40
Deformagé&o na fase de condicionamento: 0,337 51,4% I.S.C.. 44 .6
Deformagéo na fase de ensaio: 0,319 48,6% Classificagéo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 0,656 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relacdo a alturainicial):] 199,344 99,7% indice de Grupo: 3
GRARCO MR x Td EM FUNCAO DE T3
800 —O— Sigma3=0,0205MPa
700 —0— Sigma3=0,0343MPa
§ 600 Sigma3=0,0514 MPa
E ——x—— Sigma3=0,0686 MPa
S 500
@ 400 - —— Sigma3=0,1029 MPa
i —O— Sigma3=0,1372MPa
§ 300 + - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
u‘: 200 — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
= 100 MComp Sigma3= 00514 MPa
0 I " " " " " I I - - @ - MComp Sigma3= 00686 MPa
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 035 040 0,45 --@ - MComp Sigma3=0,1029 MPa
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa) - - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA P e
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICAGAO
Pesquisa para dis sertacéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riberdodas Neves -MG  Rua 02 - Bairro Francisca Driangela
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 08b+4%de cal CH-Ill (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino sitoso rosa
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 199,387 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
®; Tensdo | Oy Tensdo | OrDeform. | & Deform. MR:=  |MR,Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec.resil. | Od/O | Composto k2 y o k3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) MR, = k1 X 8" X 84
0,021 0,021 0,007731 0,0000390 530 534 Coeficientes
0,021 0,041 0,019334 0,0000970 424 462 ki K K3
0,021 0,062 0,027403 0,0001370 451 426
1.390,5 0,4543 -0,2079
0,034 0,034 0,012067 0,0000600 572 606
0,034 0,069 0,028761 0,0001440 477 524 R? = 0,9884
0,034 0,103 0043775 | 0,0002190 470 482 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0014618 | 0,0000730 705 669 LL- limite de iquidez 30,1
0,051 0,103 0,037015 0,0001850 556 580 IP - indice plasticidade: 8,5
0,051 0,154 0,054956 0,0002750 561 533 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,016595 0,0000830 827 719 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,043082 0,0002160 635 622 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,063227 0,0003170 649 572 1 254 100,0
0,103 0,103 0,024083 0,0001210 851 7% 3/8" 9,525 100,0
0,103 0,206 0,055039 0,0002760 746 687 n 4 480 100,0
0,103 0,309 0,095663 0,0004 790 645 632 n. 10 2,00 99,9
0,137 0,137 0,036313 0,0001820 754 852 n. 40 042 86,8
0,137 0,275 0,081033 0,0004 060 676 738 n. 200 0,075 52,6
0,137 0412 0,133962 0,0006720 613 678 COMPACTACAOE ISC
Média Geral (MPa):| 619 617 PEA méx. seca (g/cma): 1,628
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 126,0 1159 Umidade 6tima (%): 21,6
Coefic. de variagéo (%) 20,3 18,8 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expans&o (%): 1,40
Deformac&o na fase de condicionamento: 0,319 52,0% I.S.C.: 44,6
Deformagéo na fase de ensaio: 0,294 48.,0% Classificagédo TRB: A-4
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 0613 100,0% Classificagdo MCT:  LA-LA'
Alturafinaldo CP (% em relagéo a afturainicial):{ 199,387 99,7% indice de Grupo: 3
GRAFCO MR x Od EM FUNGAO DE 93
900 —O— Sigma3=0,0205MPa
800 —{1— Sigma3=0,0343MPa
g 700 Sigma3=0,0514 MPa
\g 600 —x—— Sigma3=0,0686 MPa
(9]
g 500 —%— Sigma3=0,1029MPa
i 400 —O— Sigma3=0,1372MPa
=]
§ 300 ! - - ® - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
o« 200 — -@— - MComp Sigma3= 00343 MPa
=
100 4 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 b - - ® - MComp Sigma3= 00686 MPa

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 --@ - MCompSgma3=01029 MPa

Tensao Desvio Sigma d (MPa) - - @ - MComp Sigmad= 01372 WPa
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MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA

DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICAGAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civi da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Alameda dos Tico-ticos - Vale Verde
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 12a (ensaio semadicédoda CAL) Tipo material: solo fino sitoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apds ensaio. (mm): 196,651 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
V,Tensio | V,Tensdo | VrDeform. | Wpeform. | MPR1= |MR:Modelo MODELO COMPOSTO
i i real do CP . resil. Composto
Coprare | bemlo | 1ot | ek | VOV | | MRa= K xvt?
0,021 0,021 0,041221 0,0002060 100 113 Coeficientes
0,021 0,041 0,116858 0,0005860 70 67 ki K K3
0,021 0,062 0,245711 0,0012360 50 50 313 04188 -0,7498
0,034 0,034 0,060389 0,0003040 113 96
0,034 0,069 0,246084 0,0012390 55 57 R? = 0,9914
0,034 0,103 0480812 0,0024 330 42 42 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,127176 0,0006440 80 84 LL-limite de liquidez 36,9
0,051 0,103 0,426088 0,0021580 48 50 IP - indice plasticidade: 83
0,051 0,154 37 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 76 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 45 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 33 1" 254 100,0
0,103 0,103 66 3/8" 9,525 99,9
0,103 0,206 39 n 4 4,80 99,9
0,103 0,309 29 n. 10 2,00 99,7
0,137 0,137 60 n. 40 042 95,2
0,137 0,275 36 n. 200 0,075 87,2
0,137 0,412 26 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral (MPa): 70 56 PEA max. seca (gc mx): 1,495
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa): 26,0 239 Umidade 6tima (%): 241
Coefic. de variagéo (%) 37,3 428 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expansio (%): 520
Deformag&o na fase de condicionamento: 0,000 0,0% I.S.C.: 2,4
Deformagéo na fase de ensaio: 3,349 100,0% Classificagéo TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio)| 3,349 100,0% Classificagdo MCT:  NS'- NA'
Altura finaldo CP (% em relagéo a atturainicial):] 196,651 98,3% indice de Grupo: 7

GRARCO MR x vd EM FUNCAO DE v3
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MComp Sigma3= 0,0514 MPa
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DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Alameda dos Tico-ticos - Vale Verde
DADOS DO ENSAIO:
Amostra:

12b (ensaio sem adicéo da CAL )

