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RESUMO

Levando em conta que o principal meio de transporte de pessoas e cargas do Brasil é o modal
rodoviario, o estudo desde faz-se necessario para buscar melhoramento dos métodos executivos
da malha rodoviaria, qualquer bom pavimento necessita de uma base e sub-base boas, para ter
desempenho satisfatorio, assim uma pesquisa que procure 0 melhoramento dos mesmos é de
suma importancia. O objetivo principal do trabalho ¢ verificar a influencia no indice Suporte
California (ISC) do Campo Experimental de Engenharia da FAG (CEEF), em Cascavel — PR,
com adi¢do de borracha de pneus inserviveis triturados, por meio do ensaio de capacidade de
suporte (Iindice de Suporte Califérnia). E realizada a analise dos resultados das diferentes
amostras dos ensaios com teores de 0,5%, 1%, 2,5%, 5% e 7,5% de borracha e verificado qual
tem o melhor desempenho, comparando com o solo em estado natural. Nesta pesquisa foram
encontrados os valores de ISC das amostras e a que teve melhor desempenho foi a de 1%, em
relacdo ao solo in natura, porém a sua utilizacdo para sub-base ndo obedece aos quesitos

necessarios que determinam para a utilizagdo, segundo DER/SP, 2006.

Palavras-chave: ISC, Solo-Borracha, Pavimentacéo.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

O pavimento é uma estrutura construida sobre a superficie do leito, apds os servicos de
terraplanagem, por meio de camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas de
resisténcia e deformidade, cuja principal funcdo é fornecer seguranca e conforto ao usuario
(SOUZA, 1980; SANTANA, 1993; apud, MARQUES, 2004).

O transporte € um elemento fundamental para o custo final da maioria dos produtos
comercializados, os romanos (300 a.C.), segundo registros, ja se utilizavam de estradas
pavimentadas, o exemplo é a Via Apia que ligava a capital Roma ao porto do Brindisi sudeste
da Italia, que era utilizada quase que somente para 0o comércio, em cavalos e carrogas,
principalmente. A estrutura utilizada pelos antigos romanos era constituida por um leito de solo
compactado recoberto por pedras pequenas e misturadas a areia e argamassa.

Um leito que suporte bem as cargas postas sobre ele vai permitir que haja economia
na execucao de uma excelente pavimentacao, com isso se faz necessaria a utilizagcdo de métodos
capazes de melhorar 0 solo aumentando a sua capacidade de carga. Se o reforco do leito tiver
bom desempenho em relacdo a quantidade de carga que suporta a base e sub-base nao
necessitardo tanto investimento, pois a espessura vai ser menor e a quantidade de material a ser
utilizado também (FRANCO, 2007).

Deve-se levar em consideracao a reutilizacdo de materiais que ndo tem destino certo,
ecologicamente falando, a utilizacdo desses produtos como exemplo pneus velhos, pode ajudar
na engenharia e uma das possibilidades é a utilizacéo para reforco de solo leito de pavimentos,
assim reduzindo o impacto ambiental e a poluicdo por parte desses residuos.

Segundo a Reciclanip?, em 2012, 64% dos pneus inserviveis (pneus que nio podem
mais voltar a rodar em automdveis) no Brasil, foram utilizados como combustivel em industrias
de cimento. Os 36% restantes foram triturados e aproveitados na fabricacdo de solados de
sapato, borrachas de vedacéo, pisos de quadras poliesportivas, pisos industriais e tapetes para
automoveis (FACCIO, 2012).

A adicéo de borracha triturada provinda de pneus inserviveis com solo argiloso do

Campus Experimental da PUC-RJ, ap6s efetuar os ensaios triaxiais com a mistura solo-borracha

! Entidade sem fins lucrativos que atua na logistica de coleta e destinacdo de pneus inserviveis.
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teve aumento consideravel de resisténcia ao cisalhamento, coesdo e angulo de atrito em relacdo
ao solo puro (RAMIREZ & CASAGRANDE, 2014).

Sendo assim, por se tratar de um residuo nocivo e de dificil retorno a natureza, € muito
importante realizar ensaios que buscam reaproveita-lo da melhor maneira possivel afim de

evitar o descarte improprio na natureza.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia no indice Suporte Califérnia (ISC) do Campo Experimental de
Engenharia da FAG (CEEF), em Cascavel — PR, com adicdo de borracha de pneus inserviveis

triturados, por meio do ensaio de capacidade de suporte 1SC (indice de Suporte Califérnia).

1.2.2 Objetivos Especificos

- Coletar e moldar corpos de prova com diversas porcentagens em massa de adi¢cdo de
pneu triturado;

- Verificar qual a dosagem mais eficiente na mistura solo-borracha;

- Comparar os resultados obtidos, com dados de uma amostra na condi¢do normal, sem

qualquer adicao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de pneu triturado no solo de fundacdo de vias pode ser viavel, ja se tem
estudos onde comprovam que solos argilosos com adi¢do de determinados percentuais desse
material conferem uma maior resisténcia ao cisalhamento, coesdo e aumentam do angulo de
atrito, dados obtidos por meio de ensaios triaxiais. Com esses ensaios foram obtidos resultados
positivos, estima-se que realizar ensaios de capacidade de suporte (ISC) com adi¢do do mesmo
material citado, para que se possa verificar a utilizagdo da mistura solo-borracha em base de
pavimento é realmente viavel (RAMIREZ & CASAGRANDE, 2014).
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O tema sustentabilidade esta na midia mundial por se tratar de um assunto que trard
consequéncias irreversiveis para 0 meio ambiente, afetando também a forma que vivemos. Um
pneu na natureza pode demorar mais de 600 anos para se degradar, por esse motivo, encontrar
onde usar esse material preservando o meio ambiente, como por exemplo na construcao civil,
traria beneficios para natureza e também para a engenharia, onde ndo se pode imaginar o quao
distante essa pesquisa chegaria (RESENDE, 2004).

