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RESUMO

O presente Trabalho de Concluséao de Curso tem por objetivo propor uma destinacéo
eficaz de residuos industriais como alternativa para o melhoramento mecénico de
solos, visando analisar o desempenho mecanico dessas misturas e energias
necessérias para a sua efetiva compactacdo. Para tanto utilizou-se uma amostra de
solo representativa na area territorial da cidade de Acailandia-MA e escoria de
siderurgica, disponibilizada por uma empresa, localizada no municipio. Como método
de procedimento utilizou-se o comparativo analitico, visto que as conclusbes se
afirmam a partir das comparacdes entre as amostras antes e depois do processo de
melhoramento de solo por compactacédo, buscando estudar a viabilidade da utilizagéo
de residuos industriais para melhoramento de solos destinados a pavimentagdo em
conformidade com os requisitos técnicos do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT). Os dados obtidos nesta pesquisa concluiram que adi¢éo de
residuo no solo, provocou melhorias quanto as propriedades mecéanicas de resisténcia
ao cisalhamento aumento do peso especifico seco maximo da amostra.

Palavras-chave: Solos. Compactacédo. Melhoramento mecanico.



ABSTRACT

This Course Conclusion Work aims to propose efficient disposal of industrial waste as
an alternative for the mechanical improvement of soils, aiming to analyze the
mechanical performance of these mixtures and energies necessary for their effective
compaction. For this purpose, a representative soil sample was used in the territorial
area of the city of Acailandia-MA, and steel slag was made available by a company
located in the municipality. As a method of procedure, the analytical comparison was
used, since the conclusions are affirmed from the comparisons between the samples
before and after the process of soil improvement by compaction, seeking to study the
feasibility of using industrial waste to improve soils destined for paving in accordance
with the technical requirements of the National Department of Transport Infrastructure
(DNIT). The data obtained in this research concluded that the addition of residue in the
soil, caused improvements in the mechanical properties of shear strength, increasing
the maximum dry specific weight of the sample.

Keywords: Soils. Compaction. Mechanical improvement.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado de cidades comumente tende a nao estar
acompanhados do planejamento urbano ou de administragdes locais que oferecem
servicos basicos como habitacdo, saneamento e transporte. Neste sentido, agravos
decorrentes do crescimento populacional colaboram para um desenvolvimento urbano
irregular (MARCAL et al., 2001a).

Similarmente, cidades formadas com interesses industriais tendem a se
estabelecer de uma maneira mais acelerada ainda, o que acarreta diversos problemas
de desenvolvimento urbano. Um exemplo disso é a cidade de Acailandia-MA, que
devido ao seu potencial industrial e agentes de formagéao (cidade situada em torno de
entroncamentos rodoviarios e ferroviarios, e grande disponibilidade hidrica), é
constituida de grandes empreendimentos voltados a siderurgia e extrativismo vegetal
que impulsionaram seu processo de formacdo (CORREA, 2004; NASCIMENTO,
2008; SILVA, 2019).

Além do que foi exposto, o crescimento industrial acelerado muitas vezes
gera uma alta producéo de residuos industriais, que ocorre devido a ma gestdo dos
recursos internos das empresas. Neste cenario, evidencia-se a caréncia de técnicas
alternativas para o reaproveitamento da matéria residual. Além disso, nota-se que a
técnica atualmente existente para lidar com esses residuos, em respeito as questdes
ecoldgicas, é demasiadamente cara e trabalhosa. Logo, as tecnologias ecolégicas de
descarte se tornam economicamente inviaveis para as empresas (CASTRO,
FERREIRA, SANTOS, 2006; LUZ, 2008; PEREIRA, 2012).

Dito isto, em razdo da falta de alternativas técnicas e ao fator econémico
no reaproveitamento da matéria, 0s materiais acabam por ser descartados
irregularmente e, por efeito, acarretam graves problemas ecolégicos.

Encontrar métodos adequados de eliminacdo de residuos industriais que
nao afetem a condicdo do meio ambiente € um assunto de extrema relevancia no
contexto atual. Diante disso, uma das alternativas dessas aplicagdes na perspectiva
da Engenharia Civil, estd na execucdo de pavimentos flexiveis, devido a procura por

materiais que podem ser usados nas camadas de solo (base e sub-base) adequadas
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as especificacbes das normas rodoviarias vigentes no Brasil (SILVEIRA; BORGES,
2016).

O solo € um material muito importante em obras de terra, porém quando o
solo natural ndo atende as necessidades de suporte de engenharia, 0s custos
aumentarao significativamente. Neste caso, sédo aplicaveis técnicas de melhoramento
de solos, dentre as quais tem-se a compactacao e ajuste granulométrico (FRANCK et
al., 2019).

Entretanto, a utilizacdo de materiais que atendam as especificacbes
técnicas tradicionais para o melhoramento granulométrico de solos possui um alto
custo de extracado e transporte, 0 que encarece em muito o valor de uma obra. Com
ISS0, tais fatores motivam a busca por materiais alternativos (BATALIONE, 2007).

Diante disso, o presente trabalho busca estudar a viabilidade da utilizagao
de tipo de residuo industrial, sendo este, escoria de aciaria, para melhoramento de
solos destinados a pavimentacdo, em conformidade com os requisitos técnicos do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

O proposito final desta pesquisa € propor uma destinacdo eficaz de
residuos industriais, e também, propiciar a utilizacdo das dosagens desenvolvida na

pesquisa, para aplicacdo em campo destinada ao melhoramento de solos.
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2 JUSTIFICATIVA

A cidade de Acailandia localiza-se na regido Tocantina do estado do
Maranhdo, tendo como eixos favorecedores de sua implantagcdo a BR 010 e BR-222,
também, outras duas ferrovias, a Ferrovia Norte-Sul e a estrada de Ferro Carajas, que
incentivaram a criacdo de empreendimentos voltados a siderurgia, e extrativismo
vegetal (SILVA, 2019).

O solo desta cidade de acordo com o Atlas do Maranhdo (MARANHAO,
2002) e Jacomine (1986) € composto por latossolos amarelos e podzolico vermelho
amarelo, conforme a Figura 1. O IBGE (2011) também confirma essa informacao, com
excecao da nomenclatura podzoélico, que é substituida por argiloso. Estes solos
possuem caracteristicas de solos bem drenados e porosos, com textura variando de
média a muito argilosa (MARANHAO, 2002).

Solos argilosos séo considerados um dos problemas em obras de terra ou
fundacédo, sendo caracterizados pelas propriedades da argila. A argila possui uma
grande superficie de adsorcéo, possibilitando a uniao das particulas de argila apés a
secagem e formem uma massa dura e pegajosa. Por outro lado, quando molhada, a
argila é pegajosa e facilmente moldavel (exibe alta plasticidade). Uma vez que estes
tipos de solos estao suscetiveis a mudancas de volume devido a mudancas sazonais
de umidade e temperatura os mesmos podem provocar problemas de engenharia
(PAIVA et al., 2016).

Alguns fatores sdo observados pelos autores Guerra, Coelho e Marcal
(apud CASTRO, 2015) em consequéncia da expansao urbana acelerada na cidade
de Acailandia no processo de abertura das rodovias e ferrovias. Estes fatores
implicam na aceleracdo de processos erosivos devido a composicdo geoldgica
formada pela sedimentacéo do solo, topografia irregular, aprofundamento de canais
abertos para esgoto ao ar livre e direcao inadequada de corte de ruas e concentracéo
de aguas pluviais no inverno.

Além dos problemas relacionados ao solo, também existem problemas
ocasionados pelo mau gerenciamento de residuos sélidos. Diante disso, a Prefeitura
Municipal de Acailandia (2017) destaca a preocupagdo com a geracao de residuos

solidos, sejam eles de cunho civil ou industrial, porém conforme a FIDH et al. (2011)
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e NEEPES et al. (2022) Acailandia — MA tem se destacado devido a geracao
excessiva de residuos de origem industrial (escéria de alto forno), assim como

também o seu descarte inadequado, como constatado pela pesquisa.

Figura 1 - Tipos de solo do Maranh&o - Agailandia.

SOLOS

Latossolo Amarelo

Latossolo Vermelho Escuro
m Latossolo Roxo
- Terra Roxa Estruturada

Podzolico Vermelho Amarelo

Podzolico Vermelho Amarelo Concrecionario

Podzolico Acinzentado

- Podzolico Vermelho Amarelo Eutrofico

- Plintossolo

e 400 Km . Plintossolo Concrecionario
48° 46° - Planossolo
] 7 Cambissolo
@ Vertissolo
. Solos Indiscriminados de Mangue
I Geissolos

Solos Aluviais

Areias Quartzosas

Areias Quartzosas Marinhas e Dunas

Solos Litolicos

Fonte: Adaptado de MARANHAO, 2002; MARCAL, RAMALHO, GUERRA, 2001.

O estudo da estabilizacdo ou melhoramento de solos na engenharia, é
englobado principalmente pelas propriedades dos solos: estabilidade volumétrica,
resisténcia, permeabilidade, compressibilidade e durabilidade (RODRIGUEZ,1977).
Estas propriedades quando impactam negativamente em solos destinados a
pavimentacéao, torna-se indispensavel a utilizacédo de alternativas que melhorem o solo
(FRANCK et al., 2019), de maneira simples, esse processo fundamenta-se na
alteracao das propriedades de um solo tendo em vista o seu melhoramento.

Em casos em que o solo ndo atende as solicitagdes mecanicas de projeto,

faz-se necessario o uso de diferentes alternativas de modo a suprir as principais
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deficiéncias de uma determinada categoria de solo. Dentre os tipos de estabilizacbes
de solos tem-se a compactacao e o ajuste granulométrico (FRANCK et al., 2019).

Quando o melhoramento de solo acontece tanto por compactacao quanto
por ajuste granulométrico, Rodriguez (1977) afirma que a modificacdo do
comportamento € muito mais significativa do que a aplicacdo e apenas um destes
métodos.

Uma das alternativas de particulas granulares para melhoramento de solos
é o0 aproveitamento de residuo industrial de escoria de aciaria, pois, além de melhorar
0 solo, pode também representar economia, maior durabilidade e preocupacdo com a
preservacao ambiental.

A fim de obter resultados do comportamento de cada solo analisado, sera
feita uma pesquisa com o objetivo de melhorar um tipo de solo coletado na cidade de
Acailandia-MA com a aplicacdo do residuo de escoria de aciaria, de modo a analisar

o comportamento das misturas de solo-residuo em diferentes condicdes.
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3 PROBLEMA

Qual é a influéncia das energias de compactacdo no comportamento
mecanico de solos destinados para obras de aterro?

Misturas de solo com teores de residuos solidos quando efetivados por
energias de compactacdo podem apresentar um comportamento mecanico diferente

de solos originais?
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4 HIPOTESES

O procedimento de compactacéo de solos tem como objetivo aumentar o
contato grao a grao das particulas constituintes de um solo e tornar o aterro mais
homogéneo. Este processo de compactacdo atua diretamente nas propriedades
hidraulicas e mecénicas do solo, melhorando assim a resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade do solo. Teoricamente uma maior energia de compactacao aplicada
em um solo, resultard num maior o aumento da massa especifica seca do solo e
menor é a percentagem de vazios de ar e a variacdo dos teores de umidade,
aumentando assim a impermeabilidade do solo;

Um aumento da energia de compactacao possibilita o incremento das da
atracdo entre as particulas, consequentemente, uma diminui¢do no indice de vazios.
No entanto, para altas energias de compactacao aplicadas, pode ocorrer um rearranjo
das particulas, sem haver progresso no sentido de aumentar o contato superficial dos
gréos. Assim sendo, ha possibilidade de se ter um alinhamento direcional (estrutura
dispersa), mas com forcas de ligacédo entre particulas relativamente pequenas, o que
pode levar a trincas;

A estabilizacdo granulométrica (ou correcéo granulométrica) de solos visa
alterar a curva dos graos de um solo, de modo a possibilitar que o0 mesmo tenha uma
curva considerada ideal para o tamanho de suas particulas. Isto proporciona um
melhor arranjo dos graos aumentando a capacidade mecanica de um solo. Para isso
€ necessario um material de correcdo com alta capacidade de suporte e granulometria
necessaria para o melhoramento de um solo. Portanto, a adi¢cdo de residuos sélidos
na composicao de um solo altera o seu comportamento, dependendo do material
adicionado e de como esse material interage com o solo;

Quando a estabilizagcdo granulométrica de um solo é feita, com um material
de baixa capacidade de suporte, granulometria ruim para corre¢ao do solo ou sem um
meétodo eficaz de correcdo (como o método das tentativas), pode ocorrer que as
percentagens adicionadas de material a um solo podem gerar um efeito inverso, assim

nao melhorando o comportamento do solo e causando problemas.
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5 OBJETIVOS

5.1 Geral

Analisar o emprego da escéria de aciaria em adicdo aos solos e das
energias de compactacdo necessarias para a estabilizacdo de solos da cidade de
Acailandia - MA.

5.2 Especificos

e Analisar a estabilizacdo mecanica com a utilizacdo das energias de
compactacao para solos de Acailandia - MA.

e Analisar a estabilizacdo mecanica com a adicao de 10%, 20% e 30% de
residuo de escoéria de siderurgica no solo.

e Avaliar o ganho de peso especifico aparente seco maximo e a variacdo da
umidade 6tima das curvas de compactacao nas diferentes combinacdes de

energias e adi¢6es de residuo no solo.
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1 Obras de infraestrutura com terraplenagem destinadas a
pavimentacao

A terraplenagem é uma etapa fundamental em obras de infraestrutura,
podendo ser facilmente descrita como a preparacdo da base de uma obra.
Tecnicamente, em sua definicdo, a terraplenagem é uma atividade compreende um
conjunto de operacdes que objetivam regularizar e uniformizar o terreno (PEREIRA et
al. 2015; SCHMIDT, 2015; TCU, 2014). Os projetos de terraplenagem, em casos
gerais, devem ser elaborados seguindo as normas e especificacbes de servico de
terraplenagem conforme as normas da ABNT (Associagédo Brasileira de Normas
Técnicas), em caso de rodovias e estradas, também leva-se em consideracdo as
normas do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes).

De maneira geral a terraplenagem abrange trés operacdes distintas: corte,
transporte e aterro (PEREIRA et al. 2015; TCU, 2014). Sendo o aterro o enfoque na
producado desta pesquisa.

Dentre os campos de aplicacdo da atividade de terraplenagem, a sua
aplicacao na infraestrutura rodoviaria € um fator de grande importancia, visto que a
gualidade das estradas, custos de manutenc¢do e construcdo agregam muito ao valor
de uma obra rodoviaria (PEREIRA et al. 2015). Conforme as diretrizes basicas para
elaboracdo de estudos projetos rodoviarios do DNIT (2006a), o empreendimento
rodoviario € uma das areas que mais influenciam no desenvolvimento socioecondmico
do pais, constituindo o mais importante componente de integracdo socioeconémica
entre localidades.

