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RESUMO

Os esforgos estatais visando alcancar uma melhor infraestrutura para o pais tém
encontrado algumas barreiras, em especial o atendimento de intransponiveis
requisitos de preservacdo ambiental. Ha a necessidade de desenvolvimento de novas
técnicas que abandonem o exagero na exploracao dos recursos ambientais sem pesar
contra o ponto de vista técnico-econdémico. O presente estudo trata da avaliacdo da
capacidade de carga de um compdsito formado pela mistura de solo lateritico
(classificado para estudo como uma areia argilosa) e desbastes de pneumaticos
inserviveis. Neste sentido, foi desenvolvido um modelo de aterro rodoviario para se
avaliar a capacidade de carga do compdsito. Foi avaliado o comportamento do
compasito para proporgdes de mistura de 0, 10, 20 e 40 % em peso. Provas de carga
em placa foram realizadas em modelos compactados com cada proporgéo de mistura.
Os modelos foram confeccionados em uma caixa de aco de 1,40 x 1,40 x 0,80 m.
AplOs a compactacdo de quatro camadas do composito, um ensaio de placa foi
realizado, sendo obtida a curva tensdo-recalque para o compésito. Dificuldades
executivas foram observadas na compactacdo dos aterros com teor de incorporagéo
de borracha de 20% e 40 %. Verificou-se uma reducao significativa da capacidade de
carga do sistema solo-placa com o aumento do teor de borracha. O compdésito que

apresentou menor perda da capacidade portante em relacdo ao solo de referéncia foi



aguele com um teor de mistura igual a 10%. Além dos ensaios de capacidade de
carga, um outro aspecto foi avaliado: a capacidade de suporte dos compdsitos
comparados com o solo de referéncia em termos do valor do ISC. Os resultados
também mostram uma gradativa queda da capacidade portante nos compdsitos a
medida com que o teor de incorporacéo de borracha aumenta. Assim como na prova
de carga em placa, o compdsito que perdeu menos capacidade de suporte

desempenho foi, também, aquele com um teor de 10%.

Palavras-chave: Desbastes de Pneu; Capacidade de Carga; Solos Lateriticos.
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BUFFINGS
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ABSTRACT

Government efforts have found some obstacles in achieving a better
infrastructure regarding environmental preservation requirements. There is a need to
develop new techniques that leave the big exploitation of environmental resources.
This study measures the evaluation of the behavior of a composite formed by lateritic
soil mix and tire buffings. In this way, a road embankment model was developed to
assess the bearing capacity of the composite. This study measured the load capacity
of the composites with 0%, 10%, 20% and 40% rubber mixed with the solil, by weight,
iron plate loading tests on a simulated embankment in a metal box of 1.40 x 1.40 x
0.80 m. After four compaction layers of the composite, a plate test was performed, and
then stress-settlement curves were obtained for the material. The embankments with
20% and 40% rubber content was difficult to compact. There was a significant
reduction in the load capacity of the soil-plate system with increasing rubber content.
The composite with the lowest loss of bearing capacity in relation to the reference soil
was the one with a x = 10%. In the load capacity tests, another aspect noted was the
bearing capacity in terms of CBR. The results also show a gradual decrease in bearing
capacity in the composites as with the rubber incorporation content increases. As in
the plate load tests, the composite that had the lower bearing capacity loss was also

that with 10% content.

Key-words: Tire Buffing; Plate Load Test; Lateritic Soils.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Relevante atencdo tem sido dada nos udltimos anos, por parte do Governo
Federal, a infraestrutura de escoamento da producéo nacional. Como exemplo disto,
pode-se citar o Programa de Aceleracéo do Crescimento — PAC que tem entre 0s seus
principais objetivos a melhoria e ampliacdo da infraestrutura do pais, com destaque
para o setor de transportes, visto que este setor possui grande parcela de
responsabilidade na viabilidade e competitividade da producéo e distribuicdo de bens

e servicos no pais.

Principal vetor da matriz de transporte brasileira, o0 modal rodoviério tem
enorme importancia na economia do pais, sendo responsavel por parcela significativa
dos custos de producéo refletindo diretamente no preco do produto final. Dentre
diversas variaveis que envolvem o setor, duas delas atraem bastante atencao: a
agressividade ao meio ambiente dos seus residuos e a necessidade de construcao
de uma infraestrutura que ao mesmo tempo seja adequada as solicitagbes de
transporte - atendendo aos critérios técnicos de geotecnia - e que ndo agrida o0 meio

ambiente atraves da exploracdo desenfreada das jazidas de solo.

Um dos residuos mais comuns do setor de transporte sdo os pneus. Ja de
conhecimento amplo, a falha no adequado descarte dos mesmos constitui um sério
problema ambiental, podendo contaminar rios e até propiciar ambiente favoravel para

o desenvolvimento de vetores transmissores de doencas ao homem.

Quanto a infraestrutura das rodovias, € necessario 0 emprego de materiais
selecionados para que seu desempenho possa ser digno a funcéo que se propde. Dai
surgem algumas dificuldades, como a necessidade de exploracdo de jazidas, nem
sempre proximas a obra, gerando prejuizo ambiental e elevando o custo. Outro ponto
importante sdo os custos de implantacdo de uma rodovia, que podem ser elevados,
em func&o de problemas geotécnicos verificados no tracado mais econédmico. Como
exemplo, pode-se citar a ocorréncia de solo mole onde se prevé a construgédo de um

aterro.



Pensando na solucdo para estes problemas geotécnicos, pesquisadores tém
estudado o comportamento de misturas de solo e residuos de pneus. Este estudo
possui elevada relevancia do ponto de vista ambiental, uma vez que se compromete
em dar uma destinacdo adequada aos pneus inserviveis e, ao mesmo tempo, buscar
a melhora das propriedades mecéanicas do solo, promovendo a economia de jazidas
e a reducdo dos custos com transporte de geomateriais.

E cada vez mais popular a utilizagdo de pneus usados na construcdo de
rodovias em virtude da escassez de recursos minerais e naturais e o aumento dos
custos da disposi¢éo dos residuos (EDINCLILER et al., 2010).

Os beneficios ambientais sdo a economia nas jazidas com consequente
reducdo do impacto ambiental nas obras de terra, a adequada destinacédo dos pneus

inserviveis e reducao de potenciais fontes de proliferacao de vetores.

Ha de se destacar os ganhos econémicos derivados dos beneficios ambientais:
a preservacao do meio-ambiente gerada pela reducdo da exploracdo das jazidas
também repercute ganhos econémicos. A reducdo das areas de desapropriacéo e a
reducdo da quantidade de medidas mitigadoras podem impactar positivamente a
andlise de viabilidade de tracados novos ou ampliacbes de capacidade de vias
rodoviéarias de trafego.

Os ganhos econdmicos para a sociedade vao além disto. Hoje em dia o pneu
inservivel tem um valor de marcado negativo, ou seja, diferentemente de outros
materiais como o PET, o pneumatico inutilizavel necessita de um investimento de seus
fabricantes para receber a destinacdo ideal. Sem isso, a sociedade, por si s, ndo
possui 0 interesse, em termos quantitativos, que gere uma importancia econémica
para este residuo. Tornando o pneu inservivel um insumo das obras de terra, em
especial a construcdo de rodovias, surge uma demanda quantitativa suficiente para
gerar valor ao agregado derivado de pneu, provocando o surgimento de um setor

econdmico em torno do pneumaético inservivel.

Ainda sob o aspecto econdmico, a analise de beneficio-custo realizada pelo
poder publico adquire uma elevacédo do seu valor - significando que a um custo menor
é possivel obter maiores beneficios — tornando a alternativa de construgéo de obras
de implantacdo ou ampliacdo de vias rodoviarias mais competitiva, dentro de uma

analise de custo de oportunidade, frente a outra opcdes de investimento.



Esta linha de raciocinio pode ser aplica as concessdes rodoviarias. A redugao
dos custos necessarios para uma eventual ampliacdo da capacidade da rodovia,
obrigacdo geralmente imposta nos contratos de concessédo, permitiria um beneficio

social refletido através de um valor menor do pedagio.

Os ganhos na esfera técnica devido a utilizagcdo do composito podem ser
percebidos, principalmente, na construgcéo de aterros sobre solos moles. Sob o ponto
de vista rodoviario, muitas vezes um tracado mais econémico é preterido em funcéo
das condic¢des geotécnicas desfavoraveis do solo. O menor peso especifico do aterro
constituido pelo compdsito estudado neste trabalho permite a construgdo de uma
estrutura de terra sobre solos moles. A depender da situacéo, a reducao do peso da
estrutura pode permitir a construcdo do aterro sem estruturas auxiliares de
estabilidade. Ainda que seja necessario a utilizacdo de estruturas auxiliares, por
exemplo bermas de equilibrio, as dimensfes sao reduzidas se comparadas com o

necessario para estabilizar um aterro construido de forma convencional.

Em virtude da menor exploracédo de jazidas, a distancia média de transporte
pode ser reduzida. Gerando maior velocidade na construcéo da rodovia e economia

financeira, no tempo de construgao e no processo construtivo.

O presente estudo se justifica em funcao do aprofundamento do conhecimento
sobre o comportamento geotécnico das misturas de solos tropicais-residuos de pneus,
promovendo 0 uso nobre para um residuo sem valor de mercado e com alto grau de

agressividade ao meio ambiente.

O objetivo deste estudo é avaliar o comportamento geotécnico da mistura solo
lateritico-residuo de pneus, empregado em aterros rodoviarios e submetidos as
solicitacdes construtivas, além daquelas provenientes do trafego de veiculos, com
foco na capacidade de carga do geomaterial. Enfase em particular é dada a avaliacio
da dosagem no comportamento do sistema solo-residuo. Os objetivos especificos sédo
a construcdo de modelos laboratoriais de aterros compactados com residuos de
pneus, o estudo do comportamento do aterro através de provas de carga em placa, a
avaliacdo da capacidade portante dos compositos em termos de indice de Suporte

Califérnia - ISC, sempre com os resultados em relacdo ao solo de referéncia.

Esta dissertacdo foi organizada em seis capitulos. O primeiro deles traz uma

breve introducdo que define 0s 0 contexto da pesquisa e seus objetivos.



O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura reunindo os trabalhos

académicos mais recentes relacionados com o objetivo desta pesquisa.

O terceiro capitulo € constituido da descricdo dos materiais e da metodologia

empregada nesta dissertacdo para a realizacédo dos ensaios.

O capitulo 4 se destina a apresentar os resultados dos ensaios desenvolvidos
neste trabalho.

O quinto capitulo consiste na analise e interpretacéo dos resultados obtidos no

capitulo anterior.

As conclusoes e sugestdes para futuros trabalhos séo apresentadas no capitulo

Ao fim da dissertacdo encontram-se as referéncias bibliograficas utilizadas para

o desenvolvimento desta dissertacéo.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Solos tropicais

Os solos tropicais comecaram a ser estudados na década de 1930 em
decorréncia de varias divergéncias encontradas entre o desempenho previsto pela
técnica tradicional dos geomateriais e o efetivamente verificado nos problemas

encontrados nas obras rodoviarias.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) e a American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) desenvolveram suas
normatizacdes para solos submetidos a condi¢cdes climéaticas muito diferentes
daquelas encontradas nas regides tropicais do planeta. Segundo VILLIBOR et al.,
(2000), os solos de regides tropicais apresentam uma seérie de peculiaridades de
propriedades e de comportamentos decorrentes dos processos geoldgicos e/ou
pedologicos tipicos das regides tropicais umidas. Assim, toda a formulagéo tedrica

teria que ser ampliada para incorporar 0 comportamento dos solos tropicais.

A evolucdo do estudo dos solos tropicais acabou por agrupa-los em,

principalmente, dois grupos: solos lateriticos e solos saproliticos.

O conceito de solos lateriticos dado por SPINDOLA e DANIEL (2008) trata de
caracteriza-los como depdsitos residuais da crosta terrestre com origem nos
acumulos, relativos e absolutos, de materiais resistentes as intempéries. SANTOS
(2004) conceitua os solos lateriticos (later, do latim: tijolo) como sendo “solos
superficiais, tipicos das partes bem drenadas das regides tropicais imidas, resultantes
de uma transformacéo da parte superior do subsolo pela atuacdo do intemperismo,
por processo denominado laterizacdo”. Também segundo SANTOS (2004), as
caracteristicas mais importantes provenientes deste processo sao 0 aumento da
quantidade de oxidos hidratados de ferro e/ou aluminio e a permanéncia da caulinita,
como argilo-mineral. Gragas a estes elementos é que se observa a coloracao tipica

dos solos com comportamento lateritico: vermelho, amarelo, marrom e alaranjado.



Segundo NOGAMI e VILLIBOR (1995), os solos lateriticos possuem caracteristicas

singulares como:

bY

« A permanéncia do seu desempenho quanto a porosidade aparente e
permeabilidade, mesmo quando imposto as argilas e aos solos argilosos
lateriticos (partindo de seu estado natural) um aumento de umidade, por
imersdo em agua ou por acao das chuvas;

* Persisténcia de agregados ou torrbes na fragédo areia, exigindo maior rigor na
interpretacéo das curvas granulométricas obtidas nos ensaios tradicionais;

« Comportamento superior ao previsto pelos indices fisicos da mecanica dos
solos tradicional quanto resisténcia a compressao e ao cisalhamento, contudo,
diversos solos lateriticos podem apresentar comportamento colapsivel;

* Amalgama considerada facil, desde baixos teores de umidade até valores mais
altos desta grandeza, facilitando a homogeneizacdo do material e a acdo de

aditivos estabilizantes.

SANTOS (2004) também aduz um conceito para solos saproliticos (sapro, do
grego: podre) como sendo “aqueles que resultam da decomposicdo e/ou
desagregacao “in situ” da rocha matriz pela acdo das intempéries e mantém, de
maneira nitida, a estrutura da rocha que lhe deu origem”. Sua formacgéo € puramente
residual. Em funcdo disto, sdo enquadrados como solos residuais jovens,
diferentemente dos solos superficiais lateriticos, ditos maduros. Desta forma, os solos
saproliticos compdem um horizonte limitrofe a camada de solo superficial, lateritico
ou ocasionalmente outro tipo de solo. A ocorréncia de solos saproliticos na superficie
apenas se da em razdo de erosfes ou pela acdo do homem, através de suas obras.
Em comparacdo com os solos lateriticos, aqueles sdo mais heterogéneos e
compostos por uma mineralogia complexa, apresentando minerais ainda em fase de

decomposicao.

Segundo VILLIBOR et al.(2000), a distribuicAo dos solos lateriticos e
saproliticos no territério brasileiro se da como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Distribui¢céo dos solos lateriticos e saproliticos no territdrio brasileiro
(VILLIBOR et al.,2000).

2.2 — Aspecto econdémico e ambientais do residuo de pneus.

A avaliacdo econdmica da utilizacdo de residuo de pneus se inicia com a

verificacdo da relacdo binomial oferta x demanda.

Segundo MOTTA (2008) a necessidade do consumidor de repor 0s
pneumaticos de seus veiculos € o que da inicio a cadeia de reposi¢édo dos pneus. Esta
é fundamental para se conhecer o comportamento da oferta do residuo e os diversos
caminhos possiveis até a destinacdo final dos pneus. MOTTA (2008) elaborou um

diagrama representativo da mencionada cadeia, conforme se vé na Figura 2.
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Figura 2 - Cadeia de reposicéo dos pneus ( MOTTA, 2008).

Sabendo que 0s pneus inserviveis ndo retornam para alimentar a cadeia de
reposicao, pode-se verificar que sua destinacéo passa por empresas de regeneracao,
de artefatos de borracha (solados, tapetes automotivos, cintas para sofas, entre
outros) ou empresas trituradoras. Estas Ultimas repassam o residuo de pneu triturado
para empresas de cimento e para o0 processo Petrosix — pertencente 8 PETROBRAS

gque consiste em processar o xisto betuminoso para a obtencao de petrdleo bruto.

A parte da cadeia que diz respeito a destinacdo dos pneus inserviveis nao
funciona sob o estimulo do lucro com o processo e sim, predominantemente, como
servico a sociedade, imposto por legislacdo (Resol. CONAMA 416/2009). Assim, a
oferta de residuo de pneus € limitada inferiormente por legislacdo nacional. Desta
forma, existe uma imposicdo quantitativa minima de pneus que devem possuir uma
destinagao correta na razéo de 1 para 1: para cada pneu novo posto no mercado um
pneu inservivel deve ser corretamente descartado. Em resumo, ha anualmente a
obrigacdo imposta aos fabricantes de pneus de dar uma destinacdo adequada aos
pneus inserviveis, em quantidade relacionada com a escala de pneus novos postos
no mercado, para o ano de referéncia, ocasionando uma oferta anual minima de

residuo a ser adequadamente destinada.

Sob o ponto de vista da demanda, € praticamente nula a procura pelos pneus
inserviveis. Assim, para que a destinacdo adequada aconteca de forma valida,
garantindo a obtenc¢do do certificado necessario para comprovagdo ao atendimento

da Resolugdo acima citada, algumas fabricas constituiram uma associagdo



(Associacdo Nacional da Industria dos Pneuméticos — ANIP) para a organizacdo da
captacdo do material e articulagdo com as empresas de reaproveitamento da borracha
derivada de pneus. O programa de coleta e destinacédo foi batizado com nome de
ReciclANIP o qual, apenas no ano de 2010, recebeu investimentos de mais de US$
114 milhdes (ReciclANIP, 2013) por parte de seus associados. Ou seja, para que 0
pneu inservivel seja adequadamente destinado, os proprios fabricantes empregam
recursos financeiros para o fechamento do ciclo de vida dos pneumaticos que nao
podem ser reaproveitados em seu uso original. Os residuos de pneu ndo possuem
valor de mercado, e os programas de destinagdo ndo compram ou vendem o material,

apenas oferecem um servigo social com o objetivo de atender a legislacao.

Diante do exposto, o volume de residuo inservivel disponivel supera em muito
a demanda, sendo necessaria acao de organizacdes sem fins lucrativos para incentivo
ao reuso, mais frequente sob a forma de combustivel alternativo para indastria de

cimento.

Assim, sob a o6tica econdémica, a utilizacdo de pneus inserviveis nas obras de
engenharia civil € interessante, uma vez que este residuo é mais barato do que outros

restos de materiais (MOTTA, 2008), como por exemplo o PET.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente é o 0Orgdo responsavel pela
regulamentacdo do passivo ambiental gerado pelos pneus inserviveis. Mais
especificamente, a ferramenta legal para a prevencéo a degradacao ambiental gerada
pelos supramencionados pneus € a resolucdo CONAMA n°416/2009. Esta obriga os
fabricantes e importadores de pneumaticos novos a dar uma destinacédo
ambientalmente correta ao seu produto. Esta destinacdo é definida na propria

Resolucao da seguinte forma:

“Procedimentos técnicos em que 0s pneus sdo descaracterizados de sua
forma inicial, e que seus elementos constituintes séo reaproveitados, reciclados ou
processados por outra(s) técnica(s) admitida(s) pelos 6rgaos ambientais competentes,
observando a legislacéo vigente e normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranca, e a minimizar 0s impactos ambientais

adversos”.
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A utilizacdo de pneus inserviveis na engenharia civil tem recebido destaque
entre as destinacbes adequadas, uma vez que absorve grande quantidade deste

residuo (MOTTA, 2008), sem gerar os riscos elencados na definicdo acima.

Sob o enfoque das obras geotécnicas, a utilizacdo de pneus inserviveis vai
além da simples destinacdo adequada do residuo. A incorporacdo de pedacos de
borracha em substituicdo a uma parcela do solo puro e agregado gera economia de
jazidas e a reducao da degradacao ambiental associada. Adicionalmente, a utilizacao
do compodsito em evidéncia neste trabalho pode compor medida mitigadora em

projetos de rodovias.

2.3 — Caracteristicas fisico-quimicas do residuo de pneus.

Com a possibilidade de utilizacdo de pedacos de borracha derivada de pneus
em aterros rodoviarios (leves ou convencionais), aterros de encontro de pontes,
material de enchimento de pilares, camadas de isolamento e aplicacbes em
drenagem, MOON-YONG et al. (2003) destacam as vantagens de sua utilizacdo na
engenharia em virtude do baixo peso especifico, alta durabilidade, boa condutividade
hidraulica, bom desempenho no isolamento térmico, economia de recursos naturais e

reducdo das agressdes geradas ao meio ambiente.

Antes do uso viavel e seguro da borracha de pneus na engenharia, tornou-se
imprescindivel o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas inerentes ao
material. MOON-YONG et al. (2003) desenvolveram estudos com o objetivo de
identificar as propriedades fisicas e quimicas de pedacos de pneus reutilizados, com
enfoque no uso na construcao civil, em especial, na substituicio do agregado em

aterros e materiais de preenchimento.

Especificamente, as analises fisicas objetivavam avaliar o desempenho quanto
a absorcdo de 4gua, a compactacdo, a compressibilidade, a permeabilidade, e quanto
sua resisténcia ao cisalhamento. Em virtude das diversas formas de processamento
do residuo de pneumaticos inserviveis, houve a necessidade de estabelecer uma
classificacdo em termos de tamanho e forma, uma vez que estas caracteristicas
possuem grande influéncia sobre o compdsito. Com este propdésito a norma ASTM

D6270 foi confeccionada. Variando de 50 mm a 300 mm, a citada norma classifica o
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residuo triturado de pneus em quatro grupos: pedacos de pneus, lascas de pneus,
desbastes de pneus e migalhas de pneus. A diferenciagdo destas categorias €

mostrada na Figura 3.

L

Desbastes Migalhas
de pneus de pneus

Figura 3 -Dimensdes de residuo de pneus segundo ASTM 6270 (EDINCLILER et al.,
2010)

Como resultado desta analise fisica constatou-se que nao ha alteracdo das
caracteristicas de massa especifica e absorcéo de 4gua com o aumento da dimenséo
do pedaco de pneu. J4 a condutividade hidraulica é diretamente proporcional ao
tamanho do agregado de pneu. Este mesmo comportamento foi observado quando os
autores avaliaram a resisténcia ao cisalhamento em funcéo do tamanho do agregado.
A observacédo dos resultados relacionados com as variaveis densidade e resisténcia
ao cisalhamento também se mostraram diretamente proporcionais. Os ensaios de
compactacao revelaram que a adicdo de energia possui pouco efeito sobre a
compactacao final. Em termos de compressibilidade, os autores concluiram que

guanto maior o pedaco de pneu, mais compressivel a mistura se torna.

Além disto, os autores pesquisaram quais tipos de equipamento podem ser
utilizados na compactacao de campo. O melhor resultado na compactacao do material
se deu com a utilizacdo de rolos pé de carneiro ou rolos vibratorios. Ja quanto ao
comportamento de resisténcia ao cisalhamento, MOON-YONG et al. (2003)
concluiram pela existéncia de uma correspondéncia diretamente proporcional entre a
resisténcia ao cisalhamento e o tamanho do pedago de pneu. Estas conclusdes foram

retiradas dos resultados dos ensaios, mostrados nas Figuras 4, 5 e 6.
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MOON-YONG et al. (2003) concentraram a investigacdo do comportamento
guimico dos pedagos de pneus quando imersos agua, sob fluxo continuo (simulando
o efeito da 4gua de chuva atravessando os pedacos de pneus) e sem fluxo (simulando
a condicao de saturacdo sem fluxo). As variaveis estudadas foram a concentracéo de

ferro na agua, turbidez, pH e concentracgéo total de carbono organico (TOC).
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Para a condig&o de fluxo ativo verificou-se que a turbidez e a concentragdo de
TOC decaiam com o tempo. J& o pH inicialmente aumenta e, mas assume uma
tendéncia de queda ao longo do tempo. Os autores acreditam que este
comportamento inicial se deve a presenca de detritos organicos e/ou inorganicos
presentes nos pneus. O tempo de submissdo ao fluxo de agua acaba por lavar as
particulas, conduzindo o pH para o valor inicial, relacionado ao da agua em fluxo. Ou
seja, na primeira etapa da vida Util das estruturas de terra que contam com pedacos
de pneus em sua constituicdo — mantida a condicéo de fluxo — ha a tendéncia de se
possuirem um estado mais alcalino, regredindo para o pH associado a agua que a
permeia apés periodo de lixiviagdo das mencionadas particulas organicas e/ou

inorganicas.