Na realizacdo deste trabalho buscou identificar a eficiéncia que o acréscimo de
borracha traz ao solo, dessa forma tentar provar que € possivel a utilizacdo desse material em

base de pistas de rolamento.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A adicdo de borracha de pneu triturada ird proporcionar alguma melhoria no
comportamento mecéanico do solo, mas especificamente nos resultados do ensaio de capacidade
de carga ISC?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa se limitou em verificar o comportamento do solo superficial coletado em
poco de inspecdo com um metro de profundidade do Campo Experimental de Engenharia da
FAG (CEEF), Cascavel — PR, com adigdo de diferentes teores de borracha triturada, as amostras

foram utilizadas para o ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC).
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Solo

O termo “solo” como € conhecido tem origem do Latim solum que significa suporte,
superficie, base. Ainda para o Dicionario Aurélio, solo é o material da crosta da terra nao
consolidado, diferente das rochas, por suas particulas se desagregam com facilidade pela
simples agitacdo dentro da &gua.

Para a Engenharia Civil, se considera solo todo o tipo de material organico ou nédo
organico, parcialmente cimentado ou inconsolidado, que se encontra na superficie da terra.
Simplificando, entende-se por solo qualquer material que se possa escavar com p4, picareta,
escavadeira e em necessidade explosivos (DNER?, 1996).

Para NOGAMI (1995) solos sdo materiais da natureza que ndo sdo consolidados,
constituidos de pequenos grdos separdveis por processos hidraulicos e mecanicos, de facil
dispersdo em agua e que podem ser escavados com 0s equipamentos mais comuns de
terraplenagem. O solo ainda terd estrutura artificial quando transportado e/ou compactado
mecanicamente, como em barragens, aterros, reforcos do subleito de pavimentos, dentre outros.

A ABNT (NBR 6502) define solo como: material proveniente da decomposicao das
rochas pela acdo de agente fisicos ou quimicos, podendo ou ndo conter matéria organica, ou

meramente, resultado da decomposicéo e fragmentacao de rocha pelo intemperismo.

2111 Origem e formagdo dos solos

Todo o solo tem sua origem imediata ou remota na decomposicéo das rochas pela agéo
das intempéries. A formacdo originaria dos solos depende de pelo menos cinco fatores
principais, sdo estes: 1 - A natureza da “Rocha mae”; 2 - O clima da regido; 3 - O agente
intempérico de transporte; 4 - A topografia da regido; 5 - Os processos organicos. Sobre este
ponto de vista, os solos seriam divididos em quatro grandes grupos: 1 - Residuais; 2 -
Transportados; 3 - Organicos; 4 — Pedogénicos. (VARGAS, 1978).

2 Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
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Rochas expostas a atmosfera sofrem as a¢es do tempo, como irradia¢éo solar, umidade
provinda das chuvas, ventos e crescimento de organismos vivos que fazem com que haja
modificacdo nos aspectos fisicos e quimicos dos seus minerais. Processos esses que Sao
nomeados de intemperismo, que € o principal responsavel para a formacao do solo (LEPSCH,
2010).

Ao ocorrer a acdo dos mecanismos de intemperizacdo, o material decorrente podera
permanecer ou ndo sobre sua rocha de origem. No primeiro caso, podemos apontar os chamados
solos residuais, comumente encontrados no Brasil, sobretudo no Centro-Sul. Como exemplo,
temos as chamadas “terras roxas” originalizadas da decomposi¢do dos basaltos. A separagédo
entre a rocha matriz e o solo residual é gradual, além disso, pode-se distinguir pelo menos duas
faixas distintas entre o solo e a rocha. A primeira, sobre rocha, denominada rocha alterada ou
rocha decomposta e a segunda, logo abaixo do solo, denominado como solo de alteracdo

(BUENO e VILAR, 1979).

A Figura 1 ilustra um perfil de intemperizacéo de rocha s até solo residual.

Figura 1: Perfil resultante da decomposicao de rochas.

i A SOLO
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Fonte: DNER (1996)

2112 Classifica¢do dos Solos

A classificacio SUCS® foi desenvolvida pelo professor CASAGRANDE, na
Universidade de Harvard, nos Estados Unidos, na década de 40, visando a aplicacéo na selecéo
de materiais para projetos de pavimentos de aeroportos, sendo conhecida também como Sistema

de Classificacdo de Aeroportos. A versdo da SUCS publicada em 1990 considera como

3 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos.
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principais parametros classificatorios a distribuicdo e a forma da curva granulométrica, o limite
de liquidez, o indice de plasticidade e a compressibilidade dos solos.