A definicdo de aterro segundo o Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico -
CDT (2019), sdo segmentos da rodovia cuja implantacdo exige o depoésito de material
cortado ou emprestado no limite do trecho do projeto.

A Confederacéo Nacional de Transportes (2021) alega que em rodovias a
estrutura do pavimento tem sua importancia. Sendo que as principais camadas,

podem ser notadas na Figura 2 e detalhadas a seguir, conforme CNT (2017):
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e Subleito: o subleito € a camada de fundacdo onde se apoia as demais
camadas de um pavimento. Constitui-se em material natural compactado e
consolidado. Tem como fungéo absorver definitivamente os esforgos do trafego;

o Regularizacdo: Nao é considerada uma camada do pavimento.
Tem como funcéo o nivelamento do subleito.

e Reforco de subleito: quando necesséaria, essa camada € construida
sobre o subleito regularizado e complementa a sub-base. A construcéo desta camada
possui a espessura transversalmente constante, com a funcéo de resistir e distribuir
esforcos verticais provenientes da acdo do trafego.

e Sub-base: € uma camada executada por circunstancias técnico-
econdmicas quando a camada base necessaria € muito espessa. Além disso, pode
ter a funcao de drenar e controlar a capilaridade da agua.

e Base: é responsavel por receber e conferir resisténcia e rigidez a
camada mais externa do pavimento, onde é construido o revestimento. A capacidade
estrutural da base € caracterizada pelos materiais empregados em sua constituicao,
gue deve possuir propriedades tecnoldgicas superiores a sub base.

¢ Revestimento: responsavel por receber diretamente a acédo do trafego.
Tem o propdsito de melhorar a aderéncia, fornecer conforto e seguranca. Deve ter
capacidade de resistir aos desgastes, de modo a aumentar a durabilidade do

pavimento. Também deve ser, tanto quanto possivel, impermeavel.

Uma das preocupacbes em obras de terraplenagem em rodovias esta
relacionado ao controle tecnolégico dos materiais envolvidos nos processos de aterro
e corte, segundo o DNIT 108/2009-ES (2009) o controle tecnologico dos insumos
utilizados na construcdo de aterros deve atender a varios requisitos, sendo estes
relacionados as caracteristicas fisico-mecanicas do material utilizado em

conformidade ao projeto de engenharia.
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Figura 2 - Disposicdo das camadas de um pavimento do tipo flexivel.

I I
#ﬁ
Revestimento

— Base

Sub-base
. — Camadas complementares Ref do subleito

Leito Regularizacdo

Subleito

Fonte: CNT (2021)

Os custos correspondentes as atividades de terraplenagem podem ter
influéncia direta com resisténcia que um material pode oferecer, a norma DNIT
106/2009-ES (2009, p.3) classifica os matérias utilizados em obras de terraplenagem
em trés categorias que se referem a dificuldade de extracdo, sendo que de acordo
com a horma:

materiais de 1° categoria: compreende 0s solos em geral, residuais ou
sedimentares, seixos rolados ou ndo, com didmetro maximo inferior a 0,15
[.];

materiais de 2° categoria: compreende os solos de resisténcia ao desmonte
mecanico inferior & da rocha nédo alterada, cuja extracdo se processe por
combinacdo de métodos que obriguem a utilizagdo de equipamento e
escarificacdo exigido contratualmente [...]. Estdo incluidos nesta categoria os
blocos de rocha de volume inferior a 2 m3 e os matacdes ou pedras de
diametro médio compreendido entre 0,15 m e 1,00 m;

Materiais de 3° categoria: compreende 0s materiais com resisténcia ao
desmonte mecanico equivalente a rocha nao alterada e blocos de rochas com
diametro médio superior a 1,00 m, ou de volume igual ou superior a 2 m3, cuja
extracdo e reducdo, a fim de possibilitar o carregamento, se processem com
0 emprego continuo de explosivos.

As caracteristicas fisicas e mecénicas dos materiais de aterro variam de
acordo com sua resisténcia a extracdo, sendo que 0s materiais de terceira categoria
superam 0s materiais de segunda categoria a respeito da sua resisténcia mecanica e
custos de operacao (SCHMIDT, 2015).

No caso de projetos de aterros que preveem a construcéo de qualquer tipo
de edificacdo a norma ABNT NBR 5681:2015 — Controle tecnolégico da execucédo de
aterros em obras de edificagbes, especifica as exigéncias minimas para 0S
procedimentos de controle tecnoldgico na execucdo de aterros em edificios

residenciais, comerciais, industriais, em propriedade publica ou privada.
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Ha uma preocupacéo com qualidade de obras terraplenagem pois o solo é
considerado a base de qualquer projeto, portanto existe uma grande variedade de
normas que regulamentam os procedimentos dessa atividade visando proporcionar

qualidade, seguranca e estabilidade dos solos.

6.2 Métodos de estabilizacdo de solos

A estabilizacdo de solos ou melhoramento de solos, trata-se de um
processo de alteracao das propriedades de engenharia do solo in loco, sendo viavel
o método de aplicacdo com base na avaliacdo econdmica e de eficiéncia mecanica e
com melhor controle de qualidade mecanica (BRAJA, 2013; (CAPUTO, 2017b). De
acordo com (RODRIGUEZ, 2005) os principais métodos de melhoramento de solos

seguem o esquema na Figura 3.
Figura 3 - Métodos de melhoramento de solos.

( Confinamento
Adensamento primario
Corregao granulométrica
Vibrofloculagao

Métodos < CO",‘ sal
com cimento
Quimicos com betume
com cal

com outras substancias
\Mecénicos — compactagao

Fisicos

Fonte: Adaptado de RODRIGUEZ, 2005.

De acordo com Braja (2013) e Caputo (2017b) as técnicas de
melhoramento de solos, estas podem ser classificadas em duas categorias principais:
estabilizacdo quimica e estabilizacdo mecéanica (este dltimo também engloba
conceitos do melhoramento fisico de corre¢cdo granulométrica segundo Rodriguez,
2005).

A estabilizagdo quimica envolve a aplicacéo de aglutinantes para melhorar
o comportamento dos solos. A aplicagdo deste método torna o material mais facil de
se utilizar, tornando-o mais trabalhdvel como material de construgdo. Também é

usado para mudar as propriedades do solo, minimizando a sua plasticidade e o efeito
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de expansao-contracdo. Como por exemplo, em argilas com pouca trabalhabilidade,
produtos quimicos podem ser adicionados para dispersar levemente suas particulas
e ajudar no processo (BRAJA, 2013; CAPUTO, 2017b).

Segundo o Caputo (2017b), a estabilizacdo mecéanica envolve
metodologias que melhoram as propriedades de engenharia de solos sem a adicdo
de agentes ou outras energias de ligacdo de particulas. Em outras palavras, ndo ha
efeitos quimicos ou de ligacdo incluidos nesta metodologia. Alguns dos procedimentos
de compactacao, podem ser efetuados por meio de:

» Compactagao * Pré-carregamento.

» Compactacgao dinamica. * Drenos de areia.

A estabilizagdo granulométrica também considerado um meétodo de
estabilizacdo mecanica por Caputo (2017b), como uma adequacao da distribuicdo das
particulas no solo tendo em vista que apresente uma graduacao bem proporcionada
e proxima a curva tedrica de maximo peso especifico. Uma boa distribuicdo
granulométrica, evita que vazios dos grdos maiores se encontrem sem uma
distribuicdo de médios e finos apropriada, possibilitando assim, um contato grdo a
grado mais intimo, reduzindo a permeabilidade, aumentando resisténcia e 0 seu peso
especifico (PINTO, 2006).

De acordo com o DNIT (2006b) as bases e sub-bases de pavimentos

flexiveis e semi-rigidos, podem ser classificadas segundo o modelo esquematico na

Figura 4.
Figura 4 - Caracterizacao de bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas.
_Estabilizagao granulométrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
(com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado ¢/ cal
| _-combetume [ solo-betume

_bases betuminosas diversas
Fonte: DNIT, 2006b
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Tal sistema de classificacdo € determinado pelo tipo de processo de
melhoramento para o solo, e também propiciando o dimensionamento apropriado das

camadas de pavimentacdo de rodovias conforme o DNIT (2006b).

6.2.1 Compactacéao de solos

Um solo, ao ser transportado e depositado como aterro, passa a ter um
comportamento muito deformavel e heterogéneo, necessitando assim passar por um
procedimento de compactacéo para adequacdo do mesmo as solicitacbes mecanicas
de projeto. Esta operacdo tem como objetivo dois aspectos, sendo: aumentar o
contato grao a gréo das particulas constitutivas do material e tornar o aterro mais
homogéneo (DNIT, 2006b; PINTO, 2006).

O aumento da massa especifica de um solo e misturas, resultante da
compactagao, minora a percentagem de vazios de ar e a variagdo dos teores de
umidade, além disso, também aumenta a impermeabilidade do solo (PINTO, 2006).
Caputo (2017a) e Senco (2007) confirmam que o processo de compactacao atua
diretamente nos atributos hidraulicos e mecéanicos do solo, melhorando o solo quanto
a sua resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade.

Assim, seja na execucdo de camadas de pavimento, na construgao de
aterros, macicos de terra e outras obras de terra em geral, a atividade de compactacao
€ um procedimento indispensavel, pois é um fator de seguranca e estabilidade do
projeto (SENCO, 2007).

O norte-americano Raph R. Proctor, em 1933, na Califérnia, constatou que
a massa especifica obtida na operacdo de compactacdo dependia da umidade do
solo, ou seja, de acordo com Senco (2007), Pinto (2006), Massad (2016) e Lambe
(1958a,b):

e Um solo com umidade constante, quando compactado, o aumento da
massa especifica é proveniente da eliminagéo dos vazios de ar;

e Um solo como baixa umidade ao ser compactado, possui um alto atrito
entre particulas ndo tendo assim uma significativa redugéo de vazios;

e Um solo com o aumento de sua umidade sob efeito da compactacao,
permite a redugdo do atrito interno permitindo uma reorganizagcao das

particulas e assim atingindo uma maior massa especifica,
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e Continuando-se a adicionar 4gua, essa agua passard a exercer uma
poropressdo que ira absorver parte da energia aplicada separando as
particulas do solo, por conseguinte, reduzir a massa especifica aparente
seca pelo aumento de vazios.

e Para aplicacdo de energias de compactacdo maiores, ha o aumento da
massa especifica aparente seca de um solo de diminuicdo de sua umidade
otima (Figura 5 e Figura 7).

Esses aspectos observados do solo e seu comportamento em funcdo da
sua umidade e da aplicacdo de uma energia de compactacao, serviu de base para o
desenvolvimento do método de compactacdo de solos e a predeterminacdo da
umidade 6tima, afim de se obter um maximo de compactacao (SENCO, 2007).

O ensaio de compactacdo no Brasil € normatizado, pela ABNT NBR
7182:2016 — Solo — Ensaio de compactacdo e DNIT 164/2013-ME (2013) - Solos —
compactacdao utilizando amostras nao trabalhadas.

O procedimento estabelecido pretende determinar a relacdo entre a a
massa especifica aparente do solo seco, e o teor de umidade, sendo estes
compactados segundo as energias de compactacdo normal, intermediaria e
modificada. As amostras utilizadas tem sua fracdo do solo com diametro maximo
menor que 19 mm, e as amostras nao sao trabalhadas.

Para tais procedimentos serdo necessarios saber a massa especifica
aparente umida (p,,) dada pela Equacao 1, massa especifica aparente seca (p;) ou
peso especifico aparente seco dados pela Equacao 2 e Equacao 3 respectivamente,
massa especifica das particulas soélidas (ps, determinada pela norma ABNT NBR

6458:2017) e a curva de saturacdo, dada pela Equacéo 4.
MW

Pw =" Equacéao 1
sendo:
M,, —a massa Umida;
V — o volume do solo.
M,, - 100 .
Pd = m Equacéo 2

Ya="Pa" 9 Equacao 3
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sendo:
w — o teor de umidade dado em porcentagem,;

g — a aceleracéao gravitacional.

Pa =75 Equacéo 4

sendo:

S — o grau de saturagéo, dado em porcentagem.

Figura 5 - Curva de compactacao.

A curva de saturagéo

==

>
>

h

Legenda: y, é 0 eixo do peso especifico aparente seco; y,mi € 0 Peso especifico aparente seco
maximo; h é a umidade; e h,, € o teor de umidade 6timo

Fonte: DNIT, 2006b.

O comportamento do solo quando analisado para um dado esforco de
compactacao, tendo o seu teor de umidade do solo variando, tem-se como resultado
uma curva de compactacéo conforme a Figura 5; O ponto que corresponde a massa
especifica aparente seca maxima (p; max) OU peSO especifico aparente seco maximo
(Ya max), € um valor determinante para o teor de umidade chamado umidade 6tima
(Wot)-

Portanto, para a energia aplicada, existe um certo teor de umidade,
chamado de umidade 6tima, que resulta em uma massa especifica seca maxima. A
linha produzida pelos teores de umidade 6tima para diferentes energias de

compactacao é chamada de linha dos 6timos (Figura 6).
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Figura 6 - Curvas de compactacao para energias diferentes.

A curva de saturacao
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Fonte: DNIT, 2006b.

Figura 7 — Estrutura de solos compactos, segundo Lambe (1958a,b)

Estrutura
floculada

Estrutura
dispersa

v, - Densidade seca

h - Teor de umidade

Fonte: Massad (2016)

Além do mais, conhecer a massa especifica de um solo é indispensavel
para a engenharia para compreensao do comportamento de um solo.

De acordo com Pinto (2006), a energia de compactacdo pode ser
determinada considerando uma massa de solo umido com um determinado volume
inicial, que sera compactado por um certo nimero de golpes N, aplicados a ele por
um soquete de massa M em com uma altura de queda H, e um certo volume V é
produzido apds a compactacdo, denominado como trabalho realizado pela energia de
compactacao ou forca de compactacédo, conforme se pode ver na Equacéo 5.

E_M*H*Ng*Nc Equacéo 5
L=
vV
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sendo:

E. — energia de compactacao (kgf/cm?); N, — nimero de golpes por camada,
M — massa do soquete (kgf); N, — nimero de camadas; e

H — altura de queda do soquete (cm); V' — volume util do cilindro (cm3).

As energias de compactacado conforme as normas brasileiras séao divididas
em normal, intermediario e modificado, tendo o0s seguintes valores respectivos de
energia 6 kgf.cm/cm3, 13 kgf.cm/cm3 e 28 kgf.cm/cm? (valores aproximados).