Quando observada a condicao de saturacdo sem fluxo, os autores observaram
que a concentracado de ferro na &gua aumentou. MOON-YONG et al. (2003) acreditam
que isto se deve a oxidacdo dos pedacos de aco contidos nos pneus. A ferrugem
desprendida das cintas de aco também provoca um aumento da turbidez.
Adicionalmente, a TOC também adota um comportamento de aumento de sua
concentragdo. Este comportamento é atribuido, segundo os autores, a presenca de
colonias microbianas, provavelmente presentes nos pedacos de pneus, que
encontraram condicfes para multiplicagdo na agua confinada. Os resultados que

alicercam estas conclusdes sao mostrados nos graficos das Figuras 7 e 8.
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FRANCO (2012) caracterizou a borracha de pneus quanto a granulometria,
massa especifica dos solidos e da absor¢cdo de agua. Em seu estudo hd um
caracteristica diferente em relacédo ao material estudo por MOON-YONG et al. (2003):

naquele ndo ha tiras de aco.

O ensaio de FRANCO (2012) para a massa especifica dos solidos determinou
um valor de 11,1 kN/m3, convergindo com os resultados encontrados por MOON-
YONG et al. (2003) e por ZORNBERG et al. (2004), ou seja, 11 kN/m3 e 11,5kN/m3,

respectivamente.

Voltando o foco para a absorgéo de agua pelos pedacos de borracha, FRANCO
(2012) realizou ensaio para mensuracgao desta caracteristica em duas amostras. Apés
seis dias de imerséo, a primeira amostra apresentou uma absorcédo de 5,4% e a
segunda de 5,6%. Estes valores sdo préximos aos relatados por MOON-YONG et al.
(2003), conforme pode verificar na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de peso especifico e adsorcao de agua. (Retirado de MOON —
YONG et al., 2003)

Tamanho do Pneu Peso especifico (KN/m3) Adsorcao de 4gua (%)
(mm)
<50 11,0 6,70
50 - 100 11,0 6,95
100 — 200 10,6 7,10
200 — 300 11,0 7,00

2.4 - Caracteristicas do compdésito solo —residuod e pneus

A utilizac&o de misturas de solo e pedacos de borracha tém chamado a atencao
em virtude de algumas caracteristicas interessantes do ponto de vista da engenharia
geotécnica. O primeiro ponto de destaque € o menor peso especifico em relacdo ao
solo puro. Esta peculiaridade do compdésito, resultado da mescla de pedacos de pneus
e solo, torna-o adequado para utilizacdo em situa¢gdes nas quais ha a necessidade de
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construcéo de estruturas de terra leves. Além disto, a incorporagéo de borracha de
pneus inserviveis ao solo aumenta significativamente a condutividade hidraulica
(REDDY e MARELLA, 2001; WARITH et al., 2005). Este atributo do compadsito
melhora a drenagem das obras geotécnicas, postergando os efeitos negativos da
saturacdo. Ha, ainda, que se destacar o ganho de resisténcia ao cisalhamento em
relacdo a areia pura (FOOSE et al. 1996; YANG et al. 2002).

Em termos operacionais, a mistura de pedacos de pneus a areia e sua
compactacdo, em campo, é de facil execucdo (ELDIN e SENOUCI, 1992; HOPPE,
1998; DICKSON et al., 2001).

J& existem alguns projetos de aterros rodoviarios, instrumentados, e os dados
gerados apontam para um bom desempenho do compadsito quando utilizado para esta
funcdo (UPTON e MACHAN, 1993; BOSSCHER et al., 1997).

2.5 — Estudos experimentais

ZORNBERG et al. (2004) desenvolveram e executaram um modelo de aterro
rodoviario utilizando solo ndo granular e pedacos de pneus. O objetivo do estudo é
avaliar a resposta mecéanica de um aterro construido com solo misturado a pedacos
de pneus com camadas intercaladas entre um e outro. Porém, antes da execucédo do
aterro definitivo, testes foram realizados em um aterro experimental o qual, apesar de
possuir dimensdes menores, mantinha as caracteristicas do aterro desejado. Nesta
fase, avaliaram-se a quantidade e as dimensofes dos pedacos de pneus que deveriam
compor o aterro. Além disto, os processos de mistura e de compactacdo em campo

também foram estudados.

No que diz respeito as dimensdes, foram escolhidos agregados derivados de
pneumaticos dentro da faixa conhecida como pedacos de pneus (50,8mm —
152,4mm). Estes pedacos contam com uma largura de aproximadamente 25,4mm. A
relacdo dimensional, ou seja, a razdo entre o comprimento e a espessura do pedaco

de pneu, assume valores entre 2 e 6.

Com relacdo a quantidade, duas possibilidades foram levantadas: 10% e 30%
de pedacos de pneus em relacdo ao peso do solo.
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Com base nestes parametros, foi construido um modelo com quatro se¢des
compactadas, cada uma com duas camadas de 0,15m e com base de 3 m x 3 m (9
m2). A primeira sec¢ao foi preenchida com o compdésito contendo 10% de pedacos de
pneus, a segunda com o compoésito a 30% e as duas remanescentes foram
preenchidas com pneu puro e com solo puro, respectivamente. Para a compactacao
foi utilizado um rolo pé de carneiro de 6,7 t (escolha compativel com o verificado por
MOON-YONG et al. ,2003, que identificou este equipamento como um dos mais
apropriados para a mistura em campo). Sobre este modelo foi determinada a
guantidade de “passadas” que o rolo deve executar para que o solo atinja a massa
especifica desejada. Os autores chegaram a conclusdo de que quatro “passadas”

seria a quantidade ideal para obter a massa especifica desejada.

Outro enfoque dado neste estudo foi o da verificacdo do processo de mistura
em campo mais vantajoso. Segundo o estudo, a melhor eficiéncia na mistura de solo
com borracha de pneus foi obtida utilizando-se uma carregadeira de rodas com

concha dentada, de capacidade de 1,6 m3. A producao foi de 3 m3 a cada 10 minutos.

Segundo os autores, apesar dos resultados observados em ensaios anteriores
apontarem que a maior resisténcia ao cisalhamento foi obtida para a incorporacéo de
30%, em peso, a mistura desse material com o0 solo possui alto grau de dificuldade.
Partindo desta premissa, adotou-se a taxa de 10% de incorporacao.

Apos a analise dos dados ofertados pelo modelo de laboratério, um modelo de
aterro foi construido e submetido ao trafego de caminhdes. Este modelo conta com
trés sec¢bes, cada uma medindo 10m de comprimento por 17,5m de base (largura). A
altura do modelo foi de 1,5m e a largura da crista de 9 m. Os taludes laterais possuem
inclinacdes distintas: um sob a relacdo 3H:1V e o outro 2,5H:1V. O solo utilizado foi
uma areia siltosa classificada como SM, de acordo com o sistema unificado de

classificacao de solos, e a energia de compactacéo foi a Proctor Normal.

Em termos de disposicdo da borracha, duas formas foram estudadas:
construcdo de um aterro com camadas bem definidas de solo e de pneus,
intercaladas; e aterro constituido de uma mistura homogénea dos dois componentes.
As duas primeiras se¢Bes foram construidas com as duas disposi¢cdes acima
descritas, construidas com quantidade de borracha idéntica. A dltima se¢&o do modelo

de aterro foi composta de solo puro para servir de referéncia.
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O modelo foi monitorado por 824 dias. Os resultados apontam que o
desempenho das misturas de solo-pedacos de pneus é satisfatério em longo prazo.
Verificou-se que a grande maioria dos deslocamentos nos compa@sitos — superiores
ao verificado na se¢do com solo puro - ocorreu apos 120 dias de trafego. Apos este
tempo, os recalques sdo semelhantes ao verificado na secdo de referéncia. O
compoésito que teve melhor rendimento foi aquele misturado de maneira uniforme com

o solo.

Estes resultados abrem perspectivas para o estudo de aterros construidos com
0 composito homogeneamente misturados com pedacos de borracha, compactados
com energia superior ao Proctor Normal. Com o incremento de energia, ocorrera um
melhor arranjo das particulas do solo (entre si e na interface com as fibras de

borracha) reduzindo a proporcéao dos deslocamentos.

HATAF e RAHIMI (2006) apresentaram uma modelagem para mensurar o
ganho de resisténcia ao cisalhamento advinda da adicdo de fibras de borracha ao
solo. Uma particularidade, em seu estudo, € a aleatoriedade da direcdo das fibras.
HATAF e RAHIMI (2006) levaram em consideracédo nao apenas as inclusdes (fibras)
orientadas perpendicularmente & secdo de ruptura ou unicamente a contribuicdo
parcial das inclusbes inclinadas dentro da zona de cisalhamento, e sim uma
composicao das duas contribui¢gdes: inclusdes perpendiculares e obliquas em relacéo
a secao critica de cisalhamento. O modelo de refor¢o por fibra € apresentado em seu

estudo e reproduzido na Figura 9 para a compreenséo das variaveis envolvidas.
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Figura 9 — Modelo de refor¢o por fibra. a) Orientacao perpendicular em relacdo a
secao de cisalhamento. b) Orientacdo obliqua em relacdo a zona de ruptura.
(Adaptado de HATAF et al., 2006).

O modelo avalia a parcela do total de tensdo mobilizada na zona de
cisalhamentro (o;) que é absorvida pelas fibras por unidade de area (t,). Isto é feito
relacionando a area total da superficie de ruptura (A) com a area correspondente a

soma da secao transversal de todas as fibras que traspdem a zona de cisalhamento

Ir = <A7R>O'R (21)

De acordo com HATAF e RAHIMI (2006) o ganho de resisténcia ao

cisalhamento proporcionado pelo reforco do solo com fibra (ASr) é dado pelas

(4,), portando:

seguintes expressoes:

ASg = tg(senf) 4 cos 0 tan ¢)

ASp = tg(sen(90 — o) + cos(90 — ) tan )  (2.2)
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. 1
k + (tan —')

Y = tan

em que: ASr é o ganho de resisténcia oriundo do reforgo das fibras; @ o angulo de
atrito da areia; 8 € o angulo da distor¢cdo da zona de cisalhamento; i é o angulo de
inclinacdo inicial das fibras em relacdo a superficie de cisalhamento; x é o
deslocamento horizontal da zona de cisalhamento; z é a espessura da zona de
cisalhamento; e k é a relacao de distor¢ao por cisalhamento (k=x/z). Embasado neste
modelo, HATAF e RAHIMI (2006) justificam a utilizacdo de pedacos triturados de
pneus em uma determinada faixa de tamanhos. Dentro desta, se garantiria a atuacao

efetiva das fibras.

A avaliagdo experimental foi realizada através de ensaios utilizando uma areia
bem graduada (SW) misturada a pedacos de pneus com espessura de 20 e 30mm,
observando-se uma relacdo dimensional igual a 2, 3, 4 e 5. Ou seja, para cada
espessura adotada, o comprimento deve ser o seu dobro, triplo, quadruplo ou
quintuplo, de acordo com a relagdo dimensional fixada. Outra variavel € a quantidade
de borracha incorporada. A adicao foi feita contendo 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, em

relacdo ao volume do solo.

Apés determinagéo das propriedades fisicas dos materiais, preencheu-se um
cilindro metalico com o solo puro e os compadsitos, um a um. Este cilindro é constituido
de chapas de aco com 4mm de espessura e possui as seguintes dimensdes: 1,0m de
altura por 1m de diametro. Estas medidas eliminam o efeito de borda sobre a
resisténcia ao cisalhamento. O material estudado foi compactado em camadas de
0,20mm de espessura, deixando-se cair sobre as misturas uma placa de madeira a
partir de uma certa altura em relagcdo a cada camada. Apos este procedimento, o
solo/compasito recebeu um carregamento estatico. Medidas de carga-recalque foram
registradas. Para efeito de comparagdo o autor utilizou uma indice que mensura o
desempenho dos compdsitos em relacdo ao solo puro. A razdo de capacidade de
carga (BCR — Bearing Capacity Ratio: razdo entre a capacidade de carga observada
no experimento e a capacidade de carga da amostra de referéncia) mostrou um
desempenho melhor dos compdsitos em relacdo ao solo puro para todas as
proporcdes de mistura e para todas as razdes dimensionais estudadas. O melhor

resultado obtido em termos de quantidade de borracha de pneus incorporada foi para
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a proporgao de 40% em relagcédo ao volume do solo. Quanto a relacdo dimensional, o
melhor resultado foi obtido para fibras com comprimento igual ao quadruplo de sua
espessura. A Figura 10 mostra a razdo de capacidade de carga (BRC) em funcao da

relacédo dimensional.

35
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—— 30% de pedacos de pneu (b=3cm)
—&— 20% de pedacos de pneu (b=3cm)
—¥— 20% de pedacos de pneu (b=2cm)
~%— 10% de pedacos de pneu (b=3cm)

—— 10% de pedacos de pneu (b=2cm)

2 3 4 5 6

Relag&o dimensional

Figura 10 — Razéo de capacidade de carga em fungao da relagdo dimensional dos
pedacos de pneus. Adaptado de HATAF e RAHIMI (2006)

Cabe observar nos estudos de HATAF e RAHIMI (2006) que as proporcdes de
mistura com base no volume do solo trazem certa imprecisdo. Isto se deve a
vulnerabilidade das medidas volumétricas quanto a umidade e indice de vazios,
podendo a quantidade de sélidos variar com estas duas grandezas e,
consequentemente, refletir resultados distintos para 0 mesmo volume. Outro ponto
importante é que nao foi especificada a energia de compactacéao utilizada nos ensaios.
Dependo da energia empregada pode-se conseguir diferentes arranjos das particulas,

com consequente imposicao de distintas interacdes entre as mesmas.

No que diz respeito a modelagem matematica para a medi¢cdo do ganho de
resisténcia trazido pela incorporacao das fibras, ndo ha elementos que considerem a
mobilizacdo das fibras em decorréncia da variacao volumétrica, quando esta ocorrer.

Considera-se, apenas, o deslocamento relativo dentro da zona de cisalhamento.

GHAZAVI E SAKHI (2005) estudaram a influéncia do tamanho e da relacdo
dimensional dos pedacos de pneus — relacao entre o comprimento e a espessura das
particulas - utilizando ensaios ISC. Para a composi¢cao das misturas foi utilizada uma

areia com granulometria uniforme. Os pedacos de pneus empregados no estudo
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possuem formato retangular, com espessura variando entre 2 mm e 6 mm, e
comprimentos de 20 mm, 30 mm e 40 mm. As rela¢gbes dimensionais estudadas
assumiram os valores iguaisa 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7. A quantidade de pedacos de pneus
incorporada foi de 15%, 30% e 50%, em volume. O autor justifica a adocdo das
medidas em volume em funcgao do estudo de FOOSE et al. (1996) o qual sugere que
esta é a forma mais facil de incorporagéo do residuo no campo. No entanto, em termos
de estudos laboratoriais, a utilizacdo de medidas volumétricas exige um controle
rigoroso sobre os indices fisicos do compdsito, em especial o indice de vazios e a
umidade, para que seja garantida a seguranga das comparativa entre as amostras

estudadas.

A compactacdo dos corpos de prova se deu com a utilizacdo de um malho
vibratorio. Durante esta fase, percebeu-se que utilizar a mesma energia de
compactacao para as diferentes misturas se mostrou ineficiente, especialmente para
0s compositos com pedacos de pneu maiores. Ou seja, houve a dificuldade de se
atingir a massa especifica seca maxima utilizando a mesma energia para compactar
os diferentes compaositos. Isto se deve a dissipacdo da energia imposta pelo malho
em funcdo da elasticidade dos pedacos de pneus. Além disto, dois niveis de

compactacao foram adotados: LC (baixa compactacdo) e HC (alta compactacao).

Como resultado, verificou-se que o ISC aumentou junto com o aumento da
guantidade de borracha incorporada. Considerando os dois niveis de compactacéo, o
maior ganho de desempenho foi obtido pela areia menos compactada (LC), chegando
a uma meédia de melhoria do ISC igual a 284%, contra 38% na condigdo mais
compactada (HC). Outro ponto de destaque € a importancia da relacdo dimensional
dos pedacos de pneu. O maior valor de ISC ocorreu para, apenas, a relacédo
dimensional igual a 5, independentemente da quantidade e pedacos de borracha
presentes no compasito e do nivel de compactacado a qual a amostra foi submetida. O
maior ISC registrado, ao nivel de compactagdo LC, foi apresentado pelo compdsito
gue conta com pedacos de pneus de comprimento igual a 3cm, ja no caso do nivel
HC, os melhores resultados forma verificados para os comprimentos iguais a 2 cm e

4 cm. As Figuras 11 a 15 mostram graficamente estas conclusoes.
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Figura 11 - Valores de ISC em funcéo da relacéo dimensional dos pedacos de pneus
para cada teor de mistura, com baixa compactacao. Adaptado de GHAZAVI E
SAKHI (2005).
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Figura 12 — Valores de ISC em funcao da relacdo dimensional dos pedacos de
pneus para cada teor de mistura. Com alta compactacéo. (Adaptado de GHAZAVI E
SAKHI ,2005).
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Figura 13 — Valores de ISC em funcéo da relacdo dimensional dos pedacos de
pneus para cada teor de mistura e distintos niveis de compactacdo. Adaptado de
GHAZAVI E SAKHI (2005).
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Figura 14 — Valores maximos de ISC em funcao da proporcéo de pneus
incorporados. Adaptado de GHAZAVI E SAKHI (2005).
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Figura 15 — Valores maximos de ISC em funcéo da largura dos pedacos de pneus.
Adaptado de GHAZAVI E SAKHI (2005).

Durante os ensaios, 0s autores verificaram que existe uma interagéo entre a
borracha e a parede do molde do corpo de prova, que provoca uma alteracdo, para
maior, no valor do ISC. Outro aspecto explorado pelos autores foi a interacéo areia-
borracha no que diz respeito a relacdo dimensional 6tima: para os pedacos com
comprimento menor que o 6timo, ocorre que sua ancoragem no solo é reduzida; ja
para o caso dos pedacos mais compridos, o fator de fragilidade é o inchamento dos
pedacos e a consequente desagregacao da superficie de interacao entre as particulas

de areia e/ou outros pedacos de borracha.

CETIN et al. (2006) publicaram pesquisa na qual foram avaliadas as
propriedades geotécnicas das misturas entre argila e residuo de pneus, verificando
sua viabilidade quando empregado em corpo de aterro. A pesquisa se fundamenta em
dois pilares: a grande quantidade de pneus inserviveis dispostos no meio ambiente e
a possibilidade de utilizagdo nobre destes residuos como refor¢co de solos, com foco

na infraestrutura rodoviaria.

Foram tomadas amostras de uma argila (classificada como CL, conforme
USCS), proveniente da bacia de Adana, sul da Turquia, e realizada sua
caracterizacao. A ideia era de avaliar o comportamento da mistura argila-borracha de
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pneu através de uma série de ensaios mecanicos, considerando diversas propor¢des
de mistura e dois tamanhos de residuo incorporados no solo: solo+residuo fino e
solo+residuo grosso. Residuo fino € aquele com dimensdo maxima menor que 0.425
mm e o residuo grosso foi tomado como sendo aquele com dimensdes maximas entre

2 e 4.75 mm. Todo o ago contido nos pneus foi removido.

Tomados 0s materiais, 0s autores procederam a sua analise granulométrica e
a determinacéo dos limites de consisténcia. Ressalte-se que os limites de Attenberg
foram determinados apenas para a argila e para o residuo fino, uma vez que a

granulometria do residuo grosso € incompativel com método de determinacao.

Foram realizados ensaios de permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento,

deformabilidade e ensaios de compactacéo, para cada mistura utilizada.

A permeabilidade foi avaliada através de ensaios utilizando amostras
previamente saturadas e submetidas a diferentes condi¢des de carga. Os valores de
permeabilidade foram obtidos aplicando-se uma tensédo normal de 46, 93, 185, 287 ou
370 kPa. Os resultados dos ensaios mostram que tanto para o caso do solo puro
qguando para os compdésitos, a permeabilidade € baixa, permanecendo da ordem de
x10 -7 a x108, condizente com o esperado para argilas. No entanto, ao passo que se
incorpora borracha, em ambas as granulometrias de borracha estudadas, a
permeabilidade cresce.

Para mensurar a resisténcia ao cisalhamento e o comportamento do
deslocamento vertical e volumétrico, foram feitos ensaios de cisalhamento direto. Os
ensaios revelaram que para quase todas as propor¢des de mistura nao houve pontos
de ruptura bem definidos, devendo-se tomar como ponto critico o deslocamento
compreendido entre 10 e 20% durante o ensaio de cisalhamento. Cabe aqui observar
gue o ensaio de cisalhamento direto impde a direcdo da superficie de ruptura, a qual

ndo necessariamente € a direcdo menos favoravel.

A ruptura do corpo de prova nos ensaios de cisalhamento direto foi admitida
guando o deslocamento imposto atingiu um valor igual a 15%. Verificou-se que ha um
consideravel ganho de resisténcia para as mistura com borracha incorporada de até
30% de residuos finos e 20% de residuo grosso. Acima disto ndo ha ganhos
significativos. Desta sorte, constata-se que as variaveis tamanho e quantidade do

residuo influenciam no ganho de resisténcia ao cisalhamento, como pode ser visto na
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Figura 16. Também importante destacar a influéncia do residuo de pneu no intercepto
de coesao e no angulo de atrito obtidos da envoltéria de ruptura: quanto mais borracha
incorporada, maior o ganho na coesao e menor € o angulo de atrito conforme se pode
ver na Figura 17.
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Pedacos de Pnen (%)

Figura 16 — Tensao de ruptura ao cisalhamento versus porcentagem de pneus, em
diferentes tamanhos (Adaptado de CETIN et al., 2006).
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Figura 17 — envoltorias de ruptura (Adaptado de CETIN et al., 2006). a) pedacos de
pneu (Tire Chips) finos, b) pedacos de pneu (Tire Chips) grossos.

EDINCLILER et al. (2004) estudaram, entre outros, o comportamento dinamico
da mistura areia-residuo de pneus. Utilizando os procedimentos da norma ASTM
D3999 (2003) foram realizados ensaios triaxiais dinamicos para avaliar a resposta da

mistura a solicitacdo mecanica gerada por um terremoto.

Os ensaios conduziram a resultados que mostram que o0 modulo de
cisalhamento dindmico do compadsito areia-residuo de pneu aumenta com a tenséo
confinante. Outro ponto observado foi que os valores de amortecimento foram
melhorados em 406%, incorporando-se 10% de borracha de pneus a areia, em peso,
em comparacao com o material granular puro. Em outras palavras, a incorporacéo de
agregado derivado de pneus a areia melhora o desempenho dinamico de um aterro
rodoviario em termos de resisténcia ao cisalhamento e amortecimento de cargas

dindmicas. Aponta-se, também que para tensfées baixas a influéncia das fibras de
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borracha direciona-se para o endurecimento do material, e o contrario se verifica

guanto o compadsito € submetido a altas tensoées.

Sentindo a necessidade de ferramentas de estimativa e analise do
comportamento de aterros rodoviarios construidos com adi¢cao de pedacos de pneus,
ADERINLEWO E OKINE (2008) estudaram a aplicacao de diagramas Bayesianos de
influéncia na simulacdo de desempenho do compdésito. Em seu estudo, os autores
utilizaram o programa computacional Analytica® para programar os supracitados
diagramas, considerando como variaveis independentes a temperatura, pressao

lateral, recalques e as caracteristica do lixiviado oriundo do compasito.

Considerando que os diagramas de influéncia (DI) necessitam de caminhos
direcionados no sentido de conectar os nos, de forma que as informacdes inseridas
permanecam disponiveis para todas as decisbes subsequentes (conhecido como
principio do “ndo esquecimento”), pode-se afirmar que os DI's sédo redes Baynesianas.
Estas sao utilizadas para a solugdo de problemas, fornecendo a distribuicdo de

probabilidade articulada entre todas as variaveis do dominio estudado.

A utilizacdo dos diagramas de influéncia repousa na possibilidade de se
estabelecer relacdes estatisticas, viabilizando uma andlise de risco sobre as variaveis
estudadas. Além disto, a utilizagdo desta ferramenta, segundo ADERINLEWO E
OKINE (2008), é uma forma de representar um problema de forma compacta. O
mencionado diagrama conta com uma estrutura composta por nos e flechas os quais
estabelecem relacdes entre si. Os nds podem assumir trés tipos de informacéao:
valores de alimentacdo, probabilidade e decisdo, cada um deles representado
graficamente por um elemento grafico diferente — retangulo arredondado, circulo e
quadrado, respectivamente. Ja os arcos sdo agrupados em duas categorias, uns
estabelecendo uma relacdo informacional entre os nés, e os demais arcos fazem um

elo de carater condicional.

Como as variaveis dizem respeito ao desempenho do compadsito (pedagos de
pneus e solo) funcionando como aterro, foi proposto pelos autores a construcéo e o
estudo de um aterro rodoviario constituido do material em foco, implantado na
cabeceira de uma ponte. Esta escolha se deve a necessidade de contar com um
material deformavel que admita a movimentagdo estrutural da ponte, funcdo da

variacao térmica ao longo do dia e das estacdes climaticas do ano.
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Assim, foi executado um aterro com espessura de 5,49m, em trés camadas
distintas: a primeira e a ultima utilizam apenas pedacos de pneus em sua constituicao.
Ja a camada intermediaria atende as especificacdes normativas de um solo para
aterro rodoviario. Estas camadas, superior, intermediaria e de base, possuem,

respectivamente, as seguintes espessuras: 3,050 m, 0,915 m e 1,525 m.