Tipo material: solo fino siltoso laranjado

Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP ap6s ensaio. (mm): 196,658 Operador: Eng?® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P.INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
3 Tensdo s Tensdo r Deform. r Deform. MR:= MR :Model MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec. resil. d/ r Composto MR,=Kkix Xy X
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2 3 d
0,021 0,021 0,025161 0,0001260 164 161 Coeficientes
0,021 0,041 0,123505 0,0006220 66 66 K k2 K3
0,021 0,062 0,314819 0,0015910 39 40 49 03800 1,2824
0,034 0,034 0,068877 0,0003480 99 102
0,034 0,069 0,313149 0,0015850 43 42 R? = 0,9993
0,034 0,103 25 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 71 LL - limite de iquidez 36,9
0,051 0,103 29 IP - indice plasticidade: 83
0,051 0,154 17 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 55 Poleg mm % pass.
0,069 0,137 22 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 13 1" 254 100,0
0,103 0,103 38 3/8" 9,525 99,9
0,103 0,206 16 n. 4 4,80 99,9
0,103 0,309 9 n. 10 2,00 99,7
0,137 0,137 29 n. 40 042 95,2
0,137 0,275 12 n. 200 0,075 87,2
0,137 0412 7 COMPACTACAOE ISC
Média Geral (MPa)| 82 42 PEA max. seca (glcmx): 1,495
ESTATISTICA Desvio Padrao (MPa): 51,6 388 Umidade 6tima (%): 24,1
Coefic. de variagao (%) 62,7 927 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expansdo (%) 5,20
Deformacéo na fase de condicionamento;, 0,000 0,0% .S.C.. 2,4
Deformag&o nafas e de ensaio; 3,342 100,0% Classificagao TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 3342 100,0% Classificagdo MCT:  NS'- NA'
Altura finaldo CP (% em relagao a alturainicial):] 196,658 98,3% indice de Grupo: 7

GRAACOMR x d EM FUNCAODE 3

180 —O— Sigma3= 0,0205MPa
160 1 8 —[O— Sigma3= 0,0343MPa
g 140 k“‘ Sigma3=0,0514 MPa
2 1201 '\ % Sigma3=0,0686MPa
% 100 ‘~ —>—Sigma3=0,1029 MPa
° 80 " —O—Sigma3=0,1372MPa
§ 60 o ’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
°§: 40 4 e . — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
20 4 o g . MComp Sigma3= 00514 MPa
0 HHH"“H‘““H‘.‘-‘-‘-‘.-‘-_“‘.‘-h;"“-‘-"":"""“"‘.‘H - - @ - MComp Sigma3= 0,0686 MPa
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 0,35 040 0,45| - - @ - MComp Sigma3= 0,1029 MPa
Tensé&o Desvio Sigmad (MPa) . - @ - MComp Sigma3= 0,372 MPa
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DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Alameda dos Tico-ticos - Vale Verde
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 12a+4% de cal CH-lIl (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solo fino siltoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP ap6s ensaio. (mm): 194,956 Operador: Eng?® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Olivera (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
E;Tensio | E,Tensdo | ZrDeform. | & Deform. MR1= MR, Model MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec.resil.| Ed/Z | Composto MR. = K1 X 2.X2 x k8
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2 B3 XEq
0,021 0,021 0,0140330 0,000071 291 274 Coeficientes
0,021 0,041 0,0449380 0,000227 181 178 ki K2 K3
0,021 0,062 0,0921010 0,000466 133 138 354 01021 -0,6298
0,034 0,034 0,027 1380 0,000137 250 210
0,034 0,069 0,1083630 0,000548 125 136 R? = 0,9944
0,034 0,103 0,2127510 0,001077 96 105 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,0627220 0,000317 162 169 LL- limite de iquidez 42
0,051 0,103 0,2064320 0,001045 99 109 IP - indice plasticidade: 10,2
0,051 0,154 0,3637450 0,001841 84 85 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,0978070 0,000495 139 146 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,3040240 0,001539 89 94 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,4895860 0,002479 83 73 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,1765910 0,000894 115 118 3/8" 9,525 99,9
0,103 0,206 0,4644240 0,002353 87 76 n. 4 4,80 99,9
0,103 0,309 0,9940440 0,005066 61 59 n. 10 2,00 99,7
0,137 0,137 0,2987000 0,001522 90 101 n. 40 042 95,2
0,137 0,275 0,7948230 0,004054 68 65 n. 200 0,075 87,2
0,137 0412 51 COMPACTACAOE ISC
Média Geral (MPa);| 127 121 PEA max. seca (glcma): 1,475
ESTATISTICA Desvio Padrio (MPa): 63,5 579 Umidade 6tima (%): 26,8
Coefic. de variagao (%) 50,2 47,7 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expansdo (%) 2,05
Deformacéo na fase de condicionamento;, 2,232 44 3% .S.C.. 36,4
Deformag&o nafas e de ensaio; 2812 55,7% Classificagao TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 5,044 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagao a alturainicial):] 194,956 97 5% indice de Grupo: 7

GRARACO MR x Zd EM FUNCAO DE =3

350 —0O— Sigma3= 0,0205MPa
—1— Sigma3= 0,0343MPa
= 300 °
a e Sigma3=0,0514MPa
=4 250
2 — % Sigma3=0,0686 MPa
c
()
% 200 1 —>—Sigma3=0,1029 MPa
g 150 —O—Sigma3=0,1372MPa
3
8 ’ - - @ - MComp Sigma3= 00205 MPa
= 100
o« — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
s Sahay
50 1 e MComp Sigma3= 00514 MPa
O e v - - @ - MComp Sigma3= 00686 MPa
0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 0,35 040 0,45| - - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa

Tensé&o Desvio Sigmad (MPa)

- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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ENSAIO TRIAXIAL DE MODULO DE RESILIENCIA
DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riberdo das Neves -MG  Alameda dos Tico-ticos - Vale Verde
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 12b+4%de cal CH-IIl (ensaio com 07 dias de cura) Tipo material: solo fino siltoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP ap6s ensaio. (mm): 194,815 Operador: Eng?® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Olivera (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
A; Tensso | AyTensso | ArDeform. | A Deform. MR1= MR, Model MODELO COMPOSTO
i i realdo CP . resil. Composto
Co(r'\inls:;ne I?;s;;;) o es;(::(;:i"r:.e)sul (A:";:)& (M'I?-'a) MR, = k1 X A2 X AL
0,021 0,021 0,0156000 0,000079 262 295 Coeficientes
0,021 0,041 0,044 3080 0,000224 184 181 ki [ K3
0,021 0,062 0,0897990 0,0004 55 136 136 794 03698 -0,7093
0,034 0,034 0,0228110 0,000116 296 249
0,034 0,069 0,0950530 0,000482 142 152 R? = 0,9951
0,034 0,103 0,1786360 0,000906 114 114 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,0404470 0,000205 251 217 LL- limite de iquidez 42
0,051 0,103 0,1620860 0,000822 125 133 IP - indice plasticidade: 10,2
0,051 0,154 0,3116660 0,001581 98 99 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,0729520 0,000370 185 197 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,2399760 0,001217 13 120 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,4167030 0,002115 97 90 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,1223390 0,000621 166 171 3/8" 9,525 99,9
0,103 0,206 0,3664950 0,001861 111 105 n. 4 4,80 99,9
0,103 0,309 0,7606530 0,003882 80 79 n. 10 2,00 99,7
0,137 0,137 0,1864210 0,000952 144 155 n. 40 042 95,2
0,137 0,275 0,5605370 0,002863 96 95 n. 200 0,075 87,2
0,137 0412 71 COMPACTACAOE ISC
Média Geral (MPa): 153 148 PEA max. seca (gom’): 1,475
ESTATISTICA Desvio Padrio (MPa): 63,8 61,3 Umidade 6tima (%): 26,8
Coefic. de variagao (%) 41,7 41,5 Energia (golpes): 29
DEFORMACAO REAL DO C. P. mm % Expansdo (%) 2,05
Deformacéo na fase de condicionamento;, 2,528 48,8% .S.C.. 36,4
Deformag&o nafas e de ensaio; 2,657 51,2% Classificagao TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 5185 100,0% Classificagdlo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagao a alturainicial):] 194,815 97 4% indice de Grupo: 7
GRARACO MR x Ad EM FUNCAO DE A3
350 —O— Sigma3= 0,0205MPa
- 300 4 —1— Sigma3=0,0343MPa
% 5 Sigma3=0,0514MPa
g —%— Sigma3 = 0,0686 MPa
% 200 7 —>—Sigma3=0,1029MPa
?g: 150 4 —O—Sigma3=0,1372MPa
8 ’ - - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
= 100
DE': IR R — -@— - MComp Sigma3= 0,0343 MPa
50 1 MComp Sigma3= 0,0514 MPa
0 - - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa

0,00 0,05 010 0,15 0,20 025 030 0,35 040 0,45| - - @ - MComp Sigma3= 0,1029 MPa

Tenséo Desvio Sigmad (MPa) - - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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Pesquisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riberéo das Neves -MG  Alameda dos Tico-ticos - Vale Verde
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 12a+4% de cal CH-lll (ensaio com 28 dias de cura) Tipo material: solo fino siltoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dindmicos do DERMG
Altura do CP (mm): 200 Alt. CP apbs ensaio. (mm): 197,612 Operador: Eng? Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data: 04/02/2010
E;Tensio | E,Tensdo | ZrDeform. | & Deform. MRi= MR Modelo MODELO COMPOSTO
Confinante Desvio realdo CP | espec.resil. | Ed/&r Composto MR, = ki x 2.2 x g X3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2 o) ol
0,021 0,021 0,014329 0,0000720 287 321 Coeficientes
0,021 0,041 0,036217 0,0001820 226 236 ki K K3
0,021 0,062 0,057321 0,0002880 214 197 2415 03720 10,4459
0,034 0,034 0,021297 0,0001070 321 310
0,034 0,069 0,063854 | 0,0003210 214 227 R? = 0,9947
0,034 0,103 0,104732 0,0005270 195 190 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,028866 0,0001450 355 301 LL- limite de liquidez. 42
0,051 0,103 0,098770 0,0004970 207 221 IP - indice plasticidade: 10,2
0,051 0,154 0,165209 0,0008310 186 184 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,046477 0,0002340 293 294 Poleg. mm % pass.
0,069 0,137 0,133531 0,0006720 204 216 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,211462 0,0010640 193 180 1" 254 100,0
0,103 0,103 0,072850 0,0003670 280 286 3/8" 9,525 9.9
0,103 0,206 0,179720 0,0009050 27 210 n 4 4,80 9.9
0,103 0,309 0,348140 0,0017550 176 175 n. 10 2,00 9,7
0,137 0,137 0,099418 0,0005010 274 280 n. 40 042 95,2
0,137 0,275 0,261046 0,0013170 208 205 n. 200 0,075 87,2
0,137 0412 0,531860 0,0026910 153 171 COMPACTAGAOE ISC
Média Geral MPa):| 234 234 PEA méx. seca (gom’): 1475
ESTATISTICA Desvio Padréo (MPa);| 54,7 51,0 Umidade 6tima (%): 26,8
Coefic. de variagdo (%) 23,3 21,8 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expansio (%): 210
Deformacéo na fase de condicionamento: 1,079 45,2% I.S.C.: 43,1
Deformag&o na fas e de ensaio: 1,309 54,8% Classificagéo TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio): 2,388 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagdo a atturainicial):| 197,612 98,8% indice de Grupo: 7

GRARACO MR x Ed EM FUNCAO DE =3

8

g 8

MR - Médubo Resiliente (MPa)

0,00 0,05

0,10

0,15 0,20

025

030 0,35

Tensé&o Desvio Sigmad (MPa)