O procedimento de compactacdo em campo é feito geralmente por
intermédio de rolos compactadores, devendo estes intervir na construcdo de todas as
camadas do pavimento, com o propdésito de obter uma maxima estabilidade mecanica

e atenuar os recalques devido o trafego no decorrer do seu tempo util (BRAJA, 2013).

6.3 AdicOes de materiais para melhoramento mecanico dos solos

A escolha dos teores de adicdo de agregado ou de um solo de alta
capacidade de suporte, com a intencdo de promover o melhoramento das
propriedades mecéanicas de um aterro, fazendo uso da estabilizacdo mecanica,
depende da disponibilidade das jazidas adjacentes ao canteiro de trabalho (CAPUTO,
2017b).

Conforme o DNIT (2006b), as camadas da estrutura asféltica que séo
estabilizadas por este método, utilizam materiais na maioria das vezes como britas de
rochas, ou o reaproveitamento da escoéria de alto forno, ou a mistura destes e outros
materiais com altas capacidades de suporte. Estas camadas granulares e flexiveis
sdo estabilizadas através da compactacdo ou também granulometricamente pela
mistura materiais que contém granulometria adequada e qualidades geotécnicas
especificas, e fixadas em especificages.

Na prética, séo utilizadas faixas de granulometria definidas por uma curva
bem graduada das particulas constituintes de um solo. Quando o material ndo atende
as especificagcbes granulométricas, torna-se necessario uma correcado mediante a
dosagem de dois ou mais materiais em uma mistura, a fim de que essa mistura, entao
propicie uma granulometria ideal (CAPUTO, 2017a).

A granulometria ideal, segundo Talbot, € expressa pela Equacdo 6
(CAPUTO, 2017b).
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n

p =100 (%) : Equacéo 6

Em que:
p — € porcentagem, em massa, passante na peneira de abertura de d.
d — é o diametro de abertura da peneira; e
D — é o diametro maximo dos graos.
Para mistura de solo, o expoente n varia de 0,25 a 0,40.

Paran = 0,5, tem-se a de Fuller (Equacéo 7):

p =100 i; Equacao 7
D

O problema que se apresenta para a obtencdo de um material dentro de
uma granulometria determinada € solucionado por diferentes métodos de célculo que
visam determinar as porcentagens dos componentes, a fim de se obter uma mistura
adequada (SENCO, 2007).

Existem muitas maneiras de calcular as porcentagens de agregados que
devem ser misturados para obter um produto que apresente a granulometria desejada.
Em suma, esses métodos, permitem atingir uma granulometria dentro de um faixa
estabelecida, com o emprego de agregados que, separadamente, ndo atendem a
especificacado dada (SENCO, 2007).

Aqui nos ateremos apenas ao método das tentativas, visto que a facilidade
de aplicacdo do mesmo possibilita ao pesquisador simplificar o método de andlise,
observando o comportamento de um solo para diferentes combinacdes
granulométricas, tornando assim o método mais facil em sua aplicacdo. Também este
método no caso de dois materiais, pode-se chegar rapidamente ao resultado.
Normalmente este procedimento é adotado em solos que ja se possui conhecimento
prévio do seu comportamento.

O método consiste em misturar diferentes porcentagens dos materiais, a
fim de alcancar uma boa distribuicdo granulométrica por meio de tentativa e erro
(SENCO, 2017). A repeticado continua deste procedimento, com o intuito de alcancar
melhores resultados propicia ao pesquisador conhecer melhor o comportamento dos
materiais em diferentes composicdes granulométricas, com isso, possibilitando uma

maior variedade de resultados.
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Em pesquisas cientificas do ramo, os teores de adicdo de agregado em
relacdo a massa do solo que foi aplicado para melhoramento, seguem abaixo:

e Franck (2019) utilizou de 2,5% a 5% de escoria de alto forno e 15% de
cimento;

e Lopes (2021), utilizou de 2,5%, 5,0%, 10,0% e 15,0% de coprodutos
siderargicos;

e Maiaetal. (2014), utilizou 5%, 10% e 20% de um material denominado Grits
oriundo de industria de celulose;

e Além desses, também os autores Roza e Crispim (2013), que utilizou 5%,
15% e 30% de adicao de p6 de pedra em um solo.

Indicando um teor médio de agregados para melhoramento do solo de cerca de

15% em relacdo a mistura total.

6.4 Escoériade Aciaria

As escorias de aciaria podem der caracterizadas como um residuo gerado
pelas reacfes quimicas de fuséo e oxirreducéo no processo de producéo do aco, onde
€ eliminado elementos considerados impuros que reduzem as qualidades do aco
(ASSIS, 2015). Sendo os trés principais elementos liberados e em maior quantidade
sao disilicato de calcio, diferrita de calcio, wustita (FeO), cal livre (CaO), periglasio
(MgO) (RAPOSO, 2005).

Os processos de producdo e as matérias-primas utilizados, sdo o0s
elementos que geram uma grande variacdo na composi¢cado quimica e mineral do aco.
De maneira semelhante essa mudanca que ocorre durante a producéo do aco também
produz escoérias com diferentes composi¢cdes quimicas devido as reacdes e
estocagem durante o resfriamento. (MACHADO, 2000 apud HERINGER, 2019).

Pode ser empregado para o estudo das caracteristicas fisicas de
determinacdo do como comportamento da escéria de aciaria, testes que também séo
aplicaveis a agregados de construcdo, tais como: umidade, tamanho de particula,
massa aparente, absor¢cao, porosidade aparente.

Proctor (apud FREITAS, 2018) salienta que as particulas granulares de
escoria de a¢co possuem formato angular na maioria, alto peso especifico e diametros

maiores que a areia, absor¢cdo de 4gua moderada e textura superficial rugosa. Por
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apresentarem uma textura superficial mais porosa em relacdo aos agregados naturais,
retém a umidade com mais facilidade, que mediante a presenca de oxidos hidrataveis
pode levar & instabilidade do volume.

Segundo Heringer (2019), na pavimentacdo, a escéria compete com 0s
principais agregados das camadas de base e sub-base (areia e brita) que devido as
suas propriedades como dureza, durabilidade e propriedades de livre drenagem, é
considerado adequado para aplicagcdo em campo. Além do ganho ecoldgico (obtido
pelo uso do residuo) outro fator que contribui para economia é sua alta resisténcia a
guebra, uso prolongado e manutencdo minima.

Destaca-se que em sua aplicacéo, € de grande importancia que seja levado
em consideracado o fator da umidade, pois € visto como o principal estabilizador dos
oxidos reativos (CaO e MgO) (BARBOSA, 2013). Neste caso, a absor¢ao de agua, a

porosidade e as propriedades especificas da superficie tornam-se importantes.

6.5 CBR

CBR (California Bearing Ratio) ou ISC (indice de Suporte Califérnia) é
considerado como um método para determinacdo da resisténcia de um solo a
penetracdo de um pistéo. Este ensaio foi idealizado por O. J. Porter, diretor da Divisao
de Materiais do California Higway Departament em 1929 para o dimensionamento das
camadas de pavimentos asfalticos (CAPUTO, 2017a; SENCO, 2007).

Pode ser definido como a relacdo entre a pressdao de penetracéo
necessaria de um pistdo solo preparado conforme o ensaio, e a pressao necessaria
para fazer o mesmo procedimento em uma amostra padréo de pedra britada.

No Brasil o indice de suporte Califérnia é regulamentado segundo as
normas DNIT 172/2016 — ME — Solos — Determinac&o do indice de Suporte Califérnia
utilizando amostras ndo trabalhadas — Método de ensaio e a norma ABNT NBR
9895:2016 — Solo — indice de suporte Califérnia (ISC) — Método de Ensaio.

Ambas as normas sdo aplicadas em amostras de material deformado, néo
reutilizado, e que passam na peneira de 19 mm para determinacdo do ISC. O
procedimento envolve a inser¢cdo de um pistdo com didmetro de aproximadamente 5
centimetros em uma amostra de solo compactada. A forca é aplicada por um macaco

hidraulico, que reage com a amostra no cilindro de compactacao, enquanto um anel
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dinamomeétrico informa a forca aplicada e o medidor de deflexdo mede a deformacéo,
de acordo com a Figura 8. Este indice é obtido a partir de um diagrama tensao versus
deformacgéo.

O valor de CBR de um solo é influenciado, entre outros fatores, pelas
caracteristicas de compactacao: energia, massa especifica seca e teor de umidade
(CAPUTO, 2017a).

A finalidade do ensaio € a de prover dados referenciais para o projeto de
pavimentos, estabelecendo parametros do comportamento do material de suporte
para as camadas subleito a base do pavimento (DNIT, 2006b; SENCO, 2007).

Conforme o manual de pavimentacdo do DNIT (2006b), a variedade de
camadas do pavimento é compactada em concordancia com as especificacdes gerais
do DNIT (2006a). Além disso, é indicado que o grau de compactacdo calculado
estaticamente ndo deve ser inferior ao que é especificado.

Os materiais utilizados para a construcdo de pavimentos flexiveis devem
atender os seguintes critérios conforme o DNIT (2006b, p. 142):

Materiais do subleito devem apresentar uma expansdo, medida no ensaio
C.B.R., menor ou igual a 2% e um C.B.R. = 2%. Materiais para refor¢co do
subleito, os que apresentam C.B.R. maior que o do subleito e expansao <1%
(medida com sobrecarga de 10 Ib. Materiais para sub-base, os que
apresentam C.B.R. 220%, |.G. = 0 e expanséo < 1% (medida com sobrecarga
de 10 Ib). Materiais para base, os que apresentam: C.B.R. = 80% e expanséao

< 0,5% (medida com sobrecarga de 10 Ib), Limite de liquidez < 25% e indice
de plasticidade < 6%

Com isso é possivel observar uma maior preocupacao com a qualidade dos

materiais empregados.



Figura 8 - Prensa utilizada no ensaio de ISC.
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7 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos utilizados para a realizacdo desta
pesquisa estao divididos em materiais e métodos.

7.1 Método

O método se divide nos topicos 7.1.1 ao 7.1.7 que apresentando 0s
procedimentos de coleta, caracterizacéo e estabilizacdo do solo e residuo de escéria

de aciaria

7.1.1 Coletado Solo

Para realizacdo dessa pesquisa, foi coletada uma amostra de solo
representativa na area territorial da cidade de Acailandia—MA. A regido onde se
localiza o solo utilizado na pesquisa, foi extraido na margem da BR-222, préximo a
Policia Rodoviaria Federal de Acailandia—MA e do bairro Vale do Acai, CEP 65930-
000, conforme mostra a localizacdo mostrada na Figura 9. A Figura 10 apresenta a
condicdo da amostra antes de sua extracao. A porcéo de solo retirada néo apresentou
variacbes em sua composi¢cado que sejam perceptiveis a olho nu, e também apds
peneiramento em malha de 2,79 mm de didmetro, ndo se observou vestigios de
matéria organica.

ApOs ser extraida, a amostra de solo foi devidamente guardada em um
recipiente metalico, estando o solo envolvido em material plastico onde foi seco ao ar
até a sua umidade natural, e em seguida, foi estocado conforme determina a norma
gue determina a preparagdo de amostra para caracterizagdo e compactacao (ABNT
NBR 6457:2016).
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Figura 9 - Coordenadas do local de extragdo da amostra de solo.

Fonte: Adaptado de Google Earth.

Figura 10 — Local de extracdo da amostra.

Fonte: O Autor (2022).

7.1.2 Coletado Residuo de Escodria de Aciaria para Melhoramento de Solo

O material granular a ser utilizado para o melhoramento solo foi uma
escoria de siderdrgica como mostra a Figura 11, sendo este residuo disponibilizado
pela empresa Aco Verde Brasil (AVB), localizada no municipio de Acailandia—MA.

O residuo utilizado foi escolhido visando os requisitos facilitadores de sua
aplicacdo em campo, sendo estes: viabilidade econdmica, reservas disponiveis para
aplicacéo e facilidade de obtencédo do mesmo.

A armazenagem do material foi feita em sacos plasticos, apdés os
procedimentos de: peneiramento em malha de abertura de 2,79 mm de diametro; e

secagem até a umidade higroscopica.
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Figura 11 — Escéria de Siderdrgica.

Fonte: O Autor (2022).

7.1.3 Caracterizacdo Geotécnica do Solo

A caracterizagdo geotécnica da amostra de solo foi feita a partir dos ensaios
de granulometria conforme a ABNT NBR 7181:2018 — Solo - analise granulométrica,
limite de liquidez (ANBT NBR 6459:2017 — Solo - determinacéo do limite de liquidez)
e limite de plasticidade (ANBT NBR 7180:2016 — Solo - determinag&o do limite de
plasticidade).

A classificacéo do solo, foi realizada de trés maneiras, sendo estas:

e 0 Sistema de Classificagdo Unificada de Solos (SUCS), que segue
conforme a metodologia apresentada por Pinto (2006) e DNIT (2006b);

e 0 Sistema de Classificacdo Rodoviaria (SCR), ou Transportation
Research Board (TRB), que é um método mais usual para rodovias (DNIT, 2006b;
PINTO, 2006);

e de acordo com os dados do mapa geolégico do maranhéo
disponibilizado pelo IBGE (2011);

e Andlise tactil visual.
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7.1.4 Caracterizacdo do Residuo de Escoria de Aciaria

O residuo a ser utilizado (escéria de siderargica) no melhoramento
mecanico de solo, foi a porcdo passante na peneira de malha com abertura de 2,79
mm de didmetro e misturado ao solo para analise de seu comportamento.

A curva granulométrica utilizada foi aferida através de pesquisas
bibliograficas acerca agregados de siderurgica voltados a aplicacdo de como material
constituinte de camadas de pavimentacéo.

A anélise do comportamento do residuo no solo se deu através das curvas

de compactacao das dosagens desenvolvidas.

7.1.5 Estabilizacdo Mecéanica do Solo por Compactacéo

Ser& analisado o comportamento das amostras de solo para trés aplicactes
de energias diferentes, sendo: energia normal (EN), intermediaria (EI) e modificada
(EM). As energias de compactacdo normal, intermediaria e modificada seguirdo os
parametros de ensaio de Proctor que é padronizado no Brasil pela NBR 7182:2016 ou
DNIT 164/2013-ME.

Tabela 1 — Energias de compactacéo.

Energia de Compactacéo

Normal Intermediéria Modificada
Cilindro  Soquete P®W G® P G P G
Camadas 3 3 5 3 5 5
Pequeno Golpes 26 9 34 21 73 27
Energia
(kgflcm?) 5,9 5,6 13,0 13,1 27,8 28,0
Camadas 5 5 5 5 5 5
Grande Golpes 33 12 71 26 150 55
Energia
(kgf/cm?) 6,0 6,0 13,0 12,9 27,4 27,3

Nota: (1) se refere ao soquete pequeno, (2) se refere ao soquete grande.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7182:2016
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Os resultados da aplicacdo da Equacao 5 para definicdo dos parametros
do ensaio de compactacdo de solos (ABNT NBR 7182:2016) com 0s soquetes
pequeno e grande seguem conforme a Tabela 1.