Com o intuito de avaliar o desempenho do aterro real e obter os dados de
entrada para modelo computacional, a estrutura de terra foi instrumentada com seis
placas de recalque, trés bacias para lixiviados e cinco células de carga com

termdémetros embutidos.

Para a simulacdo da resposta geotécnica do aterro em estudo, os autores
elaboraram um modelo de influéncia para cada variavel estudada (modelo geral, da
influéncia da temperatura, das pressdes horizontais, dos recalques, de concentracao

do material lixiviado) conforme pode ser visto na Figura 18:
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*™ prEzzlE:
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RECALQUES
N TIFOTE
MATERIAL ACDOIA

Figura 18 - Modelo geral de influéncia para simulacéo do aterro (ADERINLEWO E
OKINE, 2008).

ApoOs a determinacéo dos diagramas de influéncia e aplicada a modelagem
adequada ao problema (detalhadamente descrita por de ADERINLEWO E OKINE,
2008), o programa utilizado forneceu os resultados, em forma de distribuicbes
probabilisticas, a respeito do comportamento do aterro em funcéo das variaveis

estudadas. Os resultados foram expressos em graficos probabilisticos mostrados



nas Figuras 19 e 20,
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permitindo a comparag¢do com os gréficos observados no aterro

de controle, mostrado na Figura 21.
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Figura 20 - Distribuicdo dos recalques relativos determinados pela rede Baynesiana

(ADERINLEWO E OKINE, 2008)
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Figura 21 - Distribuicdo normal das pressdes horizontais determinados pela rede
Baynesiana (ADERINLEWO E OKINE, 2008)

A principal conclusao dos autores quanto ao comportamento do aterro de pneus
em estruturas de terra para cabeceiras de pontes é que grande atencao deve ser dada
as tensbes horizontais e aos recalques do aterro. Aléem disto, também deve ser
observado o efeito da temperatura sobre o aterro com foco na sua influéncia sobre as

tensdes horizontais, principalmente em climas quentes.

Além destas conclusdes, o trabalho de ADERINLEWO E OKINE (2008) revela
a viabilidade da utilizacdo de diagramas de influéncia Bayesianos como instrumento
de apoio a decisdao quanto ao emprego de estruturas de terra, sendo possivel a

previsao de seu comportamento em termos estatisticos.

EDINCLILER et al. (2010) avaliaram a influéncia da incorporacéao de borracha
de pneus a areia, com orientacdo aleatéria dos pedacos, sendo que desta vez os
autores classificaram o residuo em categorias distintas: p6 de pneu, desbastes de
pneus 1(TB1; espessura entre 2 e 4mm; e comprimento compreendido entre 8 e
10mm), desbastes de pneus 2(TB2; espessura entre 4 e 5mm; e comprimento
compreendido entre 10 e 50mm). As amostras correspondem ao ilustrado na Figura
22.
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(a) (b) (©)

Figura 22 - a) P6 de pneus, b)TB1, ¢) TB2 (EDINCLILER et al.,
2010)

Os ensaios foram conduzidos em duas frentes: ensaios padrdo de
cisalhamento direto incorporando p6é de pneus e a segunda, cisalhamento direto

usando uma corpo de prova maior, incorporando TB1 e TB2.

Os resultados mostram que quando o pé de borracha é incorporado a areia o
composito atinge seu melhor desempenho na proporcéo de 15%, em relagdo ao peso
da areia. As medidas de coesao aparente permaneceram instaveis e o angulo de atrito

assumiu uma tendéncia de queda.

J& os resultados da segunda frente de estudos mostram que a coesao nao se
mostrou sensivel as mudancas no teor de residuo incorporado, permanecendo entre
8 e 14 kPa. O melhor desempenho foi visto para a incorporacao de 20% do TB2 a
areia. Esta mistura elevou o angulo de atrito de 34,2° (solo puro) para 45,4°, mesmo
diminuindo o peso especifico em 14%. Misturas acima desta porcentagem mostraram

decréscimo no desempenho.

As caracteristicas mais influenciadoras no desempenho do compdésito, segundo
os resultados de EDINCLILER et al. (2010), sdo a quantidade de pneus incorporada,
a forma do residuo (granular ou fibra), relacdo dimensional (relacdo entre o
comprimento da fibra e a sua espessura) e tensdo normal. Através dos resultados
pode-se verificar que quanto maior a relacdo dimensional, maior € o ganho na
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, quanto mais longa for a fibra em relacéo a sua
espessura, maior a resisténcia ao cisalhamento. Isto se deve, segundo os autores,

pelo fato de a fibra funcionar como ancora quando presentes na zona de cisalhamento,
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uma vez que ha um maior contato fibra-particulas de solo. Adicionalmente, fibras mais
longas alteram o arranjo do compdsito na area imediatamente vizinha a zona de
cisalhamento. Isto se explica devido a fibra de borracha transferir volume, devido a
sua elasticidade, de uma regido solicitada para um regido com menor tenséo. Ou seja,
a fibra de borracha se comprime na zona de cisalhamento e dilata na sua extenséo
além da referida zona, trazendo perturbagéo ao arranjo do solo na vizinhancga da zona

de cisalhamento.

Ainda no estudo sobre os beneficios da incorporacédo de pneus, EDINCLILER
et al. (2010B) desenvolveram um estudo para avaliar se é possivel obter previsdes
razoaveis de desempenho no cisalhamento através da utilizacdo de redes neurais.
Para estes ensaios foi utilizada uma areia siltosa, prépria para a execucao de aterros
rodoviarios, classificada pelo método USCS como SP. Foram avaliadas a forma e a
guantidade de residuo de pneus incorporados ao solo. Duas formas foram
investigadas: uma com aspecto mais granular — relacdo dimensional variando entre 1
e 1,5 - e a outra com a relacao espessura x comprimento entre 3,5 e 4, sendo que 0
comprimento maximo foi limitado a 5,8 mm. Além dos ensaios realizados para o solo
puro e para a borracha pura foram utilizados compdésitos com quantidades de borracha
de 5%, 10%, 20%, 30% e 40% em relagéo ao peso do solo.

Foram realizados 26 ensaios de compressao triaxial, sendo 13 do tipo nao
consolidado ndo drenado (UU) e outros 13 do tipo consolidado drenado (CD), isto para
as duas formas de residuo investigadas, submetidas as seguintes tensodes
confinantes: 40 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

Apods a fase de escolha do melhor modelo e arquitetura da Rede Neural, foi
feito seu treinamento utilizando como parametros de entrada a porcentagem
incorporada de pneus (em peso), tipo de residuo (granular ou fibroso), tipo de ensaio
triaxial adotado, tensdo efetiva e deslocamento axial. Como dado de saida, a rede
neural informa a tensdo desviadora para uma dado deslocamento especifico. Os
resultados obtidos dos ensaios de compressao triaxial foram comparados com 0s

encontrados pela Rede Neural, conforme mostrado nas Figuras 23 e 24:
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Figura 23 - Comparacao entre os resultados dos ensaios triaxiais rapidos e do
modelo computacional — tensdo confinante de 200 kPa, desbastes de pneus
(EDINCLILER et al. 2010B).
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A utilizacdo de redes neurais se mostrou uma boa alternativa para a pré-
selecdo de compodsitos com melhores desempenhos, reduzindo o tempo e o0 custo

com varios ensaios.

Trazendo o foco para os solos tropicais, SILVA (2007) desenvolveu um estudo
que procurava conhecer o desempenho de solos siltosos quando reforcados por
aditivos (quimicos e organicos) e por fibras. Dentre as fibras estudadas esté a raspa
de pneu, incorporada ao solo (oriundo do interior do estado do Parana) a uma
proporcao de 5% e 7,5%, em relacdo ao peso do solo. As raspas de pneu possuem

comprimento médio de 20mm e largura variando entre 10mm e 30mm.

Apés a caracterizagdo do solo, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto, compressao simples, compactacédo e ISC. Como resultado da compactacéo,
houve uma reducdo da umidade otima e do peso especifico aparente. Quanto a
expansado (obtida na fase dos ensaios de ISC) o compdsito demonstrou ser menos
expansivo do que o solo puro. No entanto, o ISC foi menor do que o verificado no solo
sem reforco (cerca de 71% do ISC de referéncia). Através do ensaio de cisalhamento
direto, SILVA (2007) pdde avaliar os parametros coesao e angulo de atrito. Tanto para
a dosagem de 5% quanto para a de 7,5% a tendéncia da coesao foi de redugéo em
relacdo ao solo puro, chegando a ser nula para a segunda propor¢ao de mistura. Ou
seja, a medida com que se aumenta a quantidade de residuo de borracha ocorre a
reducdo do valor da coesédo. Ao contrario disto, o angulo de atrito teve seu valor
aumentado em relacdo ao solo sem adicdo de residuo também para as duas
proporcdes. A Figura 25 mostra as envoltérias de ruptura para o solo de referéncia e
as envoltorias dos compdésitos com adigédo de 5% e 7,5% de residuo de pneus:
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Figura 25 - Comparacao da envoltdria de resisténcia ao cisalhamento dos
compdsitos com raspas de pneus e o solo puro (SILVA, 2007).

Cabe ressaltar que conforme estudos anteriores (CETIN et al. ,2006;
ZORNBERG et al.,, 2004), os ganhos de resisténcia se materializam quando
porcentagens maiores de incorporacdo de borracha séo feitas. Esta taxa benéfica de

incorporagao encontra-se entre 30% e 40%, faixas nao estudadas por Silva (2007).

J4 COSTAetal. (2011) realizaram ensaios com compositos constituidos de solo
lateritico e residuo de pneu. Cobrindo mais de 75% do territorio brasileiro, os solos

lateriticos sao bastante utilizados na construcao de aterros rodoviarios.

O solo utilizado foi oriundo da cidade de Parnamirim/RN, pertencente a
Formacgédo Barreiras. Os agregados derivados de pneus foram obtidos de uma
industria local.

Para os ensaios de cisalhamento direto e de compactacdo foram tomadas
como referéncia as amostras de solo puro. Além destas, foram ensaiadas amostras
contendo 10%, 20%, 40%, 50% de desbastes de pneus, em relacdo ao peso do solo,

calculadas conforme a Equacéo 2.3:
W
{=—— (2.3)
W, +W,

em que,
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X € a porcentagem de desbastes incorporada a amostra;

W € 0 peso seco dos desbastes de pneus na amostra; e

W:s é 0 peso seco do solo na amostra.

Amostras contendo apenas residuo (X = 100%) também foram ensaiadas para

compor condi¢cao de contorno dos ensaios.

Foram realizados ensaios de compactacao para as mencionadas amostras
através dos quais constatou-se, em acordo com os estudos anteriores (CETIN et al.
,2006; EDINCLILER et al. ,2010), que houve uma diminuigdo no peso especifico seco

do compdsito conforme se observa na Figura 26.
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Figura 26 - Curvas de compactacao do solo puro e das misturas de pneus (COSTA
et al., 2012).

Em termos de resisténcia ao cisalhamento, os resultados obtidos mostram que
as misturas, assim como o solo puro e a borracha pura, ndo apresentam picos nas
curvas tenséo versus deslocamento. Este resultado concorda com o observado por
CETIN et al. (2006) nos seus experimentos. Destaque deve ser dado as envoltorias
de resisténcia ao cisalhamento geradas a partir dos ensaios: a resisténcia aumenta
com a incorporacao de desbastes de pneus até uma porcentagem de 40%, em peso.
Esta contribuicdo pode ser vista na Figura 27. Acima disto, a contribuicdo da borracha
de pneumaticos passa a ser negativa. Ou seja, em se tratando de solo lateritico é
possivel incorporar uma quantidade maior de desbastes do que os solos estudados
por CETIN et al. (2006) E EDINCLILER et al. (2010). Os ensaios também apontam
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uma tendéncia bem definida para o intercepto de coeséo em fun¢éo da quantidade de

borracha incorporada. Observou-se que a coesdo aumenta juntamente com a
porcentagem de residuo até X=40%, a partir deste valor o efeito é contrario. Ja o

angulo de atrito, conforme pode ser visto na Figura 28, ndo mostrou uma tendéncia

bem definida em relacdo ao agregado pneumatico.

60

50
L -

40"'_-- (3"

30 s

20
120

(b)

1204 (c)

Resisténcia ao cisalhamento, tf (kpa)

&
oM
L}
3
-
0
w

|

f

i

|

r

|

4

4

0 20 40 80 80 100
Teor de residuo de pneu, ¥ (%)

Figura 27 - Resisténcia ao cisalhamento versus teor de residuo: a) tensao confinante
de 50 kPa; b) tenséo confinante de 100 kPa; c) tensdo confinante de 200 kPa
(COSTA et al., 2012)
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Figura 28 - Envoltorias de ruptura. (COSTA et al., 2012)

Voltando-se para o comportamento volumétrico das amostras, as amostras de
referéncia (solo puro e desbaste de pneus puro) tiveram desempenhos bastante
diversos. Para x=0% (solo puro), e tensées normais de 50 e 100KPa, ocorre, em um
primeiro momento, uma contracdo e posteriormente — com 0 aumento do
deslocamento horizontal imposto — as amostras passam a se dilatar. Ja para a tenséo
normal de 200 kPa, o comportamento volumétrico passa a ser apenas de contracao.
Este dltimo comportamento foi observado para a mistura x=100% (residuo de pneus

puro) em todas as tensdes normais as quais foram impostas.

As amostras contendo misturas dos dois materiais estudados possuiram um
comportamento semelhante ao observado para o solo puro: dilatacdo sob baixas

tensdes normais e contracdo quando sujeitas a altas tensdes normais.

Semelhante ao que fizeram COSTA et al. (2011), SZELIGA et al. (2012)
realizaram um estudo sobre o comportamento de um solo tropical com a adicao de
borracha moida de pneumaticos inserviveis. Neste estudo foi tomada uma argila
arenosa (CH, segundo SUCS) e incorporada a esta uma determinada quantidade de
po de borracha com o objetivo de avaliar sua influéncia nas propriedades geotécnicas

do solo.
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N&o fica claro no estudo se a porcentagem de borracha incluida no solo é em
relacdo aos seu peso ou ao seu volume, apenas registram-se as seguintes proporgdes
de mistura: Solo 80% e Pneu 20%; Solo 70% e Pneu 30%; Solo 60% e Pneu 40%.

Amostras de solo puro e das misturas acima discriminadas foram submetidas
aos ensaios de granulometria, limites de Attemberg (para o solo puro), ensaios de
cisalhamento direto e de compactacdo. Os resultados apontam para uma
convergéncia com o trabalho de COSTA et al. (2011). Verificou-se que o p6 de
pneumatico influencia o comportamento geotécnico do solo, trazendo maiores
beneficios quando incorporado a 40%. Foi nesta propor¢ao que houve o maior ganho
no angulo de atrito. Observou-se, também, um pequeno ganho na coeséao para todas
as proporc¢des. Os autores justificam esse comportamento pelo fato de que a borracha
nao possui propriedades de atracdo elétrica responsaveis pela coesao nas argilas.
Outra justificativa € que o pd de borracha estudado possui uma granulometria
semelhante a de uma areia mal graduada. Os ensaios de cisalhamento direto
revelaram que nao houve ruptura caracterizada por picos nas curvas tensao-

deslocamento.

CASAGRANDE (2012) faz uma andlise sucinta sobre o materiais inovadores
aplicados para reforgcos de solo incluindo nesta categoria a utilizagdo de pneus
inserviveis, mesmo ja existindo estudos e aplicacbes deste material ha mais de 25
anos. Seu estudo se desenvolve sobre o compasito constituido de borracha moida de
pneus, com aspecto granular (Dso = 1,0 mm), e uma argila arenosa de média

plasticidade cujo peso especifico real dos graos igual a 26,5 kN/m3.

O limite de liquidez, o limite de plasticidade e o indice de plasticidade da argila
foram: 53%, 39% e 14%, respectivamente. A analise granulométrica do pneu moido
mostrou que ha uma predominancia de particulas com tamanhos correspondentes a
fracdo areia. Os teores incorporados de 10%, 20%, 30% e 40% de borracha moida de
pneus foram aplicados em relagc&o ao peso.

Para o solo estudado por CASAGRANDE (2012), foram realizados ensaios de
compressao triaxial adensados drenados (CD) utilizando um carregamento estatico.
Através dos ensaios CD verificou-se que a resisténcia de pico (curva tensao-
deslocamento) dos compdsitos é atingida a maiores deslocamentos que o solo puro.
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Outra variavel importante é a tensdo de confinamento. Para tensdes acima de
200kPa ocorre uma diminuicado abrupta da resisténcia ao cisalhamento, no caso da
argila estudada. A autora supde que este fendbmeno ocorra em fungéo da restricdo da
deslocamento volumétrico, condicdo que seria necessaria para ativar a resisténcia a
tracdo da borracha. Contudo, o deslocamento volumétrico dilatante imp&e o rolamento
das particulas de solo uma sobre as outras, contando com uma influéncia muito
pequena do elemento fibroso. Intuitivamente pode-se afirmar que quanto maior a
tensdo confinante, maior é a tenséo na interface particula de solo-fibra de borracha.
Dai, sabendo que a tensdo nos contatos é muito superior a tensdo nominal aplicada,
€ possivel que as particulas de solo promovam quebra na ancoragem da fibra,
passando esta a agir como facilitadora do deslocamento relativo entre as particulas
de solo, sendo critica na zona de cisalhamento. Como consequéncia, ocorre uma
severa queda na resisténcia ao cisalhamento do compadsito. O teor 6timo de borracha
ao para o refor¢co do solo estudado situou-se entre 10% e 20%, utilizando tamanhos
de borracha entre 0,5 e 2 mm. Importante observar que o estudo ndo leva em
consideracdo a importancia da relacdo dimensional entre a espessura e 0

comprimento das fibras/particulas de borracha.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais

Com o objetivo de conhecer o comportamento do compdsito solo lateritico -
residuo de pneu quanto as suas caracteristicas geotécnicas, capacidade de carga, e
ISC, planejou-se a execucdo de ensaios pertinentes a cada comportamento de
interesse. Para isto, utilizou-se os materiais fisicamente caracterizados por (FRANCO,
2012), a saber: solo lateritico, retirado da estrada de Pium, Parnamirim/RN
(coordenadas: latitude -5° 58’ 56.7732” , longitude -35° 7’ 33.4272"); e borracha de
pneus fornecida pela Pinheiro Renovadora de Pneus, localizada na cidade de
Natal/RN, subproduto da recapagem de pneumaticos, ja triturada, assumindo forma
fibrilar dentro da dimensao classificada como desbaste de pneus (ASTM D 6270), sem
fios de aco, com espessura média equivalente a 1,6mm e relacao dimensional média
igual a 3. A Figura 29 mostra a foto do local onde o solo foi retirado.

29 - Local onde fi retirado osolo para estudo.

As caracteristicas fisicas do solo foram obtidas com base em resultados de

testes normatizados — andlise granulométrica conjunta, limites de consisténcia, massa
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especifica dos soélidos, difratometria e fluorescéncia de raios X. Além destes, FRANCO
(2012) executou ensaios de compactacao para o solo puro, borracha pura e para as
misturas, com proporcédo de borracha incorporada, de 10%, 20%, 40% e 50%, em
relacdo ao peso do solo. Os resultados obtidos por FRANCO (2012), no que diz
respeito a compactacgéo, podem ser vistos na Figura 26. Estes resultados séo a base
dos estudos desenvolvidos neste trabalho, servindo como parametros de entrada para

a execucao dos ensaios propostos.

3.2 — Métodos

Para a consecucao dos objetivos deste trabalho € necessaria a realizacdo de
ensaios que fornecam dados que consigam descrever as caracteristicas geotécnicas
do compdsito em estudo, além do seu comportamento quanto a capacidade de carga.
Neste sentido, foram planejadas e executadas provas de carga em placa e indice de
Suporte Califérnia (ISC).

Além disto, previsfes de capacidade de carga tedrica também foram feitos.
Para tanto, foram utilizados os dados de cisalhamento direto desenvolvidos por
FRANCO (2012), aplicados a formula de Terzaghi (1943, apud Cintra et al., 2011) com
as proposicdes de Vesic (1975, apud Cintra et al., 2012).

No Capitulo 5 sera apresentado uma analise comparativa destes resultados.

3.2.1 Ensaios

3.2.1.1 - Granulometria, compactacao e limites de ¢ onsisténcia

Com o objetivo de assegurar que o material utilizado nesta pesquisa tenha
correspondéncia com o caracterizado por FRANCO (2012), além da coleta do material
na mesma fonte, procedeu-se ensaios de peneiramento e a determinacéo dos limites
de consisténcia do solo a ser utilizado neste estudo. Quanto a granulometria dos
materiais, foram realizados dois ensaios: um para o solo puro e outro para o desbaste
de pneu, seguindo-se as recomendacfes da NBR 7181 Em cada caso foi pesado 1
kg de material e posto em um peneirador elétrico contendo as peneiras #4, #10, #16,
#30, #40, #50, #100 e #200. Ao final do peneiramento, o material retido em cada
peneira foi pesado. Com 0s pesos por peneira, pode-se determinar a porcentagem
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que passa em cada uma delas e, consequentemente, obter a curva de distribuicdo do
tamanho das particulas. Além disso, para o solo puro procedeu-se também a

sedimentacao.

Os limites de liquidez e plasticidade foram determinados apenas para o solo,
seguindo as recomendacdes de execucdo das normas da ABNT 6459 e 7180. No
decorrer do ensaio de ISC, um novo estudo sobre a compactacéo foi realizado.

3.2.1.2 — Provas de carga em placa.

O objetivo da realizacdo do ensaio de prova de carga em placa é avaliar a
resisténcia oferecida por um modelo de aterro, utilizando as diversas propor¢cdes de
mistura em relacdo ao solo puro, estando submetido a uma carga estatica simulando
a “pegada” de um pneu carregado por um eixo pertencente a um veiculo de carga. Os
resultados serdo apresentados em graficos tensao versus recalque possibilitando
comparar os desempenhos dos compdsitos entre si e dos compdsitos contra o aterro

de referéncia (solo puro).
Este processo foi realizado para as proporcdes de mistura de residuo de pneus
em relagdo ao solo lateritico iguais a X = 0%, X =10%, X =20% e X = 40% calculados

pela Equacéo 3.1:

_ Wy (3.1)

em que:
X € a porcentagem de desbastes incorporada a amostra;

W é 0 peso dos desbastes de pneus na amostra; e
W:s é o0 peso do solo na amostra.

O estudo desenvolveu-se utilizando um modelo de um aterro rodoviario,
constituido pelos seguintes elementos: uma caixa metalica reforcada medindo 1,40 m

x 1,40 m x 0,80 m, mostrada na Figura 30; solo lateritico; e desbastes de pneus.
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A caixa metdélica foi confeccionada com chapas de aco reforcado, possuindo
um assoalho e quatro paredes. Todas as suas ligacbes sdo feitas através de
parafusos. Sua montagem prevé a instalacdo de um pértico, parafusado as paredes
da caixa, o qual foi responsavel por proporcionar, juntamente com o corpo solidarizado
do elemento confinante, a capacidade reativa para o esforgo exigido na execucéao do
ensaio de placa. A Figura 30 mostra a caixa metalica montada e preparada para o
ensaio.

Figura 30 - Modelo de aterro.

A utilizacdo da caixa metdlica reforcada tem o objetivo de simular o
confinamento ao qual o solo estaria submetido nas condicbes de campo. O modelo
do aterro € obtido através da compactacao de quatro camadas com altura de 0,15 m,
cada.

A energia empregada neste processo é a Proctor Normal. A compactacéo do
solo foi planejada para ser executada de forma manual, utilizando um malho de secéo
quadrada com peso de 0,2 kN, lancado a 0,25 m de altura. A Figura 31 representa o
método de compactacao utilizado neste estudo. Para cada camada foram necessérios
1080 (mil e oitenta) golpes uniformemente distribuidos para se atingir a energia
Proctor Normal. No entanto, em virtude da dificuldade de compactacdo dos

compésitos com x = a 20% e 40% houve a necessidade de aplicacdo de um maior
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namero de golpes (x=20%) e a utilizacdo de uma placa vibratoria (x=40%) com o

objetivo de alcancar um grau de compactacéo de, pelo menos, 90%.

A Figura 32 mostra, em corte, as dimensodes da caixa confiante e das camadas
do modelo de aterro.