040 045

—O— Sigma3=0,0205 MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa

Sigma3=0,0514MPa
——%— Sigma3=0,0686 MPa
—— Sigma3=0,1029 MPa
—O—Sigma3=0,1372MPa

- - @ - MComp Sigma3=0,0205 MPa

MComp Sigma3=0,0514 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa

- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa

-@— - MComp Sigma3=0,0343 MPa
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DER/MG MODELO COMPOSTO
IDENTIFICACAO
Pes quisa para dis sertagéo de mestrado em Engenharia Civil da UFSC
Local: Riber&o das Neves -MG  Alameda dos Tico-ticos - Vale Verde
DADOS DO ENSAIO:
Amostra: 12b+4%de cal CH-IIl (ensaio com 28 dias de cura) Tipomaterial: solo fino siltoso laranjado
Diametro CP (mm): 100 Dist. entre apoios (mm): 200 Lab. De estudos Ensaios Dinamicos do DERMG
Alturado CP (mm): 200 Alt. CP apbs ensaio. (mm): 197,011 Operador: Eng® Claudio Albernaz / Eduardo
Interessado:  Eduardo de Oliveira (CEFET-MG) Energia: P. INTERMEDIARIO Data:  04/02/2010
—;Tensdo | >y Tensdo | ~rDeform. | ¥ Deform. MR:= MR Modelo MODELO COMPOSTO
Corfinante Desvio realdo CP | espec.resil.| d/™ | Composto MR, = K1 X X2 x = k3
(MPa) (MPa) (mm) (adim.) (MPa) (MPa) 2 3 d
0,021 0,021 0,015280 0,0000770 269 328 Coeficientes
0,021 0,041 0,033819 0,0001700 242 230 ki K2 K3
0,021 0,062 0,061411 0,0003090 200 187 186.9 03713 -0.5164
0,034 0,034 0,018140 0,0000910 377 305
0,034 0,069 0,069499 0,0003500 196 213 R%= 0,9910
0,034 0,103 0,123142 0,0006200 166 173 CARACT. GEOT. DAAMOSTRA
0,051 0,051 0,030593 0,0001540 334 287 LL- limite de iquidez 42
0,051 0,103 0,111991 0,0005640 183 201 IP - indice plasticidade: 10,2
0,051 0,154 0,191873 0,0009670 160 163 GRANULOMETRIA
0,069 0,069 0,052056 0,0002620 262 276 Poleg mm % pass.
0,069 0,137 0,153891 0,0007750 177 193 2" 50,8 100,0
0,069 0,206 0,239373 0,0012060 171 156 1" 25,4 100,0
0,103 0,103 0,081649 0,0004 120 250 260 3/8" 9,525 99,9
0,103 0,206 0,206783 0,0010430 197 182 n 4 4,80 99,9
0,103 0,309 0,401890 0,0020310 152 147 n. 10 2,00 99,7
0,137 0,137 0,112953 0,0005710 240 249 n. 40 042 95,2
0,137 0,275 0,303708 0,0015360 179 174 n. 200 0,075 87,2
0,137 0,412 0,609287 0,0030930 133 141 COMP ACTAQAO E ISC
Média Geral (MPa);| 216 215 PEA max. seca (g/cma): 1,475
ESTATISTICA Desvio Padrdo (MPa)| 64,6 57,0 Umidade 6tima (%): 26,8
Coefic. de variagao (%) 29,9 26,6 Energia (golpes): 29
DEFORMAGAO REAL DO C. P. mm % Expansio (%): 210
Deformacéo na fase de condicionamento; 1,319 44,1% .S.C.: 431
Deformag&o nafas e de ensaio; 1,670 55,9% Classificagao TRB: A-7-6
Deformagéo total (fase de condic. + ensaio) | 2,989 100,0% Classificagdo MCT:  LA- LA
Altura finaldo CP (% em relagao a alturainicial):] 197,011 98,5% indice de Grupo: 7

GRARACO MR x ~d EM FUNCAO DE -3

400

350 +

300

250

200

150

100

MR - Médulo Resiliente (MPa)

50

0

0,00

0,05

010 0,15 020 025

0,30

Tensé&o Desvio Sigmad (MPa)

0,35

040 0,45

—O—— Sigma3=0,0205 MPa
—1— Sigma3=0,0343MPa
Sigma3=0,0514MPa
——%—— Sigma3= 0,0686 MPa
——Sigma3=0,1029 MPa
—O—Sigma3=0,1372MPa
- - @ - MComp Sigma3= 0,0205 MPa
— -@— - MComp Sigma3=0,0343 MPa
MComp Sigma3= 0,0514 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,0686 MPa
- - @ - MComp Sigma3=0,1029 MPa

- - @ - MComp Sigma3=0,1372 MPa
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METODO DAS PASTILHAS PARA CLASSIFICACAO EXPEDITA DE SOLOS TROPICAIS

AMIOSTRAS SEM ADICAO DE CAL
g PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
< CPOL CP02 P03 MEDIA|ANG] CP 01]CP 09JCP 03 MEDIA MCT

£ TeM.indal | 30] 65] 116] 3.0] 72] 14.2| 30] 65] 109 0° | 04 | 03] 04

QTEmFnel | 65| 11,6] 176] 7,2 142| 91| 65[709] 16.3| 4,89 [60°| 03 [04] 03] 032 NS-NA'

< piFereNca | 35| 51| 60 42] 70 49] 35] 44| 54 120°] 03 ]| 02103

S PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CIASSIFICAGAO
< CPOL P02 P 03 MEDIA| ANG.] CP 01]CP 0JCP 0g] MEDIA MCT

& TET.Imcal | 30] 89] 152| 3,0] 92] 52| 30] 90] 136 0° ] 06 ]06][05

Q LEM Final | 89 152[ 205] 92152 21.0] 90 736] 21 5| 6,00 [60° [ 0,8 [ 04| 07| 062 NS'/NA'

< DIFERENCA | 59| 6.3] 53| 6.2] 60] 58| 60| 46] 7.9 1201 1,0 ] 02108

™ PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
p- CPOL CP02 P03 MEDIA| ANG] CP 01]CP 0JJCP 03 MEDIA MCT

£ TEMInical | 30]10.1] 160 30] 100] 60| 30] 96] 160 0° | 08 | 03] 06

Q TEMFinal | 701 160] 216 70,0] 160] 21,7] 96| 160|218 6,23 [60°| 05 [ 04]07] 053 NS-NA'

< piFerenca | 71| 59| 56 7,0] 60] 57| 66| 64] 58 120°] 0,6 ]| 04105

2 PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CIASSIFICAGAO
< CPOL CP02 P 03 MIEDIA| ANG ] CP 01]CP 0JJCP 03] MEDIA MCT

& TEM nical | 30] 9,0] 150 3,0] 87] 13,6] 30] 86] 13,9 0° | 05]03]06

Q LEM Final | 9050202 87[ 136 8.6] 86] 139 20] 553 [60°| 05 [02] 04 043 NS'-NA'