O solo foi sujeito a secagem ao ar até a umidade higroscopica e utilizado
para moldagem dos corpos de prova, conseguintemente, executou-se o ensaio de
compactacao utilizando a ABNT NBR 7182:2016 e a Tabela 1, como mostra a Figura
12.

Figura 1
W

2 — Ensaio de Compactacéo.

Fonte: O Autor (2022).

Com isso, foi possivel determinar sua curva de compactacdo, 0 peso
especifico seco maximo (¥4 max), O teor de umidade 6timo (w,,) e a curva de saturacao
que foi estimada conforme a massa especifica dos graos apresentada em literatura
para o solo nas diferentes energias de compactagao.

Para fins de caracterizac&o do solo foi também realizado o estudo de CBR
(California Bearing Ratio) ou ISC (indice de Suporte Califérnia), foi realizado por meio
da compactacdo de um corpo de prova em energia normal na condicdo de teor de
umidade 6timo com uma variacdo de 5%. O ensaio seguiu conforme a norma DNIT
172/2016 — ME (Figura 13).
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Figura 13 — Ensaio de CBR.

Fonte: O Autor (2022).

7.1.6 Estabilizagcdo mecanica com adi¢cdo de residuo

Nesse estudo foi avaliado o comportamento do solo com adicdo de
residuos sélidos industriais com teores definidos pelo método das tentativas (SENCO,
2007). Os teores de adigédo do residuo no solo adotados, serdo 10%, 20% e 30% na
amostra de solo.

Figura 14 — Esquema da separa¢édo de amostras com diferentes teores de adi¢édo de residuos
sdlidos.

Grupo 1 de amostras: e

Solo + 10% residuos
(S-10)

Grupo 2 de amostras:
Solo + 20% residuos
(S-20)

Grupo 3 de amostras:
Solo + 30% residuos
(S=-30)

N\

Nota: define S — solo; 10 — adi¢éo de 10% do residuo; 20 — adi¢céo de 20% do residuo e 30 — adigdo
de 30% do residuo.
Fonte: O Autor (2022)
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As amostras misturadas e homogeneizadas conforme os teores de adicao
de residuos selecionados, foram separadas e identificadas conforme o esquema na
Figura 14 (as amostras de diferentes teores ndo podem ser misturadas). A Figura 15

demonstra como foi executado o processo de mistura.

Figura 15 — Solo com adigdo de residuo de escoria..
4

.

X —

b — .
Fonte: O Autor (2022)

Vale ressaltar que a adicdo de residuo de escoria, foi feita de acordo com
a massa de solo utilizada de acordo com o teor de adi¢cdo, ndo levando em
consideracao o total da mistura de solo e residuo.

Posteriormente a separacdo das amostras, foi realizado o ensaio de
compactacdo de solos (ABNT NBR 7182:2016) nas diferentes energias de
compactacao (EN, El e EM) das misturas para determinar sua curva de compactacao,
a curva de saturacdo, 0 peso especifico seco maximo (y4msx), € 0 teor de umidade

otimo (w,,) para o solo nas diferentes energias de compactacao conforme o

Quadro 1.
Quadro 1 - Condi¢Bes das amostras
Tipo de Energia de Adicdes de residuo
Solo Compactacao
pactag 10% 20% 30%
Normal S-N-10 | S-N-20 | S-N-30
Solo 1 Intermedidria| S-I-10 | S-I-20 | S-I-30
Modificada | S-M-10 | S-M-20 | S-M-30

Nota: define S — solo; N — Normal; I — Intermediaria; M — modificada; 10 — adicdo de 10% do residuo;
20 — adicdo de 20% do residuo e 30 — adicao de 30% do residuo.
Fonte: O Autor (2022)
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7.1.7 Resumo quantitativo dos procedimentos adotados

O Quadro 2 contém todas as combinagdes para 0s corpos de prova durante
os procedimentos adotados.

A Tabela 2 estima a quantidade de corpos de prova moldados por

compactacado que serdo necessarios para a realizagdo dos procedimentos.

Quadro 2 - Todas as condi¢cfes analisadas.

. Adigdes de residuo
Tipo de Energia
Solo 0% 10% 20% 30%
Normal S-N-00 | S-N-10 | S-N-20 | S-N-30
Solo 1 Intermediaria| S-I-00 | S-I-10 | S-I-20 | S-I-30
Modificada | S-M-00 | S-M-10 | S-M-20 | S-M-30

Nota: define 00 — adi¢céo de 0% do residuo.

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 2 — Quantidade estimada de compactacao realizadas necessarios.

Quantidades

Procedimentos Moldagem da

Teores de Energias de Corpos de
compactacao adicao compactacao prova
Compactacéo 6 4 3 72
CBR 1 1 1 1
TOTAL 73

Fonte: O Autor (2022)

7.2 Materiais

Os materiais utilizados sao balancas e equipamentos, estdo presentes nas
normas citadas a seguir, e nos Quadros de 3 a 5, bem como também o solo e residuo
da pesquisa:

e ABNT NBR 7181 (2018);
e ANBT NBR 6459 (2017);
e ABNT NBR 7180 (2016);
e ABNT NBR 7182 (2016);



47

e DNIT 172/2016 — ME (2016).

Destaca-se que devido as diferentes agendas, os laboratérios parceiros, e
a compatibilizacdo do uso de equipamentos, tornou impossivel a realizacéo de outros
procedimentos que contribuiriam para desenvolvimento dessa pesquisa e utilizacao
de todos os equipamentos aqui ressaltados, fazendo com que tal pesquisa e estudo

fizessem apenas o necessario para a conclusao deste TCC.
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Quadro 3 — Materiais que serao utilizados na pesquisa 1

01 — Estufa. 02— Balanca de alta preciséo. 03 - Recipientes
dessecadores

06 — Densimetro

04 — Dispersor de amostras e 05 — Proveta de Vidro 1L.
copo.

\ Seprpr——
[ e 14

7 Incoterm

07 — Termdémetro graduado. 09 - Béquer 250 ml.

10 — Proveta de Vidro 250 ml. 11 - Peneiras para finos e 12 - Jogo de peneiras para
agitador mecénico grossos.

Fonte: Adaptado de Rhomos Tecnologia de estufas fornos e soldas, Magazine Luiza S/A, Alibaba.com,
Marconi equipamentos para laboratérios, Didatica SP, Blog SPLABOR, MHS.
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Quadro 4 — Materiais que serao utilizados na pesquisa 2

01 — Escova com cerdas 02 — Bagueta de Vidro. 03 - Pisseta Autoclavel
metalicas.

ik
Q T
\ , LRI ST
04 - Materiais referentes ao 05 — Equipamentos para 06 — Equipamentos para ensaio
ensaio de plasticidade ensaio de LL. de compactagéo.

07 — Defloculante 08 - Régua biselada 30cm. 09 — Anél Dinamométrico

10 — Extrator de Amostras 11 — Paquimetro 12 — Concha metalica

Fonte: Adaptado de Didatica SP, Blog SPLABOR, MHS, Loja do Mecanico, Sinergia Cientifica,
Solugbes Industriais. Perta, Sociedade de Equipamentos de Construcao Civil, Lda, RML maquinas e
equipamentos eireli epp, blog um piso a frente.
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Quadro 5 — Materiais que serao utilizados na pesquisa 3

o

01 — Deflectémetro 02 — Prato perfurado; 03 — Materiais para

comparados; ensaio de expansao;

04 - Disco anelar de aco 05 — Prensa para o

para sobrecarga ensaio de ISC

Fonte: Adaptado de Didéatica SP, blog um piso a frente, Formas e Cia.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do estudo empreendido estdo estruturados da seguinte
forma: Propriedades fisicas da amostra de solo; Andlise das multienergias de
compactacdo e Andlise das energias de compactacdo para diferentes teores de

residuo.

8.1 Propriedades fisicas da amostra de solo e residuo

Os resultados necessarios para aferir as propriedades fisicas do solo foram
obtidos partir da curva granulométrica do solo e os limites de consisténcia, sendo
estes, limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). A caracteriza¢do geotécnica
e classificac&o do solo segundo a metodologia do Sistema de Classificacao Unificada,

Sistema Rodoviario de Classificacdo e os dados do mapa geoldgico do IBGE.

8.1.1 Granulometria

O estudo da curva granulométrica do solo foi realizado utilizando a ABNT
NBR 7181:1984, norma a qual prescreve a analise granulométrica conjunta, ou seja,
por peneiramento das particulas grossas (50 mm a 2,0 mm de diametro dos gréos) e
finas (1,2 mm a 0,075 mm de diametro dos gréos), e também a sedimentacdo que
estuda as particulas mais finas do solo.

Para este tipo de solo o peneiramento grosso nao foi aplicavel, pois todo o
material foi considerado passante na peneira com abertura de 2,0 mm. Também para
0 estudo dos graos menores que 0,075 mm foi realizado os ensaios de LL e LP, nédo
sendo realizado o ensaio de sedimentacdo, por haver indisponibilidade dos
equipamentos necessarios para a sua realizacao.

A determinagdo da curva granulométrica do solo foi feita através do
peneiramento fino (item e 4.5 da ABNT NBR 7181:2018). O solo apresentou um teor
de umidade natural de 4,17%, sendo que a massa aparente seca da amostra retida

na peneira 0,075 mm, que representa a amostra utilizada para o peneiramento dos
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finos, foi de 191,98 g. O Grafico 1 apresenta os resultados do ensaio e curva
granulométrica do solo utilizado neste estudo.

Gréfico 1 - Curva granulométrica do solo.
100 O
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o
O
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Areia = 58 %
40 °
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30 -

20 -
10 A

0 T T
0,01 0,1 1
Argila + Silte Areia Pedregulho

ABNT - NBR 6502 (2022) Didmetro da particula (mm)

Porcentagem que passa (%)

Fonte: O Autor (2022)

De acordo o Gréfico 1, as particulas finas do solo que foram estudas tem o
didmetro de seus graos variantes entre 0,6 mm e 0,075 mm, sendo considerado de
acordo com a ABNT NBR 6502:2022 - Solos e rochas — Terminologia, que a

composicdo da amostra de solo € composta de 42% de silte e argila, e 58% de areia.

8.1.2 Limites de Consisténcia — Limites de Plasticidade e Liquidez

Os resultados do ensaio de limite de plasticidade (Figura 16),
regulamentado pela ABNT NBR 7180:2016Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., onde a amostra de solo deste trabalho apresentou o limite de
plasticidade (LP) igual a 12.
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Figura 16 — Amostra de solo moldada pelo ensaio de LP.

R,

Fonte: O Autor (2022)

Salienta-se que o limite de plasticidade indica uma passagem do estado
semissélido de um solo para o estado pléstico. O teor de umidade de LP permite que
a agua comece a percorrer livre no solo e existir em excesso, em virtude disso, no
estado plastico, o solo se torna deforméavel e sujeito a variacfes volumétricas sem
apresentar trincamento (MASSAD, 2016).

O limite de liquidez (LL), foi aferido seguindo o método de ensaio da norma
ANBT NBR 6459:2017 (Figura 17). Através dos valores obtidos, a amostra de solo

apresentou um LL igual a 20, como € possivel observar no Grafico 2.

Figura 17 — Ensaio de LL.

Fonte: O Autor (2022)
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Graéfico 2 — Determinacao do limite de liquidez do solo.
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Fonte: O Autor (2022)

Para uma certa umidade o solo passa a se comportar como liquido, o limite
gue determina esse comportamento € denominado limite de liquidez. De acordo com
Massad (2016) as particulas do solo, nesse limite de consisténcia, sdo unidas através
da capacidade de troca catidnica, ou seja, por meio das forcas atrativas entre 0s graos.
A medida que se aumenta o teor de umidade essa atracio passa ser menor, iSso
acontece por conta de a superficie dos gréos estar saturada e o0 aumento do indice de
vazios no solo.

Segundo o mesmo autor, outra analise importante a se fazer é a do valor
do indice de Plasticidade (IP), que pode ser aferido através dos dados de LL e LP. O
IP da amostra do solo € igual a 8. Este indice, indica amplitude dos valores de teor de

umidade na qual o solo desempenha um comportamento plastico.

8.1.3 Classificacao do tipo de solo

A amostra de solo utilizada neste trabalho foi classificada de trés maneiras,
sendo estas: O Sistema de Classificacdo Unificada de Solos (SUCS); o Sistema de
Classificacdo Rodoviaria (SCR ou TRB); e de acordo com dados obtidos do mapa
geolégico do Maranhdo.

Conforme o método metodologia do SUCS, o solo utilizado neste trabalho

pode ser classificado como Areia Siltosa (SM), o que indica que 0 solo possui em
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maior parte graos finos de areia e um comportamento hidraulico semelhante ao do
silte (DNIT, 2006b; PINTO, 2006).

O método SCR ou TRB, classificou o solo deste trabalho no grupo A-4.
Solos deste tipico grupo, comportam-se como solos siltosos de baixa a moderada
plasticidade (DNIT, 2006b; PINTO, 2006).

Fonte: O Autor (2022)

A caracterizacdo segundo os dados do mapa geoldgico do Maranh&o,
classificou o solo como cobertura detrito-lateritica paleogénica (IBGE, 2011). Segundo
0 IBGE (2011) este tipo de solo tem sua origem de coberturas residuais e
concrecionarias de varios tipos, sendo estes: aluminosa; bauxitica; caulinica; fosfatica;
argilosa e ferruginosa.

Por dltimo, foi também classificado conforme a andlise tactil visual como

areia siltosa de cor avermelhada e baixa granulometria (Figura 18).

8.1.4 Massa especifica dos sélidos

Na literatura, conforme Queiroz (2016), pode ser adotado o valor de 2,65
g/cm3. Entretanto para solos residuais provindos de processos pedolégicos de
laterizacdo, a massa especifica dos sélidos tende a elevar-se. Deste modo, buscando
uma massa especifica coerente com as informacdes e também que promovesse uma
curva de saturagdo paralela ao ramo Umido da curva de compactacao do solo adotou-
se o valor de 2,83 g/cms.
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8.1.5 Ensaio de CBR

O ensaio de CBR foi realizado utilizando uma amostra moldada por
compactacao em energia normal nas condi¢des de 13,67% de teor de umidade (0,5%
préximo ao teor de umidade 6timo) e apresentou um peso especifico seco de 17,6
kN/m3. A execucao do ensaio forneceu os dados dispostos no Gréfico 3.

Os dados obtidos por meio do ensaio de expansdo e CBR (DNIT 172/2016
— ME), foram de 0,09% para o ensaio de expanséo e 2,12% para o ensaio de CBR.

