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RESUMO

A construcao civil € um dos setores de maior importancia para o desenvolvimento da
economia e das cidades no Brasil. Porém, aliado a sua importancia, € preciso atentar
para o grande volume de residuos sélidos que ela gera e que necessitam de descarte e
destinacgao final corretos, embora muitas vezes nao seja 0 que acontece. Pensando
nesse cenario, os Residuos da Construcao Civil (RCC) podem ganhar novas finalidades.
Este trabalho propde uma adaptacédo do ensaio CBR para prever o comportamento das
misturas solo-agregado, adotando o método de cravamento e ndo de misturas prévias,
técnica comum em revestimento primario de estradas vicinais. Além disso, avalia a
aplicacdo dos residuos da producdo de ceramica em misturas com solos para
pavimentacdo de estradas. Amostras de agregados ceramicos foram compactadas
previamente e, depois, adicionadas camadas de solo e também compactado. Pode-se
concluir que assim como no campo, o ensaio de agulhamento é possivel em laboratério
e ha uma melhora na capacidade de suporte do solo quando cravado pelo agregado

ceramico em relacdo ao solo puro.

Palavras chave: Infraestrutura de transportes. Estabilizacdo de solos. Agregado
ceramico. indice de Suporte Califérnia (CBR). Residuos da Construcédo Civil

(RCC). Revestimento Primario.



ABSTRACT

Civil construction is one of the most important sectors for the development of the economy
and cities in Brazil. However, along with it's importance, it is necessary to pay attention
to the large volume of solid waste that it generates and that require correct disposal and
final destination, although this is often not what happens. Thinkingabout this scenario, Civil
Construction Waste (RCC) can gain new purposes. This workevaluates the application of
waste from ceramic production in mixtures with soils for road paving. In addition, it
proposes an adaptation of the CBR test to predict the behavior of these mixtures,
adopting the method of nailing and not premixing, a common technique in the primary
coating of secondary roads. Ceramic aggregate samples were previously compacted and
then soil layers were added and alsocompacted. It can be concluded that, as in the field,
the needling test is possible in thelaboratory and there is an improvement in the support

capacity of the soil when nailedby the ceramic aggregate in relation to pure soil.

Keywords: Transport infrastructure. Soil stabilization. Ceramic aggregate. California
Support Index (CBR). Civil Construction Waste (RCC). Primary Coating.
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1. INTRODUCAO

Dados do anuario de 2020 da Confederacéao Nacional do Transporte — CNT (2020),
confirmam que a extenséo total da malha rodoviaria brasileira em 2019 era de 1.720.700
km, dos quais apenas 12,4% eram pavimentadas. Entdo 1.349.938 km da malha rodoviéaria
do pais sado de vias ndo pavimentadas, cuja superficie de trafego € o préprio solo local ou

0 revestimento primario.

De acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem de Séo Paulo — DER:

O revestimento primario compreende a execucdo de camada
granular, composta por agregados naturais ou artificiais, aplicada
sobre o reforco do subleito ou diretamente sobre o subleito
compactado em rodovias ndo pavimentadas, com a funcdo de
assegurar condicdes de rolamento e de aderéncia do trafego

satisfatorias, mesmo sob condi¢cBes climaticas adversas (2006).

Mas em muitos casos, os solos locais ou da regido da obra ndo atendem os padrdes
minimos para a sua utilizacédo, gerando demanda por solos de melhor qualidade em regiées

distantes da obra, dificultando o0 acesso aos materiais e encarecendo as obras.

Nestes casos, a estabilizacdo granulométrica é uma alternativa possivel, uma vez
que “A estabilizagao consiste no tratamento do solo, por um processo mecanico,ou quimico,
tornando-o estavel para os limites de sua utilizacao, e permanecendo assim, mesmo sob a

acao de cargas exteriores e acdes climaticas” (BATISTA, 1976).

Somando o conceito da estabilizacdo com a preocupacao crescente e necessaria
com o meio ambiente, o0 uso dos Residuos da Construcdo Civil — RCC na pavimentacao &
cada vez mais abordado. De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei
Federal n°® 12.305/2010), os RCC séo residuos de dificil degradacao, dado que ndo tendem

a ter o seu volume diminuido com o passar do tempo.

Para a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
— ABRELPE (2017), uma das vantagens em utilizar os residuos € que esse processo exige
pouca tecnologia e um baixo custo. Além disso, a moagem néo exige muita energia porque

0s agregados podem ser utilizados com granulometria grauda.

Neste trabalho foi utilizado o caco de telha ceramica como um dos residuos da
Construcdo Civil a ser empregado para a estabilizacdo de solos em pavimentacao

rodoviaria. Vale destacar que para o Sistema Nacional de Informagfes Sobre a Gestado dos
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Residuos Solidos — SINIR (2015), do Ministério do Meio Ambiente, os blocos ceramicos
apresentam o segundo maior percentual de material encontrado nosresiduos da Construcao

Civil, 29%, atras apenas da argamassa, com 63%.

Mas a estabilizacdo granulométrica de solos (exemplo o solo-brita) € feita
tradicionalmente com a mistura prévia dos materiais. Antes, portanto, da sua compactacao
para determinar a massa especifica aparente seca maxima e o teor 6timo de umidade.

Estas condi¢cBes também prevalecem no caso do CBR.

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) ou ISC (indice de Suporte Califérnia)
avalia a resisténcia do solo a penetracéo de um cilindro padrdo em relagédo a penetracdo do
cilindro em uma brita graduada padrdo (NBR 9895, 1987).

Vale destacar que, em laboratério, os ensaios buscam replicar as condicfes de
trabalho em campo. Mas no método chamado cravamento (ou agulhamento) os materiais
sdo aplicados separadamente. A camada de solo € compacatada e, sobre ela, é depositada
a camada de agregado, também compacatada posteriormente. Dessa forma, a
estabilizacdo da camada acontece pelo cravamento do agregado na camada de solo
previamente compactada. Este procedimento construtivo ndo encontra representacao nas
normas técnicas ou métodos de ensaios para a previsdodo seu comportamento em

laboratério. Desse cenario vem a necessidade de adaptacfes do ensaio tradicional.

Neste trabalho sera estudado um procedimento alternativo ao ensaio CBR descrito
em norma técnica, buscando prever o comportamento de misturas estabilizadas com o
método de cravamento. O agregado empregado sera rejeito ceramico da producao de

telhas.
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2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é realizar uma adaptacdo do método de ensaio CBR
(California Bearing Ratio) para estudar um solo estabilizado granulometricamente sem que o
agregado e o0 solo sejam previamente misturados, ou seja, pelo procedimento do
agulhamento, analisando assim o emprego da técnica do agulhamento como procedimento

para a construcdo de camadas de revestimentos primarios.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais

A Segunda Revolucéo Industrial, que ocorreu na segunda metade do século XIX até
a segunda metade do Século XX, representou um avango tecnoldgico seguido do
surgimento de novas industrias e do aumento da capacidade produtiva com o surgimento
de novas maquinas e novos meios de producdo. Como resultado, o setor rodoviario passou
a ser o principal meio de escoamento dessas mercadorias, com 0 objetivo de integrar e

industrializar o Brasil com a formacao de polos de economia.