Os solos sdo agrupados em trés diferentes classes, em funcdo da porcentagem de
material retido na peneira n° 200: solos de graduacdo grossa e solos de graduacdo fina, divididos
em 15 grupos diferentes. Ainda se diferencia um terceiro grupo: os solos altamente organicos
(RAMIREZ & CASAGRANDE, 2014).

Outra caracteristica que diferencia os solos € o tamanho de suas particulas, muitas vezes
ndo necessitam de instrumentos para diferenciar os graos do solo, por exemplo, uma amostra
de argila e outra de areia, também se percebe essa diferenca na presenca de agua, consegue se
distinguir particulas de areia quando estdo saturadas, ja de silte e argila ndo € possivel essa
observacao (PINTO, 2006).

Os limites das varias faixas de tamanho dos grdos variam conforme os sistemas de
classificacdo, enquadrando-se em denominagdes especificas. Os valores adotados pela ABNT
séo indicados na Tabela 1.

Tabela 1: Limite granulométrico de solo pelo tamanho dos gréos.

Fracdo Limites definidos pela
ABNT
Matacéo de20cmalm
Pedra de 6,0 cma 20 cm
Pedregulho de 2,0 mma6,0cm
Areia grossa de 0,6 mma 2,0 mm
Areia média de 0,2 mma 0,6 mm
Areia fina de 0,06 mma 0,2 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06
mm
Argila inferior a 0,002 mm

Fonte: NBR 6502/1995.

2.1.1.3 Solo de Cascavel

Na regido de Cascavel o solo predominante € argiloso e poroso com caracteristicas
colapsiveis encontrados em solos lateriticos, um solo de baixa resisténcia, portanto ndo é
adequado para se executar fundagdes diretas, necessitando assim para obras de grande escaldo
como edificios, a execucdo de fundacdes profundas. No caso de pavimentos, solo de resisténcia

baixa, transpassa a necessidade da realizacdo de uma sub-base maior, afim de aguentar melhor
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as cargas que sao repassadas ao sub-leito, j& que este ndo possui caracteristicas para suportar
tais esforcos (LORENZI et al, 2012).

Os solos porosos (lateriticos) colapsiveis, tem como principal caracteristica na sua
estrutura, a perca de volume quando saturado, pela reducdo do nimero do indice de vazios, isso
ocorre independentemente se estd posto sobre carga, portanto se trata de um solo caracterizado
com estruturas instaveis. Ja a principal caracteristica dos solos lateriticos é a sua tonalidade

avermelhada, causada pela presenca de 0xido de ferro (Guimaraes, 1998).

2.1.14 Reforco de Solo

Para se ter melhor ideia do que se trata solo refor¢ado, pode se fazer uma analogia com
o0 concreto armado, onde 0 aco agrega qualidade ao concreto, trazendo resisténcia a tragdo. No
caso do solo a finalidade do reforco é atribuir caracteristicas que ndo estariam presente neste ou
até mesmo agregar mais qualidades nos atributos do proprio solo (GARCEZ, 1999).

Os geossintéticos vém sendo utilizados nos Gltimos anos como materiais alternativos,
podendo ser empregado em variados modelos de obras, mas em especial em construgdes
pesadas. O Termo utilizado vem de terra “geo” e polimeros “sintéticos” (ABRAMENTO, 2002;
apud, SUZUKI, 2012).

A utilizacdo de outros elementos para reforcar o solo é praticada a muito tempo, ha
registros que comprovam que civilizacdes antigas na China utilizavam de galhos de arvores
para aumentar a resisténcia a tracdo do solo em barragens, e também se encontra solo reforcado
em trechos da Muralha da China (ELIAS, 2001; apud MAXUEL, 2008).

Ainda segundo ELIAS (2001), o conceito moderno de solo reforgado para estruturas de
construcdo e contencao foi desenvolvido entre 1960 e 1970, na Franca, pelo engenheiro Henri
Vidal. Nessa época comegaram a surgir varios materiais capazes de reforcar o solo, por causa
do réapido desenvolvimento da indudstria petroquimica.

O avanco na tecnologia de materiais que possam ser usados como reforgo de estruturas
de solo foi rapido e notavel. Geralmente esses materiais apresentam uma alternativa mais barata
gue 0s métodos convencionais, por esse caso, em aproximadamente 40 anos saiu do patamar de
tecnologia incipiente ao de tecnologia de ponta, com larga aceitagdo. Essa técnica de reforcar
solo se emprega em projetos de rodovias, portos, canais, mineracéo, taludes, dentre outros
(KOERNER, 1990; apud BECKER, 2001).
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2.1.2 Pneus

No Brasil atualmente, a classificagdo e conceituagdo de residuos sélidos sdo
regulamentadas pela ABNT#, por meio da NBR 10004/87 de Residuos Sélidos, que diferencia
os residuos de acordo com 0s seus riscos em potencial ao meio ambiente e a satde da populacéo,
para que sejam remanejados para o local adequado (NBR, 10004/1987).

A vulcanizacgdo, processo que hoje é utilizado com a borracha na fabricacdo de pneus
foi inventada por Charles Goodyear em 1839, mas somente em 1845 a tecnologia foi utilizada
pelo R. W. Thomson, para fabricacdo de pneu de borracha (RAMOS, 2005).