Estes resultados indicam que o solo utilizado tem baixa resisténcia
mecanica, 0 que restringe a sua utilizacdo apenas como material de subleito e reforco
de subleito na pavimentacdo, e ndo podendo ser aplicAvel em nenhum caso as
camadas de base e sub-base (DNIT, 2006b).

De acordo com o DNIT (2006b), os materiais de subleito devem apresentar
uma expansao, medida no ensaio CBR, menor ou igual a 2% e um CBR = 2%, também
0S materiais para reforco do subleito, sdo os que apresentam CBR maior que o do

subleito e expansao <1%, e CBR maior que do material de subleito.

Grafico 3 — Ensaio de CBR
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Fonte: O Autor (2022)

Comparando o solo utilizado nessa pesquisa com os valores provaveis de
CBR para uma amostra de solo a depender do tipo de classificagdo geotécnica
utilizada (DNIT, 2006b), o solo desta pesquisa, pode ter valores de CBR entre 10 e
40%, sendo considerado o Sistema de Classificacdo Unificada de Solos, como uma
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Areia Siltosa (SM), também para um solo classificado como A-4 pelo sistema de
classificacdo TRB, os valores de CBR variam de 4 a 25%. Com isso, pode-se dizer

que o solo desta pesquisa, est4 abaixo da resisténcia prevista.

8.1.6 Propriedades da Escéria de Aciaria

A escoéria de aciaria estudada apresenta cor cinza, com estrutura granular
formada por particulas angulares ndo coesivas, também, a caracterizacdo da curva
granulométrica da escoéria foi efetuada através de uma pesquisa bibliogréafica devido
a caréncia de equipamentos disponiveis. Para tal, foi levado em consideracdo que o
material utilizado na pesquisa foi a porcdo de residuo passante na peneira de 2,79
mm e pesquisas como material granular com mesma descricdo ao apresentado neste
estudo.

Sendo assim foi considerado os dados do estudo de Heringer (2019) para
a 0s graos numa faixa granulométrica menor que o valor supracitado, como é possivel

observar no Gréfico 4.

Gréfico 4 — Curva granulométrica da escéria de aciaria
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Fonte: Adaptado de Heringer (2019)

8.2 Analise das multienergias de compactacao

O melhoramento mecéanico do solo foi estudado para trés aplicacbes de

energia, sendo EN, El e EM, assim como também para as variacbes em sua
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composicdo a depender da quantidade de residuo de escoria que foi adicionado ao
solo.

A realizac&o dos ensaios seguiu as recomendacgdes da norma ABNT NBR
7182:2018. As amostras aqui definidas estédo separadas de acordo com esquema
proposto no Quadro 2.

Este tdpico apresenta uma analise meticulosa do melhoramento mecanico
do solo para os teores de residuo adotados, enquanto o tépico 8.2.1 faz uma analise
comparativa entre as linhas de tendéncias dos pontos dos 6timos (caracterizados
pelos valores onde se tem o teor 6timo de umidade e peso especifico seco maximo)
e a avaliacdo do melhoramento do solo, tendo em vista a variacdo das energias
aplicadas.

O Gréfico 5 contém as curvas de compactacdo do solo sem adi¢do de
residuo para aplicacédo das energias EN, EI e EM bem como a linha dos 6timos. Onde
pode-se observar que de acordo com o0 aumento da energia aplicada sobre o material,

0 mesmo, apresentou melhorias do seu comportamento quando compactado.

Gréfico 5 — Curvas de compactagdo com variagdo de energia e adi¢cdo de 0% residuo
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Fonte: O Autor (2022)

A amostra de solo sem adicdo de residuo para as diferentes energias
aplicadas teve seus pontos 6timos (pontos que pertencem a linha dos 6timos nas

energias EN, El e EM) apresentados de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores do w,; € Yqmsx Para a amostra sem adicao de residuo.

Energia Amostra E}(‘;/‘(’); (I)</dN1/nr$1x3)
EN S-N-00 13,2 18,68
El S-I-00 12,1 19,02
EM S-M-00 11,3 19,50

Fonte: O Autor (2022)

Para estes valores, 0 solo exibiu em seu comportamento o aumento do
peso especifico seco maximo e diminuicdo do teor de umidade 6timo a medida que
houve o aumento da energia de compactacdo empregada no ensaio.

Esse comportamento, segundo Pinto (2006) e Massad (2016), € visto como
uma melhoria dos aspectos mecéanicos do solo, uma vez que as relacdes entre o teor
de umidade 6timo na EN tiveram uma diminuicdo de cerca de 8,33% e 14,39% para
as energias El e EM respectivamente. Assim como também houve, o aumento do peso
especifico seco quando relacionado com o valor de y4 4« N@ EN com as energias El
e EM, onde teve um aumento de 1,82% e 4,39% respectivamente.

A linha de tendéncia dos pontos 6timos (ou curva dos 6timos) tem um
comportamento que se aproxima a Equacao 8.

Yamix = 0,1531w,,2 — 4,1828w,, + 47,215 Equacéo 8

Esse comportamento de aumento do v, w4x, t€Nde a refletir em ganhos de
resisténcia do solo, uma vez que 0 y44x S€ trata da condi¢cdo que o solo tem o seu
menor indice de vazios e que fisicamente seria a condicdo dele com maior
compacidade. Ou seja, uma densificacdo de sua matriz mineral6gica (MASSAD, 2016;
PINTO, 2008).

De forma semelhante, foi feito o estudo da amostra de solo com uma adicao
de 10% de residuo de escéria. A constituicdo dessa amostra implica em dizer que,
para uma quantidade solo, a adi¢cao de residuo se fara partir da massa da amostra de
solo melhorada, ou seja, ndo se baseando no total representativo da mistura. Sendo
assim, esta dosagem apresenta em sua composi¢cao 90,91% de solo e 9,09% de

residuo considerando o total da amostra.
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Grafico 6 — Curvas de compactacdo com variacao de energia e adicdo de 10% residuo
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Fonte: O Autor (2022)

O Grafico 6 contempla as curvas de compactacédo do solo com adi¢éo de
residuo igual a 10% para os ensaios de compactacao efetuado com as energias EN,
El e EM, e também, a linha dos 6timos. Observou-se que o solo apresentou maiores
valores de peso especifico seco a depender do incremento de energia de
compactacao utilizada.

A Tabela 4 apresenta os pontos 6timos para a amostra de solo com adicao

de 10% de residuo, onde encontra-se a linha de tendéncia para os valores 6timos.

Tabela 4 — Valores do w,; € Yqmsx Para a amostra sem adicdo com 10% de adi¢do de residuo.

Energia  Amostra ::’I/tl;; (Ii,dNTr;g)
EN S-N-10 13,1 18,80
El S-I-10 11,8 19,54
EM S-M-10 10,9 20,06

Fonte: O Autor (2022)

Os resultados dos pontos 6timos de cada energia em relacdo as energias
El e EM se comparados a EN, exibiram para os teores de umidade uma diminuicéo
de, respectivamente, 9,92% e 16,79%. Semelhantemente, ocorreu um aumento do
peso especifico seco em valores de 3,94% e 6,7%, quando comparados com 0S

valores da EN aos da energia El e EM, respectivamente.
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Dessa forma, o solo com adicdo de residuo desempenha um
comportamento de sua linha de tendéncia para a linha dos 6timos que se aproxima
da Equacéao 9.

Yamax = 0,0039w,.2 — 0,666w,, + 26,857 Equacéo 9

Grafico 7 — Curvas de compactacdo com variacao de energia e adicdo de 20% residuo
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Fonte: O Autor (2022)

J& a amostra de solo com 20% de adicdo de residuo (formada por 83,33%
de solo e 16,67% de residuo) exibe um comportamento para as diferentes energias
de compactacao conforme o

Gréfico 7, onde teve um comportamento semelhante ao das amostras de
0% e 10% de adicdo de residuo, ou seja, houve o melhoramento mecéanico pela
compactacao do solo.

Os resultados dos pontos 6timos apresentados pela amostra de solo com
adicdo de 20% de residuo em diferentes energias de compactacéo, estdo presentes
na Tabela 5, onde é possivel notar que a linha de tendéncia para os valores 6timos

das curvas de compactacao.

Tabela 5 — Valores do w,; € Y4 msx Para a amostra sem adicao com 20% de adic&o de residuo.

i Wor Ydmax
Energia  Amostra (%)  (KN/m?)
EN S-N-20 12,9 19,00
El S-I-20 115 19,86

EM S-M-20 10,2 20,64
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Fonte: O Autor (2022)

A comparacéao entre os resultados dos pontos 6timos da EN em relacéo as
energias El e EM, teve para o teor de umidade uma diminuicéo de 10,85% e 20,93%
respectivamente, de forma semelhante, houve o aumento do peso especifico seco em
valores 4,53% e 8,63% quando comparados os valores da EN com as energias EI EM
respectivamente.

A partir da linha de tendéncia dos pontos 6timos, observou-se que a
amostra correspondente (solo + 20% de residuo de escéria) teve um comportamento

gue se aproxima a Equacéao 10.

Yamix = 0,0053w,.2 — 0,4852w,; + 26,139 Equagéo 10

A Ultima dosagem ensaiada foi da amostra de solo com 30% de adicdo de
residuo (constituida por 76,92% de solo e 23,08% de residuo), tal amostra foi ensaiada

por compactacéo apresentando seus resultados conforme o Grafico 8.

Gréfico 8 — Curvas de compactacé@o com variagcéo de energia e adi¢cdo de 30% residuo
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Também para a amostra de solo com adi¢cdo de 30% de residuo de escbria,
os valores 6timos de umidade e peso especifico seco maximos estdo dispostos na
Tabela 6.

Tabela 6 — Valores do w,; € yq msx Para a amostra sem adicdo com 30% de adicéo de residuo

Energia Amostra E’:"/‘(’); (KyNd/rg?;g)
EN S-N-30 12,5 19,44
El S-I-30 11,2 20,06
EM S-M-30 10,5 20,82

Fonte: O Autor (2022)

Em valores, o teor de umidade teve uma diminuicao de 10,40% e 16,40%,
quando comparados, respectivamente, as energias El e EM com a EN. Também,
levando em consideragdo uma comparacao de igual modo ao anteriormente descrito,
houve um aumento do peso especifico aparente seco maximo de 3,19% e 7,10%.

Com isso, verificou-se a tendéncia do comportamento da linha dos 6timos,
sendo este, representado pela Equagéo 11.

Yamax = 0,3044w,. 2 — 7,6911w,, + 68,017 Equacéo 11

Em todas as analises das multienergias de compactacdo, tem sido
observado um comportamento que € explicado por Lambe (1958a,b), onde solos no
ramo seco (com baixos teores de umidade), demonstram uma atracdo entre as
particulas que diante a aplicacdo de energia de compactacdo nao é vencida, neste
caso solo apresenta uma estrutura floculada. Ao se adicionar agua, as particulas tém
um incremento da repulsédo dos gréos, de acordo com a Figura 7, qguando se vai de A
até B, o rearranjo das particulas em decorréncia da lubrificacdo do solo, forca uma
organiza¢do mais densa. Porém, no ramo umido (B até C), o excesso de umidade dilui

as particulas do solo e aumenta a sua repulsao, tornando a estrutura mais dispersa.

Além das energias, Mokwa e Fridleifsson (2007) consideram que a
influéncia do ar no solo pode anular a sua efetiva compactacéo, considerando os
pontos onde a curva de compactacdo € menor que 90% da saturagéo do solo. Diante
disso, as amostras com 0%, 10%, 20% e 30% de adicdo de residuo tiveram suas
curvas de saturacdo com valores de 80%, 90%, 90% e 100%, nesta ordem. Dessa

forma, os solos misturados com a escoéria, apresentaram niveis satisfatérios de
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compactacdo, sendo a mistura com 30% de acordo com este quesito, a que

apresentou melhores resultados.

8.2.1 Analisedalinhados 6timos navariacdo da energia de compactacao para
as misturas de solo com adicéo de residuo

O Gréfico 9, descreve as linhas dos 6timos do solo ou com mistura de
residuo em diferentes energias. As curvas nele expressas, é resultado da aplicacdo
das equacbes Equacdo 8 a Equacdo 11 em seus respectivos intervalos de valores
para o teor de umidade 6timo, onde é possivel comparar as curvas dos 6timos para
cada uma das misturas de solo e residuo, e também para os incrementos de energias
de compactacao.

De acordo com o Grafico 9, € possivel observar o mesmo tipo de
comportamento das curvas de compactacdo em seus pontos 6timos, isto é, conforme
h&a um aumento da energia aplicada, as misturas de solo e residuo passam a ter um
menor teor de umidade 6timo e um aumento do peso especifico seco maximo, como
anteriormente citado neste trabalho.

Gréfico 9 — Curvas caracteristicas do comportamentodas multienergias de compactagédo em cada teor
de adicéo utilizado
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Neste melhoramento mecanico, levando em consideracdo os valores de
teor de umidade 6timos (w,;) e peso especifico seco maximo (¥4 max) da amostra sem
residuo na EN (S-N-00), observamos a diminuicdo maxima do w,, em cerca de
22,73% e 20,45% quando relacionamos com o valor das amostras S-M-20 e S-M-
30, respectivamente, por outro lado o aumento do y,mi, COnstatado também
comparado o valor da mistura S-N-00, relacionado com as misturas S-M-20 e S-
M-30, indicaram um aumento de 10,49% e 11,46%.

Caputo (2017b) e Senco (2007) afirmam que este tipo de melhoramento
mecanico do solo, tem a qualidade de tornar o material mais homogéneo, atuando
diretamente nas propriedades mecéanicas e hidraulicas do solo, o que por sua vez
significa aumento de resisténcia ao cisalhamento, baixa deformabilidade do solo e
impermeabilidade do solo pés compactado.

Na andlise individual de cada curva, teoricamente, quanto maior for o nivel
da energia de compactacao aplicada, maior tem sido o aumento da massa especifica
seca maxima. Porém de acordo com Massad (2016), para niveis maiores que a EM
0s solos ndo apresentam uma melhoria tao significativa. Teoricamente, 0 solo nessa
condicdo (testado para maiores energias), passa a apresentar um menor indice de
vazios de ar, o0 que explica a densificagdo do material, mas em contrapartida, diminui
0 avanco quanto a ganho de peso especifico seco e aumenta a possibilidade de

fragmentacao.

8.3 Analise das energias de compactacéao para diferentes teores de
residuo

Neste topico a analise dos dados foi feita mantendo como fator variavel a
adicao de residuo no solo, e fixada a energia de compactacdo. Sendo assim, os dados
visam contemplar a observacdo do desempenho do solo mediante a aplicagcado do
residuo de escoria para uma mesma energia de compactacao.