< DIFERENCA | 60| 6.0] 52| 57| 49] 50| 56] 53] 6.1 1201 06 ] 04104

o PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
< CPOL P02 P03 MEDIA | ANG CP 01]CP 02CP 03] MEDIA MCT

& TEM.Inical | 30] 85] 154| 3,0[ 101 17,4] 30] 102] 18,2 0° ] 05 ]07]08

QTET Final | 85| 154[218] 10.1| 174 2.7 102] 182 2.8]| 6,26 [60° | 04 [ 06] 07| 061 NS'/NA'

< pirerenca | 55| 6,9] 64| 7,1 73] 43] 72| 80| 36 120°[ 05 [ 07] 06

3 PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DI Tmm) | CIASSIFICACAO
< CPOL CP02 P 03 MIEDIA| ANG ] CP 01]CP 0JJCP 03] MEDIA MCT

& TEM.Imcal | 30] 9,6] 169] 3,0] 102] 16,7] 30] 97] 164 0° | 04 [ 05]06

Q LEM Final | 96| 16,9[ 21.7[ 102167 21.7| 97] 164 21.8| 6,24 [60° [ 05 [ 05| 05| 0,49 NS'-NA'

< DFERENGA | 66| 7.3| 48| 7.2| 65| 50| 67| 67| 54 1201 04 J05]05

5 PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICACAO
< TPOL CPO2 TP 03 MIEDIA| ANG ] CP 0T]CP 09JCP 09 MEDIA MCT

& Tem.ndal | 30] 9A] 162 3,0] 95] 50| 30] 93] 150 0° | 03 | 04]04

QLEM.Final | 94 162|218 9,5| 150| 03| 93] 150 07| 598 [60° | 04 | 05| 05| 042 NS-NA'

< DIFERENCA | 64| 68| 56 65] 55| 53| 63| 57| 57 1201 04 ] 05[] 04

) PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
< CPOL P02 P03 MEDIA| ANG] CP 01]CP 0JJCP 03] MEDIA MCT

£ TEMinical | 30] 9.8] 150 30] 86] 41| 30] 87] 154 0° [ 04 |04]03

Q TEm Final |08 750[ 207 86] 141 21.0] 87] 154 200] 586 [60° | 04 [03] 03] 032 NS'-NA'

< DFERENGA | 68| 52| 57| 56] 55| 69| 57| 67| 46 120°] 03 ]02]03

2 PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CPOL P02 P03 MEDIA| ANG] CP 01]CP 0JCP 03] MEDIA MCT

£ Tenical | 30] 9,6] 162| 30] 100] 72| 30] 82| 136 0° [ 03 03] 04

QLEMFinal | 06| 162|218 10,0| 172] 238] 82| 136] 1.1 6,19 [60°| 03 [ 04|03 0,34 NS-NA'

S DIFERENCA | 66| 66] 56| 70| 72| 66| 52| 54| 55 120l 03] 04]04

5 PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
< CPOL P02 CP 03 MIEDIA| ANG] CP 01]CP 09GP 09 MEDIA MCT

£ TEMinical | 30] 3.2] 35| 30] 31] 36| 30] 36] 44 0° [ 07 08|08

Q TEmFinal | 32["35] 4] 31| 36| 41| 36] 44| 48| 044 [60°[ 07 [07] 08] 077 7.

< DrFereNcA | 02] 03] 06 0,1] 05] 05| 06] 08| 04 120°] 08 ] 08108

o PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICACAO
< CPOL P02 P03 MEDIA| ANG/ CP 01]CP 0ZCP 03 MEDIA MCT

& TE Inical 30] 57] 83| 30] 41] 57 0° | 14 [09] 08

£ LE. Final 57| 83| 106] 41| 57| 7.6] 2,03 [60°| 1,0 | 09] 08] 0,93 | NA/(NG-NS')
< DIFERENCA 27] 26| 23] 11| 16] 1.9 1201 09 ]09[08

~ PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAVETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
< CPOL CPO2 TP O3 MEDIA| ANG.] CP 01]CP 02]CP 03 MEDIA | MCT

& TEM.nical | 30] 95]162| 3,0] 96] 16,3] 30] 93] 16.1 0° | 03[03]04

QTET Final | 95 16,2[ 220 96| 163 21,8] 93| 16,1 | 21,8]| 6,29 [60° | 04 [ 03[ 04| 038 NS-NA'

< DIFERENCA | 65| 6,7 58| 66| 67] 55| 63| 68| 5.7 120°] 04 [ 0405







APENDICE C - Classificacio MCT — Amostras com adicio de 2% da cal
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METODO DAS PASTILHAS PARA CLASSIFICACAO EXPEDITA DE SOLOS TROPICAIS
AMOSTRAS COM ADICAO DE 2% DE CAL - ENSAIO APGS 14 DIAS DE MOLDAGEM DAS PASTILHAS

o PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
< cPol CPO02 cP 03 MEDIA[ANG.[cP o1]cp o2[cp 03] MEDIA MCT

& Teminicial | 30] 53] 7:6] 80] 43] 84| 30] 46] 7.3 0°c]o4]o02]04

S emrinal | 53] 76| 95| 43| 84| 90| 46] 7.3 102] 2,19 [60° [ 03[ 02 [ 04] 031 NA'/NS'

< Direrenca| 23] 23| 19| 13| 41| 06] 16] 27| 29 120°[ 03] 03] 03

o PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
b CP oL CP 02 CP 03 MEDIA|ANG.[cP o1]cp o2[cp 03] MEDIA MCT

& Tem.mical | 30] 98] 17,2] 30] 102] 17,6] 30] 98] 17.3 0° [o4a]o5]05

S emFinal | 98] 17,2| 21,7102 17,6 21,9] 98] 17.3[21,7| 6,26 [60° [ 04 [ 06 [ 0,5 ] 0,48 NS'-NA'

< Direrenca| 68 74| 45| 72| 74| 43| 68| 75| 44 120°] 03[ 05] 06

m PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CPOL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[CP 01]cP 02[CP 03] MEDIA MCT

£ M nicial | 30] 93] 170| 30]104] 180| 80] 100]17.2 0° [03]03]03

S temrinal | 93] 17.0[21.7[ 104 180] 218 100] 17.2]21.8] 6,26 [60° [ 03[ 02| 03] 0,31 NS'-NA'