Ainda para 0 mesmo autor, durante os anos seguintes foram estudadas técnicas para
melhorar a performance da borracha natural utilizada na vulcanizagdo, mas s6 ap0s a primeira
Guerra Mundial, na Alemanha, foi desenvolvido um novo procedimento para a fabricacéo de
borracha sintética, substituindo a borracha natural que era utilizada até entdo para a fabricacéao
dos pneus.

Ap0s essa descoberta e inovacdo na confecgdo dos pneus feitos de borracha sintética,
observou-se sobretudo o ganho na qualidade dos pneus em resisténcia, conforto e durabilidade.
Fizeram com que os mesmos fossem vendidos por todo o mundo de maneira vertiginosamente,
por se tratar de um produto de melhor qualidade (RAMOS, 2005).

Na Tabela 2, estdo representadas as vendas de pneu para carro de passeio de 1992 a 1995

e a projecdo para 0s anos seguintes.

Tabela 2: Venda mundial de pneus para carros de passeio e projecao, de 1992 & 2005.

Uni_dades Crescimento
Ano Venc_ildas (em (%)

milhdes)
1992 647,0
1993 660,7 2,10%
1994 685,8 3,80%
1995 713,9 4,10%
1996 731,1 2,40%
1997* 745,9 2,00%
1998* 761,3 2,10%
1999* 773,8 1,60%
2000* 789,7 2,10%
2002* 817,8 3,60%
2005* 859,9 5,10%

Fonte: Economist Intelligence Unit (EIU); apud, BNDES, 1998.

4 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
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2.1.2.1 Classificacdo dos pneus

O pneu que é conhecido nos dias de hoje € composto de diferentes materiais, como:
estrutura em ago, nailon, rayon, fibra de vidro, borracha sintética e natural, fibra de aramide e
outros tipos de polimeros, e refor¢o quimico de silica, resinas e carbono preto, fora isso ainda
conta com técnicas para ser antiderrapante, promotores de adesao e agentes de cura (PIRELLI
BRASIL, 2007; apud, ANDRADE, 2007).

Os Pneus ainda podem se classificados de acordo com sua carcaca em duas classes:
convencionais e radiais. A maior parte dos pneus que rodam em carros e caminhdes hoje, séo
radiais, por esses atenderem 0s novos desenhos de banda de rodagem, oferecendo maior
durabilidade, resisténcia, estabilidade e aderéncia que os comuns. Por esse motivo o nimero de
pneus rodando no mundo chega a 97% para carros de passeio e 45% para caminhdes e énibus
(BNDES?®, 1998).

No Figura 2, mostra a composi¢do das matérias primas que sdo utilizadas na fabricacao
de pneus radiais, alavancando que é constituido de 40% de borracha. Segundo o BNDES, no
ano de 1998, a producdo mundial de borracha era de 15 milhdes de toneladas, sendo que destes

9 milhGes de toneladas era destinada a fabricacdo de pneumaticos.

Figura 2: Composicédo de pneus radiais de automoveis

Borracha Sintética
XTH Megro Fumo

25%

Produtos Quimicos
T

Borracha MNatural

1a% Fibras Organicas

43

Ararme de Ao
10%

Olen Extensor
1059

Fonte: BNDES, 1998

5 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social.
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2.1.2.2 Pneus Inserviveis

O método que até anos atras era o mais convencional para se “livrar” dos pneus
inserviveis, era a queima a céu aberto, 0 que prejudicava o ar e 0 meio ambiente devido o
lancamento dos gases toxicos na atmosfera, provenientes da fumaga composta de carbono e o
dioxido de enxofre. A gueima também polui o solo por liberar 6leo que pode contaminar o
lencol freatico, também ndo se pode guardar em lugares inadequados, pois podem servir para a
procriacdo de mosquitos e pequenos animais que transmitem varios tipos de doencas (CIMINO,
ZANTA, 2005 apud ANDRADE, 2007).

O recolhimento, armazenagem e reciclagem de pneus inserviveis traz muita dor de
cabeca e preocupacdo aos estados brasileiros, pelo fato dos procedimentos dependerem de um
alto custo, tais como a funcdo de transportar, armazenar e os procedimentos necessarios para
sua reutilizagdo. Desta maneira, varias alternativas sdo elaboradas para minimizar e reduzir os
residuos (ANDRADE, 2007).

Ainda segundo o autor, devido a dimensdo do problema que se tornou destinar
corretamente pneus apds sua vida atil, muitas alternativas foram criadas para o destino
adequado destes residuos, como por exemplo, a utilizacdo na engenharia civil na forma de
matéria prima com finalidade de agregar valor ao produto apés a utilizagdo principal dele.

Na Figura 3, mostra dep6sito ao ar livre de pneus inserviveis.

i ura 3: Depésito d Pneus Inserviveis nos EUA.

Fonte: ANDRADE, 2007
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Entretanto, ndo se pode esquecer o pneu que chegou no fim da sua vida (til, ainda pode
ser reformado, pelo método da recapagem, recauchutagem ou remoldagem, e apenas aqueles

que sao classificados como ndo-reformaveis se tornam inserviveis (ANDRADE, 2007).

2.1.2.3 Utilizacdo de Pneus Inserviveis na Engenharia

Em 1995, comecou no Brasil a utilizacao de borracha de pneus em concreto betuminoso
asfaltico. A incorporacao de pequenas particulas de borracha, também vem sendo pesquisada
pelo Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, que realiza
ensaios e avaliacGes para se obter dados sobre o uso dessa matéria prima (BERTOLLO, 2000).