Os topicos 8.3.1, 8.3.2 e 8.3.3 estudam o comportamento do solo
compactado nas energias EN, EI e EM. De igual modo, o tépico 8.3.4 visa em
correlacionar o comportamento mecanico do solo apresentado nos tépicos

anteriormente citados.
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8.3.1 Analise da adicado de residuo na compactacao por EN

A realizacdo das analises para a EN de compactacéo, foi estudada por
meio dos resultados presente no Gréfico 10, referente a curva de compactacao das
amostras de solo s-N-00, S-N-10, S-N-20 e S-N-30, e a curva de tendéncia dos

pontos 6timos.

Gréfico 10 — Curvas de compactagdo em EN e curva de tendéncia dos 6timos em multiadicdes.
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Fonte: O Autor (2022)

A Tabela 7 apresenta os resultados dos pontos 6timos na EN, bem como
também, a comparacdo da diminuicdo do teor de umidade 6timo e aumento do peso
especifico seco maximo, levando em consideracdo os dados do solo sem residuo.
Observa-se neste solo que a adi¢do de residuo propiciou um comportamento similar
ao demostrado pelo melhoramento mecanico do solo, sendo que, o solo a medida que
foi adicionado residuo de escdlria em sua composicdo passou a apresentar maiores

valores para 0 y4 msy, € menores valores para w,,.

Tabela 7 — Valores do w,; € yqmsx N@ EN de compactacao

Diferenca do Diferenca do

W, COM a Y d max

Amostra W, (%) ot Ydmsx COM A
amostra (KN/cms) L
S-N-00 amostra S-N-00

S-N-00 13,2 0,00% 18,68 0,00%

S-N-10 13,1 -0,76% 18,80 0,64%
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S-N-20 12,9 -2,27% 19,00 1,71%

S-N-30 12,5 -5,30% 19,44 4,07%
Fonte: O Autor (2022)

8.3.2 Analise da adicao de residuo na compactacéo por El

A compactacao feita com EI também foi uma das alternativas utilizadas
para a avaliacdo do melhoramento do solo com adi¢édo de residuo. Os dados deste
método de ensaio foram compreendidos no Gréfico 11 para as amostras de solo s-
I-00,S-1-10,S-I-20e S-I-30, onde é descrita a curva de compactagao e a curva
de tendéncia dos pontos 6timos.

Os dados referentes a Tabela 8 apontam os resultados dos pontos 6timos
nesse estudo, assim como também a comparacéo da diminui¢cao do teor de umidade
Otima e aumento do peso especifico seco maximo, tendo como fator comparativo a
amostra de solo sem adicdo de residuo. O solo para esta energia de compactacao
também apresentou um comportamento semelhante aos valores da compactacao por

EN (tépico 8.3.1), onde o seu w,; diminui e 0 seu y; 1, aUMenta.

Gréfico 11 — Curvas de compactacao em El e curva de tendéncia dos 6timos em multiadicdes.
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Tabela 8 — Valores do w,; € yq msx N& El de compactacdo

Diferenca do w,, , Diferenca do
Amostra W (%) com a amostra (KyNd/??ﬁ:%) Yd max COM a
S-N-00 amostra S-I1-00
S-I-00 12,1 0,00% 19,02 0,00%
S-I-10 11,8 -2,48% 19,54 2,73%
S-I-20 11,5 -4,96% 19,86 4,42%
S-I-30 11,2 -7,44% 20,06 5,47%

Fonte: O Autor (2022)

8.3.3 Analise da adicdo de residuo na compactacédo por EM

A energia modificada (EM), teve como resultado das compactages para
as amostras com adi¢éo de residuo (s-M-00, S-M-10, S-M-20 e S-M-30) as curvas

apresentadas no Grafico 12.

Gréfico 12 — Curvas de compactagdo em EM e curva de tendéncia dos 6timos em multiadi¢des.
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Fonte: O Autor (2022)

Os pontos Otimos das curvas apresentadas no Grafico 12 foram
evidenciados na Tabela 9 e também a anélise comparativa do w,; € Y4 masx,» COM base

nos valores apresentados pela a amostra S-M-00.

Tabela 9 — Valores do w,; € Yq4msx N@ EM de compactacéo

Amostra Wy, D‘i}:’ere:(;;r;a1 (;o Y mix Diferfenga do
(%) amostrasaroo (KNIGM) 47885 0 06
S-M-00 11,3 0,00% 19,50 0,00%
S-M-10 10,9 -3,54% 20,06 2,87%
S-M-20 10,2 -9,73% 20,64 5,85%
S-M-30 10,5 -7,08% 20,82 6,77%

Fonte: O Autor (2022)

Apesar do aumento dos valores do y4 s« do solo, no qual com o incremento
de residuo tem um comportamento que contempla aos resultados apresentado nas
energias anteriormente estudadas (EN e EI), porém nos valores do w, O
comportamento do solo foi diferente.

Conforme a Tabela 9, no caso da aplicacdo de EM percebe-se uma
incongruéncia em relagdo as analises anteriormente realizadas tendo em vista 0 w,
como é o caso das amostras S-M-20 e S-M-30, no qual apresentam um aumento do

Wy €em 2,94% mesmo com a adicdo de residuo. Neste caso, a mistura tem
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apresentado uma maior necessidade de agua na superficie dos seus graos, ou as

particulas do residuo de correcdo podem ter se fragmentado.

8.3.4 Tendéncia do comportamento do solo para diferentes teores de adicéo
de residuo

Nesta analise, as verificacbes realizadas quanto a compactacao do solo,
partiram do estudo da adi¢ao de residuo de escoria no solo, onde € possivel observar
e comparar os resultados conforme o Grafico 13.

As curvas de tendéncias representadas pelas linhas pontilhadas pretas
no Grafico 13, evidenciam o tipo de melhoramento que a adicdo de residuo
proporcionou ao solo em uma determinada energia. Dessa forma observa-se que as
diferentes energias apresentaram diferentes comportamentos, como representado no
Gréfico 13, ou seja, a linha de tendéncia expressa para a EN pressupfe um
melhoramento linear a medida que se aumenta a energia, enquanto as energias El e
EM, tem uma linha de tendéncia obliqua.

Gréfico 13 — Curvas caracteristicas do comportamento das adi¢Ges e das energias de compactacao
nos valores 6timos de umidade e do peso especifico seco maximo
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Fonte: O Autor (2022)
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Este tipo de tendéncia das energias El e EM, comprovam que as dosagens
de 20% e 30% de residuo ndo tem significado uma alta melhora como foi constatado
na EN. Utilizando como fator de comparacdo o aumento de yq s NA amostra S-N-
30, representa um ganho 2,32% em relacdo a amostra S-N-20. Ja na amostra S-I-
30, 0 ganho obtido de y4 4 €m relacdo a amostra s-1-20, foi de 1,01%. E na ultima
energia (EM) o ganho de y; max, N@ amostra S-M-30 comparando com a S-M-20, foi
de 0,87%.

Isto € comentado por Senco (2007), onde para altas energias de
compactacdo, pode ocorrer um rearranjo de particulas, porém, sem estabelecer
progresso na ligacdo por contato face-aresta dos grdos. Lambe (1958a,b), também
argumenta que a compactacdo em excesso em determinados tipos de solos pode
ocasionar uma estrutura dispersa, ou também trincamentos.

Diante disso, € possivel afirmar que para os teores adotados, houve um
melhor ajuste granulométrico dos grédos constituintes do solo, sendo que a adicdo de
escéria provocou uma alteracdo do comportamento do solo nos ensaios efetuados e
significou uma melhoria dos aspectos mecéanicos. Considerando a efetividade da
compactacao nas diferentes energias, para a EN, a amostra com melhor resultado foi
a S-N-30, que teve um aumento de yq max €M relacdo a amostra de solo sem residuo
de 4,07%, semelhantemente para a El, foi a amostra S-1-10 com um aumento de
2,73% e para EM foi a amostra S-M-20, com um aumento de 5,85%.

Em relagcdo ao teor de umidade 6timo, as analises das compactacdes EN e
El, a amostra com adicdo de residuo apresentou valores de umidade 6timos que
sempre diminuem ao passo que € feita a adicdo de residuo de escoéria, porém, no
caso da EM, houve um aumento do teor de umidade 6timo, entre as amostras S-M-
30 e s-M-20.

Este aumento do teor de umidade 6timo supracitado pode ser explicado por
Massad (2016) e Pinto (2006), pois ao adicionar o residuo ao solo, faz com que a
amostra necessite de uma maior quantidade de agua para a redugdo do indice de
vazios pela expulsdo do ar de seus canaliculos intercomunicados, consequentemente,
percebe-se que a adicdo do residuo de escéria para esse nivel de energia de
compactacao, apresentou um aumento desses canaliculos e consequentemente uma

maior quantidade de agua para fazer a expulsdo de ar de sua estrutura.
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Outra possivel justificativa deste tipo de comportamento antes discorrido, é
de que para uma maior aplicacdo de energia, existe a possibilidade deste residuo
estar sendo desestruturado e fragmentado em particulas de tamanho menores, tendo
como resultado um maior valor de superficie especifica, e consequentemente, a
necessidade de uma area maior para ser hidratada, o que explicaria uma necessidade
maior quantidade de agua para compactar o solo, mesmo com a adicdo de residuo
(LAMBE,1958a,b).
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9 CONCLUSAO

Conclui-se desta pesquisa que o solo, em condi¢do natural, desta pesquisa
foi caracterizado como uma Areia Siltosa (SM) e um solo fino do tipo A-4 tendo como
valor de CBR 2,12 em energia Normal e sendo propicio a ser utilizado como material
de Subleito em projetos de obras rodoviarias conforme o DNT. Tais caracteristicas
tendem a ser fortemente melhoradas ao se analisar os ganhos de peso especifico
seco nas curvas de compactacao com variacao das energias aplicadas e também das
adicoes de residuo, sendo que o solo na condicdo de peso especifico seco maximo
passa a possuir o menor indice de vazios e consequentemente ganhos de resisténcia
mecanica extremamente altas.

Além disso, nesta pesquisa observou-se um aumento do peso especifico
Seco maximo (Y4 max) de até 11,46% e também uma reducao do teor de umidade 6timo
de até 22,73%, estes valores estabelecem comparacdo com os dados da amostra de
solo sem residuo compactada pela energia normal. Além disso nas diferentes
energias de compactacdo, observou-se que as misturas que apresentaram maior
efetividade em suas compactacdes, no caso da energia normal foi a amostra com
adicao de 30% de residuo, na energia intermediaria foi a amostra com 10% de adicao
de residuo, e por fim na energia modificada foi a amostra com 20% de adicdo de
residuo.

Por fim, é valido afirmar que adi¢édo de residuo no solo, provocou melhorias
quanto as propriedades mecéanicas da amostra, isto pode ser observado através dos
ganhos de peso especifico seco maximo. Também, foi constatado uma diminuicdo do
teor de umidade 6timo do solo, o que implica também em melhores atributos
hidraulicos, sendo estes impermeabilidade e menor indice de vazios.

Recomenda-se para trabalhos futuros, utilizar a avaliagdo do indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR) de cada uma das misturas, sendo estas compactadas
nas diferentes energias apresentadas em norma, e considerando também um maior

numero de amostras a fim de estabelecer uma comparacao estatistica.
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APENDICE A — ANALISE GRANULOMETRICA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - PENEIRAMENTO ENSAIO
NBR 7181/1984 GRN 001
Interessado Pedro Manoel Lima Gustavo Sousa
Procedéncia Acailandia-MA
Amostra Solo para compactacgéo Data da amostragem 01/06/2022
Operador Pedro e Lucas M. Data do ensaio 01/06/2022
Peneiramento Dados da amostra
Material % que Massa seca
Peneiras Retido Que passa aqssa (9)
# | (mm) ) 9 P 191,98
xxk 75 0,00 191,98 100,00
ok 63 0,00 191,98 100,00
Fohk 50 0,00 191,98 100,00
Fohk 38 0,00 191,98 100,00
xxk 25 0,00 191,98 100,00
ok 19 0,00 191,98 100,00
Fohk 9,5 0,00 191,98 100,00
4 4,8 0,00 191,98 100,00
10 2 0,00 191,98 100,00
16 1,2 0,00 191,98 100,00
30 0,6 0,00 191,98 100,00
40 0,42 23,04 168,94 88,00
80 0,25 67,55 124,43 64,81
100 0,15 78,68 113,30 59,02
200 [ 0,074 110,77 81,21 42,30
100
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APENDICE B — LIMITES DE CONSISTENCIA DO SOLO

Interessado Pedro manoel Lima Gustavo Sousa Data amostragem 01/06/2022
Procedéncia Acailandia-Ma Data do ensaio 01/06/2022
Amostra 1 Prof. 0,4a20 m Operador Pedro e Lucas
RESULTADO
LL = 20% LP = 12% IP = 8%
LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR 7180/84
Determinacéo n° 1 2 3 4 5
Céapsula n® 5 45 47 66 80
Massa bruta Gmida 8,770 8,390 7,880 7,280 10,150
Massa bruta seca 8,450 8,090 7,520 7,060 9,840
Tara da capsula 6,170 5,840 4,910 5,410 7,590
Teor de umidade % 12,31 11,76 12,12 11,76 12,11
Limite de plasticidade % 12%
LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR 6459/84
Determinagédo n° 1 2 3 4 5
Céapsula n° 51 59 57 73 75
Massa bruta imida g 10,190 9,390 10,670 10,910 10,970
Massa bruta seca g 9,530 8,800 9,900 10,010 10,090
Tara da capsula g 6,120 5,890 6,010 5,630 6,080
Teor de umidade % 19,35 20,27 19,79 20,55 21,95
Numero de golpes 36 28 26 20 15
Limite de liquidez 20%
LL =-2,77465 . Ln (n° golpes) + 29,19439
25,00
24,00 4
23,00 +
< 22,00 X
T 21,00
3 X
2 X
£ 20,00
5 X
28 19,00
g
2 18,00
17,00 ~
16,00 —
15,00 " i i i i i i i
10 100

Numero de Golpes
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ENSAIO DE INDICE
SUPORTE CALIFORNIA
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL
Ensaio ISC 001 -01
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA
Data: | 15/07/2022| Furo: MODIFICADO ]
Operador: 01 ENSAIO DE CBR PROCTOR INTERMEDIARIO
Lucas, Jair e Pedro NORMAL | -
Procedéncia: Acailandia
UMIDADE UMIDADE HIGROSCOPICA DE MOLDAGEM Molde N° 27
Capsula n° 1 2 3 Peso do Molde 4200
C+S+A 31,65 35,99 29,62 Volume do Molde 2085
C+S+S 29,30 33,09 27,43 N° de Camadas 5
Agua 2,36 2,91 2,19 Golpes por Camadas 12
P. capsula 12,01 11,92 11,39 Peso do Soquete 4535
Solo Seco 17,29 21,17 16,04 Espessura do Disco 248
Umidade 13,65 13,73 13,64 Espacador
Umidade Média 13,67 | |
DADOS DA COMPACTACAO CALCULO DA AGUA ANEL DINAMO MET.
Peso Esp. S. Max.- KN/my 18,7 N° | 526
Umidade Otima - % 13,2 CONSTANTE (K)
Grau de Comp. 0,941709 K1 0,1011
Percentual de V. de U. [ 1,035854 K2 0,1011
DETERMINACAO DO ISC EXPANSAO
Tempo em [Penetracao Pressdo [Leitura Altura inicial mm | 114,3
minutos mm pol. Kg/cm?2 mm |[Determ. CBR %
0,5 0,63 0,025 2 Data [Hora Leitura
1,0 1,27 0,050 5 17/jul 12:30 0,00
1,5 1,90 0,075 7,5 18/jul 12:30 -0,10
2,0 2,54 0,100 70 10 1,01 1,44% 19/jul 12:30 -0,10
3,0 3,81 0,150 16 20/jul 12:30 -0,10
4,0 5,08 0,200 105 22 2,22 2,12% DIFERENCA -0,10
6,0 7,62 0,300 32
8,0 10,16 0,400 45 .
10,0 12,70 0,500 64 EXPANSAO 0,09%
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DADOS CORPO DE PROVA

Peso do Cilindro (g) 4300
so do Cilindro+Solo Umido 8550
Peso do Solo Umido (g) 4250
Peso Esp. Umido (kN/m?3) 20,0
Peso Esp. S. (KN/m3) 17,6
Resultados
Expanséao -0,09
CBR 2,12

Presséao (Kg/cm?)