< owerenca| 63] 7.7] 47] 74] 76] 38| 70] 72] 46 120°] 04f04]03

s PENETRAGCAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) [ CLASSIFICACAO
< CP oL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[CP 01]cP 02[CP 03] MEDIA MCT

& LEM.nicial | 3,0] 75[140[ 30] 63[111] 30] 69] 11,7 0° [o5]07]08

S Lem.Final | 75] 140 188 63| 11,1| 17.2] 69] 11,7] 165] 4,83 [60° | 06 | 0,7 | 0,7 | 0,64 NS'/NA'

< oirerenca| 45] 65| 48] 33| 48] 61| 391 48] 48 120°[ 05 ] 06] 07

n PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E cpPoL CP 02 cP 03 MEDIA[ANG.[CP 01]cP 02[cP 03] MEDIA MCT

& LEM.Inicial | 3,0] 7.9]150[ 30] 90]163] 30]105] 173 0° [o07]07]03

S e Final | 79| 150] 21.6] 90| 16,3] 21,7] 105] 17,3| 21,8] 6,23 [60° | 0,6 | 0,6 | 03 | 0,53 NS'-NA'

< oerenca| 49] 71| 66] 60| 73] 54| 750 68] 45 120°[ 07 ] 05] 04

o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E cPoL CPO02 cP 03 MEDIA|ANG.[CP 01]cP 02[CP 03] MEDIA MCT

2 e nicial | 30] 48] 78] 30] 61 84] 30] 60] 80 0° 1 20]20] 20

S temrinal | 48] 78] 96] 61] 84| 98] 60| 80| 11.0] 2,38 [60° | 20 | 2,0 | 20 | 2,00 NG'

< orerenca| 18] 30| 18] 31 23] 4] s0l 20] 30 120°[ 20| 20] 2,0

~ PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E cPoL CPO02 cP 03 MEDIA[ANG.[cP o1]cp o2[cp 03[ MEDIA MCT

& LEmInicial | 30] 86[100] 30] 52] 85] 30] 66] 96 0°]09]09] 10

S Tem.rinal | 86 100] 147] 52| 85| 11,2] 66| 96] 126] 3,28 [60° ]| 09 | 09 | 09| 0,92 | NA/(NG"-NS')
< Direrenca| 56] 14| 47| 22| 33| 27] 86| 30| 30 120°[ 09 09 1,0

w PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E CP oL CP 02 CP 03 MEDIA|ANG.[cP o1]cp o2[cp 03] MEDIA MCT

2 LM nicial | 30] 48] 68| 30] 40] 50] 30] 43] 60 0° [07]o6]07

S emrinal | 48] 60| 76] 40| 50| 56| 43| 60] 78] 1,24 [60° [ 08 [ 05 [ 07 ] 0,68 LA

< birerenca| 18] 12] 08| 10] 10| o06] 13] 17] 18 120°] 070608

@ PENETRAGAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CP oL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[CP 01]cP 02[CP 03] MEDIA MCT

£ M nical | 30] 52| 80| 30| 88]150| 30] 86] 130 0° [03] 0404

S temrinal | 52] 80| 120] 88| 150[202] s6]130[188] 467 [60°[ 03] 03[ 03] 031 LA-LA'

< owrerenca| 22] 28] 40 58] 62] 52] 56] 44 58 1200l 02 [ 04]02

o PENETRAGAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
5 CP oL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[CP 01]cP 02[CP 03] MEDIA MCT

& LEM.nicial | 3,0] 36] 45| 30] 45] 59 30] 35[ 42 0° [13] 1414

S emrinal | 36] 45| 52| 45| 59| 69| 35| 42| 60] 1,00 [60° | 12| 1,3 | 1,3] 1,32 LA"-LG'

< oirerenca] 06] 09] 07| 15[ 14] 1ol o050 o7] 18 120°] 14]13]13

o PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
5 cPoL CP 02 cP 03 MEDIA|ANG.[CP 01]cP 02[cP 03] MEDIA MCT

& LEIT. Inicial 30] 33] 42| 30] 35[ 45 0°c [o8]o07]07

2 e Final 33[ 42] 49| 35] 45[ 50| 065 [60°[ 07[07][07] 072 LA’

< DIFERENCA 03] 09] 07| o5] 1,0] 05 120°[ 08]07] 07

~ PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
5 cPoL CP 02 cP 03 MEDIA|ANG.[CP 01]CP 02[CP 03] MEDIA MCT

2 LEMInicial | 30 7.0[148] 30] 85[157] 30] 86][ 155 0°]o03]04]03

S e Final | 7.0] 14,8] 21,1] 85] 157 ] 220 86] 15,5 220 6,23 [60° | 0,3 | 03 | 0,3 | 0,33 NA-NS'

< orerenca| 40| 78] 63] 55| 72| 63] 56| 69] 65 120°[ 04 | 04 ] 03







APENDICE D - Classificacio MCT — Amostras com adicio de 4% da cal
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METODO DAS PASTILHAS PARA CLASSIFICACAO EXPEDITA DE SOLOS TROPICAIS