Em estudo realizado pela PUC-RJ se determinou que a utilizacdo de borracha moida de
pneus inserviveis em meio ao solo argiloso trouxe aumento na resisténcia ao cisalhamento, a
amostra de borracha utilizada foi obtida pela moagem e selecionado em peneiras apropriadas,
com didmetros de 1,0 mm variando de 0,2mm a 0,2mm (RAMIREZ; CASAGRANDE, 2014).

2.1.3 Pavimentacgéo

Com o avanco dos séculos e da producdo, tornou se necessario a evolugao no transporte
de produtos, até chegar na maneira que € utilizado e executado nos dias atuais. Existem diversos
modais para transporte de cargas e pessoas, dentre esses: aéreo, hidroviaria, ferroviario,
rodoviario, entre outros. No Brasil, 0 modal mais utilizado é o rodoviario, com mais de 203 mil
quildmetros pavimentados e outros 129 mil quilémetros planejados para receber pavimento
(SNV —2014; DNIT — 2014.

O método construtivo dos pavimentos antigos e atuais se assimilam entre si, dos romanos
de 300 a.C. até os dias de hoje varias alternativas que foram estudadas, e até utilizadas, nao
conseguiram tornar a realizagdo do produto final mais acessivel economicamente, encontrar
algo que possa diminuir o gasto da execucdo e ainda aumentar a qualidade do pavimento, seria
de grande ganho para engenharia (BALBO 2007; apud, COUTINHO, 2011).

2.1.4 Ensaio de Compactagéo

O termo Proctor € uma homenagem ao engenheiro Ralph Proctor, que em 1933

mostrou que a densidade que um solo atinge quando compactado sob uma dada energia de
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compactacao depende da umidade do solo no momento do adensamento de suas particulas, ou
seja, depende da quantidade de &gua que o solo contém durante a compactacdo do solo
(KADDOUR et al., 2002, apud FERNANDES, 2009).

Para Fernandes (2009), o ensaio de compactacdo Proctor € um método realizado em
laboratério para determinar experimentalmente a densidade maxima do macigo terroso,
condigé@o que otimiza o empreendimento com relagcdo ao custo e ao desempenho estrutural e
hidraulico. O ensaio consiste em compactar uma porcao de solo em um cilindro com volume
conhecido, fazendo-se variar a umidade de forma a obter 0 ponto de compactacdo maxima no
qual obtém-se a umidade 6tima de compactacdo. O ensaio pode ser realizado em trés niveis de
energia de compactacdo, conforme mostra a Tabela 3: normal, intermediaria e modificada.

A principal variavel para se atingir a maxima compactacdo ou a maior massa especifica
aparente seca, € o teor de umidade, existe uma porcentagem exata para cada tipo de solo, que é
determinada em laboratério pelo ensaio de compactagdo Proctor, regido pela NBR 7182, que
define a porcentagem étima de umidade para o solo atingir a méxima massa especifica.

O Ensaio de Proctor pode ser realizado com dois tamanhos de cilindro-molde, um com
10 cm de didmetro e outro com 15 cm, aproximadamente, cada um depende da modalidade do
ensaio para ser escolhido, isso também serve para os soquetes, que tem dois tamanhos, um com
2,5 kg e altura de queda de 30 cm e outro com 4,536 kg e altura de 45,7cm. O tipo de cilindro
e soquete é definido a critério do ensaio a ser executado, no caso do ensaio ISC é utilizado o
cilindro e soquete grande. Entretanto, a energia de compactacao dos Corpos de Prova (CP) deve
ser definida através da energia prevista que havera sobre o pavimento. Na Figura 4 estdo os

equipamentos utilizados para o ensaio de compactacéo

Figura 4: Equipamentos ensaio de compactago.
v

Fonte: Perta, 2016.
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Com a amostra ja preparada de acordo com a NBR 9895/87 e a defini¢do do tamanho
do cilindro e o tipo do soquete, o Ensaio de Proctor pode ser iniciado seguindo os seguintes

passos da NBR 7182/86.
O valor da energia de compactacéo (E) € concebido através da Equacéo 1:

P.n.N.n
E == 1)

Onde:
“P” representa o peso do soquete (KQg);
“h” refere-se a altura do soquete (cm);
“N” nimero de golpes por camada;

n” numero de camadas;

“V” representa o volume do solo compactado (cmd).

Lembrando que o valor do ensaio normal de compactacao é de 5,95 kg.cm/cm3. Segundo
Maschio et al. (2008), com o desenvolvimento das técnicas de compactacdo e para atender as
exigéncias do padrdo de compactacdo (equipamentos maiores e mais pesados, aumento da
produtividade), foram feitas modificagOes nas energias de compactacdo com relagdo a original,
onde o ensaio Proctor modificado apresentou uma energia de compactagédo de 27,4 kg cm/cm3,
e 0 ensaio proctor intermediario o valor de 12,9 kg cm/cm3. A Tabela 3, refere-se a energia de

compactacao, relacionando o tamanho do cilindro com o soquete.