Como consequéncia dessa grande modernizacdo, veio a mecanizacdo das
atividades em campo, o que gerou indice crescente de desemprego uma vez que a forca
de trabalho humana passou a ser substituida pelas maquinas. Dessa maneira, o éxodo
rural ocorreu e as cidades receberam um grande nimero de pessoas vindas do campo em

busca de melhores condicfes de vida.

Esse aumento populacional acelerado fez aquecer o setor da construcao civil,
gerando uma enorme gquantidade de residuos e aumentando os impactos socioambientais
(LEITE, 2001). Segundo Santana (2016), esses residuos dispostos de maneira irregular
causam a proliferacao de vetores, assoreamento de cérregos e rios e obstrucdo de vias e
logradouros publicos.

A reciclagem e o reuso dos rejeitos sdo aletrnativas para minimizar tais problemas.
Em 2010 foi criada a Politica Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS n° 12.305 que tem
como objetivo a ndo geracéo, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
sélidos e disposicado final adequada dos rejeitos. Outro ponto importante dessa Politica é
gue a Associacado Brasileira para Reciclagem de Residuos daConstrucao Civil e Demolicao

— ABRECON foi reconhecida como representante do setor.

3.2 Classificagéo das vias
De acordo com o Art. 60 da Lei n®9.503, de 23 de setembro de 1997 (BRASIL, 1997)
do Caodigo de Transito Brasileiro, as vias séo classificadas em dois grupos: as urbanas e
rurais. As vias urbanas séo divididas em quatro categorias, sendo elas:
a) via de transito rapido: caracterizada por acessos especiais com transito livre;
b) via arterial: possibilita o transito entre as regides da cidade, com interse¢cdes em
nivel geralmente semaforizadas;

c) via coletora: destinada a coletar e escoar o transito das vias de transito rapido ou
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arteriais; e
d) via local: destinada somente para acessos locais ou &reas restritas, com

intersecdes em nivel ndo semaforizadas.
As vias rurais sao divididas em apenas duas categorias, de acordo com a
existéncia ou ndo de pavimentacao:
a) rodovias: vias pavimentadas; e

b) estradas: vias ndo pavimentadas.

As vias ndo pavimentas, conhecidas comumente como estradas de terra sdo aquelas
onde predomina o solo natural como superficie de trafego, ndo sendo revestidas por
qualquer tratamento, seja ele betuminoso ou de cimento. Segundo Nunes (2003), essas
vias normalmente apresentam um volume de trafego médio diario inferior a 400 veiculos.
Carvalho (1992) também ressalta que ha a presenca de rampas acentuadas e curvas com
pequenos raios, dificultado a visibilidade e mobilidade dos usuérios.

Uma vez que o solo natural se torna a pista de rolamento, diversos problemas séo
percebidos por conta das intempéries. A precipitacdo se torna um dos maiores fatores
causadores dos danos, visto que 0 solo natural possui baixa capacidade de infiltracao,
criando assim um escoamento superficial que acarretara no transporte de sedimentos. Com
a presenca das rampas acentuadas, a velocidade de escoamento da agua aumenta,
aumentando também o volume de sedimentos transportados (PRUSKI, 2003). O trafego
também é um fator consideravel para aumentar a intensidade e a severidade dos danos,
dado que a operacao dos veiculos produz desgaste, erosédo e deformacfes na superficie

da via.

Como resultado dessas intempéries, surgem ondulacdes, buracos, erosdes e

atoleiros que reduzem e limitam a vida util da via.

3.3 Revestimento primario

Pela especificacdo técnica do Departamento de Estradas de Rodagem — DER
(2006), o revestimento primario tem a funcdo de assegurar condi¢cdes de rolamento e de
aderéncia satisfatdrias em rodovias nao pavimentadas. O revestimento primario é composto
por camada granular flexivel e estabilizada granulometricamente resultante (ou nédo) da
mistura de materiais. Esses materiais podem ser: saibro, cascalho, rocha decomposta,
seixo rolado ou néo, pedregulho, areia, material silico-argiloso, subprodutos industriais e
escorias e as misturas de quaisquer um deles podem ser prévias, misturas na prépria pista

Ou sem misturas.
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3.4 Estabilizac&o de solos

A estabilizacdo dos solos consiste no tratamento do solo e pode ser por processo
mecéanico, quimico ou granulométrico, aumentando a sua resisténcia mecénica e
maximizando as suas condi¢cdes operacionais, permanecendo assim mesmo sob a acao de

cargas exteriores ou climaticas (BATISTA, 1976).

No processo mecanico o ganho de resisténcia do solo € proveniente do rearranjo
das particulas, fazendo com que haja diminuicdo do indice de vazios. A estabilizacao
mecanica pode ser realizada por meio de impacto, presséo ou vibragao no solo (VARGAS,
1977).

O tratamento quimico consiste na adicdo de estabilizadores que causam reacdes
qguimicas, ajudando a alcancar maior resisténcia. Exemplo desses estabilizantes sdo o

cimento, a cal e os betumes.

A correcdo granulométrica se da pela adicdo de outros tipos de solos ou agregados
granulares ao solo de referéncia para a construcéo. Esse processo melhora a resisténcia do
solo pelo preenchimento dos vazios pelos graos menores e o contato grao a grao das
particulas maiores (VILLIBOR, 1982). Como exemplo, as misturas solo-brita s&o comumente

utilizadas e de acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem — DER:

A sub-base e base de solo-brita sdo camadas constituidas de mistura
artificial em usina (ou na pista) de solo com agregado pétreo britado que
apresentam grande estabilidade e durabilidade, para resistir as cargas
dotrafego e acdo dos agentes climéticos, quando adequadamente

compactadas (2006).

3.5 Ensaio indice de Suporte Califérnia (ISC)

O ISC ou CBR (California Bearing Ratio) foi criado em 1929 pelo engenheiro O. J.
Porter. Ele passou a ser difundido rapidamente no Brasil e é regido atualmente pela ABNT:
NBR 9895 (2016): Solo - indice de Suporte Califrnia (ISC) - Método de Ensaio.

O ensaio é dividido em trés fases. A compactacdo do corpo-de-prova € a primeira delas,
gue pode ser feita com a energia Proctor normal (12 golpes), intermediaria (26 golpes) ou
modificada (55 golpes). Os golpes séo realizados uniformemente sobre a superficie de cada
camada. ApGs a compactacao, o material excedente é retirado com o auxilio de uma régua e
depois 0s corpos-de-prova sdo imersos em agua por 4 dias, obtendo-se assim os valores de
expansividade do solo. Por fim, o corpo-de-prova € submetido a penetracdo de um pistdo
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cilindrico de 2” de didmetro a uma velocidade constante de 1,27 mm/min, obtendo-se assim a

resisténciado solo em comparacéo a uma brita padrao.