35,00

30,00

N
o
o
o

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

0,0

2,0

4,0 6,0
Deformagéo (mm)

8,0

10,0
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APENDICE D — CURVAS DE COMPACTACAO

UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Nimero de Camadas 3 Data do Ensaio 19/06/2022
Amostra S-N-00 Energia de Compactagdo Normal Golpes por Camada 26 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 18,68 kN/m? | Teor de Umidade Otimo 13,20 %
Determinacéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4371,0 4425,0 4460,0 4473,0 4468,0 4358,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cms3 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2057,0 2111,0 2146,0 2159,0 2154,0 2044,0
Peso Especifico Umido kN/m3 20,13 20,66 21,01 21,13 21,08 20,01
Céapsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |47,34|51,88|46,22 | 46,51 | 49,67 | 49,12 | 52,61 | 46,31 | 57,16 | 60,42 | 65,52 | 58,05 | 54,70 | 58,17 | 81,01 | 43,01 | 39,90 | 42,85
Massa Bruta Seca g |43,68|47,72|4258 | 42,80 | 45,60 | 45,02 | 47,99 | 42,41 | 52,16 | 54,73 | 59,21 | 52,65 | 49,56 | 52,82 | 72,81 | 38,89 | 36,26 | 38,78
Tara da Capsula g |12,26|12,56|11,93 (12,23 | 12,24 | 11,51 | 11,95 | 11,77 | 12,88 | 11,67 [ 11,81 | 11,68 11,50 | 12,87 | 11,80 | 11,42 | 12,09 | 11,56
Teor de Umidade % [11,63|11,84|11,88 12,13 | 12,20 | 12,25 | 12,81 | 12,75 | 12,71 | 13,22 | 13,31 | 13,18 | 13,51 | 13,39 | 13,44 | 14,99 | 15,05 | 14,96
Teor de Umidade Médio % 11,78 12,19 12,76 13,24 13,44 15,00
Peso Especifico Seco kN/m3 18,01 18,42 18,63 18,66 18,58 17,40
indice de Vazios 0,54 0,51 0,49 0,49 0,50 0,60
Grau de Saturagéo % 61,47 67,84 73,45 76,63 76,86 71,10
Curvade Compactagéo
20,00
19,80
19,60
o~ 19,40 1
£ 19,20
3 19,00 '
g 18,80 1 i
& 18,60 T h
g 18,40 i
£ 18,20 1
2 18,00
@ 17,80
& 17,60
f)
Q 17,40 A
17,20
17,00
16,80
16,60 |
16,40
16,20
16,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE
COMPACTAGAO

Ensaio COM 01

Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO OUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Namero de Camadas 3 Data do Ensaio 20/06/2022
Amostra S-N-10 Energia de Compactagdo Normal Golpes por Camada 26 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3|
Peso Especifico Seco Maximo 18,80 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 13,10 %
Determinagéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4205,0 4349,0 4478,0 4480,0 4468,0 4446,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm3 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 1891,0 2035,0 2164,0 2166,0 2154,0 2132,0
Peso Especifico Umido kN/m3 18,51 19,92 21,18 21,20 21,08 20,87
Céapsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |36,30|37,52| 42,55 | 54,86 | 45,83 | 38,82 | 41,02 36,28 |40,83| 44,43 |43,06|37,10|37,78|42,26 | 50,01 | 54,32 | 57,71 | 47,60
Massa Bruta Seca g |34,02|3515| 3954 | 50,45 | 42,31 | 36,13 | 37,73 33,45 |37,49| 40,44 |39,34|34,08|34,62|38,5445,40|49,09 | 52,18 | 43,28
Tara da Capsula g 11,42|12,09| 11,56 | 11,89 | 12,31 | 12,23 | 12,23 11,50 |11,44| 1154 |12,87|12,45(11,81|11,80|12,46(12,20|12,25|12,55
Teor de Umidade % (10,10 1027 10,75 | 11,42 | 11,71 | 11,26 | 12,90 | 12,89 |12,84| 13,82 |[14,04|14,00|13,86 |13,94|14,01|14,18|13,86 | 14,06
Teor de Umidade Médio % 10,37 11,46 12,88 13,95 13,94 14,03
Peso Especifico Seco KkN/m3 16,77 17,87 18,76 18,61 18,50 18,30
indice de Vazios 0,66 0,56 0,48 0,49 0,50 0,52
Grau de Saturagao % 44,71 58,49 75,81 80,03 78,65 76,63
Curvade Compactagdo
20,00
19,80 i
19,60 H
~ 19,40 1 H
£ 19,20 :
_E 19,00 i
g 18,80 +
& 18,60 ! T~
3 18,40 :
£ 18,20 4 H
2 18,00 - :
8 17,80 A i
? 17,60
3
o 17,40 4
17,20
17,00
16,80 |
16,60 |
16,40
16,20 |
16,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Nimero de Camadas 3 Data do Ensaio 23/06/2022
Amostra S-N-20 Energia de Compactacdo Normal Golpes por Camada 26 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm?3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 19,00 kN/m2 | Teor de Umidade Otimo 12,90 %
Determinacéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4232,0 4341,0 4440,0 4500,0 4495,0 4472,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm?3 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 1918,0 2027,0 2126,0 2186,0 2181,0 2158,0
Peso Especifico Umido kN/m? 18,77 19,84 20,81 21,40 21,35 21,12
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g [30,91|46,11| 33,02 | 40,15 | 40,99 | 40,71 | 44,19 | 32,83 |33,24| 41,80 | 32,02|49,16 | 48,63 | 41,62 (44,76 | 41,43 | 61,49 | 61,86
Massa Bruta Seca 9 [29,14|4296| 31,14 | 37,41 | 38,12 | 37,86 | 40,78 | 30,64 | 30,93 | 38,45 | 29,71 |45,07 (44,32 |38,14|40,93|37,87| 55,30 55,78
Tara da Capsula g |11,42|1209| 12,25 | 1255 | 11,56 | 12,30 | 12,21 | 12,23 11,50 | 1194 |11,76|12,87|11,66|11,80|11,67|12,44 1153|1220
Teor de Umidade % |10,00|10,18| 9,98 |11,02| 1082 | 11,15 | 11,97 | 11,85 [ 11,87 | 12,64 | 12,88 12,70 |13,20 | 13,25 13,06 | 13,99 | 14,14 | 13,95
Teor de Umidade Médio % 10,05 11,00 11,89 12,74 13,17 14,03
Peso Especifico Seco kN/m3 17,06 17,87 18,60 18,98 18,86 18,52
indice de Vazios 0,63 0,56 0,49 0,46 0,47 0,50
Grau de Saturagao % 45,25 56,15 68,14 77,70 78,81 79,41
Curvade Compactacao
20,00
19,80
19,60
~ 1940
£ 19,20
3 19,00
g 18,80
3 18,60
g 18,40
£ 18,20
2 18,00
@ 17,80
& 17,60
i
o 17,40
17,20
17,00
16,80
16,60
16,40
16,20
16,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM o1
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Nimero de Camadas 3 Data do Ensaio 01/07/2022
Amostra S-N-30 Energia de Compactagdo Normal Golpes por Camada 26 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm?3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m?3
Peso Especifico Seco Maximo 19,44 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 12,50 %

Determinacao n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4429,0 4498,0 4534,0 4547,0 4535,0 4526,0
Tara do Cilindro g 2314,0 23140 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm?3 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2115,0 2184,0 2220,0 2233,0 2221,0 2212,0
Peso Especifico Umido kN/m? 20,70 21,38 21,73 21,86 21,74 21,65
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |[37,16|29,63| 26,68 | 3567 | 39,42 | 43,10 | 49,80 | 43,76 | 36,37 | 51,44 | 36,70 59,27 |47,35|51,37|47,15| 50,16 | 50,91 | 43,82
Massa Bruta Seca g |34,27|2745| 24,81 | 32,78 | 36,10 | 39,52 | 45,25 | 39,91 |33,28| 46,61 |33,50 (53,41 42,76 | 46,23 | 42,52 | 45,09 | 45,82 [ 39,61
Tara da Capsula g |741|755| 762 | 778 | 821 | 808 | 801 | 832 | 775 | 820 | 8411|719 |815 | 709|719 | 761|837 836
Teor de Umidade % |10,76|10,93 | 10,85 | 11,55 | 11,90 | 11,40 | 12,23 | 12,19 12,14 | 12,56 |12,61|12,68|13,25|13,14 13,09 | 1352 |13,61 | 13,47
Teor de Umidade Médio % 10,84 11,62 12,19 12,62 13,16 13,53
Peso Especifico Seco kN/m3 18,68 19,15 19,37 19,41 19,21 19,07
indice de Vazios 0,49 0,45 0,44 0,43 0,45 0,46
Grau de Saturagdo % 62,92 72,93 79,37 82,71 83,44 83,79

22,00

Curvade Compactagédo

21,80 1
21,60
21,40 1
21,20 1
21,00 +
20,80 1
20,60
20,40
20,20 +
20,00 A
19,80 A
19,60 A
19,40 A
19,20 A
19,00 A
18,80 A
18,60
18,40 A
18,20

Peso Especifico Seco (kN/m3)

S -

18,00
10

11 12 13 14

15

Teor de Umidade (%)

16

17

18
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n® 01
Procedéncia Nimero de Camadas 5 Data do Ensaio 04/07/2022
Amostra S-1-00 Energia de Compactagcdo Intermediaria Golpes por Camada 34 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm?3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 19,02 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 12,10 %
Determinacéo n°e 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4322,0 4474,0 4491,0 4474,0 4445,0 4413,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm3 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2008,0 2160,0 2177,0 2160,0 2131,0 2099,0
Peso Especifico Umido kN/m3 19,65 21,14 21,31 21,14 20,86 20,55
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g 3599|3848 33,63 | 39,30 | 42,11 | 40,85 | 44,73 | 4534 | 4220 | 57,75 |52,98 | 51,89 | 48,07 | 50,43 | 46,20 | 62,03 | 63,47 | 53,61
Massa Bruta Seca g (3362|3593 31,53 | 36,46 | 38,98 | 37,86 | 40,99 | 4156 | 38,85 | 52,38 | 48,16 | 47,11 | 43,62 | 45,66 | 42,10 | 55,49 | 56,80 | 48,15
Tara da Capsula g |11,42|12,01| 12,09 | 12,25 | 1255 | 11,91 | 11,39 | 1156 | 12,30 | 12,21 |12,23|11,50|11,94 | 11,76 | 12,87 | 11,66 | 11,80 | 11,67
Teor de Umidade % |1068|1068| 10,78 | 11,70 | 11,82 | 11,53 | 12,65 | 12,59 | 12,60 13,35 | 13,43 | 13,43 | 14,05| 14,09 | 14,05 | 14,92 | 14,82 | 14,97
Teor de Umidade Médio % 10,71 11,68 12,62 13,41 14,07 14,90
Peso Especifico Seco kN/m?3 17,75 18,93 18,92 18,64 18,29 17,88
indice de Vazios 0,57 0,47 0,47 0,49 0,52 0,55
Grau de Saturagao % 53,65 70,69 76,22 77,37 76,64 76,15
Curvade Compactagdo
20,00
19,80
19,60
-~ 19,40 )
£ 19,20 i
_E 19,00 !
o 18,80 H
5
& 18,60
g 18,40
£ 1820
2 18,00
@ 17,80
2 17,60
3
o 17,40
17,20
17,00
16,80
16,60
16,40
16,20
16,00
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n® 01
Procedéncia Nimero de Camadas 5 Data do Ensaio 05/07/2022
Amostra S-1-10 Energia de Compactacdo Intermediaria Golpes por Camada 34 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/lcm?3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m?3
Peso Especifico Seco Maximo 19,54 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 11,80 %
Determinacéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4313,0 4496,0 4545,0 4533,0 4498,0 4482,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm?3 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 1999,0 2182,0 2231,0 2219,0 2184,0 2168,0
Peso Especifico Umido kN/m3 19,57 21,36 21,84 21,72 21,38 21,22
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |39,06|3585| 4048 |4230 | 44,47 | 33,37 | 40,13 | 46,73 | 40,00 | 38,08 | 37,76 | 43,47 | 38,74 | 40,15 | 44,78 | 54,26 | 47,86 | 37,90
Massa Bruta Seca g |36,22|3337| 37,60 |3892| 4094 | 3089 | 36,74 | 42,64 |36,62| 34,70 |34,45|39,38|35,10 | 36,21 | 40,34 | 48,48 | 43,00 | 34,25
Tara da Capsula g | 741|755 | 762 7,78 | 821 | 808 | 801 | 832 | 775 | 820 |811 | 719 (815|709 |718 | 761|737 |836
Teor de Umidade % |985|960 | 961 |1086 | 10,80 |10,85| 11,80 | 11,92 [11,70| 12,77 | 12,57 | 12,68 | 13,53 | 13,52 | 13,38 | 14,15 | 13,63 | 14,08
Teor de Umidade Médio % 9,68 10,83 11,81 12,67 13,47 13,96
Peso Especifico Seco kN/m3 17,84 19,27 19,53 19,28 18,84 18,62
indice de Vazios 0,56 0,44 0,42 0,44 0,48 0,49
Grau de Saturagéo % 49,16 69,38 79,05 81,26 80,29 80,27