Ma]ho/ it

)
\ JCamada de aterro
\
\/

Figura 31 — Malho utilizado

A aprovacédo de cada camada estd condicionada ao atendimento de um grau
de compactacao igual ou superior a 90%, em relagcéo aos valores de densidade seca
maxima, obtidas por Franco (2012). A verificacdo deste critério se deu atraves de
ensaios de densidade “in situ”. Trés destes ensaios foram realizados a cada camada,
em posicdes aleatdrias e ndo coincidentes com as camadas adjacentes, preservando
0 centro da caixa. A Figura 33 mostra um esquema de posicionamento dos furos do

ensaio de densidade “in situ” para as camadas pares e impares.
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Figura 32 - Corte transversal esquematico do modelo de aterro: medidas (em
metros) e numeracéo das camadas de material compactado.

As camadas que ndo atingiram o grau de compactacado minima de 90% com a
aplicacao de energia utilizando o malho foram reprovadas e recompactadas utilizando
uma placa vibratoria. Para isso, ap0s a mistura do material dentro da sua umidade
Otima e posterior lancamento dentro da caixa confinante, a placa vibratéria foi utilizada
durante o periodo de tempo necessario para a compactacdo maxima possivel. A placa
utilizada possui poténcia de 5,5 HP, velocidade de vibracdo de 5800 rpm e peso de
88Kag.

Apos concluida a fase de compactacdo com a aprovacdo das camadas,
promoveu-se a saturacdo do solo com o objetivo de eliminar os efeitos da succao
matricial nos resultados de prova de carga. Para tanto, realizaram-se furos verticais
para acelerar o processo de saturacdo. A abertura dos furos foi feita utilizado um trado
manual, resultando em um didmetro de 30mm. O processo de saturacéo foi por 72
horas. Em seguida foi permitida a drenagem do excesso de agua durante 24 horas. A
Figura 34 mostra, em planta e em corte, a localizagdo dos furos verticais e sua

extensdo ao longo do aterro. A Figura 35 mostra o aterro submerso.
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Figura 33 — Esquema de posicionamento dos furos dos ensaio de densidade “in situ”
para camadas pares e impares.
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Figura 34 - Esquema do posicionamento dos furos verticais para auxilio da
saturagao.
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Figura 35 — Aterro submetido a saturacgéo.

O passo seguinte foi a instalacdo dos equipamentos necessarios ao ensaio de
prova de carga. Para tanto, utilizou-se uma placa metalica rigida circular com 0,071m?2
de &rea (didmetro de 0,30 m), um cilindro hidraulico com capacidade de 50 toneladas,
extensdbmetros com precisdo de 0,01 mm e curso de 50mm, célula de carga com
capacidade de 50t ligada a um computador, o sistema de aquisicdo de dados modelo
Spider, de fabricacdo da HBM, todos respectivamente mostrados nas Figuras 36 a 40.

Figura 36 - Placa metalica rigida com diametro de 0,30m.



Figura 37 - Cilindro hidraulico com capacidade de 50 toneladas.
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Figura 40 - Spider e computador com software.

A montagem do aparato se deu da seguinte maneira:
i.  planificacdo da superficie do aterro que tera contato com a placa rigida;
ii. posicionamento da placa rigida sobre a superficie nivelada;
iii.  posicionamento do cilindro hidraulico sobre a placa,;
iv.  posicionamento da célula de carga sobre o cilindro hidraulico;
v. fixacdo do pértico para a reacdo a carga imposta ao aterro;
vi. eliminagdo da distancia entre os equipamentos e o portico;
vii.  ligacdo da célula de carga ao “spider”;
viii.  ligacdo do “spider” ao computador;

iX. posicionamento das vigas de referéncia e posicionamento dos

extensbmetros.

Esta disposicao € mostrada no esquema da Figura 41 onde se pode observar,

em corte, 0s equipamentos utilizados no ensaio.
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Figura 41 - Esquema de instalacdo dos equipamentos para ensaio de capacidade de
carga.

O nivelamento da superficie do aterro é importante para que a carga seja
homogeneamente aplicada no solo. Do contrario as tensdes iriam atuar de forma a

simular momentos, falseando o desempenho para as condi¢cdes estudadas.

A placa metdlica rigida circular foi posicionada no centro do aterro.
Considerando gue o ensaio ocorre em um local confinado, se fez necessario verificar
a influéncia da interacéo entre as paredes da caixa e 0 solo quanto a resisténcia deste.
Segundo COSTA (1999) para que os efeitos de borda n&o sejam significativos, a placa
deve estar posicionada a uma distancia minima de dois diametros. Possuindo a placa
um diametro de 0,30m e a caixa, 1,40m, a distancia entre o centro da placa e a borda
equivale a 2,33 diametros, superando 0 minimo necessario para desconsiderar 0s

efeitos de borda.

Para a garantia da reac&o a carga aplicada pelo cilindro hidraulico, montou-se
um pértico metdlico sobre as paredes da caixa. A solidarizacdo entre estas duas
estruturas (feita através de parafusos) permite que a carga aplicada no aterro possa
ser transferida para a caixa metalica. Enquanto o solo recebe tensdo, o conjunto
reativo tende, em ultimo nivel, a deformar-se em trés pontos principais: no portico de
reacdo, na ligagdo portico-caixa e no assoalho da caixa. Dentro desta Otica é
importante, para a correta aquisicdo dos dados, que o conjunto reativo possua um

dimensionamento o qual permita assumir que a estrutura ndo deforma durante a
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aplicacdo da carga sobre o aterro. O esquema de transmissdo de esforcos €&
apresentado na Figura 42, sendo a reacéo ao esfor¢o aplicado no aterro pelo cilindro

hidraulico e distribuida para a caixa através do poértico.

Na sequéncia de montagem é a vez de posicionar o cilindro hidraulico. Este
eguipamento foi montado sobre o centro da placa metalica que também esta alinhada
com o poértico. Este alinhamento é fundamental para que ndo ocorram efeitos de
excentricidade de carga, prejudicando os resultados do estudo. A aplicacédo da carga
se deu através de uma bomba manual e foi controlada com as informacdes advindas

da célula de carga e visualizadas através do software de aquisicdo de dados

(Catman).
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Figura 42 - Esquema de contencao do aterro e da atuacao do pértico de reacéo.

A célula de carga, montada sobre o macaco hidraulico, igualmente alinhada
axialmente com as pecas do ensaio ja instaladas, foi responsavel por informar, junto
com o sistema de aquisi¢éo de dados e o software de computador, qual a carga que
esta sendo aplicada no aterro. A ligacao entre estes trés equipamentos se deu da
seguinte maneira: a célula de carga foi ligada a unidade de aquisicdo de dados e este
a um computador através de cabos logicos apropriados. O programa registra a carga

em toneladas e o horério correspondente da sua aplicagéo.
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Mesmo quando estes equipamentos sdo montados uns sobre 0s outros a altura
combinada ndo € suficiente para “calcar” o portico de reacdo. Desta forma, foi

necessario fazer uso de tarugos metalicos como complemento.

A etapa seguinte de montagem foi o posicionamento dos extensémetros. Foram
utilizados quatro extensémetros com precisao de leitura de 0,01mm e curso de 50mm.
Estes equipamentos foram acoplados a suportes magnéticos, que por sua vez eram
fixados no corpo do cilindro hidraulico, conforme pode ser visto na Figura 43. Cada
par de extens6metros foi posicionado no corpo do cilindro hidraulico de forma a
ficarem diametralmente opostos entre si, e perpendiculares em relagdo ao outro par.
Para proporcionar um referencial inicial de medicdo de deslocamentos, foram
utilizadas duas vigas de madeira, posicionadas paralelamente ao poértico de reacao,
apoiadas sobre as paredes da caixa confinante. Os extensémetros foram zerados na
superficie das pecas de madeira. A Figura 43 mostra a os extensémetros instalados
no aparato.

A
. "

Figura 43 - Fixacao e posicionamento dos extensdmetros em relacao as vigas de
referéncia.

Antes de iniciar o ensaio, foi estabelecido o limite para o seu fim: um recalque
de 25mm ou o dobro da capacidade de carga tedrica (conforme esta estabelecido na
norma ABNT 6489/84. Em decorréncia disto determinou-se que 0s estagios de
carregamento seriam de 15 kN. Foram adotados os tempos de medigéo de recalque
iguais a 0, 1, 2, 4, 8, 15 minutos para cada estagio de carregamento. Os recalques de
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estabilizacdo dos estagios foram aqueles tomados aos 15 minutos ap0s o inicio da
aplicacdo da carga. Os descarregamentos foram feitos em trés ou quatro estagios.

Cada ensaio contou com dois operadores: um para aplicacdo manual da carga
e sua manutencdo a cada estagio, chamado de operador de carga; e outro operador
responsavel pela leitura dos extensémetros e pelo controle do tempo entre medicdes,
chamado de operador de leitura.

O operador de carga foi responsavel por verificar a carga aplicada no aterro
através das informacbes fornecidas pelo software “catman”. O incremento e a
manutenc¢ao da carga é feito de forma manual. Desta sorte, o ajuste da for¢ca exercida
pelo cilindro hidraulico ao necesséario para o atingimento e manutencdo de cada
estagio de carregamento fica por conta deste operador. O mesmo acontecia na fase
de descarregamento. Ao final do ensaio o software exporta uma matriz relacionando

0 tempo & carga durante o ensaio.

J& o operador de leitura é o responsavel pelas leituras dos 04 extensémetros
envolvidos no ensaio, a cada estagio de carregamento. Além disto, este operador
controla o tempo entre medicdes e, consequentemente, entre estagios de
carregamento. Por simetria, a mesma responsabilidade lhe recaia durante a fase de
descarregamento. Os seus apontamentos continham as seguintes informacdes:
leituras iniciais de cada extensémetros; designacdo dos estagios de carregamento e
de descarregamento; leitura de todos os extensémetros nos tempos de 0, 1, 2, 4, 8 e

15 minutos para cada estagio.

Apés o tratamento das informacdes obtidas foi possivel construir as curvas
tensdo-recalque para cada compésito ensaiado. Um total de quatro aterros foram
simulados e submetidos a prova de carga. Os resultados e suas discussdes seréo

apresentados nos Capitulos 4 e 5.

3.2.1.3 — Previsao de capacidade de carga

Uma das formas mais usuais de previsdo da capacidade portante de um
geomaterial é a utilizacdo de formulacbes mateméticas consagradas na literatura.

Sabendo que a grande maioria dos métodos de previsao de capacidade de carga néo
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foram desenvolvidos para os solos tropicais, € importante que haja uma comparagao
entre 0s seus resultados e os encontrados de forma experimental.

Foi feita uma previsdo da capacidade de carga do solo e dos compdsitos
utilizando a equacéo de Terzaghi (1943, apud Cintra et al., 2011) com as proposi¢coes
de Vesic (1975, apud Cintra et al, 2011). Os dados de entrada utilizados foram as
condi¢cbes e equipamentos utilizados no ensaio de prova de carga em placa (sapata
com area de contato com o solo/compoésito na forma circular, apoiada sem
embutimento no macico), além do intercepto de coesao e angulo de atrito obtidos por

FRANCO (2012) através de ensaios de cisalhamento direto.

3.2.1.4 — indice de Suporte Califérnia — ISC

Quando se pensa em material para rodovia, uma das relagcdes mais importantes
a conhecer é o indice de Suporte Califérnia - ISC. Assim, diante de sua grande
importancia, foram obtidos valores de ISC para o solo de referéncia e, também, para

todos os teores de mistura de acordo com os procedimentos da norma NBR 9895/87.

O solo foi coletado em sacos plasticos e levado ao laboratério. ApGs a
separacao da quantidade a ser utilizada, o material foi deixado ao sol para que fique

em umidade ambiente.

ApoOs a secagem, o material foi peneirado (peneiras 17, 3/8”, n°4, n°10, n°40,
n°200) e preparado para a moldagem dos corpos-de-prova. Para isto, o material
recebeu uma quantidade de agua necessaria ao atingimento de, aproximadamente,
uma umidade 5% abaixo da umidade 6tima presumivel. Em seguida promoveu-se a
homogeneizacdo do material e a sua compactacédo no molde cilindrico determinado
pela NBR 9895/87. A Figura 44 mostra 0 momento da compactacdo e o material
utilizado.

O corpo-de-prova foi compactado em cinco camadas utilizando a energia de
Proctor Normal, cada uma recebeu 12 golpes do soquete padrdo, distribuidas
uniformemente sobre sua superficie. Na transicdo entre as mesmas foi feita uma leve

escarificagcdo com o objetivo de unir as camadas vizinhas.

Ao final de cada compactacéo, a superficie do corpo-de-prova foi rasada com
o auxilio de uma régua biselada e entdo, através da pesagem, foi obtida a massa

Uumida do solo compactado.
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Figura 44 - Compactagéo do corpo-de-prova.

Esse processo foi repetido mais quatro vezes para a obtencdo da curva de

compactacao, apresentada e discutida no Capitulo 4.

Para a determinacdo da expansdo do solo de referéncia e dos compasitos foi
imposta uma carga de 45409 aos corpos-de-prova moldados e, apds posicionados 0s
extensdmetros e tomada sua leitura inicial, as amostras compactadas foram imergidas
em agua por quatro dias consecutivos. As leituras de expansédo foram tomadas com
intervalos de 24 horas. A Figura 45 mostra parte dos corpos-de-prova no tanque de

imersao.

Apos o término das medidas de expansédo, o corpo de prova foi tirado da
imersdo. Aguardou-se a drenagem de parcela da agua contida nos corpos de prova
por 15 (quinze) minutos. Depois disto, o corpo de prova esta pronto para a penetracao.
Nesta etapa, com a amostra ainda dentro do molde cilindrico, aplicou-se a mesma

sobrecarga que foi imposta durante o ensaio de expanséao.
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Figura 45 - Corpo-de-prova imerso em tanque com agua para retirar as medidas de
expansao.

Na sequéncia, o conjunto foi colocado no prato da prensa e procedeu-se ao
assentamento do pistdo de penetracdo no solo. O controle da carga era dado pela
observacéao do ponteiro do extensémetro que pertece ao anel dinanométrico. A Figura
46 mostra o corpo de prova posicionado sobre o prato da prensa.

Figura 46 - Corpo-de-prova preparado e instalado na prensa.

Depois da acomodacdo do pistdo, o extensdmetro conjugado ao anel

dinanométrico for zerado e o ensaio, iniciado. Neste momento impde-se a prensa uma



61

velocidade de 1,27mm/min. Assim, medi¢cOes eram feitas a cada intervalo de tempo —
determinado pela norma — registrando-se a leitura do extensémetro (em milimetros),

a carga (em Newtons) e a presséo (em MPa).

Com os dados colhidos construiu-se uma curva que relaciona a pressao
aplicada pelo pistéo e sua correspondente penetracdo no solo/compadsito. Quando as
curvas apresentam um ponto de inflexdo se faz necessaria a realizacdo de uma
correcdo, no entanto, conforme apresentado no Capitulo 4, nenhuma das curvas
possui inflexdo, permitindo a retirada direta dos valores para o calculo do indice de

Suporte California. O ISC é calculado através da equagéo 3.2:

pressao calculada ou corrigida

ISC(%) = %X 100 (3.2)

pressao padrao

Segundo a NBR 9895, deve-se adotar o maior valor de ISC correspondente as
penetracoes do pistdo de 2,54mm e 5,08mm.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 - Granulometria, compactacéo e limites de consi  sténcia

Sdo apresentadas, nas Figuras 47 e 48, as curvas granulométricas
correspondentes ao solo e aos desbastes de pneus utilizados neste estudo,
respectivamente. A Tabela 2 apresenta o diametro médio das particulas (D50),
classificacéo do solo segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS),

o coeficiente de ndo uniformidade (Cu) e o coeficiente de curvatura (Cc), para o solo.

Curva Granulométrica
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0,00 | | _
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro da Particula (mm)

Figura 47 — Curva granulométrica do solo lateritico utilizado neste trabalho (autor)
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Figura 48 — Curva granulométrica do desbaste de pneu utilizado neste trabalho.

Tabela 2 — parametros obtidos a partir dos ensaios de peneiramento do solo
lateritico e dos desbastes de pneus.

Dso 0,2mm 1,3 mm
Cc 83 --
Cu 1.4 --
Classificagdo SUCS SC --

Na sequéncia foram desenvolvidos ensaios de compactacdo. A Figura 49
mostra as curvas de compactacao obtidas neste estudo. A Tabela 3 relne os valores

de umidade 6tima e de peso especifico seco para cada teor de mistura.
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Figura 49 - Resultados dos ensaios de compactacao feitos para o solo puro e para
0S compositos, nos teores investigados.

Tabela 3 - Parametros obtidos nos ensaios de compactagéo para o solo puro e para
0S compositos.

Série
X = 0%
X = 10%
X =20%
X = 40%

Wot.
9,80%

8,80%
9,90%
10,00%

Yd
19,60 kN/m3

17,60 KN/m3
16,28 KN/m3
14,20 kN/m3

A Tabela 4 mostra os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e do

indice de plasticidade, para o solo puro. Os resultados encontrados foram proximos

dos verificados por FRANCO (2012).
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Tabela 4 — Parametros obtidos nos ensaios de limite de liquidez, limite de
plasticidade e do indice de plasticidade.

Limite de liquidez 20,60%
Limite de plasticidade 14,05%
indice de plasticidade 6,55%

4.2 — Resultados dos ensaios de prova de carga sobr e placa.

4.2.1 — Resultados individualizados dos ensaios de prova de carga em placa
Este topico cuidara em apresentar, de forma individualizada, os resultados das

provas de carga executadas para os teores de mistura iguais a X = 0%, 10%, 20% e
40%.

Foram feitos trés ensaios de densidade “in situ” para cada camada executada
com o objetivo de verificar o grau de compactacéo atingido (GC). A Tabela 5 apresenta
0os GC’s médios obtidos em todas as camadas executadas.

Tabela 5 — Grau de compactacao medio por camada de aterro.

95%
98%
95%
96%
96%
97%
95%
95%
97%
96%
95%
97%
96%
95%
95%
93%

0%

10%

20%

40%
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Sera mostrado nos proximos topicos uma figura contendo o resultado do
ensaio, para o seu respectiva dosagem, juntamente com uma tabela que detalhara os

valores de tenséo e deslocamento obtidos em cada estagio de carregamento.

4.2.1.1 - Resultado do ensaio de capacidade de carg a para o teor de mistura ¥ =
0% (amostra de referéncia)

A Figura 50 mostra a curva tensao-recalque para a amostra de referéncia
(x=0%). O ensaio de prova de carga sobre placa metdlica rigida se desenvolveu
utilizando seis estagios de carregamento e quatro de descarregamento. A tensao
maxima atingida neste ensaio foi de 1266kPa, correspondendo a um recalque de
93,3mm. A fase de descarregamento revelou a magnitude dos deslocamentos
plasticos e elasticos, sendo o deslocamento plastico predominante conforme

detalhado adiante.

Tensao aplicada (kPa)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Recalque médio (mm)

r= 0%

Figura 50 — Curva tensao-recalque para x=0% (solo puro).
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A Tabela 6 apresenta os deslocamentos ocorridos durante cada estagio de
carregamento e na transi¢éo entre estagios. E mostrada a relacdo entre o estagio do
ensaio com o0s seguintes parametros: a fase de aplicacdo de carga
(carregamento/descarregamento), a tenséo exercida pela placa, além das medi¢des

de recalque (no préprio estagio, entre estagios e o recalque acumulado).

Tabela 6 — Apresentagdo dos recalques em cada estagio do ensaio, entre estagios e
acumulados, relacionados com suas respectivas fases e tensdes de carregamento
para x=0%.

00 Inicio 0 0 0
00 a0 01 Carregamento 0-215 1,62 1,62
01 Carregamento 215,00 0,31 1,93
01 a0 02 Carregamento 215 - 427 2,31 4,24
02 Carregamento 427,00 2,00 6,23
02 ao 03 Carregamento 427 - 640 4,95 11,18
03 Carregamento 640,00 3,70 14,88
03 ao 04 Carregamento 640 - 843 6,97 21,85
04 Carregamento 843,00 7,66 29,51
04 ao 05 Carregamento 843 - 1038 9,96 39,47
05 Carregamento 1038,00 19,18 58,65
05 ao 06 Carregamento 1038 - 1266 21,67 80,32
06 Carregamento 1266,00 13,02 93,34
06 ao 07 Descarregamento 1266 - 833 -0,55 92,79
07 Descarregamento 833,00 -0,13 92,67
07 ao 08 Descarregamento 833 - 590 -0,56 92,10
08 Descarregamento 590,00 -0,13 91,97
08 a0 09 Descarregamento 590 — 333 -0,97 91,00
09 Descarregamento 333,00 -0,09 90,91
09 ao 10 Descarregamento 333-00 -3,72 87,19

10 Descarregamento 0,00 -0,45 86,75
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Analisando o resultado verificou-se que o deslocamento mais acentuado
ocorreu ha passagem do estagio cinco para o estagio seis. A grande maioria dos
deslocamentos ocorridos foram de natureza plastica (86,75mm) representando 93%
do total do recalque. O deslocamento elastico verificado foi de 6,59mm,

correspondendo a 7% em relagéo a todo o recalque ocorrido durante o ensaio.

4.2.1.2 - Resultado para o teor de mistura X = 10%

A Figura 51 mostra o resultado do ensaio de capacidade de carga para o
compoésito com teor de mistura x=10%. O ensaio desenvolveu-se utilizando sete
estagios de carregamento e quatro estagios na fase de descarregamento. A tenséo
maxima atingida neste ensaio foi de 743kPa, correspondendo a um recalque maximo
de 44,31mm. Durante a fase de descarregamento os deslocamentos plasticos e
elasticos se manifestaram, sendo o deslocamento plastico ainda predominante. No
entanto, as proporgdes entre os dois tipos de deslocamentos diferem, em muito, do

verificado na amostra de referéncia.

A Tabela 7 apresenta os deslocamentos ocorridos durante cada estagio de
carregamento e na transicao entre estagios. Nela € mostrada a relagdo entre o estagio
do ensaio com o0s seguintes parametros: a fase de aplicacdo de carga
(carregamento/descarregamento), a tensdo exercida pela placa, além das medi¢cfes

de recalque (no préprio estagio, entre estagios e o recalque acumulado).

A partir dos resultados verificou-se que a grande maioria dos deslocamentos
ocorreu na passagem de um estdgio para o outro. Quando compara-se 0
comportamento deste compaosito (teor de mistura x = 10%) com o solo de referéncia
€ possivel perceber que os recalques de estabilizacdo no estagio possuem menor
influéncia no resultado final. Isto se traduz numa resposta ao carregamento de forma

mais imediata do que 0 que ocorre com 0 solo puro.
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Outra diferencga ocorre sobre as deslocamentos plasticos e elasticos. A maioria
dos deslocamentos ocorridos foram, também, de natureza plastica (27,08mm) s6 que
este resultado representa uma parcela menor do total do recalque em relagcéo ao solo
de referéncia (61% com x = 10%, contra 93% do solo x = 0%). Com x=10% os
deslocamentos elasticos sdo muito superiores ao verificado na amostra de referéncia,
chegando a representar 39% do total dos deslocamentos contra 7% apresentados

pelo solo puro.

Tensao aplicada (kPa)
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Figura 51 — Curva tensao-recalque para x=10%.
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Tabela 7 — Apresentacao dos recalques em cada estagio do ensaio, entre estagios e
acumulados, relacionados com suas respectivas fases e tensdes de carregamento
para x=10%.

00
00 ao 01
01
01 ao 02
02
02 ao 03
03
03 ao 04
04
04 ao 05
05
05 ao 06
06
06 ao 07
07
07 ao 08
08
08 ao 09
09
09 ao 10
10
10 a0 11
11

4.2.1.3 - Resultado do ensaio de capacidade de carg

20%

Inicio
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento

Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento

Descarregamento

0
0-106
106,00
106 - 212
212,00
212 - 318
318,00
318 - 424
424,00
424 - 531
531,00
531 - 637
637,00
637 - 743
743,00
743 - 531
531,00
531 - 318
318,00
318 - 106
106,00
106 -0
0,00

0,43

0,85

1,46

1,73

3,60

3,00

3,55

0,02

-0,21

-0,72

-1,68

6,68

5,10

3,36

4,47

2,65

3,39

3,84

-0,70

-0,77

-3,87

-9,30

6,68
7,31
12,41
13,26
16,62
18,08
22,55
24,28
26,93
30,53
33,92
36,92
40,76
44,31
43,61
43,63
42,86
42,65
38,78
38,06
28,76
27,08

a para o teor de mistura X =

A Figura 52 mostra o resultado da prova de carga para o compdsito com teor

de mistura x=20%. O ensaio desenvolveu-se utilizando trés estagios de carregamento

e outros trés na fase de descarregamento. A tensdo maxima atingida neste ensaio foi
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de 637kPa, correspondendo a um recalque maximo de 49,45mm. Durante a fase de
descarregamento os deslocamentos plasticos e elasticos se comportaram de forma
diversa do que foi visto nos teores até aqui apresentados. Os recalques plasticos ainda
superam os deslocamentos elasticos, no entanto, estes ultimos ganharam bastante

significancia, atingindo 45% do recalque maximo.