3.6 Ensaio indice de Suporte Califérnia (ISC) por agulhamento

Diferente do que é realizado tradicionalmente no ensaio CBR, onde as amostras de solo
e agregado sdo previamente misturadas, no método do agulhamento os materiais sao
dispostos separadamente no cilindro de compactacdo. Esse procedimento assemelha as
praticas adotadas em campo para as estradas ndo pavimentadas. Nesses casos, 0 agregado
€ espalhado com motoniveladora e em camadas com espessuras uniformes e homogéneas
sobre o solo da superficie da estrada de terra. Esse procedimento é seguido da compressao
do agregado, realizada por rolo liso até a cravacdo do agregado na camada primitiva da
estrada.

N&o ha registros conhecidos de normas técnicas para o0 ensaio de agulhamento. Este
trabalho propde a adaptacdo do ensaio CBR com o0 solo e o agregado ceramico nao
homogeneizados previamente. Também ha caréncia na literatura acerca deste assunto.
Assim, alguns métodos existentes foram tomados como referéncias, como a Especificacédo
Técnica para Servico de Execucdo de Agulhamento do Subleito do Pavimento — ESP
(NOVACAP, 2012).

Neste trabalho, serd utilizado como agregado o rejeito da producdo ceramica que,
usado em grande escala, podera gerar beneficios ambientais, sociais e econémicos, uma vez
gue minimiza a necessidade de novos agregados para a producdo de misturas estabilizadas,
minimiza a quantidade de rejeitos da construcao civil e reduz a quantidade de danos pela
deposicao incorreta dos rejeitos da producéo industrial.
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4. METODOLOGIA

4.1 Matéria-prima para 0s ensaios

O solo utilizado nos ensaios foi retirado da jazida conhecida como Torre, em llha
Solteira — SP. Apos a coleta, o solo foi colocado para secagem e, depois, destorroado. Em
seguida a amostra foi estocada em barril metélico com tampa para protecdo da chuva e

sujeiras para 0s ensaios posteriores.

O agregado ceramico foi fornecido pela Ceramica Guerra, empresa de Trés Lagoas
—MS. Para reduzir o tamanho do agregado e facilitar a sua utilizac&o, os cacos de telha foram
guebrados com o auxilio de um rolo liso. O material triturado foi entdo estocado em de caixas

de plastico no laboratério de pavimentacao.

4.2 Preparacao das amostras

ApoOs o solo ser retirado do barril, ele foi separado em amostras que foram pesadas

e embaladas em sacos plasticos para realizar os ensaios, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Separacédo do solo em amostras.

Fonte: Acervo da autora (2022).

O agregado ceramico foi dividido em duas parcelas: uma porcao foi para a estufa

(Figura 2) e outra foi colocada em imerséo, para a sua saturacao (Figura 3).



Figura 2 — Secagem do agregado ceramico.

Fonte: Acervo da autora (2022).

Figura 3 — Imersao do agregado ceramico.
-

Fonte: Acervo da autora (2022).
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4.3 Ensaios com o solo

4.3.1 Ensaio Granulométrico, Classificacdo TRB e MCT

Para essa pesquisa, os dados de granulometria e as classificacbes TRB e MCT do
solo foram obtidos de ensaios realizados por CRUZ (2018). Os valores estédo no item 5.1 de

Resultados e Discussoes.

4.3.2 Ensaio de Compactacao Proctor

Para o ensaio de compactacéo foi utilizada a NBR 7182 (ABNT, 2020) — Solo: Ensaio
de Compactacdo. A compactacdo é método de estabilizacdo que visa aumentar a
resisténcia do solo ao diminuir o seu indice de vazios. Com esse ensaio € possivel
determinar o teor de umidade 6tima (wot) € @ massa especifica aparente secamaxima (pd max)
da amostra.

A energia de compactacdo empregada foi a do Proctor intermediario, com 26 golpes
em cada uma das 5 camadas do corpo-de-prova. Ao todo, foram moldados 5 corpos-de-
prova, com diferentres teores de umidade, atentando-se para alcancgar 2 pontos percentuais
abaixo, 2 acima e 1 préximo a umidade 6tima (wot). O teor de umidade em cada amostra foi

calculado pela Equacéo 1 e a massa especifica aparente seca pela Equacéo 2.

w =22 %100 (1)
Ms

Onde:
e w — umidade do solo (%);

e M, — massa de 4gua contida na amostra (g);

e Ms— massa de solo seco (g).
M
Pd = m x 100 (2)
e pqs— Massa especifica aparente seca (g/cm3);
e M — Massa umida do corpo-de-prova (g);

e I/ —Volume do corpo-de-prova (cm3).

4.3.3 Ensaio CBR e Expanséo

Para realizar o ensaio CBR, a metodologia adotada foi a da NBR 9895 (2016) — indice
de Suporte California e também a NBR 6457 (ABNT, 2016) — Preparacéo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacdo. As amostras foram compactadas nas condicfes
de teor de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima obtidas no ensaio de
Compactacao Proctor. Como no ensaio Proctor, a energia adotada foi a intermediéria.



23
Apés a moldagem dos corpos-de-prova, eles foram submetidos & imerséo por 96
horas (4 dias) para determinacéo da expanséo do solo (Figura 4). O valor da expanséo do

foi determinado em leituras da variacdo da altura da amostra compactada, de acordo com a
Equacéo 3.

Figura 4 — Preparacao do corpo-de-prova para imersao.

Fonte: Acervo da autora (2022).

leitura final-leitura inicial

-1 0, =
Expansao (%) altura inicial do cp )

Depois da imersado, os corpos-de-prova foram rompidos em prensa (Figura 5) para
determinar a curva de penetragao e, por fim, calcular o valor de CBR (Equacéo 4) para cada

teor de umidade. O CBR do solo corresponde ao valor medido na curva de CBR por teor de
umidade, equivalente ao teor 6timo de umidade.
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Figura 5 — Leitura da penetracédo no Ensaio CBR.

Fonte: Acervo da autora (2022).

CBR (%) _ pressao calculada (ou corrigida)
pressao padrao

x 100 (4)

4.4 Ensaio com o agregado ceramico

Para o agregado ceramico foi realizado o ensaio de absorcdo de acordo com o
DNER-ME 195/97: Agregados — determinacdo da absorcdo e da massa especifica de
agregado graudo. O agregado foi lavado sobre a peneira de 4,8 mm e colocado na estufa a
temperatura de 105 °C, até que a diferenca de massa em duas determina¢des consecutivas
fosse menor do que 0,1 g. A amostra foi retirada da estufa até que atingisse uma
temperatura em que sua manipulacdo fosse possivel. Entdo a amostra de agregado
ceramico foi pesada e imersa em agua por 24 horas. ApOs esse tempo, a amostra foi
espalhada sobre um pano absorvente até que as particulas de agua visiveis fossem
eliminadas. O agregado também foi pesado em condicdo saturada, permitindo calcular a
absorcédo de agua (Equacéo 5).