AMOSTRAS COM ADICAO DE 4% DE CAL - ENSAIO APOS 14 DIAS DE MOLDAGEM DAS PASTILHAS

- PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CPO1 CP 02 CP O3 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02CP 03] MEDIA MCT
£ temnicial | 30] 43] 45| 30] 40] 48] 30| 38 44 o] 03]03]02
S LE. Final 43| 45| 50| 40| 48] 55| 38| 44| 50] 072]60°] 02 | 03] 03| 027 LA-LA'
< oerenca | 13] o02] o5] 10] o8] 07] o8] o6 06 120°] 03 ]02]03
~ PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02GP 03] MEDIA MCT
& LETinicial | 300 55| 79| 30| 45[ e8] 30| 62| 95 oc 1 03]o04]03
S e, Final 55| 790 112]| 45| 68| 98| 62] 95]121] 2,68 [60°| 03 | 04| 03] 0,34 NA'/NS'
< DirERENA | 25| 24] 33| 15] 23] 30| 32| 33| 26 120°] 03 | 04 04
- PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02CP 03] MEDIA MCT
£ Lem.inicial | 30] 43] 56| 30] 39] 67] 30| 44] 62 oo | o4]03]04
S LEIT Final 43| 56] 67| 39| 67] 89] 44| 62| 81] 1,63 [60°] 03 [03]04] 036 LA-LA
< oirerencA | 13] 13] 1.1 o9l 28] 22 14] 18] 19 120°] 04 | 03] 04
< PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
g CPO1 CP 02 CP O3 MEDIA]ANG J cp o1]cp o2cP o3 MEDIA MCT
§ LM inical | 30] 43] 62] 30| 44] 54] 30] 45] 65 oclos]o6]o07
S LEIT. Final 43| 52| 69| 44| 54| 85| 45| 65| 80| 1,60 |60°]| 06 | 06| 0,7 | 0,60 LA
< DirerencA | 13] 09] 17| 14] 10l 31| 15| 20] 15 120°] 05 ] 06] 06
in PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) [ CLASSIFICAGAO
g CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02GP 03] MEDIA MCT
& LETinicial | 300 40] 56| 30| 56] 76] 30| 51| 7.1 oc lo5]03]03
S e Final 40] 56] 69| 56| 76]102] 51| 71| 91] 191 ]60°] 05 ] 03] 03] 037 LA-LA'
< DiFEReNcA | 10| 16] 13| 26] 20| 26] 21| 20] 20 120°] 06 | 02] 03
© PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02CP 03] MEDIA MCT
& LETinicial | 300 31] 32| 30| 32[ 33] 30| 35| 37 oc Jos]os5]05
S e, Final 31| 32] 36| 32| 33| 35[ 35] 37] 39| 022|60°| 05|05/ 05] 0,50 LA-LA'
< DiFERENGA | 01] 041] 04] 02] 01] 02] 05] 02| 02 120°] 05 | 05] 05
- PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CPO1 CP 02 cP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02CP 03] MEDIA MCT
£ Lemnical | 30] 35] 46| 30] 40] 59| 30] 36] 41 0° ] 08]08]|08
S L. Final 35| 46] 60| 40| 59| 66| 36) 41| 52]/098]e60°| 09 [08]09] 083 Yy
< DiFerencA | 05] 1.4] 1.4] 1.0] 1.9] 07] 06] 05] 1.4 120°| 08 | 0,8 09
o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) [ CLASSIFICAGAO
g CPO1 CP 02 CP O3 MEDIA| ANG J CP 01]cP 02CP 03] MEDIA MCT
& LeTinicial | 300 46] 63| 30] 40[ 47[ 30[ 37] 42 oc Jos]o6]04
S e Final 46| 63| 75| 40| 47| 58| 37| 42| 50] 1,03 ]60°]| 06 ]| 05] 04| 049 LA-LA'
< Direrenca | 16] 17] 12| 10] o7] 1] o7] o05] o8 120°] 05]05] 04
> PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02GP 03] MEDIA MCT
£ LETinicial | 300 56] 80| 30| 44[ 69] 30| 60| 88 0c ] 03]03]02
S LEN. Final 56| 80)0119] 44| 69 103[ 60] 88]122] 2,82 [60°| 03 | 03| 04] 0,29 NA'/NS'
< oirereNcA | 26] 24| 39| 14] 25] 34| 30| 28] 34 120°] 02 [ 03] 03
o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
5 CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02CP 03] MEDIA MCT
& LET.inicial | 30] 32| 35| 30| 33[ 36] 30| 33| 35 o° | 15]13]11
S . Final 32| 35] 37| 33| 36| 38| 33| 35] 39| 027 [60°| 13 [12]12] 1,26 LA-LG'
< DireRencA | 0.2] 03] 02| 03] 03] 02] 03] 02| 04 120°] 13 [ 12] 12
o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
= CPO1 CP 02 cP 03 MEDIA| ANG.| CP 01|CP 02CP 03] MEDIA MCT
£ L micial 30| 38| 44| 30| 31 32 0°] 07]07]07
S L. Final 38| 44| 48| 31| 32| 33| 035]|60°]| 06]|07]| 06| 068 LA
<
DIFERENCA 08| 06| 04f 01] 01] 0,1 120°] 0,7 1 0,7] 0,7
~ PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
= CPO1 CP 02 CP 03 MEDIA| ANG. | CP 01 [CP 02|CP 03] MEDIA MCT
& Lem.inical | 30] 40] 53| 30] 40] 57| 30] 45] 65 0° | 020403
% LEIT. Final 40| 53| 66| 40| 57| 70| 45| 65| 84| 1,44 |60°]| 03 |04]04] 031 LA-LA
oirERecA | 10| 13| 13| 10] 17] 13] 15[ 20] 19 120°| 02 [ 03] 03







APENDICE E - Classificacio MCT — Amostras com adicfio de 6% da cal
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METODO DAS PASTILHAS PARA CLASSIFICACAO EXPEDITA DE SOLOS TROPICAIS

AMOSTRAS COM ADICAO DE 6% DE CAL - ENSAIO APOS 14 DIAS DE MOLDAGEM DAS PASTILHAS

o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E CPO1 CP 02 cP 03 MEDIA|ANG.| GP 01|CP 02|CP 03] MEDIA MCT

& LEMnicial | 30] 31 32] 30 31 32] 30[ 31] 32 oc Jo2]03[04

2 e Final 31] 32| 33] 31| 32] 34| 31| 32| 33| 011 |60°] 03] 03[ 04] 031 LA-LA'

< DIFERENGA | 0] 04 01 01] 01] 02] 01] 01 o0t 120°] 02 ]03[04

o~ PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) CLASSIFICAGAO
3 CPO1 CP 02 CP O3 MEDIA[ANG.| CP 01]cP 02]cP 03] MEDIA MCT

& e mical | 30] 8.9] 43| 30] 34] 41| 30] 37] 45 oc Jo4]o4afo6

2 e Final 39| 43| 48| 34| 41] 47] 37[ 45| 56| 068 [60°] 05 05][07] 053 LA-LA

< oirerencA | 09] 04] 05] 04| o07] 06| o07] o8] 11 120°] 0510507

o PENETRAGAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) CLASSIFICAGAO
2 CP oL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[ CP o1]cP 02]cP o3 MEDIA MCT

£ LM nicial | 30] 49| 69| 30] 40] 5.1 ocJo3]o3[os5

S LEI. Final 49| 69] 84| 40] 51] 60 1,40 |[60°| 03 | 03[04] 033 LA-LA'