Tabela 3: Energias de Compactacao
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N Caracteristicas inerentes a Energia
Cilindro ) N T —
cada energia de compactagdo | Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
NUmero de camadas 5 5 5
Grande | Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador
63,5 63,5 63,5
(mm)

Fonte: NBR 7182/86

2.1.5 Ensaio ISC

Para Silva (2010), do indice de Suporte Califérnia (ISC) ou Califérnia Bearing Ratio
(CBR), foi desenvolvido por Porter em 1929, direcionado o uso exclusivamente para
pavimentacdo rodoviaria, somente mais tarde engenheiros adaptaram o0 ensaio para
dimensionamento de pistas de aeroportos, sendo até hoje o pardmetro mais utilizado nesse
quesito.

O ensaio ISC, cujo procedimento € regido no Brasil pela norma DNER-ME 049/94, tem
a resisténcia do ensaio ISC como uma resposta que combina indiretamente a coesdo com o
angulo de atrito do material, segunda Bernucci (2008). Definido como a relacéo entre a presséo
necessaria para produzir uma penetracao de um pistdo num corpo de prova de solo ou material
granular e a pressdo necessdria para produzir a mesma penetracdo no material padréo
referencial.

Na area de pavimentacgdo, o Califonia Bearing Ratio — CBR, é sem sombra de duvidas
um dos mais notaveis ensaios para a avaliagdo de comportamento do solo. Segundo o DNIT
(2006), o0 ensaio de ISC ¢ a relacdo de pressdo necessaria para a penetracdo de um pistdo em
um corpo de prova, que defina o indice de suporte do local de onde a amostra foi retirada.

Este procedimento aléem de demonstrar as caracteristicas fisicas de suporte, também
pode ser utilizado como parametro para dimensionar pavimentos flexiveis, método que define

a resisténcia de materiais granulometricos que séo utilizados em pavimentagdes (ELIAS, 2011).
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As amostras de solo utilizadas para 0s ensaios tém que obedecer algumas caracteristicas,

conforme a Tabela 4 da NBR 9895/87.

Tabela 4: Procedimento ap0s peneiramento.

% de material

Peneira (mm) retido Observacao
desprezar o
4.8 menor que 7 material retido
desprezar o
19 menor que 10 material retido
19 maior que 10 ver nota abaixo
ndo ensaiar de
19 maior que 30 acordo com a

presente Norma

19 mm.

Nota: Passar o material retido na peneira de 19 mm
através da peneira de 76 mm e despreza o material retido
nesta Gltima. Substituir o material retido na peneira de 19

mm e que passe na de 76 mm por igual quantidade de
material retido na peneira de 4,8 mm e que passe na de

Fonte: NBR 9895/87

Apoés o peneiramento do solo seco, adicionar agua destilada no mesmo até obter a

umidade 6tima. Para efetuar o ensaio de Proctor seguindo a NBR 7172, a energia que sera

utilizada no ensaio ja deve estar definida para as 5 camadas e ap0s esse procedimento deve-se

montar o corpo de prova (CP) para o ensaio do ISC, obedecendo a NBR 9895.

Concluidas etapas anteriores, deve-se retirar o colarinho do Corpo de Prova, vira-lo de

ponta cabeca, retirar o molde cilindrico e fixa-lo de volta a base. Inserir o prato perfurado,

aplicar as cargas permanente (4 meias anilhas) e posicionar o extensémetro. O CP devera ser

submergido para o ensaio de expansdo por 96 horas, sendo que necessario a leitura do

equipamento a cada 24 horas do ensaio.

Na Figura 5, estdo os equipamentos todos utilizados para o ensaio I1SC, inclusive o

soquete do ensaio de compactacao.
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Figura 5: Equipamentos ISC.
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Fonte: Fortest, 2016.

Apos realizado o ensaio de expansdo deve-se retirar o extensémetro, as anilhas e o prato
perfurado, deixando o corpo de prova em descanso por 15 minutos para escorrer o excesso de
agua. Apds esse periodo deve-se repor somente as anilhas e levar a amostra para a penetracdo
ajustando o equipamento para que o pistdo entre em contato com a amostra, antes de ligar a
prensa.

Devera ser determinado os valores em milimetros lidos a cada periodo de tempo em que
pede a NBR 9895 (ANEXO 01) na prensa elétrica, que tem velocidade constante de penetracao

de 0,05 polegadas por minuto. Na Figura 6, esta a prensa de ISC.

Figura 6: Prensa para ISC.

e

Fonte: Petrodidatica, 2016.
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Ainda segundo ELIAS (2011), o resultado obtido constara em uma curva pressdo X
penetracdo, e valor em porcentagem é obtido através da formula 2, lembrado que o valor
adotado para o ISC é o maior entre 0,1 e 0,2 polegadas. Dentre as leituras coletadas na prensa,

as mais importantes sdo as de 2 e 4 minutos que sdo utilizadas para o calculo final.

Pressio calculada ou corrigida
972 % 10 (2)

ISC =

Pressao padrao
A Figura 07 representa o esquema da curva pressao X penetracdo para o DNIT (2006).

Figura 7: Esquematico da curva para determinar o ISC.
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Fonte: DNIT, 2006.

No grafico, tem a representacdo da quantidade de pressdo necessaria para haver as

penetracdes para 2,54 mm e 5,08mm, que sdo utilizadas para se obter o valor do ISC.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa proposta para esse trabalho, foi realizado o ensaio
California Bearing Ratio (CBR), no Laboratorio de Mecénica dos Solos da FAG com solo do
Campo Experimental de Engenharia da Faculdade Assis Gurgacz (CEEFAG).