Tensao aplicada (kPa)
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Figura 52 — Curva tenséo-recalque para x=20%.

7z

Outro ponto de interesse é o valor final do recalque apds o completo
descarregamento do sistema placa — solo: coincide com o verificado no compdésito

X=10% (27,08mm).

Como se pode ver, os recalques foram mais intensos neste compadsito do que
0S que ocorreram nos teores de mistura x=0% e Xx=10%. Assim como Visto

anteriormente, 0s maiores recalques aconteceram na transicdo entre os estagios.
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Chama a atencdo a intensidade do deslocamento elastico, que se pronunciou

fortemente na dltima etapa de descarregamento.

A Tabela 8 apresenta as deslocamentos ocorridos durante cada estagio de
carregamento e na transicao entre estagios. Nela € mostrada a relagdo entre o estagio
do ensaio com o0s seguintes parametros: a fase de aplicacdo de carga
(carregamento/descarregamento), a tensdo exercida pela placa, além das medi¢ces

de recalque (no préprio estagio, entre estagios e o recalque acumulado).

Tabela 8 — Apresentacao dos recalques em cada estagio do ensaio, entre estagios e
acumulados, relacionados com suas respectivas fases e tensdes de carregamento
para x=20%.

00 Inicio 0 0 0
00 ao 01 Carregamento 0-212 14,62 14,62
01 Carregamento 212,00 2,53 17,15
01 ao 02 Carregamento 212 - 424 9,99 27,14
02 Carregamento 424,00 3,72 30,86
02 ao 03 Carregamento 424 - 637 10,72 41,58
03 Carregamento 637,00 7,87 49,45
03 ao 04 Descarregamento 637 - 424 -1,03 48,42
04 Descarregamento 424,00 -0,25 48,17
04 a0 05 Descarregamento 424 - 212 -1,83 46,34
05 Descarregamento 212,00 -3,93 42,41
05a006 Descarregamento 212 -0 -8,72 33,69
06 Descarregamento 0 -6,61 27,08

4.1.2.4 - Resultado do ensaio de capacidade de carg a para o teor de mistura X =
40% (amostra de referéncia)

O resultado do ensaio de capacidade de carga para o compdésito com teor
Xx=40% ¢é mostrado na Figura 53. O ensaio também utilizou trés estagios de
carregamento e outros trés na fase de descarregamento. A tensdo maxima atingida

neste ensaio foi de 424kPa, correspondendo a um recalque maximo de 58,38mm. Os
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deslocamentos plasticos e elasticos praticamente se igualaram, correspondendo a
49% e 51% do recalque maximo, respectivamente. Os recalques foram mais
expressivos para este teor de mistura quando comparado com as demais provas de
carga. O recalque maximo imposto ao compdsito x=40% pelo sistema solo-placa

ocorreu a uma tensao bastante inferior aquela necessaria para o maior deslocamento

nos demais compaositos.

Tensao aplicada (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Recalque (mm)
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Figura 53 — Curva tensao-recalque para x=40%.

Ao final do ensaio, verificou-se um deslocamento plastico muito semelhante a
constatada nos demais compdésitos. Os valores de deslocamento plastico para os
teores de mistura x=10%, x=20% e x=40% s&o 27,08mm; 27,08mm e 28,7mm,

respectivamente.

A Tabela 9 apresenta os deslocamentos ocorridos durante cada estagio de
carregamento e na transicao entre estagios. Nela € mostrada a relagdo entre o estagio

do ensaio com o0s seguintes parametros: a fase de aplicacdo de carga
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(carregamento/descarregamento), a tensdo exercida pela placa, além das medi¢ces

de recalque (no préprio estagio, entre estagios e o recalque acumulado).

Tabela 9 — Apresentacao dos recalques em cada estagio do ensaio, entre estagios e
acumulados, relacionados com suas respectivas fases e tensdes de carregamento
para x=40%.

00
00 ao 01
01
01 ao 02
02
02 ao 03
03
03 ao 04
04
04 ao 05
05
05 ao 06
06

Inicio
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento

Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento

Descarregamento

4.3 - ISC e expanséao

0
0-141
141,00
141- 283
283,00
283-424
424,00
424-283
283,00
283-141
141,00
141-0
0

3,63

5,13

5,93

-0,20

-0,93

-4,84

15,62

14,94

12,95

-1,62

-4,19

-17,72

15,62
19,25
34,19
39,32
52,27
58,20
56,58
56,38
52,19
51,26
33,54
28,70

Conforme descrito no Capitulo 3, foram realizados ensaios para a determinacao

do ISC do solo puro e dos compasitos resultantes da mistura de solo e desbastes de

pneus.

As Figuras 54 a 61 mostram os graficos de tenséo x penetracéo resultantes do

ensaio de determinacéo do ISC. A apresentacdo destes graficos permite a adequada

compreensao da influéncia dos desbastes de pneu na resisténcia do geomaterial.

Para cada teor de mistura (x = 0%, 10%, 20% e 40%) foram utilizados dois corpos de

prova. A sequéncia de gréaficos apresentada tras, por teor de mistura, os resultados

dos dois corpos-de-prova de forma individualizada.
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Figura 54 — Curva tensao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com x=0%

(solo puro).

TENSAO (MPa)

TENSAO x PENETRACAO (SOLO PURO)

e

=

0,000

1,000

2,000

3,000 4,000 5,000

PENETRACAO (mm)

6,000

7,000

8,000

Figura 55 — Curva pressao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com
X=0% (solo puro).
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Figura 57 — Curva pressao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com

x=10%.
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Figura 58 — Curva pressao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com

X=20%.
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Figura 59 — Curva pressao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com

X=20%.
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Figura 60 — Curva pressao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com

X=40%.
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Figura 61 — Curva pressao x penetracao do pistdo sobre o corpo-de-prova com

X=40%.
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A Tabela 10 apresenta os valores médios de expanséao e ISC para cada teor
de mistura. Para compor a média do ISC foi adotado, para cada corpo-de-prova, o
valor correspondente ao melhor resultado entre os deslocamentos de 2,54mm e

5,08mm, conforme determina a NBR 9895, calculado pela Equacéo 4.1:

pressao calculada ou corrigida

ISC =

x 100 (4.1)

pressao padrao

Tabela 10 - relacdo entre os valores de ISC e os teores de borracha incorporada ao

aterro (x).
0% 179% ~ 0.05%
10% 3% 0,95%
20% 3%  1.09%
40% 2% 1,10%

Com respeito a expansao, foram medidas as deformac¢des volumétricas dos
corpos de prova que mais tarde seriam submetidos ao procedimento de determinacéo
do ISC. Em termos de macroestrutura, houve uma expansdo dos compdsitos em
relacdo ao solo de referéncia, porém sob o ponto de vista da microestrutura o que
houve foi um relaxamento volumétrico da parcela de borracha que sofrera deformacao
no momento da compactacao do material. Os resultados mostram uma equivaléncia

no desempenho dos compositos.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é de apresentar a interpretacdo e analise dos
resultados mostrados no Capitulo 4. No desenvolver desta parte do trabalho serdao
feitas consideracdes sobre os ensaios de prova de carga e sobre o indice de Suporte
Califérnia — ISC.

5.1 - Analise dos resultados das provas de carga em placa

5.1.1 — Aspectos construtivos.

Na fase de compactacdo do aterro houve certa dificuldade em atingir o grau de
compactacao definido, GC = 90%, a medida com que a quantidade de borracha era
incorporada. Isto se deu em fungéo do processo de compactacao nao ser o ideal para
o material, uma das limitacdes do modelo. A explicacdo mais provavel para esta
dificuldade é de que a borracha, apos absorver fracdo de energia aplicada pelo malho,
deforma-se elasticamente nas dire¢cbes ndo confinadas (vizinhanca da regido que
sofre a compactacdo) perturbando zonas jA& compactadas, além de dificultar o
embricamento do solo que esté recebendo a energia de compactagao.

Assumindo-se que a técnica de compactacdo empregada ndo permite a
extracdo do melhor desempenho do material, considerando a energia Proctor Normal
e sua correspondente quantidade e distribuicdo dos golpes do malho sobre o aterro,
buscou-se atingir o grau de compactacao independentemente da quantidade de
golpes, tomando essa diferenca como sendo a parcela da energia dissipada pela
borracha, regida pelo seu comportamento elastico. Esse comportamento de
devolucdo de energia através da recomposi¢cdo volumétrica da borracha justifica o
observado por MOON-YONG et al. (2003), quando relatam que nos ensaios de
compactacao a adicdo de energia provoca pouco efeito na densificacdo do corpo de

prova.
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Outro ponto observado foi 0 comportamento desagregado do compdésito na
parte superficial da camada de aterro. Com iSso, a unido entre sucessivas camadas
pode ficar prejudicada devido a grande quantidade de desbastes de pneus na
superficie. A parcela de pneu desagregada atua como uma barreira isolante, evitando
a adequada ligacdo entre duas camadas. Esse efeito de bloqueio pode ser percebido
na Figura 62. A parte superior pertencia ao interior da camada estudada (superficie
irregular denotando aderéncia interna da camada). JA a parte inferior estava na
interface com camada imediatamente abaixo (superficie aproximadamente planar,

revelando a falta de unido entre as duas camadas).
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Figura 62 — Parcela do compdsito retirada da camada.
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Nesta figura pode-se perceber a diferenca na conformidade da superficie
voltada para dentro da camada em relagdo aquela que estava na interface com a

camada imediatamente abaixo.

Percebe-se, na interface com a camada imediatamente inferior, uma
guantidade excessiva de desbastes de pneu sob uma orientacéo predominantemente
horizontal. Além disso, esta superficie apresenta a forma planar, o que denuncia a

falha na ligacdo entre camadas

A superficie interna a camada, face superior da Figura 62, apresenta forma
angular e orientacdo aleatoria dos desbastes de pneu, revelando que o interior da
camada possui uma adequada ligagdo entre as particulas do compésito.

Diante disto, especial atencdo é necessaria no processo de execucao. A
escarificacdo deve atingir uma profundidade suficiente para revolver parcela do solo
compactado, objetivando dar condicdo de mistura para o desbaste de pneu solto na

superficie. Esse efeito se amplia com o aumento do teor de pneu ao solo ¥.

Nos aterros com valores de ¥ a partir de 20% a utilizacdo do malho de 20kg,
lancado a 25cm de altura, ndo conseguiu proporcionar um arranjo das particulas
suficiente para atingir a compactagao necessaria a aprovag¢do da camada. A utilizacédo
do malho implica uma aplicacdo da carga através de percussdo, neste caso, O
comportamento elastico da borracha e sua interacdo com a vizinhanca da zona de
compactacao, pode prejudicar a adequada compactacdo do compasito. Isto pode ser
mais bem compreendido quando uma analise é feita sobre algumas condicionantes:
Zona de compactacao e sua vizinhanca, comportamento elastico perfeito da borracha,
ensaio de compactacdo, procedimento de compactacdo do modelo de aterro e

posicdo da particula de borracha dentro da zona de compactacéo.

E chamada zona de compactacdo o volume correspondente a projecéo da area
do elemento de aplicacdo da energia de compactacéo, pela altura da camada do
composito que se deseja compactar. Ou seja, € a parcela do geomaterial que esta
sujeita a sofrer uma compactacdo imediata, em virtude da carga aplicada pelo
equipamento compactador. A Figura 63 mostra esquematicamente a representacéo

da zona de compactacao, considerando um malho como o equipamento compactador.
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Figura 63 — Representacao esquematica da zona de compactacéo e seus graus de
interacdo com a vizinhanca.

Os ensaios de compactacéo necessitam de um molde para os corpos de prova.
O referido molde exerce uma funcao de confinamento na direcéo horizontal e na parte
inferior de cada camada da amostra. Desta forma, a borracha sé pode se recompor
volumetricamente na direcao vertical no sentido positivo do eixo Z, mostrada na Figura
63, devolvendo parte da energia aplicada na sua compactagdo. Dai a caracteristica
desagregada na parte superior do compdésito: o comportamento elastico perfeito da
borracha ndo permite seu embricamento com as particulas do solo, quando
submetidas a energia de compactacdo por meio de percussao. Assim, o efeito

negativo da elasticidade da borracha, neste caso, se restringe a uma direc¢éo.

O processo construtivo do modelo de aterro conta com um elemento de
percussao - malho de 20kg - muito menor que as dimensdes do elemento confinante
(caixa metalica). Assim, no momento da aplicacdo da energia, ndo ha como manter
as condicbes de confinamento obtidas no molde do ensaio de compactacéo
(confinamento pleno na direc&o horizontal), ou seja, as possibilidades de deformacéao
da borracha se ampliam. A Figura 63 mostra os graus de liberdade de movimento da
borracha quando da utilizacdo do malho. A principal consequéncia deste efeito é a

perturbacdo da area vizinha da zona de compactacdo. Além do desagregamento



84

superficial, a borracha na fronteira entre a zona de compactacéo e o material na sua
vizinhancga expande-se para fora da regido sob tensdo e acaba por desfazer o arranjo

das particulas, reduzindo a compactacao da area periférica a zona de compactacao.

A Figura 64 ilustra a influéncia da acédo da borracha no prejuizo ao estado de
compactacdo da regido periférica a zona de compactacdo. Ndo sdo todas as
particulas elasticas que colaboram para este prejuizo. Pelo observado, somente as
particulas situadas na superficie de fronteira entre a zona de compactacdo e sua
vizinhanca colaboram com a perda de compacidade desta ultima. A parte central sofre
poucas perdas, porém a medida com que a aplicacao é distribuida sobre o aterro, uma
zona de compactacédo afeta a regido j& compactada na sua vizinhanga. Outro ponto
negativo € a perda de energia de compactacéao (parcela dissipada na perturbacéo da
vizinhanca). Como consequéncia, é necessario aplicar uma quantidade maior de

golpes para atingir o grau de compactacéo desejado.

Diante disto, os aterros x = 20% e X = 40% tiveram que sofrer adaptacdes
quanto a sua execuc¢do. Em virtude da dificuldade em atingir o grau de compactacao
estabelecido o aterro x = 20% sofreu uma alteracédo na quantidade de golpes com o

malho: um aumento de 60%.

No caso do aterro x = 40%, foi necesséario um aumento de 100% na quantidade
de golpes para a compactacdo das camadas 1 e 2. A primeira estava assentada sobre
o lastro da caixa metalica, portanto ndo sofreu com a elasticidade de uma camada
inferior, a segunda camada ja ndo contava com essa imunidade, mas a
deformabilidade da primeira camada nao foi suficiente para inviabilizar o método
construtivo. Contudo, aumentar em 100% a energia de compactacao nao foi suficiente
para as duas ultimas camadas. O Grau de Compactacao (GC) da penultima camada

ficou em 92% e a dltima camada atingiu GC de 88%, portanto reprovadas.
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Figura 64 — llustracdo da influéncia das fibras de borracha sobre a vizinhancga da
zona de compactacao.

As camadas reprovadas foram desfeitas e um novo método foi construtivo
substituindo o malho por um compactador de solo. Esta escolha se deu em virtude da

intencdo de manter a aplicacdo da energia de compactacao por meio da percussao.

O funcionamento deste equipamento se equipara, em principio, com o malho:
aplicacdo da energia de compactacdo através da percussdo. Apesar da maior
velocidade e facilidade de operacédo, os problemas relatados com o uso do malho
(desagregamento da parte superficial da camada e a influéncia na vizinhanca da zona
de compactacdo) também foram observados. Com o uso deste equipamento a
recompactacao da terceira camada obteve sucesso, atingindo um GC = 95%, porém
a ultima camada nao foi aprovada. O grau de compactacdo médio obtido foi de 87%.
Outro ponto negativo foi a dificuldade de compactar a regiao do aterro que fica proxima

as paredes da caixa metalica.

Em virtude de sua reprovacéo, a quarta camada foi desmontada e novamente
compactada de uma forma diferente: com a utilizacdo de uma placa vibratéria. Mais
gue uma mudanca no equipamento utilizado, houve, também, uma mudanca na forma
de aplicacdo da energia de compactacdo. Deixou-se de lado a aplicagédo por

percussao e passou-se a fazer uso da vibracdo, mais coerente, inclusive, com o tipo
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de solo em estudo: areia argilosa. Com o uso da placa vibratoria houve um grande
ganho na reducéo do desagregamento na superficie da camada, além de aumentar a
velocidade de execucdo do aterro. Isto se deve a maior area de contato entre o
elemento compactador e o solo (area da placa maior do que a do malho), permitindo

manter as particulas mais unidas.

Como se pode verificar na Figura 65, a camada passou a contar com uma
superficie bem unida, quase que planar. O resultado, em termos de compactacao, foi
obtido um grau de compactacéo igual a 93%. Considerando que este foi o melhor
resultado conseguido com a aplicacdo dos métodos de compactacdo possiveis, 0
ensaio de placa foi desenvolvido para estas condicoes.

Figura 65 — Superficie do aterro apds a compactacao utilizando a placa vibratoria.

Outro aspecto construtivo relevante € a saturacdo. Conforme detalhado no
capitulo anterior, ao final da compactacdo das quatro camadas foram feitos furos
verticais no aterro. O obijetivo é facilitar a saturacéo do aterro que foi feita da seguinte
maneira: o aterro recebe agua através de uma mangueira e permaneceu submerso

sob uma pelicula de 5cm de agua por trés dias consecutivos.



87

5.1.2 - Andlise dos recalques e suas implicactes

Os ensaios de prova de carga em placa revelaram que a medida com que a
participacdo da borracha aumenta, a capacidade de carga diminui. A situacdo mais
desfavoravel para o modelo de aterro esta representada na Figura 66, onde estéo
registrados os deslocamentos maximos em cada estagio de carregamento. Desta
sorte, € possivel discorrer uma analise segura sobre a forma das curvas, modo de
ruptura, deslocamentos elasticos e plasticos, e sobre a capacidade de carga para

todas as amostras estudadas.

Ao comparar o solo de referéncia com os compdésitos percebe-se que ha
significativas diferencgas entre eles. Durante a fase de carregamento, a forma da curva
tensdo-deslocamento do solo com teor de mistura x=0% apresentou duas formas:
parabdlica e linear. A primeira das formas ocorreu entre as tensdes de 0 a 940,00 kPa
e a segunda partindo das tensdes acima de 940,00kPa indo até a tensdo maxima do
ensaio que foi de 1266,00 kPa.

Durante toda a fase de carregamento dos compdésitos a forma da curva tenséo-

recalque é aproximadamente linear.

A fase de descarregamento também apresenta grandes diferencas entre 0s
compositos e o solo de referéncia. A amostra com x=0 apresentou um deslocamento
plastico de 86,75mm. A medida com que o teor de borracha incorporada foi
aumentada, a parcela de deslocamento elastico foi sendo incrementada. A Figura 67
mostra, de forma resumida a participagédo entre os dois tipos de deslocamento para

cada teor de mistura

Um ponto importante € que 0os compoésitos apresentam, praticamente, 0 mesmo

valor final de deslocamento apds o descarregamento do sistema solo-placa.

A Tabela 11 mostra os recalgues maximos associados a fase do ensaio de

prova de carga e a sua correspondente tensao.
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Figura 66 — Curvas tensao-recalque correspondente ao recalque maximo em cada
estagio de carregamento dos ensaios de capacidade de carga.

Percebe-se uma sensivel diferenca nas proporcbes dos deslocamentos
plasticos e elasticos entre a amostra de referéncia e os compdésitos. A Figura 67
apresenta a participacdo destes tipos de deslocamentos revelando uma tendéncia de
crescimento dos deslocamentos elasticos a medida que o teor de incorporacao de

borracha aumenta.
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Tabela 11 — Recalques maximos por estagios de carregamento para cada teor de
mistura.
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Carregamento
Carregamento
Carregamento
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Carregamento
Carregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Descarregamento
Descarregamento
Descarregamento
Carregamento
Carregamento
Carregamento
Descarregamento
Descarregamento

Descarregamento

215,00
427,00
640,00
843,00
1038,00
1266,00
833,00
590,00
333,00
0,00
106,00
212,00
318,00
424,00
531,00
637,00
743,00
531,00
318,00
106,00
0,00
212,00
424,00
637,00
424,00
212,00
0,00
141,00
283,00
424,00
283,00
141,00
0,00

1,93
6,23
14,88
29,51
58,65
93,34
92,67
91,97
90,91
86,75
7,31
13,26
18,08
24,28
30,53
36,92
44,31
43,63
42,65
38,06
27,08
17,15
30,86
49,45
48,17
42,41
27,08
19,25
39,32
58,20
56,38
51,26
28,70
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Figura 67 — Distribuicdo da natureza dos recalques para cada teor de mistura.

Esta diferenca de comportamento da indicios de influéncia sobre o modulo de
resiliéncia.

Outro parametro importante que € inerente a forma da curva tensao-
deslocamento é o modulo de recalque (k). Este coeficiente é utilizado na verificacédo
da qualidade do subleito rodoviario, em especial quando se pretende utilizar um
pavimento rigido. Segundo a norma DNIT 055/2004 — ME (2004), o modulo de

recalque é obtido através de ensaios de capacidade de carga executados ao longo do
tracado da rodovia em implantacéo.

A referida norma estabelece que o ensaio de prova de carga deve ser feito
utiizando uma placa, de preferéncia circular, com didmetro minimo de 76cm. A
padronizacdo do tamanho da placa é para reduzir a variabilidade dos resultados
observados entre os diferentes diametros utilizados no ensaio. A partir do grafico

tensdo-deslocamento toma-se os valores conforme a equacéo 5.1.

90
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k="t (5.1)
p

Onde:

* P é apressao transmitida a fundacao (subleito ou sub-base);
* P é o deslocamento vertical da area carregada.

O objetivo de determinar citado coeficiente é de se obter um parametro de
capacidade portante para o dimensionamento de pavimentos, em especial o

pavimento rigido.

Este estudo utilizou uma placa de menor diametro para eliminar os efeitos de
borda, além de simular o esforco que seria transmitido a estrutura por um pneu de
caminhdo. A natureza comparativa deste trabalho dispensa as variacdes entre o
tamanho das placas. No entanto, a utilizacéo pratica dos coeficientes de recalque dos
compositos aqui estudados necessita de extrapolacdo dos resultados ou de novos

ensaios utilizando placa com dimensdes determinadas pela referida norma.

A obtencao de k para os materiais estudados neste trabalho foi feita segundo
0os conceitos apresentados por CINTRA (2011). Ao observar a curva tensao-
deslocamento do solo de referéncia (x=0), o trecho parabdlico conduz a uma variacao
do valor de k a uma proporcao bem distinta do que foi verificado com os compositos.
Ao adentrar ao trecho retilineo, o valor do coeficiente de recalque continua sendo
distinto aos encontrados para o teores de mistura x=10% e x=20%, porém se
assemelha ao verificado para x=40%. A Tabela 12 mostra o valor de k para o solo de
referéncia e para os compaositos em relacdo a uma tensédo de 400kPa. Este valor foi
escolhido devido a ser, aproximadamente, a maior tensdo que permite a analise dos

quatro modelos ensaiados.

Tabela 12 - Valores do coeficiente de recalque para cada teor de mistura .

0% 0,006 0,4 66,67
10% 0,022 0,4 18,19
20% 0,0285 0,4 14,03

40% 0,054 0,4 7,41
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Como se pode ver nos resultados dos ensaios de capacidade de carga, a forma
da curva dos compdésitos na fase de carregamento se assemelha a uma reta. Isto
significa que os valores do coeficiente de recalque séo praticamente constantes com
0 incremento das tensdes. Ja a forma inicialmente parabdlica do solo de referéncia
produz uma variagédo severa do coeficiente de recalque. Para facilitar a visualizagao
da variacao do valor dos valores de k a Tabela 13 apresenta os valores do coeficiente
de recalque sob trés diferentes tensdes. Além disto, a Tabela 13 mostra a variacédo de
k com a tenséo.

Tabela 13 — Valor de k para trés diferentes tensdes divididos por teor de mistura.
Variacdo do valor de k para cada tensao para um mesmo X.