MAw—-MAs

A=22"" 5 100 (5)

MAs
Onde:
e A - absorcdo de agua pelo agregado (%);

e MAw — massa do agregado saturado (Q);
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e MAs — massa do agregado seco (Q).

4.5 Ensaio de CBR por cravamento do agregado

Para o ensaio de CBR com o cravamento do agregado ceramico no solo, alguns
procedimentos do ensaio tradicional foram mantidos, uma vez que nao foram encontradas
normas ou literatura para este tipo de ensaio. Dentre esses procedimentos, estdo: o solo
devera estar em sua umidade 6tima (12,22% - Tabela 1), o nUmero de camadas dos corpos-
de-prova sera 5 e a energia de compactacao intermediaria, ou seja, 26 golpes em cada

camada (Figura 6).

Figura 6 — Ensaio de compactacao.
3

Fonte: Acervo da autora (2022).

Foram compactados 6 corpos-de-prova: 3 com o0 agregado ceramico saturado; e 3
com o agregado seco. A confeccdo dos corpos-de-prova se deu pela insercdo do anel de
fundo, seguido por 2 camadas de caco de telha e, por fim, 3 camadas de solo, que foram
escarificadas no final da série de golpes com o soquete para garantir a aderéncia da

camada seguinte (Figura 7).
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Figura 7 — Esquema da montagem dos corpos-de-prova.

3 camadas de solo

2 camadas de agregado ceramico

Anel de fundo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Em campo, o agregado é aplicado sobre o solo compactado para melhorar as
propriedades da superficie de trafego. Mas neste ensaio adaptado, a configuracéo adotada
foi invertida, com o solo sobre a camada de agregado compactado. Essa configuracéo foi
proposta, uma vez que € necessario girar o corpo-de-prova para o teste de carga na prensa.
A assim, as camadas de agregado sofrem a acao direta do pistao de penetragéo.

AplOs a compactacdo, os corpos-de-prova foram preparados e ajustados para a
imersdo em agua para o ensaio de expansao. O excesso de solo no cilindro foi retirado,
mantendo constante o volume do corpo-de-prova.

Ao contrario do CBR tradicional, onde o anel de fundo é retirado apenas puxando o
molde cilindrico, nesta adaptacéo foi necessario virar o corpo-de-prova e retirar o anel com

o auxilio de um ima. Esse procedimento preserva as camadas do agregado (Figura 8).

Figura 8 — Retirada do anel de fundo do cilindro.

Fonte: Acervo da autora (2022).
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Apébs imersdo em &gua por 96 horas (Figura 9), o corpo-de-prova foi retirado e levado
a prensa e testado (Figura 10), como descrito no item 4.3.3.

Figura 9 — Corpo-de-prova imerso em agua.

Fonte: Acervo da autora (2022).

Figura 10 — Corpo-de-prova apoés a penetracao do pistéo.

Fonte: Acervo da autora (2022).
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As deformac¢des do anel medidas em mm foram anotadas e assim plotado o gréfico
de carga por penetragdo. Com esses dados, € possivel encontrar o CBR do solo estabilizado
com o agregado ceramico. O corpo-de-prova foi retirado do cilindro (Figura 11) e o
cravamento do caco de telha também foi medido afim de avaliar se o agulhamento

realmente aconteceu.

Figura 11 — Extrac&o do corpo-de-prova.

Fonte: Acervo da autora (2022).

Uma pequena amostra de solo na interface com o agregado ceramico também foi
retirada para avaliar se houve ou n&o absorcao da dgua do solo pelo agregado. Neste caso,
foram recolhidas por¢des do solo nos seis corpos-de-prova, considerando, portanto, as

condi¢cbes de compactacdo com agregados ceramicos secos e saturados.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Ensaios com o solo

5.1.1 Classificacdo TRB
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Os estudos realizados previamente com o solo Torre (CRUZ, 2018) forneceram o0s

seguintes valores: limite de plasticidade (LP) — 17%; limite de liquidez (LL) — 24%;indice de

plasticidade (IP) — 7%; indice de grupo (IG) — 4; e os valores passantes nas peneiras de
#10, #40 e #200 foram, respectivamente: 100%, 97,70% e 56,60%. De acordo com a Figura

12, do Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), os solos séo classificados de acordo com a

sua granulometria, limite de consisténcia e indice de grupo.

Figura 12 — Classificacdo dos solos (Transportation Research Board).

CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na

MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N* 200
= A -1 A -2 A -7
CMS%EISSSQOEM A -3 A-4lA-5|A-6]A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-B]JA-2-7 A-T-6B
Granulometria - %
passando na peneira
N 10 50 max.
N® 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N® 200 15 méx. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max.| 35 max. | 35 m&x.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
fragao passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. | 40 max. | 41 min. |40 max. | 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 méx. | 6 méax. NP |10 max. ] 10 méx.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 4] 0 dmax. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos de pedra_s. Pedr&gulhn Ou areias skoeos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedrequlho fino e areia argilosos

Comportamento como

subleito Excelente a bom

Sofrivel a mau

*OIPdogrupo A - 7 - 5 é&igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: Manual de Pavimentacéo (DNIT, 2006).

Portanto, o solo utilizado no presente estudo € classificado como A-4. O solo tipico

é siltoso néo plastico ou moderadamente plastico. Seu comportamento em subleito é de

sofrivel a mal, caracterizando assim o solo como material de bota-fora.
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5.1.2 Classificagcdo miniatura compactado tropical — MCT

O ensaio de classificacdoTRB ndo é representativo quando se tratam dos solos
tropicais. O ensaio MCT visa suprir essa caréncia. Os valores dos coeficientes encontrados
para a classificacdo MCT foram: ¢’ = 1,1; d’ = 135,7 kg/m3; €’ = 1,01’; Pl = 16%. O solo é
classificado como de comportamento lateritico arenoso, caracterizado por baixas
expansao, permeabilidade e perda de suporte por imersao, plasticidade e contragéo baixas
a médias e capacidade de suporte alta a muito alta. Para Nogami e Villibor (1995) esse tipo
de solo pode ser utilizado em subleito e camadas de reforco do subleito, sub-base e base

de pavimentos.

5.1.3 Ensaio de Compactacédo do solo

Com base nos dados do ensaio de compactacdo Proctor, cujos dados primarios
estdo no Apéndice deste trabalho, foi possivel plotar a curva de compactacdo do solo

(Figura 13). Os resultados do ensaio de compactacéao estdo resumidos na Tabela 1.

Figura 13 — Curva de Compactacao no Proctor Intermediario.