A abordagem da pesquisa sera quantitativa e descritiva. E quantitativa, pois sera
fundamentada na coleta de dados, utilizando instrumentos estruturados e métodos especificos
de experimentacdo. Também é considerada descritiva, visto que tende a correlacionar conceitos
tedricos a levantamentos de dados. No caso deste trabalho, a pesquisa busca auxiliar a
viabilidade da utilizacdo de borracha de pneu triturada junto com solo superficial do Campo
Experimental de Engenharia da FAG em Cascavel (CEEF).

A metodologia também foi do tipo descritiva, pois o trabalho destinou-se a relacionar
os dados obtidos na metodologia quantitativa, com o embasamento tedrico pela ABNT,
especificados pela NBR 9895/1987, além de obras bibliogréficas, que utilizaram a borracha

com solo e demostraram mudangas no comportamento do solo natural.

3.1.1 Caracterizacdo da amostra

A cidade de Cascavel/PR, possui um solo caracteristico do tipo tropical argiloso residual,
lateritico e colapsivel, apresentando comportamento de areia em seu estado natural. Para este
tipo de solo, as edificacBes ficam suscetiveis a ocorréncias de recalque devido ao adensamento
das camadas (CARDOSO et al., 2003).

Os solos lateriticos sdo tipicos da evolugdo em climas quentes e imidos, podendo ser
encontrados principalmente em regides tropicais. Usualmente possuem uma fracdo de argila
constituida principalmente por minerais cauliniticos e uma alta concentragéo de aluminio e ferro
em forma de 6xidos e hidroxidos, que Ihe d& a tipica coloracdo avermelhada deste tipo de solo.
A colapsibilidade do solo ocorre devido ao aumento do raio dos meniscos capilares,
responsaveis pela tensdo de succdo, isto causa a diminuicdo da resisténcia destes solos, pois 0
teor de umidade € um dos parametros que influencia na resisténcia do solo (CORREA, 2015).

O estudo em questdo, realizou-se no Campus Experimental de Engenharia da FAG

(CEEF), que se localiza na Avenida das Torres n°500, Bairro FAG, na cidade de Cascavel,
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regido oeste do estado do Parana. A Figura 8 mostra o local da CEEF, que se encontra dentro
da instituicdo do Centro Universitario Assis Gurgacz, proxima do centro de fisioterapia.

Figura 8: Local onde se encontra o0 CEEF.
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Fonte: Google Maps, 2016.

No dia 31/08/2016, foi coletada uma amostra de solo, na cota -1 metro (Figura 9), de

aproximadamente 40 quilos de solo.

Figura 9: Local da retirada da amostra.

Fonte: Autor, 2016.
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Para a realizacdo do ensaio, foram feitas adi¢fes de borracha de pneu inservivel triturado
que passa em peneira com abertura de 0,68 mm, em cinco dosagens diferentes de borracha
0,5%, 1%, 2,5%, 5% e 7,5%, afim de se verificar a influéncia na capacidade de suporte em
relacdo ao solo natural, que ndo tem caracteristicas para que possa ser utilizado como sub base
de pavimentacdo in natura, para obter os dados da comparacdo foi realizado o ensaio I1SC
(California Bering Ratio) altamente difundido no ramo da pavimentacdo no Brasil, sequindo
preceitos da NBR 9598/8.

3.1.2 Ensaios Laboratoriais

3.1.2.1 Ensaio de Compactagéo

Para o trabalho proposto, seguiu-se os procedimentos da NORMA 7182 (ABNT,1986)
na montagem dos corpos de prova para ensaio ISC. Os processos foram o0s seguintes:
e Destorroamento do solo;
e Secagem em estufa por 24 horas, entre 105 e 110 C°;
e Adicionar agua até atingir a umidade 6tima e borracha triturada;
e Deixar a mistura homogénea;
e Montar o corpo de prova, em cilindro grande;
e Fazer a primeira camada, aplicando 26 golpes com o soquete grande;
o Escarificar o topo da camada, como se fosse uma “raspagem” para deixar
0 topo plano;
e Fazer mais 4 camadas, seguindo os ultimos 2 passos;
e Antes de fazer a compactacdo com 0 soquete, aplicar um pedaco de
plastico, para o solo ndo ficar em contato direto com o0 soquete e

prejudicar a compactacao.

A energia intermediaria de compactacao aplicada por Sidney (2015), foi aplicada nessa
pesquisa com o auxilio de um soquete graduado e um corpo de prova padronizado pela NBR
9895, para a determinacdo do ISC de base e sub-base caracteristico de rodovias de trafego
normal. Para a moldagem dos corpos de prova do ensaio ISC, utilizou-se a umidade étima de

31,5% para o solo do Campo Experimental de Engenharia da FAG conforme o Gréfico 1.
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Graéfico 1: Determinacdo da umidade 6tima do solo da CEEF.
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Fonte: Sidney, 2015.

3.1.3 indice de Suporte Califérnia (ISC).

A moldagem do corpo de prova: solo ou material passado na peneira %", conforme
critérios da NBR 9895, compactado na massa especifica e umidade de projeto, em um molde
cilindrico de 150mm de diametro e 125mm de altura, provido de um anel complementar de
extensdo com 50mm de altura (BERNUCCI, 2008). Na Figura 10 demonstram a utilizacdo do
soquete e a amostra pronta para utilizacdo no ensaio ISC.