0,001 0,1 100,00 Referéncia da série
0% 0,002 0,2 100,00 0
0,003 0,3 100,00 0
0,010 0,54 54 -46
0,006 0,1 16,67 Referéncia da série
10% 0,012 0,2 16,67 0
0,018 0,3 16,67 0
0,032 0,54 16,87 0,2
0,008 0,1 12,50 Referéncia da série
20% 0,016 0,2 12,50 0
0,022 0,3 13,04 0,54
0,042 0,54 12,86 0,36
0,014 0,1 7,14 Referéncia da série
40% 0,028 0,2 7,14 0
0,042 0,3 7,14 0
NA 0,54 NA NA

A interpretacdo desta variacdo do valor de k é que os compadsitos assumem
praticamente 0 mesmo comportamento resistente com o incremento das tensoes,
apresentando baixissimas varia¢cdes do médulo de recalque durante toda a fase de
carregamento. Ja o solo de referéncia muda seu comportamento a medida com que
as tensbes aumentam além de 300kPa, aproximadamente, piorando a sua capacidade

resistente.
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Sabendo que quanto maior for o valor do coeficiente de recalque, maior
também é a capacidade de suporte do material, a consequéncia disso € que quanto
menor o valor de k, maior a espessura das camadas de pavimento sobre o material.
Observando os valores apresentados nas Tabelas 14 e 15, quanto maior o valor de ¥,

maior também seria a espessura do pavimento necessario para proteger o aterro.

Outra implicacdo da forma das curvas tensdo-deslocamento é o modo de
ruptura dos materiais. Vesic (1975 apud Russi 2007, p 45) apresenta uma relacao
entre a curva resultante do ensaio de placa com o modo de ruptura do solo do tipo

puncdo. A Figura 68 mostra a supracitada relacao.

Carga

Recalque

Figura 68 — Curva tensédo-deslocamento caracteristica de ruptura pelo modo puncéo.
(Vesic, 1975 apud Russi 2007).

Ao observar as curvas apresentadas na Figura 66, verifica-se que todas se
assemelham ao representado na Figura 68. Além da semelhanga com a curva tedrica,
a correta classificacdo do modo de ruptura exige, também, uma analise da superficie
do solo/compdésito apds a prova de carga. As Figura 69 a 71 mostram a forma do
solo/composito logo depois da finalizagcdo do ensaio. Percebe-se o cravamento da
placa e nenhum deslocamento lateral do solo, revelando mais uma caracteristica de
ruptura por puncao. Desta sorte, € seguro afirmar que o tipo de ruptura verificado para

todos os materiais estudados neste trabalho é do tipo puncao.



Figura 69 — Final do ensaio para o solo de referéncia (x=0%). Placa cravada no
aterro.

Figura 70 — Forma do solo de referéncia ap0s o ensaio.
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Figura 71 — Forma dos compdsitos ap0s 0 ensaio.

5.2 - Andlise da capacidade de carga.

Uma vez que as curvas de tensdo-deslocamento ndo revelaram um ponto nitido
de ruptura, constatou-se que a ruptura do geomaterial foi do tipo convencional. Para
determinar a tensdo que caracteriza a ruptura do solo e dos compdsitos, foram
utilizados trés procedimentos com base limitacdo do recalque: norma brasileira, o
critério inglés, e o método de Companucci e Gomez (1980 apud Russi 2007, p 47)
todos com valores relacionados com o diametro da placa utilizada no ensaio de prova
de carga.

O método da Norma Brasileira estabelece que a tensdo de ruptura é aquela
correspondente a um recalque igual a d/30. Ja no critério inglés, a correspondéncia
da tensdo de ruptura é feita com um valor de recalque equivalente a 10% de d.
Companucci e Gomez (1980 apud Russi 2007, p 47), essa relacdo é com 5% de d
.Conforme detalhado no Capitulo 3, a placa utilizada no ensaio possui diametro de
30cm. Assim, os deslocamentos tidos como ponto de ruptura correspondem a 1cm
(10mm), 3cm (30mm), e 1,5cm (15mm), respectivamente.
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A Tabela 14 apresenta as tensdes associadas aos trés métodos e quais foram

adotadas como sendo as tensdes de ruptura dos materiais para este trabalho.

Tabela 14 — Valor das tensfes associadas aos métodos de determinacdo da tenséo

de ruptura.
0% 540 kPa 640 kPa 845 kPa 540 kPa
10% 150 kPa 260 kPa 520 kPa 150 kPa
20% 120 kPa 180 kPa 420 kPa 120 kPa
40% 80 kPa 110 kPa 220 kPa 80 kPa

Verificou-se que com a adicdo de borracha ao solo estudado houve uma
reducdo da capacidade de carga do material. Uma das possiveis utilizacfes destes
geomateriais é na construcdo de rodovias (EDINCLILER et al., 2010), e em se tratando
delas, a primeira analise que se relaciona com a capacidade de carga € aquela feita
em relacdo a carga do eixo padrdo. O manual de pavimentacdo do DNIT (2006)
determina que a carga de um eixo padréao é de 80,44kN, resultando em 40,22kN para
cada roda. Como descrito no Capitulo 3, a escolha do tamanho da placa também teve
0 objetivo de representar a “pegada” de um pneu de caminh&o. Considerando que
esse pneu de caminhado recebe e transfere ao solo a carga de um eixo padrao, a

tensdo que seria transferida ao pavimento seria de 570kPa.

Observando os resultados das provas de carga e as tensdes de ruptura dos
materiais estudados neste trabalho, verifica-se que o esforco exigido do
solo/compasito para resistir a uma roda carregada com a metade da carga de um eixo
padrao esta além de sua capacidade portante, conforme pode ser vista na Tabela 14.
Desta sorte, nenhum dos materiais tem condi¢des técnicas suficientes para serem

utilizados nas camadas do pavimento.

Os resultados vao de encontro ao encontrado por HATAF e RAHIMI (2006).
Porém, a comparacao direta entre os resultados deve ser feita com cautela, uma vez

que o solo e a relacdo dimensional da borracha de pneus é diferente nos dois estudos,
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resultando em uma interagéo intergranular (grao x gréao; gréo x borracha) diferente
entre 0s experimentos, 0 que provoca um comportamento em termos de modo de

ruptura igualmente distintos.

N&o obstante a isto, a diferenca nos resultados passa, também, pela interacao
dos residuos de pneus com a zona de cisalhamento do solo conforme descrito no
modelo de reforco por fibras apresentado por HATAF e RAHIMI (2006). Além da
diferenca dos solos e das suas respectivas larguras das zonas de cisalhamento, outra
principal diferenca entre os resultados deste trabalho e os resultados de HATAF e
RAHIMI (2006) é a certeza de que os pedacos de pneus possuem comprimento para
nao so transpassar a largura da zona de cisalhamento como também suficiente para
ancoragem dos pedacos de pneu no solo. O resultado timido de capacidade de carga
para os compaositos estudados neste trabalho pode estar associado a deficiéncia na

ancoragem das fibras de borracha.

O impacto da reducdo na capacidade portante pode ser percebido através da

razdo de capacidade de carga RCC, para este estudo, mostrada abaixo:
RCC = = (5.2)

Onde,
Cc: Capacidade de carga do compdsito;
Cr: Capacidade de carga do solo de referéncia.

A Figura 72 mostra o RCC em fung¢é&o do teor de mistura, permitindo visualizar
graficamente o desempenho dos compdsitos em relagéo ao solo puro.
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Relacao de Capacidade de Carga
(RCC)

100,00%
100,00%

80,00%

60,00%

RCC

40,00%

20,00% 27,78%

22,22%
14,81%

0,00%
0 10 20 30 40 50

Teor de Mistura (%)

Figura 72 — Relacédo de Capacidade de Carga entre os compdsitos e o solo de
referéncia.

Em termos de capacidade de carga, o teor de mistura que apresentou menor

perda de capacidade portante em relacéo ao solo de referéncia foi o de x = 10%.

5.3 — Previséo de capacidade de carga

Como foi descrito no capitulo 3, foram realizadas previsdes de capacidade de
carga para o solo e para os compaositos. Para isto foram utilizados os angulos de atrito
e interceptos de coesdo obtidos por FRANCO (2012) através de ensaios de
cisalhamento direto. A Tabela 15 lista os parametros de resisténcia do solo e dos

compaésitos.
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Tabela 15 —Valores de angulo de atrito e intercepto de coeséo obtidos dos ensaios
de cisalhamento direto de FRANCO (2012)

0 8,1 30,4
10 7,9 35,2
20 11,8 31,8
40 32,2 33,9

Partindo destes parametros, foram calculadas as capacidades de carga do solo
de referéncia e dos compadsitos para as condicdes impostas ao modelo experimental.
Para tanto, foi utilizada a equacao de Terzaghi (1943, apud Cintra et al., 2011) com
as proposicdes de Vesic (1975, apud Cintra et al, 2012).

1
0 =CNSc+qNg S, + R4 BN,S, (5.3)

A simulacao de carregamento feita no modelo de aterro impds aos geomateriais
um carregamento na sua superficie, através da aplicagdo de uma carga sobre uma
placa metalica circular rigida. Assim sendo, ndo ha parcela de sobrecarga atuando no
aterro. A correspondéncia destas caracteristicas com a formulacdo tedrica sao as

seguintes:

* O segundo termo da equacao € igual a zero, uma vez que a carga € aplicada

na superficie do terreno;
» Os fatores S, e S, foram tomados para uma fundagao com base circular.

Foram, ainda, considerados os modos de ruptura do solo/compdsito na
determinacdo da capacidade de carga tedrica. Esta determinacao foi feita a partir das
observacdes feitas nos ensaios de capacidade de carga experimental. Como ja escrito

anteriormente, 0 modo de ruptura do solo e dos compasitos foi 0 de puncionamento.

A importancia de conhecer o modo de ruptura do material reside na adequada
utilizacao dos coeficientes da equacdo. Segundo Terzaghi (1943, apud Cintra et al.,
2011), nos casos em que se tratar de ruptura por puncionamento, o angulo de atrito e

o0 intercepto de coesédo sofrem uma reducdo empirica conforme mostrado abaixo:
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*—2 54
C—§C ()

tgf =5t9¢  (55)

Diante disto, foram feitos os calculos da capacidade de carga teédrica, sendo

seus valores reunidos, por teor de mistura, na Tabela 16.

Tabela 16 — Capacidade de carga teorica para cada teor de mistura.

0% 140,03 kPa
10% 187,91 kPa
20% 214,11 kPa
40% 640,72 kPa

Ao comparar o0s resultados tedricos e experimentais verifica-se uma
divergéncia entre os resultados. Porém, € fundamental considerar o efeito de escala
entre o0 modelo de aterro e o corpo de prova submetido ao ensaio de cisalhamento
direto. Neste Ultimo, os desbastes de pneu possuem comprimento significativo em
relagdo a zona de cisalhamento. No modelo de aterro essa relacdo € menor,
prejudicando a ancoragem das fibras de borracha. Isso justifica os resultados de
capacidade de carga experimental inferiores ao determinado através de ensaios de
laboratoério, no caso dos compdsitos. Os resultados de cisalhamento direto, assim
como a previsdo de capacidade de carga por Terzaghi, devem ser avaliados com
cautela sempre levando em consideracédo o efeito de escala e 0 modo de ruptura do
solo. A Figura 73 apresenta a relacéo entre as capacidades de carga experimental e

a previsao pelo método de Terzaghi.
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COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSASIOS DE PROVA DE
CARGA E A PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

700
600
500
400 =i Ensaio de placa

300

200 LI Previsdo de capacidade de carga

CAPACIDADE DE CARGA (kPa)

100

0% 10% 20% 40%
TEOR DE MISTURA X (%)

Figura 73 — Comparativo entre a capacidade de carga experimental e a
previsao de capacidade de carga.

5.4 - Analise dos ensaios de ISC

A Figura 74 apresenta, em forma de gréfico, a relacdo entre o ISC e o teor de
incorporacao de borracha (x). Percebe-se, visualmente, a magnitude da influéncia dos
desbastes de pneus inserviveis na capacidade de suporte, tomando por referéncia o
solo puro (x = 0). A Tabela 17 apresenta os valores de ISC em relacdo a cada teor de

mistura.
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ISC x TEOR DE MISTURA X

18 17
16
14
12

10

ISC (%)

0% 10% 20% 30% 40%
TEOR DE MISTURA X

Figura 74 — Gréfico da relacéo ISC x Teor de incorporacgéo de borracha( x).

Tabela 17 — ISC para cada teor de mistura.

0% 17
10% 3
20% 3
40% 2

A analise dos graficos e dos valores finais do ISC revela que existe uma grande
influéncia dos desbastes de pneus nos resultados. A colaboragao dos desbastes de
pneu foi bastante negativa para todos os teores de incorporacao de borracha. No
entanto, ndo ha significante diferenca no desempenho do material entre os teores x =
10%, X = 20% e x = 40%. O acréscimo de 10% de desbaste de pneu reduziu o ISC de
17% - solo puro - para 3%. Os resultados sdo contrarios aos encontrados por
GHAZAVI E SAKHI (2005), ou seja, a resposta do ISC é piorada a medida que se

aumenta o teor de incorporacdo de desbastes de pneus. Ressalte-se que o tamanho
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do pneu e o solo sao diferentes para os dois estudos. Cabem nesta comparacéo as
mesmas consideracoes feitas entre os resultados de prova de carga e os obtidos por
HATAF e RAHIMI (2006): pedacos de pneus maiores garantem a ancoragem da parte

da borracha que passa da zona de cisalhamento.

Por outro lado, no caso de utilizagdo dos compdsitos em construgdo de
rodovias, o requisito normativo do DNIT (2004) para um geomaterial ser utilizado como
corpo de aterro €, dentre outros, possuir ISC igual ou superior a 2%. Desta sorte,
mesmo 0 compodsito com teor de borracha incorporada igual a X = 40% atende a
exigéncia.

Na hipotese de utilizacdo do solo e dos compdsitos como subleito de uma
rodovia, é possivel correlacionar os valores do ISC com o0s ensaios de prova de carga
em placa através do coeficiente de recalque k. A figura 75 traz uma correlacdo dos

valores de ISC com os valores de k apresentada no Manual de Pavimentacao Rigida
do DNIT (2005).
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Figura 75 — Relacao entre o ISC e o coeficiente de mola k (DNIT, 2005)

A Tabela 18 apresenta a correlagéo entre os valores de ISC de cada teor de
mistura e os respectivos k obtidos da curva de correlacdo do DNIT (BRASIL, 2005).

Além disto, a Tabela também enumera o valor de k associado a tensdo de ruptura

obtida pelo método convencional d/30.



Tabela 18 — Correlagéo entre os valores de ISC e de coeficiente de recalque.

Teor de
Mistura

X

0%
10%
20%

C40%

=
Nww

Correlacdo

Experimental
(4 ke
(MPa/m) (MPa/m)
65 54 1,20
27 16,67 1,62
27 12,50 2,16
20 7,14 2,80
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A comparacao entre os valores do médulo de recalque revela que néao € segura

a utilizacdo das curvas de correlagcdo constantes no Manual de Pavimentagdo Rigida

do DNIT (2005). A capacidade portante dos materiais estudados neste trabalho é

menor do que a prevista através da correlacdo. A diferenca entre o valor real e 0

advindo da correlacéo varia entre 20% e 180%.

A Figura 76 mostra a relacdo de capacidade de carga (RCC) em relacdo as

medidas de suporte do ISC. Através desta Figura 76 € possivel visualizar a

intensidade da influéncia dos desbastes de pneus para todos os teores de mistura x.

100%

90% 100%

80%

70%

60%

RCC

50%

40%

30%

20%

10%

0%
0%

RCCx X

(1SC)

18%

20% 30% 40%

Teor de mistura X

Figura 76 — RCC para o ISC para os compdsitos estudados.
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A forma da curva RCC do ISC é semelhante aquela construida para os
resultados de prova de placa. Isto significa que o ensaio de ISC fornece uma resposta
proxima do que foi verificado experimentalmente nas provas de carga. Em termos de
Razé&o de Capacidade de Carga (RCC) hé forte semelhanca entre os valores obtidos
das provas de carga e do ISC. A Figura 77 apresenta a curva RCC para 0s ensaios

de ISC e prova de carga em placa.

Comparativo entre o RCC da Prova de carga e o RCC

do ISC
100,00% @
90,00% \ 100%
40 00% A\ - 100,00%
) (J ‘\
70,00% AN
\\
60,00% \
Y
50,00% \\
40,00% A\
\ A 27,78%
30,00% \ W 22,22%
o T—— —— 14,81%
20,00% \t ; SN S ‘
. e,
. —
10,00% 18% 18% 2]
12%
0,00%
0 10 20 30 40

—@— RCC Prova de carga @—RCCISC

Figura 77 — Comparativo de RCC da prova de carga e do ISC.

A forma mais segura de se prever o desempenho portante do solo e dos
compositos estudados neste trabalho, sem a realizacdo dos ensaios de prova de
carga em placa, é utilizando o ISC e sua Razédo de Capacidade Carga (RCC), uma

vez que se assemelham em muito aos resultados constatados experimentalmente.

Outro aspecto estudado foi a expansdo dos materiais. Foram registrados 0s
comportamentos expansivos para todos os teores de mistura, nos seus respectivos

pares de corpos-de-prova. A Tabela 19 e a Figura 78 apresentam os valores da
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expansao para cada teor de mistura x e a curva que representa a relacao da expanséo

com a porcentagem de borracha incorporada, respectivamente.

Tabela 19 — valores médios de expanséao para diferentes teores de mistura de
desbastes de pneus inserviveis com solo lateritico.

0% 0,05 %
10% 0,95 %
20% 1,09 %
40% 1,10 %

Expanséo x Teor de incorporagéo de borracha (  x)

1,200% 1,090% 1,100%
<o
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’ (]
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o
ug
(7]
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>
w
0,400%
0,200%
0,050%
0,000%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
X

Figura 78 — grafico da relacdo Expansao x Teor de incorporacao de borracha ¥.

Como se pode observar na Figura 78, a expansdo do geomaterial aumenta
significativamente ao se adicionar 10% de desbastes de pneus, porém, a partir desta
quantidade de borracha incorporada até o limite de 40%, pouca influéncia € exercida
pelo desbaste de pneus no desempenho do compdsito (entre os teores de X = 20% e
X = 40% é de, apenas, 0,01% em média.). A variagdo na expansao do corpo-de-prova

com mistura de borracha e solo se deve a relaxacao elastica dos desbastes de pneus.



108

Fazendo nova andlise na norma do DNIT 108/2009ES (2009) com foco na
restricdo de expanséo do material que se deseja utilizar em corpo de aterro, verificou-
se que o limite para emprego de um material, em termos de expansao como corpo de
aterro, € de uma expansédo maxima de 4%. Desta forma, todos 0s compadsitos passam

no critério uma vez que a maior expansao verificada foi de 1,10%.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

6.1 - Conclusbes

Diante dos dados e observacdes colhidas ao logo deste trabalho, podem ser

definidas as seguintes conclusdes:

a) A medida com que se aumenta o teor de borracha, mais dificil € sua
compactacao. Os cuidados com a unido das sucessivas camadas do aterro devem
ser redobrados, uma vez que as fibras de borracha na superficie da camada podem

funcionar como isolante entre duas camadas, deixando-as independentes;

b) O ensaio de capacidade de carga experimental ndo revelou uma ruptura
bem definida dos geomateriais, demonstrando, no gréfico e no modelo fisico, uma

ruptura por puncionamento para todos os materiais estudados;

C) Percebe-se uma sensivel diferenca nas proporgcdes dos deslocamentos
plasticos e elasticos entre 0 solo puro e os compasitos. Observou-se uma tendéncia
de aumento das deformacgdes elasticas junto com o aumento do teor de incorporacéo
de borracha. Outro ponto observado foi a semelhanga do valor final do recalque apos

0 descarregamento do sistema solo-placa entre os compagsitos;

O coeficiente de recalque (k) obtido para o solo puro (x=0) mostra que até uma
tensdo de aproximadamente 300kPa ndo ha variacdo de valor, além desse valor,
inicia-se um trecho parabdlico que conduz a uma variacdo do valor de Kk, significando
perda da sua capacidade portante. Para tensdes acima de 900kPa o comportamento
da curva tensao-deslocamento volta a ser retilineo, gerando um valor de coeficiente
de recalque constante, semelhante ao verificado para x=40%. Como se pode ver nos
resultados dos ensaios de capacidade de carga, a forma da curva dos compadsitos se

assemelha a uma reta. Isto significa que os valores do coeficiente de recalque séo
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praticamente constantes com o incremento das tensdes até os limites ensaiados neste

estudo.

d) A capacidade de carga do solo e dos compdésitos, medida através de
ensaios de prova de carga em placa, revelou que a capacidade portante do
geomaterial cai a medida que se aumenta o teor de borracha incorporada. Isto se deve
a interacéo dos residuos de pneus com a zona de cisalhamento do solo. Os desbastes
de pneus néo possuem comprimento suficiente para transpassar a largura da zona de
cisalhamento e ancorarem no solo na vizinhangca da zona de cisalhamento. A
adequada utilizacdo de agregados derivados de pneus exige o conhecimento do tipo
de ruptura associada ao solo utilizado e um dimensionamento do tamanho do pedaco
de pneu a ser empregado em funcéo da largura da zona de cisalhamento somada a
tamanho necessario para a adequada ancoragem do pneu na vizinhanca da
mencionada zona. O resultado timido de capacidade de carga para os compdsitos
estudados neste trabalho esta associado a deficiéncia na ancoragem das fibras de

borracha.

e) A previsdo de capacidade de carga foi determinada utilizando
parametros obtidos em laboratério, através do ensaio de cisalhamento direto. Ao
comparar os resultados de laboratério e os experimentais verifica-se uma grande
divergéncia. Isto se deve ao efeito de escala entre 0 modelo de aterro e o corpo de
prova submetido ao ensaio de laboratorial. Neste Ultimo, os desbastes de pneu
possuem comprimento significativo em relacdo a zona de cisalhamento. No modelo
de aterro essa relagdo € menor, prejudicando a ancoragem das fibras de borracha.
Isso explica os resultados de capacidade de carga experimental inferiores ao
determinado através de ensaios de laboratoério. Os ensaios de cisalhamento direto de
pequena dimensédo nao fornecem parametros de calculo (angulo de atrito e intercepto
de coeséo) confiaveis para prever a capacidade de carga dos compdsitos que
possuem desbastes de pneus incorporados, utilizando a equacéo de Terzaghi (1943,
apud Cintra et al., 2011).

f) A andlise dos graficos e dos valores finais do ISC revela que existe uma
grande influéncia dos desbastes de pneus nos resultados. A colaboracdo dos
desbastes de pneu foi bastante negativa para todos os teores de incorporacao de
borracha. No entanto, ndo ha significante diferenca no desempenho do material entre

os teores X = 10%, X = 20% e X = 40%. O acréscimo de 10% de desbaste de pneu
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reduziu o ISC de 17% - solo puro - para 3%. Por outro lado, o requisito normativo
(DNIT 108/2004) para um geomaterial ser utilizado como corpo de aterro €, dentre
outros, possuir ISC igual ou superior a 2%. Desta sorte, mesmo 0 compasito com teor

de borracha incorporada igual a x = 40% atende a exigéncia.

0) Os resultados de ISC reproduziram, em termos de Razédo de
Capacidade de Carga, o comportamento experimental dos geomateriais estudados
neste trabalho. A utilizacdo do RCC do Iindice de Suporte Califérnia se mostrou a
melhor maneira de fazer previsées de capacidade de carga para os compdsitos com
borracha incorporada. Ao contrario disto, as correlacdes entre o valor de ISC com o
coeficiente de recalque nado possuem correspondéncia com o Vverificado
experimentalmente. A diferenca entre a correlagéo e o valor real de k varia de 20% a
180%.

h) Foram registrados os comportamentos expansivos para todos os teores
de mistura, nos seus respectivos pares de corpos-de-prova. A expansdo do
geomaterial quase dobra ao se adicionar 10% de desbastes de pneus, porém, a partir
desta quantidade de borracha incorporada até o limite de 40%, pouca influéncia é
exercida pelo desbaste de pneus no desempenho do compdésito. A variacdo na
expansao entre os teores de X = 20% e x = 40% € de, apenas, 0,01% em média.
Fazendo anélise na norma do DNIT 108/2004ES com foco na restricdo de expansao
do material que se deseja utilizar em corpo de aterro, verificamos que o limite para
emprego de um material, em termos de expanséo, como corpo de aterro é de uma
expansao maxima de 4%. Desta forma, todos os compadsitos passam no critério desta

norma uma vez que a maior expansao verificada foi de 1,10%.

i) Os compaositos possuem caracteristicas que permitem seu uso em corpo
de aterro rodoviério, porém fica claro que a utilizacdo desbastes de pneus misturados
ao solo colabora para a piora da capacidade portante se comparado ao solo puro. No
entanto, estes estudos experimentais sugerem que a reducao da capacidade de carga
observada néo inutiliza os compasitos estudados neste trabalho, sendo possivel seu
emprego em corpos de aterro quando se pretende reduzir o peso préprio do aterro

e/ou gerar beneficios ambientais com a correta destinacido dos pneus inserviveis.