Proctor Intermediario
1,96
1,95
1,94
1,93
1,92
1,91
1,9
1,89

1,88

Massa especifica aparente seca (g/cm?3)

1,87
11,6 11,8 12 12,2 12,4 12,6 12,8 13 13,2

Umidade (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Tabela 1 — Dados obtidos no ensaio de Proctor Intermediario.

upkt Massa especifica
NUumero da Teor de especifica Teor de umidade P
: - aparente seca
amostra umidade(%) aparente seca 6tima (%) -
maxima (g/cms3)
(glcm?)
1 11,716 1,886927
2 12,000 1,903571
3 12,217 1,951576 12,22 1,95
4 12,616 1,913580
5 13,115 1,883916

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

5.1.4 Ensaio CBR do solo
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O ensaio de CBR foi realizado como descrito no item 4.3.3, utilizando como

referéncia a massa especifica aparente seca méaxima e o teor de umidade 6tima do ensaio

de compactacédo. A Figura 14 ilustra o gréfico obtido de carga (Kgf) versus penetracdo (mm)

e os valores de CBR (%) e do ensaio de expansao estdo resumidos na Tabela 2.

700

600

500

400

300

Carga (Kgf)

200

100

Figura 14 — Curva de penetracéo do solo puro.

CBR solo puro

3 4 5 6

Penetragdo (mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 2 — Dados obtidos no ensaio de CBR.

Penetracdo (mm) CBR (%) CBR(?/:))) el Expanséo (%)
2,54 20,70
24,6 0,13
5,08 24,64

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do Manual
de Pavimentacdo (DNIT, 2006), os materiais devem apresentar as caracteristicas descritas

no Quadro 1 para servirem como material de construcdo em pavimentos rodoviarios.

Quadro 1 — Especificagbes do uso dos materiais empregados em pavimentacao.

Expanséo
[0)
Camada CBR (%) (%)
Subleito =22 <2
Reforgo do subleito < gue o do subleito <1
Sub-base =20 <1
280 paraN>5x10%e
Base > 60 para N < 5 x 10° <05

Fonte: Adaptado do Manual de Pavimentacéo (DNIT, 2006)

Com os valores de CBR e expansao, pode-se observar que este solo pode ser
utilizado com subleito, refor¢o do subleito e sub-base.

5.2 Ensaios realizados com o agregado

A massa do agregado seco mais a tara do recipiente foi de 1.364,30 g. Para o
agregado saturado mais a tara, o valor foi de 1.611,30 g. Assim, a absorc¢éo do caco de telha
ceramico foi de 18,10%. Portanto se trata de material poroso, com alta capacidade de reter

agua.

5.3 Ensaio com o solo e 0 agregado ceramico

Conforme o item 4.5, foram realizados ensaio de CBR para o solo e o agregado
ceramico ndo homogeneizados previamente. A primeira série de trés resultados refere-se
aos dados para o solo estabilizado como caco de telha saturada os trés ultimos para o caco
no estado seco. As curvas de carga versus penetracdo estdo nas Figuras 15, 16, 17, 18,
19 e 20.
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Figura 15 — CBR solo — caco de telha saturado (CP1).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 16 — CBR solo — caco de telha saturado (CP2).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 17 — CBR solo — caco de telha saturado (CP3).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 18 — CBR solo — caco de telha seco (CP4).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Figura 19 — CBR solo — caco de telha seco (CP5).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 20 — CBR solo — caco de telha seco (CP6).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Com base nas Figuras 15 a 20, foi possivel construir a Tabela 3, que resume 0s

valores de CBR (%) e expansao (%) medidos em cada amostra.

Tabela 3 — Dados obtidos no ensaio CBR para solo-agregado.

Corpo-de- Condicéo CBR (%)Para CBR (%)Para )
do penetracdo de | penetracdo de CBR (%) Expanséo(%)

prova agregado 2,54 mm 5,08 mm
CP1 saturado 13,31 28,64 28,6 0,00
CP2 saturado 20,70 24,64 24,6 0,00
CP3 saturado 18,93 28,00 28,0 0,01
Média 27,1 0,00
CP4 seco 19,52 29,48 29,5 0,00
CP5 seco 18,63 28,54 28,5 0,00
CP6 seco 17,67 28,69 28,7 0,01
Média 28,7 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

E possivel verificar que, em comparacio com o CBR do solo puro (24,6%), todas as
amostras de solo-agregado ceramico ndo homogeneizados apresentaram valor igual ou
superior, reforcando a ideia de que a estabilizacdo granulométrica aumenta o CBR do solo.

Também foi possivel notar que independente da condi¢do de saturacéo (ou ndo) dos
agregados ceramicos pouco influiram nos resultados de CBR e expansao, embora a média
dos valores com o agregado seco seja levemente maior.

De acordo com os valores obtidos e apresentados na Tabela 3, todos os corpos-de-
prova apresentam valor de CBR maior que 20% e expansédo menor que 1%. Assim, a sua
utilizacao pode ser em subleito, reforco do subleito e sub-base de vias pavimentadas. No
caso das estradas de terra, ndo existem capazes de indicar os valores e parametros limites

para 0 seu uso.

5.4 Cravamento do agregado ceramico no solo

A analise do cravamento do agregado € importante para verificar se realmente houve
a penetracdo (agulhamento) do caco ceramico no solo. Essa medicéo foi feita com o auxilio
de uma régua. Geralmente a altura do corpo-de-prova no ensaio CBR é da ordem de 11,5
cm, mas nesse ensaio adaptado, ao retira-lo do cilindro alguns fragmentos de agregado se
desprenderam, o que deixou o corpo-de-prova com altura menor.

Na Figura 21 é possivel observar que a altura total é de 8,5 cm e o caco de telha

penetrou de 2,3 e 3,1 cm em relacéo ao topo do corpo-de-prova. Na Figura 22 nota-se que
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a altura total é de 8 cm e o0 agregado penetrou de 3,3 e 3,8 cm em relagdo ao topo do corpo-
de-prova.

Figura 21 — Medicao do cravamento no CP1.

Fonte: Acervo da autora (2022).

Figura 22 — Medicao do cravamento no CP4.

Fonte: Acervo da autora (2022).
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5.5 Teor de umidade do solo no contato solo-agregado

Apbs os ensaios e medi¢cdes, uma amostra de solo de cada corpo-de-prova foi

retirada na regiao do contato com o agregado para analisar se 0 caco ceramico havia

absorvido umidade do solo. Os valores obtidos estao na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados obtidos na determinacéo do teor de umidade.

Corpo-de-prova ng?;;izgo w média (%)
CP1 saturado 13,09
CP2 saturado 13,36
CP3 saturado 13,10
CP4 seco 12,49
CP5 seco 12,56
CP6 seco 12,51

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O valor obtido para o teor de umidade 6tima do solo puro foi de 12,22% (Tabela 1).

Todos os valores de umidade medidos apds a imersdo e o ensaio foram maiores do que

esse valor, provando que o agregado ndo absorveu umidade do solo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS
6.1 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, foi possivel concluir que o uso do
solo com o agregado ceramico é apto do ponto de vista das propriedades fisicas e
mecanicas para pavimentacdo como: subleito e camadas de refor¢o do subleito e de sub-
base. No caso das vias ndo pavimentadas ndo ha parametros normativos, porém a sua
utilizacéo parece viavel em revestimentos primarios quando se toma por base os parametros

das vias pavimentadas.