20,00

Curvade Compactacao

19,80
19,60

19,40
19,20
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
17,80
17,60
17,40
17,20
17,00
16,80
16,60
16,40
16,20

Peso Especifico Seco (kN'm?3)

16,00
10

11

12

13

Teor de Umidade (%)

14

15

19
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL COMPACTAGCAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Nimero de Camadas 5 Data do Ensaio 06/07/2022
Amostra S-1-20 Energia de Compactagdo Intermediaria Golpes por Camada 34 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm?3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 19,86 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 11,50 %
Determinagao n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4435,0 4556,0 4579,0 4553,0 4530,0 4491,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cms 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2121,0 2242,0 2265,0 2239,0 2216,0 2177,0
Peso Especifico Umido kN/m3 20,76 21,94 22,17 21,92 21,69 21,31
Cépsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |47,34|49,26 | 56,66 | 44,09 | 59,86 | 51,48 | 51,57 | 55,87 | 60,26 | 67,26 | 56,66 | 58,60 | 53,25 | 65,41 | 56,58 | 43,93 | 46,38 | 74,88
Massa Bruta Seca g |43,97|4584|5259 | 40,90 | 55,13 | 47,57 | 47,26 | 51,13 | 55,08 | 60,98 | 51,57 | 53,27 | 48,24 | 58,90 | 51,36 | 39,83 | 42,00 | 66,96
Tara da Céapsula g |11,42|12,01|11,09 | 1225 | 12,55 | 11,91 | 11,39 | 11,56 | 12,30 | 12,21 12,23 |11,50| 11,94 | 11,76 | 12,87 | 11,66 | 11,81 | 11,67
Teor de Umidade % [10,38/10,09| 9,78 | 11,13 | 11,12 | 10,94 | 11,99 | 11,98 | 12,11| 12,88 | 12,93 | 12,78 | 13,80 | 13,81 | 13,58 | 14,54 | 14,50 | 14,32
Teor de Umidade Médio % 10,08 11,06 12,03 12,86 13,73 14,45
Peso Especifico Seco kN/m3 18,86 19,76 19,79 19,42 19,07 18,62
indice de Vazios 0,47 0,41 0,40 0,43 0,46 0,49
Grau de Saturacao % 60,29 77,07 84,23 84,46 85,05 83,08
Curvade Compactagao
22,00
21,80
21,60
o~ 21,40 1
£ 21,20
E 21,00
g 20,80
& 20,60 1
g 20,40 A
£ 20,20 o
2 20,00 A
@ 19,80 A
& 19,60
4
o 19,40
19,20 A
19,00
18,80
18,60 -
18,40
18,20 A
18,00
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Teor de Umidade (%)




91

UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 2500 g Cilindro n° 01
Procedéncia Namero de Camadas 5 Data do Ensaio 19/05/2022
Amostra S-1-30 Energia de Compactagdo Intermediaria Golpes por Camada 34 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 20,06 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 11,20 %
Determinagao n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4448,0 4582,0 4588,0 4576,0 4540,0 4522,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cms? 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra [¢] 2134,0 2268,0 2274,0 2262,0 2226,0 2208,0
Peso Especifico Umido kN/m?3 20,89 22,20 22,26 22,14 21,79 21,61
Cépsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |36,05|34,27 | 34,72 | 49,48 | 38,06 | 32,93 | 48,26 | 50,85 | 45,16 | 58,41 | 51,70 | 47,76 | 49,30 | 55,68 | 45,50 | 51,87 | 52,01 | 45,80
Massa Bruta Seca g |3350/32,21| 32,51 | 45,33 | 35,04 | 30,45 | 43,97 | 46,31 | 41,26 | 52,66 |46,75|43,17|43,48| 49,91 | 40,96 | 46,35 | 46,28 | 40,91
Tara da Capsula g 524 | 887 | 7,04 741 7,55 7,61 7,78 821 | 808 | 801 (832 |775|820 | 711|719 (815 | 7,09 | 7,18
Teor de Umidade % | 902|882 | 868 [1096 | 1096 | 10,88 | 11,86 | 11,92 |11,75| 12,87 |12,88 (12,95 (16,48 | 13,48 | 13,46 | 14,43 | 14,63 | 14,50
Teor de Umidade Médio % 8,84 10,93 11,85 12,90 14,47 14,52
Peso Especifico Seco KkN/m3 19,19 20,01 19,90 19,61 19,03 18,87
indice de Vazios 0,45 0,39 0,40 0,42 0,46 0,47
Grau de Saturagéo % 55,86 79,63 84,59 87,57 89,07 87,01

22,00

Curvade Compactagéo

21,80
21,60
21,40
21,20
21,00 A
20,80 A
20,60 A
20,40 A
20,20 A
20,00 A
19,80 1
19,60
19,40 4
19,20 4
19,00 4
18,80 1
18,60
18,40 1
18,20 1

Peso Especifico Seco (kN/m?3)

18,00

10

11

12 13

Teor de Umidade (%)

14

15

16 17
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CNIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM 01
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUTAVO SOUSA Massa do Soquete 4536 g Cilindro n° 01
Procedéncia Namero de Camadas 5 Data do Ensaio 19/05/2022
Amostra S-M-00 Energia de Compactacdo Modificado Golpes por Camada 27 Operador Lucas M. e
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 19,50 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 11,30 %
Determinacéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4337,0 4459,0 4533,0 4496,0 4468,0 44440
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cms? 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2023,0 2145,0 2219,0 2182,0 2154,0 2130,0
Peso Especifico Umido kN/m3 19,80 21,00 21,72 21,36 21,08 20,85
Cépsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |27,63|36,15| 26,60 | 53,25 | 49,88 | 43,67 | 48,18 | 41,78 | 52,08 | 47,96 | 40,79 48,79 | 57,67 | 54,25 | 49,86 | 61,70 | 71,59 | 63,46
Massa Bruta Seca g |2597|33,79| 25,01 | 49,53 | 46,51 | 40,87 | 44,56 | 38,79 | 47,99 | 43,84 | 37,49 |44,75|52,37 | 49,43 | 45,38 | 55,84 | 64,26 | 57,34
Tara da Capsula g 6,74 | 588 | 6,70 | 11,42 | 12,01 | 12,09 | 12,25 | 12,55 |11,91| 11,39 | 11,56 |12,30|12,21|12,23|11,50|11,94|11,76 | 12,87
Teor de Umidade % | 862|847 | 868 | 975 | 976 | 975 | 11,18 | 11,40 |11,34| 12,68 |12,72|12,45(13,21|12,97|13,23|13,35|13,95| 13,77
Teor de Umidade Médio % 8,59 9,75 11,31 12,62 13,14 13,69
Peso Especifico Seco KkN/m3 18,23 19,13 19,51 18,96 18,64 18,34
indice de Vazios 0,52 0,45 0,42 0,47 0,49 0,52
Grau de Saturagéo % 46,43 61,00 75,48 76,78 75,72 75,21

Curvade Compactagéo

22,00
21,80
21,60
21,40
21,20
21,00 A
20,80 A
20,60 A
20,40 A
20,20 A
20,00 A
19,80 1
19,60 i
19,40 4
19,20 4
19,00 4
18,80 1
18,60
18,40 1
18,20 1
18,00

Peso Especifico Seco (kN/m?3)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE
COMPACTAGAO

Ensaio COM 01

Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 4536 g Cilindro n° 01
Procedéncia Nimero de Camadas 5 Data do Ensaio 07/07/2022
Amostra S-M-10 Energia de Compactacdo Modificada Golpes por Camada 27 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/lcm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 20,06 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 10,90 %
Determinacéo ne 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4530,0 4585,0 4578,0 4558,0 4537,0 4519,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm? 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2216,0 22710 2264,0 2244,0 2223,0 2205,0
Peso Especifico Umido kN/m? 21,69 22,23 22,16 21,96 21,76 21,58
Céapsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |47,17|41,12| 53,58 | 40,53 | 33,46 | 44,12 | 42,89 | 46,42 | 47,65| 53,00 | 45,26 |41,77|49,11|48,42| 32,86 | 41,83 | 52,03 | 43,90
Massa Bruta Seca g |43,73|38,22| 49,56 | 37,37 | 31,00 | 40,57 | 39,31 | 42,50 |43,55| 48,21 |41,25|37,9844,46|43,81|29,98 37,93 46,86 | 39,77
Tara da Capsula [¢] 741 | 755 7,61 7,78 8,21 8,08 8,01 832 | 7,75 820 | 811|719 |815| 709 | 719 | 7,61 | 837 | 836
Teor de Umidade % | 946|944 | 960 |1069 | 10,78 | 10,92 | 11,44 | 11,48 |11,47| 11,99 |12,10|12,30 (12,78 | 1255 12,66 | 12,89 | 13,42 13,13
Teor de Umidade Médio % 9,50 10,79 11,46 12,13 12,67 13,15
Peso Especifico Seco kN/m3 19,81 20,06 19,88 19,59 19,31 19,07
indice de Vazios 0,40 0,39 0,40 0,42 0,44 0,46
Grau de Saturagédo % 66,75 79,34 81,59 82,03 81,70 81,48
Curvade Compactagéo
22,00
21,80
21,60
~ 2140
E 21,20
i 21,00
g 20,80
& 20,60
g 2040
& 20,20
2 20,00
@ 19,80
2 19,60
[
Q19,40
19,20
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO ENSAIO DE
CURSO DE ENGENHARIA CVIL COMPACTAGAO
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL Ensaio COM o1
Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 4536 g Cilindro n°® 01
Procedéncia Nimero de Camadas 5 Data do Ensaio 19/05/2022
Amostra S-M-20 Energia de Compactacdo Modificada Golpes por Camada 27 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 20,64 kN/m? | Teor de Umidade Otimo 10,20 %
Determinacéo n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro o] 4432,0 4617,0 4630,0 4595,0 4558,0 4515,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm? 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra [¢] 2118,0 2303,0 2316,0 2281,0 2244,0 2201,0
Peso Especifico Umido kN/m3 20,73 22,54 22,67 22,33 21,96 21,54
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |67,70/29,39| 27,43 |58,66 | 3579 | 26,67 | 58,97 | 45,70 | 32,37 | 59,81 |3529 2514 61,13 46,23 31,75 | 64,15 | 50,66 | 23,95
Massa Bruta Seca g 6341|2763 2582 |54,43 | 33,27 | 24,91 | 54,40 | 42,02 | 29,93 | 54,77 |32,30 23,20 (55,66 41,92 |28,99|57,85| 45,59 | 21,77
Tara da Capsula g (1244|730 | 702 |1153| 7,86 | 690 | 1220 | 791 | 7,20 | 11,87 | 6,85 | 6,65 |1245| 7,88 | 7,04 |11,79| 8,04 | 554
Teor de Umidade % |842|865| 859 | 986 | 991 | 9,79 | 1082 | 10,80 |10,76| 11,75 |11,77|11,74| 12,66 | 12,65 | 12,57 | 13,69 | 13,49 | 13,46
Teor de Umidade Médio % 8,55 9,85 10,79 11,75 12,63 13,55
Peso Especifico Seco kN/m3 19,10 20,52 20,46 19,98 19,50 18,97
indice de Vazios 0,46 0,35 0,36 0,39 0,43 0,47
Grau de Saturagao % 53,21 78,71 85,30 85,10 84,14 82,55
Curvade Compactacao
22,00
21,80 1
21,60 1
~ 21,40 4
E 21,20 4
2 21,00
g 20,80 4
& 20,60
g 20,40 4
£ 20,20 4
2 20,00 q
@l 19,80 4
& 19,60 1
2
Q19,40
19,20 4
19,00 1
18,80 1
18,60 1
18,40 1
18,20 1
18,00 I I I I I I I I I I I I I I I I
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Teor de Umidade (%)
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UNIVERSIDADE DO ESTADUAL DA REGIAO TOCANTINA DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL

ENSAIO DE
COMPACTAGAO

Ensaio COM 01

Interessado PEDRO MANOEL LIMA GUSTAVO SOUSA Massa do Soquete 4536 g Cilindro n° 01
Procedéncia Numero de Camadas 5 Data do Ensaio 19/05/2022
Amostra S-M-30 Energia de Compacta¢do Modificada Golpes por Camada 27 Operador PEDRO
Massa Especifica dos Sélidos 2,835 g/cm3 | Peso Especifico dos Sélidos 27,80 kN/m3
Peso Especifico Seco Maximo 20,80 kN/m3 | Teor de Umidade Otimo 10,50 %
Determinacao n° 1 2 3 4 5 6
Massa Amostra+Tara Cilindro g 4478,0 4590,0 4660,0 4645,0 4585,0 4563,0
Tara do Cilindro g 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0 2314,0
Volume do Cilindro cm? 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25 1002,25
Massa da Amostra g 2164,0 2276,0 2346,0 2331,0 2271,0 2249,0
Peso Especifico Umido kN/m? 21,18 22,28 22,96 22,82 22,23 22,01
Capsula n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Massa Bruta Umida g |54,69|4558| 58,13 | 48,10 | 64,36 | 51,72 | 52,01 | 69,19 | 71,71 | 58,84 | 44,14 |53,66 | 53,18 | 60,05 | 69,43 | 66,63 | 61,48 | 53,31
Massa Bruta Seca g |51,38/43,00| 54,65 | 44,98 | 59,98 | 48,32 | 48,17 | 63,70 | 66,15 | 54,03 | 40,89 | 49,35 | 48,63 | 54,69 | 63,23 | 60,15 | 55,62 | 48,41
Tara da Capsula 9 [1142|12,01| 12,09 | 12,25 | 12,55 | 11,92 | 11,40 | 11,56 |12,30| 12,21 |12,24|11,50|11,95| 11,76 | 12,87 [ 11,66 | 11,81 | 11,67
Teor de Umidade % | 830|833 | 819 | 955 | 924 | 935 | 1042 | 1053 |10,31| 11,49 [11,34(11,39|12,40|12,49|12,30| 13,36 | 13,37 [ 13,32
Teor de Umidade Médio % 8,27 9,38 10,42 11,41 12,40 13,35
Peso Especifico Seco kN/m3 19,56 20,37 20,80 20,48 19,78 19,42
indice de Vazios 0,42 0,36 0,34 0,36 0,41 0,43
Grau de Saturagao % 55,69 72,86 87,70 90,48 86,63 87,72
Curvade Compactagéo
22,00
21,80 q
21,60 4
~ 21,40 1
£ 21,20
_25 21,00 4 i
g 20,80 A .
2 | i
& 20,60 H
g 20,40
£ 20,20
2 20,00
@ 19,80 -
o
@ 19,60
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o 19,40
19,20
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Teor de Umidade (%)