)] A utilizacdo de borracha proveniente de pneus inserviveis passa pela

verificacdo da harmonica interacéo solo-pneu. Os parametros fundamentais para um
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desempenho satisfatério sdao: granulometria do solo utilizado; modo de ruptura do

solo; largura da zona de cisalhamento do solo; e relagdo dimensional dos desbastes

de pneus. Conhecendo estes parametros pode-se aplicar um desbaste de pneu com

relacdo dimensional suficiente para garantir o transpasse suficiente da zona de

cisalhamento, além da adequada ancoragem no solo.

6.2 - Sugestdes para pesquisas futuras

Com o intuito de aprofundar e aperfeigoar o estudo sobre a incorporagéo de desbastes

de pneus a solos lateritico, seguem as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

a)

b)
c)

d)

f)

9)

h)

Estudo de capacidade de carga do compdsito quando submetido a cargas
dinamicas;
Avaliar outras utilizagdes para o compésito na engenharia geotécnica;

Acompanhar o desempenho geotécnico do composito em uma situacao real de

solicitacdo onde o material seja empregado como subleito rodoviario;

Comparar a viabilidade técnica, econdmica e financeira entre as alternativas de

construcao de aterros leves existentes e o compdésito estudado neste trabalho;

Estudar a incorporacéo de desbastes de pneus a um solo predominantemente

COesivo;

Estudar a espessura de camada ideal para a obtencéo do grau de compactacao
desejado utilizando as energias de compactacao corriqueiras na construcao de

aterros rodoviarios;

Estabelecer uma relacdo entre a espessura da zona de cisalhamento de um

determinado solo e o comprimento ideal da fibra de pneus;

Estudar a resiliéncia dos compositos estudados neste trabalho com foco na

aplicacdo em cabeceiras de pontes e recuperagdo de pavimentos flexiveis;

Provas de carga com diferentes tamanhos de pedacos de pneus para 0s teores

de mistura estudados neste trabalho.
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ANEXO |

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GRANULOMETRIA, LIMITES DE
LIQUIDEZ, PLASTICIDADE E ENSAIOS DE COMPACTACAO.



ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA - NBR 7181

Centro de Tecnologia CLIENTE: PAULOR. ENSAIO:
Departamento de Engenharia Civi  |[LOCAL: DATA: 15/07/2014
Laboratorio de Mecénica dos Solos  |AMOSTRA: SOLO PURO V2.2
AMOSTRA Massa total do solo para o ensaio (g) (M) 1200,00
No.: Solo: Massa do solo seco (g) (Ms) 1168,96
Prof. (m): ps (g/cm3): 2,650 |Massa total da amostra p/ peneiram. fino (g) (Mn) 120,00
PENEIRAMENTO TEOR DE UMIDADE
Peneiras Massa re- | Massa ret. % R % Rac % P [Capsula 92 83 99
# mm tida, Mi (g) |ac.,2Mi(g)| retida [ret. acum.| passa |Solo + Tara (g) 29,40 | 31,74 [ 124,05
25 0,00 0,00 0,00 100,00 |Solo seco + tara (g) 28,68 | 30,99 | 122,72
19 0,00 0,00 0,00 100,00 |Tara (g) 7,19 7,35 | 30,61
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 [Agua (g) 0,72 0,75 1,33
4 4,80 0,14 0,14 0,01 0,01 99,99 |Solidos (g) 21,49 | 23,64 | 92,11
10 2,00 4,15 4,29 0,36 0,37 99,63 |Teor de Umid. (%) 3,35 3,17 1,44
16 1,20 0,80 0,80 0,68 1,05 98,95 |Teor de umidade médio (%) 2,656
30 0,60 6,80 7,60 5,80 6,84 93,16 Densimetro: Defloculante:
40 0,42 8,72 16,32 7,43 14,28 85,72 Mod. 151H HMFS
50 0,30 18,77 35,09 16,00 30,28 69,72 Material retido Material retido
100 0,15 38,15 73,24 32,52 62,79 37,21 na # 10 (g) na #200 (g)
200 0,075 10,56 83,80 9,00 71,79 28,21 4,15 10,56
SEDIMENTACAO
Tempo [Leit. dens. |Leit. conv. Temp. Leit. dens. | Leit. conv. U Altura de |Diametro| %P
(min)  |suspenséao | suspensao (°C) meio disper- |meio disper- | (10e-4) | Queda, | equiv. passa
(RY) (L) sor (Rwp) | sor (Ld) (PaB§) a(cm) | Di(mm) | (<Di)
0,5 1,0225 22,5000 26,5 1,0040 4,000000 8,618 16,2 0,072 26,01
1 1,0215 21,5000 26,5 1,0040 4,000000 8,618 16,5 0,051 24,64
2 1,0205 20,5000 26,5 1,0040 4,000000 8,618 16,7 0,037 23,27
4 1,0195 19,5000 26,5 1,0040 4,000000 8,618 16,9 0,026 21,90
8 1,0195 19,5000 26,5 1,0040 4,000000 8,618 16,9 0,018 21,90
15 1,0175 17,5000 26,5 1,0035 3,500000 8,618 16,6 0,013 19,85
30 1,0165 16,5000 27,0 1,0035 3,500000 8,523 16,8 0,009 18,48
60 1,0165 16,5000 27,0 1,0035 3,500000 8,523 16,8 0,007 18,48
120 1,0165 16,5000 26,5 1,0035 3,500000 8,618 16,8 0,005 18,48
240 1,0165 16,5000 26,5 1,0035 3,500000 8,618 16,8 0,003 18,48
480 1,0165 16,5000 26,5 1,0035 3,500000 8,618 16,8 0,002 18,48
1440 1,0160 16,0000 27,5 1,0035 3,500000 8,431 16,9 0,001 17,80
Observacdes:
Curva Granulométrica
100,00
80,00
©
]
& 60,00
) Operador: Paulo
5
g 40,00 Visto:
c
]
5 20,00
a
0,00
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro da Particula (mm)




ANALISE GRANULOMETRICA CONJUNTA - NBR 7181

Centro de Tecnologia ALUNO: Paulo R. ENSAIO:
Departamento de Engenharia Civi  |[LOCAL: UFRN DATA: 09/07/2013
Laboratorio de Mecénica dos Solos |AMOSTRA: Pneu V2.0
AMOSTRA Massa total do solo para o ensaio (g) (M) 1000,00
No.: Solo: Massa do solo seco (g) (Ms) 1000,00
Prof. (m): ps (g/cm3): Massa total da amostra p/ peneiram. fino (g) (Mn)
PENEIRAMENTO TEOR DE UMIDADE
Peneiras Massa re- | Massa ret. % R % Rac % P [Capsula
# mm tida, Mi (g) |ac.,2Mi(g)| retida |[ret. acum.| passa |Solo + Tara (g)
25 0,00 0,00 0,00 100,00 |Solo seco + tara (g)
19 0,00 0,00 0,00 100,00 |Tara (g)
9,50 31,32 31,32 3,13 3,13 96,87 |Agua (g)
4 4,80 94,38 125,70 9,44 12,57 87,43 |Solidos (g)
3,35 42,38 168,08 4,24 16,81 83,19
10 2,00 163,54 331,62 16,35 33,16 66,84 |Teor de Umid. (%)
12 1,70 57,86 389,48 5,79 38,95 61,05
16 1,20 136,54 526,02 13,65 52,60 47,40 |[Teor de umidade médio (%)
30 0,60 292,94 818,96 29,29 81,90 18,10 Densimetro: Defloculante:
40 0,42 48,00 866,96 4,80 86,70 13,30
50 0,30 31,66 898,62 3,17 89,86 10,14 Material retido Material retido
100 0,15 73,60 972,22 7,36 97,22 2,78 na # 10 (g) na #200 (g)
200 0,075 17,34 989,56 1,73 98,96 1,04 163,54 17,34
SEDIMENTACAO
Tempo [Leit. dens. |Leit. conv. Temp. Leit. dens. | Leit. conv. U Altura de |Diametro| %P
(min)  |suspenséao | suspensao (°C) meio disper- |meio disper- | (10e-4) | Queda, | equiv. passa
(RY) (L) sor (Rwp) | sor (Ld) (PaB§) a(cm) | Di(mm) | (<Di)
0,5
1
2
4
8
15
30
60
120
240
480
1440
Observacdes:
Curva Granulométrica
100,00
80,00
©
]
£ 60,00
9 Operador:
o
:_..35 40,00 Visto:
c
S
5 20,00
a
0,00
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro da Particula (mm)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA C IVIL

ENSAIO DE LIMITE DE LIQUIDEZ - "DNER-ME 122/94"

ESTUDO MISTURA: OPERADOR :
AMOSTRA PURA SEM MISTURA
REGISTRO : LOCALIZAGAO : OBS:
ESTACA:
CAMADA: PROF.: ORIGEM:
TRECHO: AFAST.. 0 m JAZ. CAJUEIRO PIRANJI
LABORATORISTA : DATA DO INICIO : DATA DO TERMINO :
Fco Galvao 17/3/2014 18/03/2014
NUMERO PESO PESO PESO DA PESO DA PESO DO
DE CAPSULA BRUTO BRUTO AGUA © CAPSULA SOLO SECO UMIDADE (%)
GOLPES UMIDO-g SECO-g 9 Q) Q)
12 6 15,67 14,05 1,62 7,02 7,03 23,04
23 8 13,57 12,41 1,16 6,86 5,55 20,90
33 10 14,79 13,47 1,32 6,76 6,71 19,67
» LIMITE DE LIQUIDEZ
24
23 %
2 e
\
21
20
19
18 -
17
16
15
10 100
20 25 30 40 50 60 70 80
ENSAIO LIMITE DE PLASTICIDADE DNER ME - 082/94
PESO PESO PESO DA PESO DO -
CAPSULA BRUTO BRUTO iéﬁi [()? CAPSULA ] SOLO SECO | UMIDADE (%) ,\L/IJII\E/IIIDIID'?\ABQ
UMIDO-g SECO-g g (9) (9)
1 5,37 5,19 0,18 3,87 1,32 13,6
2 5,89 5,69 0,20 4,31 1,38 14,5
3 6,63 6,44 0,19 511 1,33 14,3 14,0
7 5,40 5,19 0,21 3,73 1,46 14,4
10 5,10 4,92 0,18 3,58 1,34 13,4
RESULTADOS
LIMITE DE LIQUIDEZ : 20,6
LIMITE DE PLASTICIDADE : 14,0
iNDICE DE PLASTICIDADE : 6,6
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA C IVIL

ENSAIO DE COMPACTAGAO PROCTOR NORMAL NBR - 7182

OPERAGOES COMPACTAGCAO
UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° N° DO CILINDRO 5 REGISTRO 1
PESO BRUTO UMIDO VOLUME DO CILINDRO (cm?) 2,076 GOLPES / CAMADAS 12
PESO BRUTO SECO PESO DO CILINDRO (g) 4.885 N° DE CAMADAS 5
PESO DA CAPSULA PESO DO SOQUETE (g) 4536 |GRAU COMPACTAGAO 100%
PESO DA AGUA ESPESS. DO DISCO (polegadas) 21/2"

PESO DO SOLO SECO

UMIDADE
UMIDADE MEDIA
PEDREGULHO
PONTO PESO BRUTO PESO DO DENSIDADE DO CAPSULA = PESO BRUTO = PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE UMIDADE DENSIDADE
UMIDO SOLO UMIDO SOLO UMIDO Ne UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO (%) MEDIA DO SOLO SECO
()] ()] (kg/m?) ()] ()] ()] ()] ()] (%) (kg/m?)
1 5.385 3.500 1686 1 100,65 95,75 15,57 4,90 80,18 6,11 6.11 1589
2 9.020 4135 1992 4 70,16 66,25 15,54 3,91 50,71 7,71 771 1849
3 9.430 4.545 2189 7 78,78 73,26 16,13 5,52 57,13 9,66 0.66 1996
4 9.400 4515 2175 8 67,66 62,29 13,84 5,37 48,45 11,08 11,08 1958
5 9.280 4.395 2117 15 85,33 77,65 16,40 7,68 61,25 12,54 12,54 1881
2.150
2.100
2.050
2.000
& 1950
\g’ 1.900 =
X 1.850 o
)
g 1.800
g 1.750 =
»n 1.700
c
O  1.650 7’
[a) >
1.600 "
1.550 :
1.500 : 5
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
Umidade (%)
INiCIO: 16-mar-14 TERMINO: 17-mar-14 OPERACAOQ: EQUIPE
cALcuLO: | Francisco Galvao | vIsTO: | |
(OBSERVACAO: LOCALIZACAO DO FURO - EST. - LADO AMOST.: "01" Io. MAX. 2.000
ESTACA: A E. COL.:
AMOSTRA PURA SEM MISTURA R
REFERENCIA: JH ot. 9,80
PROF.: 1,00 m
ORIGEM: JAZ. CAJUEIRO PIRANJI
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ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR NORMAL NBR - 7182 |

OPERACOES ~
¢ COMPACTACAO
UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° N° DO CILINDRO 5 REGISTRO 1
PESO BRUTO UMIDO VOLUME DO CILINDRO (cm?3) 2,076 GOLPES / CAMADAS 12
PESO BRUTO SECO PESO DO CILINDRO (g) 4.885 N° DE CAMADAS 5
PESO DA CAPSULA PESO DO SOQUETE (g) 4536 |GRAU COMPACTAGAO 100%
PESO DA AGUA ESPESS. DO DISCO (polegadas) 21/2"
PESO DO SOLO SECO
UMIDADE
UMIDADE MEDIA
PEDREGULHO
PONTO PESO BRUTO PESO DO DENSIDADE DO CAPSULA PESO BRUTO PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE UMIDADE DENSIDADE
UMIDO SOLO UMIDO SOLO UMIDO Ne UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO (%) MEDIA DO SOLO SECO
(9) (9) (kg/m3) (9) (9) (9) (9) (9) (%) (kg/m?)
— — — — — I —
1 8.490 3.605 1.737 1 88,62 84,61 15,57 401 69,04 581 5,81 1.641
2 8.800 3915 1.886 3 85,67 80,95 16,23 4,72 64,72 7,29 7.29 1758
3 8.925 4.040 1.946 6 77,80 72,68 14,69 5,12 57,99 8,83 8.83 1788
4 8.935 4.050 1951 13 76,50 70,68 15,90 5,82 54,78 10,62 10,62 1.764
5 8.880 3.995 1.924 12 85,40 78,46 20,06 6,94 58,40 11,88 11,88 1.720
1.950
1.900
1.850
& 1.800 ==
gfq
%) 1.750
X
~ 1.700
[0}
T 1650
S
0 1.600
c
8 1550
1.500
1.450 o
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
Umidade (%)
INiCIO: 10-mar-14 TERMINO: 11-mar-14 OPERACAO: EQUIPE
CALCULO: VISTO:
OBSERVAGAO: ESTUDO / MISTURA LOCALIZAGAO DO FURO - EST. - LADO AMOST.: "01" D. MAX. 1.790
ESTACA: A E. COL.:
SOLO + 10% (DESBASTES DE PNEU) R
REFERENCIA: Hot. 9,80

PROF.:
ORIGEM: JAZ. CAJUEIRO PIRANJI




WIVERSIDALDE]

D0 R0 GRANCE DC NCHTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA C IVIL

ENSAIO DE COMPACTAGCAO PROCTOR NORMAL NBR - 7182 |

OPERACOES .
¢ COMPACTACAO
UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° N° DO CILINDRO 5 REGISTRO 2
PESO BRUTO UMIDO VOLUME DO CILINDRO (cm3) 2,076 GOLPES / CAMADAS 12
PESO BRUTO SECO PESO DO CILINDRO (g) 4.885 N° DE CAMADAS 5
PESO DA CAPSULA PESO DO SOQUETE (g) 4536 |GRAU COMPACTACAO 100%
PESO DA AGUA ESPESS. DO DISCO (polegadas) 21/2"
PESO DO SOLO SECO
UMIDADE
UMIDADE MEDIA
PEDREGULHO
PONTO PESO BRUTO PESO DO DENSIDADE DO CAPSULA PESO BRUTO PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE UMIDADE DENSIDADE
UMIDO SOLO UMIDO SOLO UMIDO Ne UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO (%) MEDIA DO SOLO SECO
9 () (kg/im3) () ()] () () () (%) (kg/im3)
1 7.885 3.000 1.445 1 84,97 81,10 15,57 3,87 65,53 5,91 5.01 1.365
5 8.290 3.405 1640 2 78,77 74,35 14,89 4,42 59,46 7,43 743 1507
3 8.660 3775 1818 6 71,94 67,03 14,69 4,91 52,34 9,38 0.38 1662
4 8.660 3775 1818 10 73,52 67,60 15,55 5,92 52,05 11,37 11,37 1633
5 8.590 3705 1785 14 68,40 62,45 16,15 5,95 46,30 12,85 12,85 1581
1.800
1.750
1.700
———
& 1650
S
= 1.600
2 = )
~  1.550
(]
T 1500
S
n  1.450
c
8 1400
1.350 W
1.300 3 3 a
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
Umidade (%)
INiCIO: 11-mar-14 TERMINO: 12-mar-14 OPERACAQ: EQUIPE
cALcuLO: | | visTo: | |
(OBSERVACAO: ESTUDO / MISTURA JLOCALIZACAO DO FURO - EST. - LADO AMOST.: "02" Io. mAX. 1.670
ESTACA: A E.COL.:
SOLO + 20% (DESBASTE DE PNEU) R
REFERENCIA: IH ot. 9,90
PROF.:
ORIGEM: JAZ. CAJUEIRO PIRANJI




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
0 H10 GHANDE DONCATE CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA C IVIL

ENSAIO DE COMPACTAGAO PROCTOR NORMAL NBR - 7182 ‘

OPERACOES .
¢ COMPACTAGAO
UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° N° DO CILINDRO 5 REGISTRO 3
PESO BRUTO UMIDO VOLUME DO CILINDRO (cm3) 2,076 GOLPES / CAMADAS 12
PESO BRUTO SECO PESO DO CILINDRO (g) 4.885 N° DE CAMADAS 5
PESO DA CAPSULA PESO DO SOQUETE (g) 4536 |GRAU COMPACTAGAO 100%
PESO DA AGUA ESPESS. DO DISCO (polegadas) 21/2"
PESO DO SOLO SECO
UMIDADE
UMIDADE MEDIA
PEDREGULHO
PONTO PESO BRUTO PESO DO DENSIDADE DO CAPSULA PESOBRUTO  PESO BRUTO PESO DA PESO DA PESO DO UMIDADE UMIDADE DENSIDADE
UMIDO SOLO UMIDO SOLO UMIDO [\ UMIDO SECO CAPSULA AGUA SOLO SECO (%) MEDIA DO SOLO SECO
(9) (9) (kg/m?) (9) (9) (9) (9) (9) (%) (kg/m?)
_ — — — - _ _
1 7.600 2.715 1.308 2 7112 67.98 14,89 314 53,09 5,91 5,91 1.235
2 7980 2095 1491 6 70,16 66,09 14,69 4,07 51,40 7,92 7.02 1381
3 8.170 2285 1.582 10 70,80 65,92 15,55 4,88 50,37 9,69 0,69 1.443
4 8.160 3075 1578 13 72,10 66,31 15,90 5,79 50,41 11,49 11,49 1415
5 8.110 3225 1553 14 75,07 68,40 16,15 6,67 52,25 12,77 1277 1378
1.600
1.550
1.500
gé\ 1450 < —————
S, 1400
4
= 1350
(0]
T 1.300
K]
o 1.250
c r o
8 1200
1.150
1.100 o
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
Umidade (%)
INiCIO: 11-mar-14 TERMINO: 12-mar-14 OPERACAO: EQUIPE
CALCULO: VISTO:
OBSERVAGCAO: ESTUDO / MISTURA LOCALIZAGAO DO FURO - EST. - LADO AMOST.: "03" D. MAX. 1.450
ESTACA: A E. COL.:
SOLO + 40% (DESBASTE DE PNEU) R
REFERENCIA: Hot. 10,00

PROF.:
ORIGEM: JAZ. CAJUEIRO PIRANJI
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ANEXO I

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PROVA DE CARGA EM PLACA



uMMPs/DADE;Do RIO GRANDE DO NORTE

CENTRO DE TECNOLOGIA

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

PROVA DE CARGA EM PLACA

CLIENTE: Paulo Rychardson ENSAIO N2.: PROFUNDIDADE (m): 0
OBRA: DESIG.: DIAM. PLACA (cm): 30
ENDERECO: SOND. No.: LEITURA INICIAL EXTENSOMETROS:
DATA INICIO: 11/01/2013|HORA INICIO: FIRMA: 1 2 3 4
DATA TERM: 11/01/2013(HORA TERM: TORRE: 1,17 1,68 0,28 1,21
Estagio Carga (kef) Tempo_total Te_mpo_ Extensdémetro (/0,01 mm) Média Médias
(h:min) estagio (min) 1 2 3 4 (mm) (mm)
1 1519 0 3,24 3,70 1,36 2,52 2,71 1,62
1 3,40 3,80 1,51 2,54 2,81 1,73
2 3,50 3,85 1,59 2,62 2,89 1,81
4 3,51 3,90 1,60 2,63 2,91 1,83
8 3,59 3,90 1,69 2,71 2,97 1,89
15 3,61 4,01 1,71 2,73 3,02 1,93
2 3021 0 5,18 6,68 4,29 5,13 5,32 4,24
1 6,87 7,39 5,00 5,82 6,27 5,19
2 7,10 7,63 5,28 6,08 6,52 5,44
4 7,39 7,93 5,59 6,38 6,82 5,74
8 7,58 8,11 5,80 6,58 7,02 5,93
15 7,86 8,42 6,12 6,87 7,32 6,23
3 4527 0 12,42 13,10 11,95 11,58 12,26 11,18
1 13,92 14,63 12,58 13,13 13,57 12,48
2 14,46 15,18 13,12 13,82 14,15 13,06
4 15,14 15,87 13,82 14,35 14,80 13,71
8 15,71 16,51 14,51 15,01 15,44 14,35
15 16,26 17,02 15,04 15,52 15,96 14,88
4 5961 0 23,80 23,73 21,90 22,30 22,93 21,85
1 26,29 26,27 25,55 25,85 25,99 24,91
2 27,82 27,81 26,17 26,41 27,05 25,97
4 28,14 29,16 27,56 27,79 28,16 27,08
8 29,30 30,34 28,99 29,00 29,41 28,32
15 30,48 31,55 30,09 30,26 30,60 29,51
5 7338 0 40,16 41,35 40,20 40,50 40,55 39,47
1 47,73 49,00 48,50 48,48 48,43 47,34
2 49,30 50,57 50,15 49,60 49,91 48,82
4 49,30 50,57 50,45 49,63 49,99 48,90
8 55,80 55,10 55,82 54,99 55,43 54,34
15 58,82 58,15 58,96 58,07 58,50 57,42
20 59,76 60,10 59,98 59,08 59,73 58,65
6 8949 0 81,97 81,00 81,26 81,38 81,40 80,32
1 84,19 83,95 84,49 83,75 84,10 83,01
2 86,37 84,57 86,72 85,03 85,67 84,59
4 87,92 87,14 88,37 87,63 87,77 86,68
8 91,52 90,70 91,04 91,32 91,15 90,06
15 93,07 92,25 93,68 93,01 93,00 91,92
30 94,50 93,67 95,11 94,42 94,43 93,34
7 5889 0 93,82 93,07 94,69 93,93 93,88 92,79
1 93,76 93,01 94,64 93,88 93,82 92,74
2 93,67 92,95 94,59 93,84 93,76 92,68
3 93,69 92,95 94,58 93,83 93,76 92,68
4 93,68 92,94 94,57 93,82 93,75 92,67
8 4170 0 93,10 92,38 94,02 93,25 93,19 92,10
1 93,05 92,32 93,96 93,20 93,13 92,05
2 93,02 92,30 93,94 93,18 93,11 92,03
3 93,00 92,27 93,92 93,15 93,09 92,00
4 92,98 92,25 93,89 93,13 93,06 91,98
5 92,97 92,24 93,88 93,12 93,05 91,97
9 2351 0 91,95 91,22 92,96 92,19 92,08 91,00
1 91,91 91,17 92,91 92,14 92,03 90,95
2 91,89 91,15 92,89 92,12 92,01 90,93
3 91,88 91,14 92,88 92,11 92,00 90,92
4 91,87 91,13 92,87 92,10 91,99 90,91
10 0 0 89,14 88,53 88,19 87,24 88,28 87,19
1 89,01 88,35 87,81 86,92 88,02 86,94
2 88,96 88,31 87,79 86,84 87,98 86,89
3 88,94 88,27 87,74 86,79 87,94 86,85
4 88,91 88,25 87,72 86,74 87,91 86,82
5 88,90 88,23 87,68 86,73 87,89 86,80
6 88,88 88,22 87,66 86,71 87,87 86,78
7 88,87 88,20 87,64 86,69 87,85 86,77
8 88,86 88,19 87,62 86,67 87,84 86,75
9 88,86 88,18 87,61 86,67 87,83 86,75