E possivel calcular o CBR de amostras utilizando o método do agulhamento. A
condicdo de saturacdo ou ndo do agregado ndo teve grandes interferéncias nos resultados
e apesar da grande capacidade de absor¢éo, o caco de telha ndo absorveu umidade do

solo. Os valores de expansdo também foram baixos e menores que os valores do solo puro.

A utilizacdo do caco ceramico em camada de cravamento aumentou o CBR da
mistura estabilizada em relagcdo ao solo in natura. Ressalta-se que esse ganho nao foi

significativo e a boa qualidade do solo pode ser uma explicagéo.

Além do ganho estrutural, existe 0 ganho ambiental e social relacionado ao uso do
caco de telha ceramica para a estabilizacdo granulométrica de solos, uma vez que o rejeito

seria entulho descartado em aterros.

6.2 Sugestdes paratrabalhos futuros
Para futuros trabalhos, destacam-se os seguintes temas e sugestdes:

o Utilizar diferentes energias de compactacao (Proctor normal e Proctor modificado).

e Repetir o trabalho adotando a mesma energia de compactacdo, porém com
diferentes dosagens de materiais e/ou esquemas de montagens dos corpos-de-

provas.
e Repetir o mesmo trabalho utilizando outro tipo de solo.

e [Estudos com outros meteriais rejeitos da construgao civil.
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APENDICE

Dados do ensaio Proctor Intermediario do solo in natura.

Massa de | Massa de Ma’ssa de Massa BT
a agua S do Massa
NUumero solo solo seco . . Umida da o
. contida Umidade corpo- especifica
da Umido da da amostra
na (%) de- aparente seca
amostra amostra amostra de solo g
© ©) amostra ©) prova (g/cm?)
(9) (cm3)
1 32,42 29,02 3,40 11,716 2108 1000 1,886927
2 31,08 27,75 3,33 12,000 2132 1000 1,903571
3 26,27 23,41 2,86 12,217 2190 1000 1,951576
4 31,51 27,98 3,53 12,616 2155 1000 1,913580
5 26,65 23,56 3,09 13,115 2131 1000 1,883916




Dados do ensaio CBR para o solo puro.
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unesp ™

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci

Umidade 6tima (w): 12,22%

Local: Ilha Solteira

Densidade Méxima (pd méx): 1,95 g/cm?

Amostra: Solo puro

Data: 17/05/2022

PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

SATURAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Gilindro N° 4 ALTURA INICIAL:
5 DIA HORA TEMP.
N° de camadas
DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 (0 0,200 0,000 0,00
ANTES DA APOS 1 10:00 | 24 0,200 0,000 | 0,00
DADOS DE AMOSTRA ~ ~
SATURAGAO | SATURACAO | |, 10:00 | 48 0,215 0,015 | 013
Peso am. Um. + molde 8,655 Kg 8,650 Kg 3 10:00 | 72 0,210 0,010 | 0,09
Peso do molde 4,296 Kg 4,296 Kg 4 10:00 | 96 0,210 0,010 0,09
Peso da amostra 4,359 Kg 4,354 Kg
Volume da amostra 2.100 cm? 2.100 cm? CBR: 24,6%
Densidade aparente umida 2,1 g/cm? 2,07 g/cm? EXPANSAO: 0,13%
GRAU DE COMPACTAGAO:
DETERMINAGAO DO TEOR DA UMIDADE
Capsula: M 36
Solo + Agua + Tara (g) 56,74
Solo + Tara (g) 52,17
Solo (g) 39,06
Agua (g) 14,70
Tara (g) 27,90
w (%) 12,03
w média (%) 12,03
Densidade aparente seca maxima (g/cm?)

PENETRACAO TEMPO (mm) PENETRACAO (pol) GOLPES POR CAMADA
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kgf)
0,635 0,5 0,025 18 36,504
1,270 1 0,050 44 89,232
1,905 1,5 0,075 74 150,072
2,540 2 0,100 110 223,080
3,175 2,5 0,125 147 298,116
3,810 3 0,150 175 354,900
4,445 3,5 0,175 198 401,544
5,080 4 0,200 232 470,496
5,715 4,5 0,225 253 513,084
6,350 5 0,250 272 551,616
6,985 5,5 0,275 291 590,148
7,620 6 0,300 303 614,484
8,255 6,5 0,325 318 644,904
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CBR solo puro
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o 400
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£
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0
0 1 3 5 7 8
Penetragdao (mm)

Penetracao Presséo (Kgf) CBR (%) CBRdo |Expanséo
(mm) Calculada Corrigida Padrao solo (%) (%)
2,54 223,08 280,00 1.352,54 20,70

24,6 0,13
5,08 470,05 500,00 2.028,82 24,64




Dados do ensaio CBR para o solo — caco de telha ceramico saturado (CP1).

S DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
unesp LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci Umidade 6tima (w):
Local: llha Solteira Densidade Méxima (pd max):
Amostra: Solo - caco de telha ceramico saturado (CP1) Data: 26/05/2022
PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA SATURAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA
Gilindro N° 8 ALTURA INICIAL:
5 DIA HORA TEMP.
N° de camadas
DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 (0 0,000 0,000 0,00
4 1 10:00 24 0,000 0,000 0,00
ANTES DA APOS ’ ’ ’
DADOS DE AMOSTRA ATURACE ~
SATURAGAQ | SATURAGAO | |5 10:00 | 48 0,000 0,000 | 0,00
Peso am. Um. + molde 9,515 Kg 9,610Kg 3 10:00 | 72 0,000 0,000 | 0,00
Peso do molde 5,520 Kg 5,520 Kg 4 10:00 | 96 0,000 0,000 | 0,00
Peso da amostra 3,995 Kg 4,090 Kg
Volume da amostra 2.092 cm? 2.092 cm? CBR: 28,8%
Densidade aparente Umida 1,91g/cm? 1,96 g/cm? EXPANSAO: 0,00%
GRAU DE COMPACTAGAO:

DETERMINAGAO DO TEOR DA UMIDADE

Capsula: M 36 M43
Solo + Agua + Tara (g) 57,02 55,71
Solo + Tara (g) 53,78 52,39
Solo (g) 25,88 24,32
Agua (g) 3,24 3,32
Tara (g) 27,90 28,07
w (%) 12,52 13,65
w média (%) 13,09

Densidade aparente seca maxima (g/cm?)