< oirerencA | 19] 20| 15] 10] 1.1] 09 120°] 03 [02]04

o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E cP oL CP 02 cP 03 MEDIA{ANG. | CP 01|CP 02]CP 03] MEDIA MCT

& LEMnical | 30] 43] 57] 30 39] 46| 30] 58] 83 oc Joelo6[07

2 e Final 43| 57| 83| 39| 46| 54| 58| 83| 105] 1,69 [60° ] 05|06 07| 062 LA

< DiFeRENcA | 13| 14| 26] 09] 07] 08| 28| 25| 22 120°] 07 ] 06 06

i PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) CLASSIFICAGAO
2 cP oL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[ CP 01]cP 02cP o3 MEDIA MCT

& LEM.Inicial | 30| 40] 55| 30] 36[ 40] 30| 36| 50 o o5]o04[03

2 eI, Final 40| 55[ 63] 36] 40[ 48] 36[ 50] 62] 092 [60°] 0503 [03] 039 LA-LA

< DiFeRENGA | 10| 15| 08] 06] 04| 08| 06] 14] 12 120°] 06 ] 03] 03

° PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E CPO1 CP 02 cP 03 MEDIA|ANG.| GP 01|CP 02[CP 03] MEDIA MCT

& LEMnicial | 30] 34 36] 30 33] 35] 30] 32] 34 oc J21]20[20

2 LE. Final 34| 36| 40| 33| 35| 38| 32| 34| 36| 027 |60°]| 20| 20 20| 202 LG'

< oirerencA | 04] 02| o04] 03] 02] 03] 02] 02 02 120°] 21 ] 20] 20

~ PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
E cPoL CP 02 cP o3 MEDIA[ANG.| CP 01]cP 02]cP 03] MEDIA MCT

& LEMnicial | 30] 36] 40] 30 35] 38| 30] 37] 43 ocJosloo[o9

2 e Final 36| 40| 45| 35| 38| 44| 37| 43| 49| 053 |60°] 06 |09[ 09| 083 LA-LA

< DIFERENCA 06| 04| 05/ 05| 03] 06| 07| 06] 06 120°| 0,8 | 09 | 0,8

o PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) CLASSIFICAGAO
2 cP oL CP 02 CP 03 MEDIA[ANG.[ CP o1]cP 02]cP o3 MEDIA MCT

5 LEM.nicial | 30| 36| 46] 30] 36[ 42] 30| 40] 48 ocJog8los[o6

2 e Final 36| 46| 55| 36| 42| 54| 40| 48| 59| 087 |60°]| 0,7 |04 07| 062 LA-LA'

< oirerenca | 06] 1.0] 09 06] 06 12] 1.0] o8] 1.1 120°] 0,7 ] 06 06

o PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
2 CPO1 CP 02 cP 03 MEDIA|ANG.| GP 01|CP 02|CP 03] MEDIA MCT

£ Emnical | 30| 54] 75] 30] 58] 68| 30] 61] 84 ocJo7]os8[06

2 LEI. Final 54| 75| 90| 58| 68| 94| 61| 84 106] 222 |60°] 08|07 07| 072 NA'/NS'

< oirerencA | 241 21| 15] 28] 10] 26] 31| 23] 22 120°] 08 ] 08[ 06

o PENETRACAO (mm) CONTRACAO DIAMETRAL (mm) CLASSIFICAGAO
5 cP oL CP 02 cP 03 MEDIA[ANG.]| CP 01]cP 02]cP o3 MEDIA MCT

2 LEMnicial | 30] 35] 49] 30 38] 45] 30] 38] 47 o° | 16 ] 1815

2 TEM. Final 35| 49| 60| 38] 45[ 48] 38[ 47| 50| 076 [60°] 1,7 [ 16 [ 1,7] 1,62 LG'

< oirerencA | 05] 14| 1.1] o8] 07] 03] o8] 09] 03 120°] 1,7 | 15[ 15

- PENETRAGAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) CLASSIFICAGAO
5 cPoL CP 02 cP 03 MEDIA[ANG.[ CP o1]cP 02]cP o3 MEDIA MCT

& LEIT. Inicial 30] 43] 60| 30] 45] 62 oo J12]12[12

2 LE. Final 43| 60| 72| 45[ 62] 77| 1,48 [60°| 11 | 11[12] 1,12 LA'-LG'

< DIFERENCA 130 170 12] 15[ 17] 15 120°] 1,1 |10/ 10

~ PENETRACAO (mm) CONTRAGAO DIAMETRAL (mm) | CLASSIFICAGAO
5 cPoL CP 02 cP 03 MEDIA|{ANG. | CP 01[CP 02]CP 03] MEDIA MCT

& LEMnicial | 40| 66] 78] 30] 48] 70| 30] 52[ 61 oc [ 03]06[05

2 e Final 66| 78| 100] 48[ 70| 86| 52| 61| 77| 1,80 |60°| 03 |07 06] 051 LA/LA'

< DIFERENCA | 24| 12| 22| 18] 22| 16] 22| 09] 16 120°] 04 | 07[ 05







ANEXO A - Anilise de Cal Hidratada - CH III

& ICAL — INDUSTRIA DE CALCINACAO LTDA.

S _d RODOVIA MG-424, km 06 — SAO JOSE DA LAPA / MG — CEP 33.350-000 — FONE: (31) 3629-4172 - FAX: (31) 3623-
1 frardl,

DATA: SETEMBRO/2010
REF. : ANALISE DE CAL HIDRATADA - CH Il

DETERMINACOES(%):

P.P.C. 26,23
CaO total 69,06
MgO 0,35

SiO2 + Rl 2,85

Fe203 0,20
Al203 0,41

SO3 0,62
TOTAL 99,72
S 0,248
CcO2 8,97
CaO disp. (sacarose) 53,78
Umidade 0,62
Plasticidade 115,78
CaO i hidr. (¥ 5,83
MgO f hidr. (¥ 0,51
Oxidos f hidr. (*) 5,48

Oxidos totais

—

*) 94,09
Obs.: (*) Calculado pela Norma ABNT 7175/03.

FINURA(%):

Peneiras (mesh) Ret. acum.
30 0,22

150 3,49
200 7,35

Atenciosamente,

I NV
H‘/L/A:/ M/‘%/T:VL
S

José Carlos Pinto
Coord. do Laboratério
CRQ N? 02405349 22 Regiao