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

PROVA DE CARGA EM PLACA

CLIENTE: Paulo Rychardson ENSAIO N2.: X=10% PROFUNDIDADE (m): 0
OBRA: DESIG.: DIAM. PLACA (cm): 30
ENDERECO: SOND. N2.: LEITURA INICIAL EXTENSOMETROS:
DATA INICIO: 22/08/2014|HORA INICIO: FIRMA: 1 2 3 4
DATA TERM: 22/08/2014|HORA TERM: TORRE: 1 2 1
Estigio Carga (kef) Tempo'total Te'mpo' Extensémetro (/0,01 mm) Média | A Médias
(h:min) estagio (min) 1 2 3 4 (mm) (mm)
1 750 0 7,57 8,95 8,12 8,21 6,88
1 7,72 9,10 8,33 8,38 7,05
2 7,76 9,13 8,37 8,42 7,09
4 7,82 9,19 8,43 8,48 7,15
8 7,92 9,28 8,54 8,58 7,25
15 7,99 9,34 8,61 8,65 7,31
2 1500 0 13,52 14,38 13,33 13,74 12,41
1 13,71 14,75 13,76 14,07 12,74
2 13,82 14,90 13,94 14,22 12,89
4 13,91 14,94 14,03 14,29 12,96
8 14,08 15,14 14,20 14,47 13,14
15 14,20 15,26 14,31 14,59 13,26
3 2250 0 17,60 18,00 18,27 17,96 16,62
1 18,16 18,51 18,80 18,49 17,16
2 18,37 18,76 19,01 18,71 17,38
4 18,68 19,04 19,31 19,01 17,68
8 18,85 19,19 19,47 19,17 17,84
15 19,10 19,42 19,72 19,41 18,08
4 3000 0 23,00 24,05 24,60 23,88 22,55
1 23,86 24,90 25,47 24,74 23,41
2 23,86 24,90 25,47 24,74 23,41
4 24,10 25,12 25,69 24,97 23,64
8 24,56 25,58 26,11 25,42 24,08
15 24,75 25,75 26,33 25,61 24,28
5 3750 0 27,80 28,60 28,40 28,27 26,93
1 29,20 30,00 30,80 30,00 28,67
2 29,50 30,25 31,13 30,29 28,96
4 29,95 30,70 31,58 30,74 29,41
8 31,46 31,18 32,10 31,58 30,25
15 31,74 31,46 32,39 31,86 30,53
6 4500 0 34,80 35,40 35,55 35,25 33,92
1 35,85 36,35 36,58 36,26 34,93
2 36,23 36,71 36,96 36,63 35,30
4 36,85 37,30 37,59 37,25 35,91
8 37,32 37,76 38,09 37,72 36,39
15 37,88 38,25 38,62 38,25 36,92
7 5250 0 41,88 41,90 42,49 42,09 40,76
1 43,65 43,86 43,56 43,69 42,36
2 44,19 44,38 44,08 44,22 42,88
4 44,76 44,87 44,65 44,76 43,43
8 44,32 45,40 45,21 44,98 43,64
15 45,31 45,38 46,24 45,64 44,31
8 3750 0 44,63 44,75 45,46 44,95 43,61
1 44,65 44,78 45,46 44,96 43,63
2 44,65 44,78 45,46 44,96 43,63
4 44,65 44,78 45,46 44,96 43,63
8 44,65 44,78 45,46 44,96 43,63
15 44,65 44,78 45,46 44,96 43,63
9 2250 0 43,88 44,10 44,60 44,19 42,86
1 43,87 44,08 44,60 44,18 42,85
2 43,87 44,08 44,60 44,18 42,85
4 43,80 44,03 44,54 44,12 42,79
8 43,66 43,90 44,39 43,98 42,65
15 43,66 43,90 44,39 43,98 42,65
10 750 0 39,70 40,30 40,34 40,11 38,78
1 39,67 40,28 40,32 40,09 38,76
2 39,65 40,25 40,32 40,07 38,74
4 39,65 40,25 40,32 40,07 38,74
8 39,11 39,77 39,75 39,54 38,21
15 39,00 39,55 39,62 39,39 38,06
11 0 0 29,75 30,40 30,12 30,09 28,76
1 29,15 29,83 29,58 29,52 28,19
2 28,79 29,45 29,29 29,18 27,84
4 28,45 29,05 28,93 28,81 27,48
8 28,05 28,62 28,58 28,42 27,08
15 28,05 28,62 28,58 28,42 27,08




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

PROVA DE CARGA EM PLACA

CLIENTE: Paulo Rychardson ENSAIO Ne.: X=20% PROFUNDIDADE (m): 0
OBRA: DESIG.: DIAM. PLACA (cm): 30
ENDERECO: SOND. N2.: LEITURA INICIAL EXTENSOMETROS:
DATA INICIO: | 11/01/2013|HORA INICIO: FIRMA: 1 2 3 4
DATA TERM: 11/01/2013(HORA TERM: TORRE: 0,01 0 0 0,04
Estgio Carga (kef) Tempo.total 'I"e_mpo . Extensdmetro (/0,01 mm) Média | A Médias
(h:min) estdagio (min) 1 2 3 4 (mm) (mm)
1 1500 0 14,27 14,44 15,10 14,68 14,62 14,61
1 16,18 16,29 16,94 16,56 16,49 16,48
2 16,35 16,46 17,11 16,73 16,66 16,65
4 16,50 16,61 17,26 16,89 16,82 16,80
8 16,61 16,72 17,36 16,99 16,92 16,91
15 16,84 16,96 17,59 17,22 17,15 17,14
2 3000 0 26,90 26,92 27,52 27,22 27,14 27,13
1 28,29 28,29 28,84 28,58 28,50 28,49
2 28,53 28,51 29,06 28,80 28,73 28,71
4 29,15 29,12 29,66 29,40 29,33 29,32
8 29,84 29,81 30,34 30,06 30,01 30,00
15 30,45 30,42 30,91 31,64 30,86 30,84
3 4500 0 41,34 41,25 41,44 42,30 41,58 41,57
1 44,50 44,35 44,45 44,31 44,40 44,39
2 44,90 44,75 44,84 44,71 44,80 44,79
4 46,38 46,20 46,26 46,16 46,25 46,24
8 48,10 47,91 47,88 47,83 47,93 47,92
15 49,61 49,44 49,39 49,34 49,45 49,43
4 3000 0 48,63 48,39 48,37 48,29 48,42 48,41
1 48,55 48,33 48,30 48,24 48,35 48,34
2 48,46 48,27 48,23 48,19 48,29 48,28
4 48,39 48,20 48,18 48,14 48,23 48,22
8 48,35 48,11 48,14 48,10 48,18 48,16
15 48,34 48,12 48,13 48,10 48,17 48,16
5 1500 0 46,46 46,22 46,31 46,33 46,33 46,32
1 45,80 45,57 45,52 45,70 45,65 45,64
2 45,65 45,42 45,43 45,56 45,52 45,50
4 45,55 45,32 45,21 45,47 45,39 45,38
8 45,38 45,14 45,15 45,31 45,25 45,23
15 45,25 44,98 34,26 45,16 42,41 42,40
6 0 0 34,50 34,07 31,70 34,48 33,69 33,68
1 31,20 31,94 31,68 31,80 31,66 31,64
2 31,17 31,91 31,63 31,77 31,62 31,61
4 31,11 30,86 29,71 31,72 30,85 30,84
8 28,47 28,37 29,00 29,58 28,86 28,84
15 27,61 27,55 24,28 28,89 27,08 27,07
7
8




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

PROVA DE CARGA EM PLACA

CLIENTE: Paulo Rychardson ENSAIO Ne.: X=40% PROFUNDIDADE (m): 0
OBRA: DESIG.: DIAM. PLACA (cm): 30
ENDERECO: SOND. N2.: LEITURA INICIAL EXTENSOMETROS:
DATA INICIO: | 11/01/2013|HORA INICIO: FIRMA: 1 2 3 4
DATA TERM: 11/01/2013(HORA TERM: TORRE: 7,35 6,01 12,99
Estagio Carga (kef) Tempo.total 'I"e_mpo . Extensdmetro (/0,01 mm) Média | A Médias
(h:min) estdagio (min) 1 2 3 4 (mm) (mm)
1 1000 0 22,55 21,87 28,80 24,41 15,62
1 24,05 23,36 30,46 25,96 17,17
2 24,20 23,50 30,59 26,10 17,31
4 24,85 24,15 31,24 26,75 17,96
8 25,53 24,82 31,92 27,42 18,64
15 26,15 25,44 32,50 28,03 19,25
2 2000 0 41,50 40,30 47,12 42,97 34,19
1 44,17 42,01 48,77 44,98 36,20
2 45,13 42,98 49,75 45,95 37,17
4 45,62 43,50 50,17 46,43 37,65
8 46,47 44,33 51,02 47,27 38,49
15 47,30 45,18 51,84 48,11 39,32
3 3000 0 60,51 57,76 64,90 61,06 52,27
1 62,39 60,05 66,79 63,08 54,29
2 62,99 60,58 67,32 63,63 54,85
4 63,84 61,40 68,16 64,47 55,68
8 64,90 62,76 69,37 65,68 56,89
15 66,37 63,90 70,68 66,98 58,20
4 2000 0 64,74 62,34 69,02 65,37 56,58
1 64,57 62,19 68,87 65,21 56,43
2 64,56 62,18 68,86 65,20 56,42
4 64,54 62,16 68,84 65,18 56,40
8 64,53 62,15 68,83 65,17 56,39
15 64,52 62,14 68,82 65,16 56,38
5 1000 0 60,26 58,05 64,62 60,98 52,19
1 59,72 57,54 64,12 60,46 51,68
2 59,71 57,53 64,11 60,45 51,67
4 59,59 57,43 64,00 60,34 51,56
8 59,31 57,17 63,74 60,07 51,29
15 59,28 57,14 63,71 60,04 51,26
6 0 0 42,34 38,11 46,52 42,32 33,54
1 37,49 36,33 45,24 39,69 30,90
2 36,94 35,88 44,77 39,20 30,41
4 36,26 35,24 44,17 38,56 29,77
8 35,68 34,69 43,77 38,05 29,26
15 35,12 34,11 43,23 37,49 28,70
7
8
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ANEXO Il

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ISC



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

OBRA: Mestrado
X : 0%

DATA DE IMERSSAO:  16-mar-14

OPERADOR: Equipe

MOLDAGENS DOS CORPOS DE PROVA

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,979]
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 2,000JPESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 9,80JPASS. NA 3/4" SECO 6.853,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 2,10]JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 7,70JAGUA A ACRESCENTAR 400 ml K= 0,10197

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,979
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 2,000JPESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 9,80JPASS. NA 3/4" SECO 6.853,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 2,10]JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 7,70JAGUA A ACRESCENTAR 400 ml K= 0,10197
N.° DE GOLPES / CAMADA golpes 12 12
CILINDRO N° 1 7
PESO DO MOLDE (9) 4.810,00 4.900,00
ALTURA INICIAL DO CORPO DE PROVA (cm) 11,36 11,43
PESO DO MOLDE + SOLO COMPACTADO (9) 9.340,00 9.445,00
PESO DO SOLO COMPACTADO (9) 4.530,00 4.545,00
VOLUME DO CORPO DE PROVA (cmd) 2,052 2,076
MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA (g/cm?) 2.207,60 2.189,31

DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE
CAPSULA N° 6 12
PESO DA CAPSULA (9) 14,69 20,06
PESO DO SOLO UMIDO + CAPSULA (9) 79,33 81,52
PESO DO SOLO SECO + CAPSULA (9) 73,52 75,95
PESO DA AGUA (9) 5,81 5,57
PESO DO SOLO SECO (9) 58,83 55,89
TEOR DE UMIDADE (%) 9,88 9,97
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 9,88 9,97
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/cm?) 2.009,18 1.990,89
EXPANSAO DOS CORPOS DE PROVA
12 GOLPES MOLDE N2 01 |12 GOLPES MOLDE N.© 07
HORA DATA | LEITURA EXPANSAO |LEITURA EXPANSAO
cm cm % cm cm %
08:00 16-mar-14| 0,005 11,36 0,04 0,007 11,43 0,06
08:00 17-mar-14| 0,005 11,36 0,04 0,007 11,43 0,06
08:00 18-mar-14| 0,005 11,36 0,04 0,007 11,43 0,06
08:00 19-mar-14 | 0,005 11,36 0,04 0,007 11,43 0,06




PENE- | PRESSAO PRESSAO
TRAGAO | PADRAO [TEMPO LEITURA DO ANEL CARGA (kg ) CALCULADA (kPa) CORRIGIDA  (MPa) CBR- % CBR FINAL %
(mm) (MPa) (min.) [ 12 golpes | 12 golpes 12 golpes  [12 golpes 1P golpes 1P gol pes 12 golpes | 12 golpes L2 golpes |2 golpes 17
0,000 0,0 0 0 0 0 0 0
0,635 05 15 20 153 2,04 153 2,04
1,270 1 40 45 4,08| 4,59 4,08 4,59
1,905 15 64 65 653 6,63 653 6,63
2,540 7,031 2 9% 100 9,79| 10,20 9,79 10,20 0,98 1,02 1392| 14,50
3,810 3 140 146 14,28| 14,89 14,28| 14,89
5080 | 10,546 4 167 176 17,03| 17,95 17,03| 17,95 1,70 1,79 16,15 17,02
6,350 5 190 198 19,37 20,19 19,37 20,19
7,620 | 13,358 6 230 240 2345| 24,47 23,45 24,47
[VALOR DA CONSTANTE ND
[AREA DO PISTAO (cm?) 19,399|D=4,97cm
CONSTANTE DO ANEL (k)= 0,10197 CBRsSFINAIS=> | 16 | 17 |




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

OBRA:
MISTURA: SOLO + 10,0% (DESBASTES DE PNEU) I

DATA DE IMERSSAO:  12-mar-14

MOLDAGENS DOS CORPOS DE PROVA

OPERADOR: Equipe

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,987
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 1,790JPESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 9,80JPASS. NA 3/4" SECO 6.909,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 0,30JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 9,50JAGUA A ACRESCENTAR 510 ml K= 0,10197

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,987
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 1,790JPESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 9,80JPASS. NA 3/4" SECO 6.909,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 0,30JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 9,50JAGUA A ACRESCENTAR 510 ml K= 0,10197
N.° DE GOLPES / CAMADA golpes 12 12
CILINDRO No 6 7
PESO DO MOLDE (9) 4.920,00 4.900,00
ALTURA INICIAL DO CORPO DE PROVA (cm) 11,43 11,43
PESO DO MOLDE + SOLO COMPACTADO (9) 8.960,00 8.935,00
PESO DO SOLO COMPACTADO (9) 4.040,00 4.035,00
VOLUME DO CORPO DE PROVA (cmd) 2,087 2,074
MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA (g/cm?) 1.935,79 1.945,52

DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE
CAPSULA No 1 2
PESO DA CAPSULA (@) 15,57 20,01
PESO DO SOLO UMIDO + CAPSULA (9) 79,31 91,64
PESO DO SOLO SECO + CAPSULA (9) 73,90 85,54
PESO DA AGUA (9) 5,41 6,10
PESO DO SOLO SECO (9) 58,33 65,53
TEOR DE UMIDADE (%) 9,27 9,31
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 9,27 9,31
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/cm?) 1.771,49 1.779,84
EXPANSAO DOS CORPOS DE PROVA
12 GOLPES MOLDE N.0 06 J12 GOLPES MOLDE N.¢ 07
HORA DATA | LEITURA EXPANSAO |LEITURA EXPANSAO
cm cm % cm cm %
08:00 12-mar-14| 0,111 11,43 0,97 0,107 11,43 0,94
08:00 13-mar-14| 0,111 11,43 0,97 0,107 11,43 0,94
08:00 14-mar-14| 0,111 11,43 0,97 0,107 11,43 0,94
08:00 15-mar-14| 0,111 11,43 0,97 0,107 11,43 0,94




PENE- |PRESSAO PRESSAO
TRAGAO | PADRAO [TEMPO|  LEITURA DO ANEL CARGA (kg) CALCULADA (kg/cm?) CORRIG DA (MPa) CBR- % CBR FINAL %
(mm) (kg/em?) | (min.) | 12 golpes | 12 golpes 12 golpes 12 golpes 1 golpes 1 gol  pes 12 golpes | 12 golpes L2 golpes |2 golpes 3
0,000 00 0 0 0 0 0 0
0,635 05 5 5 051 051 051 051
1,270 1 10 10 102 1,02 102 102
1,905 15 15 15 153 153 153 153
2,540 7,031 2 20 20 204 2,04 204 2,04 0,20 0,20 2,90 290
3,810 3 25 25 255 2,55 255 255
5080 | 10,546 4 35 35 357 357 357 357 0,36 0,36 338 338
6,350 5 45 45 459 4,59 459 459
7,620 | 13358 6 50 50 510 510 510 5,10
[VALOR DA CONSTANTE ND
[AREA DO PISTAO (cm?) 19,399|D=4,97cm
CONSTANTE DO ANEL (k)= 0,10197 CBRsFINAIS=> | 3 | 3 |




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

OBRA:
MISTURA: SOLO + 20,0%
DATA DE IMERSSAO:  12-mar-14

OPERADOR: Equipe

MOLDAGENS DOS CORPOS DE PROVA

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,990}
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 1,670JPESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 9,90|PASS. NA 3/4" SECO 6.930,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 1,00JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 8,90JAGUA A ACRESCENTAR 540 ml K= 0,10197

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,990}
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 1,670JPESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 9,90|PASS. NA 3/4" SECO 6.930,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 1,00JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 8,90JAGUA A ACRESCENTAR 540 ml K= 0,10197
N.° DE GOLPES / CAMADA golpes 12 12
CILINDRO No 1 2
PESO DO MOLDE (9) 4.875,00 4.900,00
ALTURA INICIAL DO CORPO DE PROVA (cm) 11,36 11,43
PESO DO MOLDE + SOLO COMPACTADO (9) 8.595,00 8.670,00
PESO DO SOLO COMPACTADO (9) 3.720,00 3.770,00
VOLUME DO CORPO DE PROVA (cm3) 2,052 2,078
MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA (g/cm?) 1.812,87 1.814,24

DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE
CAPSULA No 4 7
PESO DA CAPSULA (9) 15,54 16,13
PESO DO SOLO UMIDO + CAPSULA (9) 88,29 81,73
PESO DO SOLO SECO + CAPSULA (9) 81,93 76,04
PESO DA AGUA (9) 6,36 5,69
PESO DO SOLO SECO (9) 66,39 59,91
TEOR DE UMIDADE (%) 9,58 9,50
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 9,58 9,50
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/cm?) 1.654,38 1.656,88
EXPANSAO DOS CORPOS DE PROVA
12 GOLPES MOLDE N0 01 J12 GOLPES MOLDE N.© 02
HORA DATA | LEITURA EXPANSAO  |LEITURA EXPANSAO
cm cm % cm cm %
08:30 12-mar-14 | 0,124 11,36 1,09 0,124 11,43 1,08
08:30 13-mar-14| 0,124 11,36 1,09 0,124 11,43 1,08
08:30 14-mar-14| 0,124 11,36 1,09 0,124 11,43 1,08
08:30 15-mar-14 | 0,124 11,36 1,09 0,124 11,43 1,08




PENE- |PRESSAO PRESSAO
TRAGAO | PADRAO [TEMPO|  LEITURA DO ANEL CARGA (kg) CALCULADA (kg/cm?) CORRIG DA (MPa) CBR- % CBR FINAL %
(mm) (MPa) (min.) | 12 golpes | 12 golpes 12 golpes 12 golpes 1 golpes 1 gol  pes 12 golpes | 12 golpes L2 golpes |2 golpes 3
0,000 00 0 0 0 0 0 0
0,635 05 5 5 051 051 051 051
1,270 1 10 10 102 1,02 102 102
1,905 15 15 15 153 153 153 153
2,540 7,031 2 20 20 204 2,04 204 2,04 0,20 0,20 2,90 290
3,810 3 25 30 255 3,06 255 3,06
5080 | 10,546 4 35 35 357 357 357 357 0,36 0,36 338 338
6,350 5 45 45 459 4,59 459 459
7,620 | 13358 6 50 55 510 561 510 561
[VALOR DA CONSTANTE ND
[AREA DO PISTAO (cm?) 19,399|D=4,97cm
CONSTANTE DO ANEL (k)= 0,10197 CBRsFINAIS=> | 3 | 3 |




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

OBRA: MESTRADO
MISTURA: SOLO + 40,0% (RASPAS DE PNEU)

DATA DE IMERSSAO: CALCULO: Fco GALVAO

MOLDAGENS DOS CORPOS DE PROVA

12-mar-14 OPERADOR: Equipe

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,988
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 1,450]PESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 10,00]PASS. NA 3/4" SECO 6.916,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 1,20JPESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 8,80JAGUA A ACRESCENTAR 500 ml K= 0,10197

DADOS DA COMPACTACAO CAPSULA DA AGUA - 12 golpes Fat. Cor. 0,988
DENSIDADE MAXIMA (kg/m3) 1,450]PESO DO SOLO UMIDA 7.000,00 CONSTANTE
UMIDADE OTIMA (%) 10,00JPASS. NA 3/4" SECO 6.916,00 DO ANEL
UMIDADE HIGROSCOPICA (%) 1,20]PESO RETIDO PENEIRA 3/4" 0,00 DINAMOMETRICO
DIFERENCA DE UMIDADE (%) 8,80JAGUA A ACRESCENTAR 500 ml K= 0,10197
N.° DE GOLPES / CAMADA golpes 12 12
CILINDRO N© 3 4
PESO DO MOLDE (9) 4.885,00 4.925,00
ALTURA INICIAL DO CORPO DE PROVA (cm) 11,43 11,43
PESO DO MOLDE + SOLO COMPACTADO (9) 8.155,00 8.230,00
PESO DO SOLO COMPACTADO (9) 3.270,00 3.305,00
VOLUME DO CORPO DE PROVA (cm3) 2,078 2,085
MASSA ESPECIFICA APARENTE UMIDA (g/cm?) 1.573,63 1.585,13

DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE
CAPSULA N© 8 15
PESO DA CAPSULA (9) 13,84 16,40
PESO DO SOLO UMIDO + CAPSULA (9) 81,54 49,77
PESO DO SOLO SECO + CAPSULA (9) 75,48 46,75
PESO DA AGUA (9) 6,06 3,02
PESO DO SOLO SECO (9) 61,64 30,35
TEOR DE UMIDADE (%) 9,83 9,95
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 9,83 9,95
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA (g/cm?) 1.432,77 1.441,68

EXPANSAO DOS CORPOS DE PROVA

12 GOLPES MOLDE N0 03 |12 GOLPES MOLDE N.° 04

HORA DATA LEITURA EXPANSAO LEITURA EXPANSAO
cm cm % cm cm %
08:50 12-mar-14 0,121 11,43 1,06 0,129 11,43 1,13
08:50 13-mar-14 0,121 11,43 1,06 0,129 11,43 1,13
08:50 14-mar-14 0,121 11,43 1,06 0,129 11,43 1,13
08:50 15-mar-14 0,121 11,43 1,06 0,129 11,43 1,13




PENE- | PRESSAO PRESSAO
TRAGAO | PADRAO [TEMPO LEITURA DO ANEL CARGA (kg ) CALCULADA (kg/cm?) CORRIG DA (MPa) CBR- % CBR FINAL %
(mm) (MPa) (min.) [ 12 golpes | 12 golpes 12 golpes  [12 golpes 1P golpes 1P gol pes 12 golpes | 12 golpes L2 golpes |2 golpes 2
0,000 0,0 0 0 0 0 0 0
0,635 05 3 3 031 031 031 031
1,270 1 6 6 0,61 061 061] 061
1,905 15 10 10 102 1,02 1,02 1,02
2,540 7,031 2 12 12 122 1,22 122 1,22 0,12 0,12 174] 1,74
3,810 3 17 17 173 173 173|173
5080 | 10,546 4 22 22 224 224 224 224 0,22 0,22 213 213
6,350 5 28 28 286) 2,86 286] 286
7,620 | 13,358 6 35 35 357| 3,57 357 357
[VALOR DA CONSTANTE ND
[AREA DO PISTAO (cm?) 19,399|D=4,97cm
CONSTANTE DO ANEL (k)= 0,10197 CBRsSFINAIS=> | 2 | 2 |