PENETRACAO ~ GOLPES POR CAMADA
TEMPO (mm) | PENETRACAO (pol)
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kgf)
0,635 0,5 0,025 11,5 23,322
1,270 1 0,050 35 70,980
1,905 1,5 0,075 62 125,736
2,540 2 0,100 127 257,556
3,175 2,5 0,125 164 332,592
3,810 3 0,150 194 393,432
4,445 3,5 0,175 242 490,776
5,080 4 0,200 272 551,616
5,715 4,5 0,225 301 610,428
6,350 5 0,250 314 636,792
6,985 5,5 0,275 359 728,052
7,620 6 0,300 404 819,312
8,255 6,5 0,325 440 892,320
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CBR solo - caco de telha ceramico saturado (CP1)
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Penetragdo (mm)
Presséo (Kgf) CBR (%)
Penetracéo solo - Expanséo
CBR (%
(mm) Calculada Corrigida Padrao %) caco (%)
ceramico
2,54 257,56 314,00 1.352,54 23,22
28,83 0,00
5,08 551,62 585,00 2.028,82 28,83




Dados do ensaio CBR para o solo — caco de telha ceramico saturado (CP2).

S DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
unesp LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci Umidade 6tima (w):
Local: llha Solteira Densidade Méxima (pd max):
Amostra: Solo - caco de telha ceramico saturado (CP2) Data: 30/05/2022
PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA SATURAGAO DOS CORPOS- DE-PROVA
Gilindro N° 2 ALTURA INICIAL:
5 DIA HORA TEMP.
N° de camadas
DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 (0 0,000 0,000 0,00
ANTES DA APOS 1 10:00 24 0,000 0,000 0,00
DADOS DE AMOSTRA ~ ~
SATURACAQ | SATURAGAO | |y 10:00 | 48 0,000 0,000 | 0,00
Peso am. Um. + molde 8,285 Kg 8,335 Kg 3 10:00 | 72 0,000 0,000 | 0,00
Peso do molde 4,261Kg 4,261Kg 4 10:00 | 96 0,000 0,000 | 0,00
Peso da amostra 4,024 Kg 4,074 Kg
Volume da amostra 2.081cm? 2.081 cm? CBR: 28,6%
Densidade aparente umida 1,93 g/cm? 1,96 g/cm? EXPANSAO: 0,00%
GRAU DE COMPACTACAO:
DETERMINACAO DO TEOR DA UMIDADE
Capsula: M 31 M 37
Solo + Agua + Tara (g) 58,30 51,01
Solo + Tara (g) 55,03 48,23
Solo (g) 26,53 19,31
Agua (g) 3,27 2,78
Tara (g) 28,50 28,92
w (%) 12,33 14,40
w média (%) 13,36
Densidade aparente seca maxima (g/cm?)

PENETRACAO - GOLPES POR CAMADA
TEMPO (mm) | PENETRAGAO (pol)
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kef)
0,635 0,5 0,025 6 12,168
1,270 1 0,050 16 32,448
1,905 1,5 0,075 38 77,064
2,540 2 0,100 55 111,540
3,175 2,5 0,125 83 168,324
3,810 3 0,150 95 192,660
4,445 3,5 0,175 158 320,424
5,080 4 0,200 205 415,740
5,715 4,5 0,225 245 496,860
6,350 5 0,250 293 594,204
6,985 5,5 0,275 329 667,212
7,620 6 0,300 363 736,164
8,255 6,5 0,325 390 790,920
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Penetracdo (mm)
Pressao (Kgf) CBR (%)
Penetracéo solo - Expansao
CBR (%
(mm) Calculada Corrigida Padr&o ) caco (%)
ceramico
2,54 111,54 180,00 1.352,54 13,31
28,6 0,00
5,08 415,74 581,00 2.028,82 28,64




Dados do ensaio CBR para o solo — caco de telha ceramico saturado (CP3).

S DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
unesp LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci Umidade 6tima (w):
Local: llha Solteira Densidade Méxima (pd max):
Amostra: Solo - caco de telha ceramico saturado (CP3) Data: 04/07/2022
PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA SATURAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA
Gilindro N° 9 ALTURA INICIAL:
5 DIA HORA TEMP.
N° de camadas
DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 (0 0,000 0,000 0,00
ANTES DA APOS 1 10:00 24 0,000 0,000 0,00
DADOS DE AMOSTRA ~ ~
SATURAGAQ | SATURAGAO | |, 10:00 | 48 0,000 0,000 | 0,00
Peso am. Um. + molde 9,497 Kg 9,513 Kg 3 10:00 72 0,000 0,000 0,00
Peso do molde 5,450 Kg 5,450 Kg 4 10:00 96 0,001 0,001 0,01
Peso da amostra 4,047 Kg 4,063 Kg
Volume da amostra 2.093cm? 2.093 cm? CBR: 28,0%
Densidade aparente umida 1,93 g/cm? 1,94 g/cm? EXPANSAO: 0,01%
GRAU DE COMPACTACAO:
DETERMINACAO DO TEOR DA UMIDADE
Capsula: M 47 M 05
Solo + Agua + Tara (g) 69,27 55,32
Solo + Tara (g) 64,88 52,01
Solo (g) 34,32 24,69
Agua (g) 4,39 3,31
Tara (g) 30,56 27,32
w (%) 12,79 13,41
w média (%) 13,10
Densidade aparente seca maxima (g/cm?)

PENETRACAO - GOLPES POR CAMADA
TEMPO (mm) | PENETRAGAO (pol)
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kef)

0,635 0,5 0,025 10 20,280
1,270 1 0,050 26 51,714
1,905 1,5 0,075 47 95,316
2,540 2 0,100 92 187,590
3,175 2,5 0,125 120 243,360
3,810 3 0,150 141 285,948
4,445 3,5 0,175 200 405,600
5,080 4 0,200 240 483,678
5,715 4,5 0,225 277 561,756
6,350 5 0,250 303 615,498
6,985 5,5 0,275 349 707,786
7,620 6 0,300 384 777,738
8,255 6,5 0,325 410 831,480
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Penetragdo (mm)
Presséo (Kgf) CBR (%)
Penetracéo solo - Expanséao
CBR (%
(mm) Calculada Corrigida Padrao ) caco (%)
ceramico
2,54 187,59 256,00 1.352,54 18,93
28,0 0,01
5,08 483,68 568,00 2.028,82 28,00




Dados do ensaio CBR para o solo — caco de telha ceramico seco (CP4).

P DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
unesp LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci Umidade 6tima (w):
Local: llha Solteira Densidade Méxima (pd max):
Amostra: Solo - caco de telha ceramico seco (CP4) Data: 04/07/2022
PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA SATURAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA
Cilindro N° 1 ALTURA INICIAL:
o 5 DIA HORA TEMP.
N" de camadas DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 |0 0,000 0,000 0,00
ANTES DA APOS 1 10:00 24 0,000 0,000 0,00
DADOS DE AMOSTRA ~ ~
SATURAGAQ | SATURAGAO | |5 10:00 | 48 0,000 0,000 | 0,00
Peso am. Um. + molde 7,880 Kg 8,290 Kg 3 10:00 | 72 0,000 0,000 | 0,00
Peso do molde 4,295Kg 4,295 Kg 4 10:00 | 96 0,000 0,000 | 0,00
Peso da amostra 3,585Ke 3,995Ke
Volume da amostra 2.105cm? 2.105 cm? CBR: 29,5%
Densidade aparente umida 1,70 g/cm? 1,89 g/cm? EXPANSAO: 0,00%
GRAU DE COMPACTAGAO:

DETERMINACAO DO TEOR DA UMIDADE

Capsula: M 59 M13
Solo + Agua + Tara (g) l49,76 55,17
Solo + Tara (g) 46,78 48,23
Solo (g) 24,57 21,72
Agua (g) 2,98 2,79
Tara (g) 22,21 30,66
w (%) 12,13 12,84
w média (%) 12,49

Densidade aparente seca maxima (g/cm?)

PENETRACAO - GOLPES POR CAMADA
TEMPO (mm) | PENETRACAO (pol)
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kef)
0,635 0,5 0,025 9 18,252
1,270 1 0,050 24 48,672
1,905 1,5 0,075 45 91,260
2,540 2 0,100 81 164,268
3,175 2,5 0,125 116 235,248
3,810 3 0,150 159 322,452
4,445 3,5 0,175 195 395,460
5,080 4 0,200 237 480,636
5,715 4,5 0,225 283 573,924
6,350 5 0,250 316 640,848
6,985 5,5 0,275 349 707,772
7,620 6 0,300 380 770,640
8,255 6,5 0,325 406 823,368
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Presséao (Kgf) CBR (%)
Penetracéo solo - Expanséo
CBR (%
(mm) Calculada Corrigida Padrao o) caco (%)
ceramico
2,54 164,27 264,00 1.352,54 19,52
29,5 0,00
5,08 480,64 598,00 2.028,82 29,48




Dados do ensaio CBR para o solo — caco de telha ceramico seco (CP5).
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci Umidade 6tima (w):
Local: llha Solteira Densidade Méxima (pd max):
Amostra: Solo - caco de telha ceramico seco (CP5) Data: 26/07/2022
PREPARAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA SATURAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA
Cilindro N° 9 ALTURA INICIAL:
5 DIA HORA TEMP.
N° de camadas
DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 (0 0,000 0,000 0,00
DADOS DE AMOSTRA ANTES DA APOS 1 10:00 24 0,000 0,000 0,00
SATURACAO | SATURACAO | |, 10:00 | 48 0,000 0,000 | 0,00
Peso am. Um. + molde 9,243 Kg 9,565 Kg 3 10:00 | 72 0,000 0,000 | 0,00
Peso do molde 5,450 Kg 5,450 Kg 4 10:00 | 9 0,000 0,000 | 0,00
Peso da amostra 3,793Kg 4115Ke
Volume da amostra 2.105 em? 2.093 cm? CBR: 28,5%
Densidade aparente umida 1,80 g/cm? 1,97 g/cm? EXPANSAO: 0,00%
GRAU DE COMPACTAGAO:
DETERMINAGAO DO TEOR DA UMIDADE
Capsula: M 37 M55
Solo + Agua + Tara (g) 80,64 49,99
Solo + Tara (g) 74,93 47,29
Solo (g) 46,00 21,23
Agua (g) 5,71 2,71
Tara (g) 28,93 26,06
w (%) 12,41 12,76
w média (%) 12,56
Densidade aparente seca maxima (g/cm?3)

PENETRACAO ~ GOLPES POR CAMADA
TEMPO (mm) | PENETRACAO (pol)
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kgf)
0,635 0,5 0,025 3 6,084
1,270 1 0,050 24 48,672
1,905 1,5 0,075 45 91,260
2,540 2 0,100 80 162,240
3,175 2,5 0,125 100 202,800
3,810 3 0,150 150 304,200
4,445 3,5 0,175 200 405,600
5,080 4 0,200 240 486,720
5,715 4,5 0,225 275 557,700
6,350 5 0,250 294 596,232
6,985 5,5 0,275 330 669,240
7,620 6 0,300 370 750,360
8,255 6,5 0,325 400 811,200
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Presséao (Kgf) CBR (%)
Penetracéo solo - Expanséo
CBR (%
(mm) Calculada Corrigida Padrao %) caco (%)
ceramico
2,54 162,24 252,00 1.352,54 28,63
28,5 0,00
5,08 486,72 579,00 2.028,82 28,54




Dados do ensaio CBR para o solo — caco de telha ceramico seco (CP6).

AV
ARV

unesp ™

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE CBR

Operador: Eduarda Ricci Umidade 6tima (w):
Local: llha Solteira Densidade Méxima (pd max):
Amostra: Solo - caco de telha ceramico seco (CP6) Data: 26/07/2022
PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA SATURAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA
Gilindro N° 5 ALTURA INICIAL:
5 DIA HORA TEMP.
N° de camadas
DEC. LEITURA Ah (%)
N° de golpes 26 DEFLECT.
0 10:00 (0 0,000 0,000 0,00
ANTES DA APOS 1 10:00 24 -0,001 -0,001 -0,01
DADOS DE AMOSTRA ~ ~
SATURACAQ | SATURAGAO | |y 10:00 | 48 -0,001 0,001 | -0,01
Peso am. Um. + molde 7,999 Kg 8,176 Kg 10:00 | 72 -0,001 -0,001 | -0,01
Peso do molde 4,188Kg 4,188Kg 10:00 | 96 -0,001 -0,001 | -0,01
Peso da amostra 3,811Ke 3,988 Ke
Volume da amostra 2102 cm? 2.102 cm? CBR: 28,7%
Densidade aparente umida 1,81 g/cm? 1,89 g/cm? EXPANSAO: 0,01%
GRAU DE COMPACTACAO:
DETERMINACAO DO TEOR DA UMIDADE
Capsula: M 23 M 44
Solo + Agua + Tara (g) 77,63 65,20
Solo + Tara (g) 72,40 60,87
Solo (g) 42,18 34,01
Agua (g) 5,23 4,33
Tara (g) 30,22 26,86
w (%) 12,39 12,73
w média (%) 12,51
Densidade aparente seca maxima (g/cm?)

PENETRACAO - GOLPES POR CAMADA
TEMPO (mm) | PENETRAGAO (pol)
(mm) Def. do anel (mm) Carga
(Kef)
0,635 0,5 0,025 6 12,168
1,270 1 0,050 27 54,756
1,905 1,5 0,075 45 91,260
2,540 2 0,100 81 164,268
3,175 2,5 0,125 110 223,080
3,810 3 0,150 154 312,312
4,445 3,5 0,175 194 393,432
5,080 4 0,200 238 482,664
5,715 4,5 0,225 279 565,812
6,350 5 0,250 305 618,540
6,985 5,5 0,275 340 689,520
7,620 6 0,300 374 760,500
8,255 6,5 0,325 407 825,396
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Pressao (Kgf) CBR (%)
Penetracéo solo - Expanséo
CBR (%
(mm) Calculada Corrigida Padrao o) caco (%)
ceramico
2,54 164,27 239,00 1.352,54 27,67
28,7 0,01
5,08 482,66 582,00 2.028,82 28,69