Figura 10: Compactacdo da amostra.

Fonte: Autor, 2016.
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Imerséo do corpo de prova: foi imergido o cilindro com a amostra compactada dentro,
em um deposito cheio d’agua, durante quatro dias. Durante todo o periodo com emprego de
sobrecarga-padrdo de 10lbs sobre o corpo de prova, que corresponde a 2,5 polegadas de
espessura de pavimento sobre o material. Foram realizadas as leituras por meio de um
extensdmetro, a cada 24 horas, calculando-se a expansao axial do material em relacéo a altura
inicial do corpo de prova.

A Figura 11, mostra a imersao dos corpos de prova em agua para medida de expansao
axial (BERNUCCI, 2008).

Figura 11: Corpos de prova imersos.

Fonte: Autor, 2016.

Para o calculo de expansdo das quatro leituras feitas a cada 24 horas, utiliza-se a Equagéo
3, retirada da NBR 9895/87.

Leitura final—Leitura inicial do extensometro

Expansio (%) = ( ) * 100% 3)

Altura inicial do Corpo de Prova

Depois de submergido por 96 horas, a amostra foi para a prensa de penetracdo, apos
escoamento do excesso de agua por 15 minutos, assim que pronto o corpo de prova foi levado
para 0 puncionamento na face superior da amostra por um pistdo de aproximadamente 5

centimetros de diametro, sob velocidade de 1,25 mm/minuto.
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Foram anotadas as pressdes do pistéo e os deslocamentos, para caracterizagéo da curva
pressdo-penetracdo, registrando os dados por tempo ensaiado, seguindo tabela do Anexo 01
(BERNUCCI, 2008).

Na Figura 12, sdo apresentadas imagens da drenagem do corpo de prova por 15 minutos

da amostra e a mesma posicionada na prensa de penetragéo, respectivamente.

Figura 12: Amostra escorrendo excesso de dgua e posta na prensa de penetr

Fonte: Autor, 2016.

As pressdes padroes em N/mm? das penetracfes de 2,54 mm e 5,08 mm, que séo
utilizadas para a determinacdo do valor do ISC dos ensaios sdo de 6,9 e 10,35 N/mm2,

respectivamente.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os procedimentos realizados estdo aqui apresentados na seguinte sequéncia:

apresentacdo do valor do ISC e da expansdo das amostras.

4.1.1 Solo-Natural

Para se fazer a comparagao com as amostras solo-borracha com o solo em estado natural,
foi utilizado o ensaio de Sidney (2015), que aproveitou do mesmo solo da CEEF para executar
0 ensaio ISC, assim obtendo os valores do solo in natura.

Na Tabela 5, estdo expressos os valores encontrados por Sidney (2015) para o solo sem
adicédo qualquer.

Tabela 5: Resultado do ensaio ISC com o solo em estado natural

Penetracdo Pressdo (N/mm?) ISC (%)
(mm) CP-1 CP2 CP-3 | Padrdo | CP-1 CP-2 CP-3
2,54 0,94723 | 0,99070 | 0,97985 | 6,90 13,75 14,36 14,20

5,08 1,05592 | 1,11030 | 1,08853 | 10,35 10,20 10,73 10,52
Fonte: Sidney, 2015.

Observa-se na Tabela 5, que essa porcentagem para o solo in natura ficou em torno de
14%, pois segundo a NBR 9895 utilizar o maior valor entre as penetragdes de 2,54mm e
5,08mm, valor este que corresponde ao valor do indice de suporte California (ISC). O valor
obtido pelo ensaio € considerado baixo para o0 DER/SP (2006).

Segundo Bernucci (2008), a expansdo volumétrica em presenca de agua, 0 que causa
também uma reducdo da sua resisténcia, neste caso para 0 DER/SP (2006), com relacdo a
expansao, se mostra satisfatorio, haja visto que o limite para expansdo para utilizacdo como
base ou sub-base para pavimentagéo e de 1%.

A Tabela 6, mostra a porcentagem de expanséo para trés corpos de prova.
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Tabela 6: Resultado da Expansdo para o0 solo em estado natural.

Amostras: CP-1 CP-2 CP-3
0% Leitura: 0,20 0,19 0,22
Expanséo: 0,18 0,17 0,20

Fonte: Sidney, 2015.

4.1.2 Solo-Borracha (0,5%)

No ensaio com 0,5% de borracha triturada misturada ao solo, foram destorroados 6,5
quilos de solo seco e adicionados 32,5 gramas de material e 2047,5 mililitros de 4gua destilada
para se atingir a umidade 6tima.

Na Tabela 7 estdo os resultados de ISC, para a adicdo de 0,5% de borracha.

Tabela 7: Resultado do ISC para 0,5% de borracha adicionada ao solo.

Penetracéo Pressdo (N/mm?) ISC (%)
(mm) P11 0,5% | P12 0,5% | Padrdo | PI1 0,5% | P12 0,5%
2,54 1,1211 | 1,18633 | 6,9 16,25 17,19
5,08 2,37099 | 2,29487 | 10,35 | 22,91 22,17

Fonte: Autor, 2016.

Para a dosagem de 0,5% de borracha ao solo, o valor do ISC aumentou em relacéo ao
solo em estado natural. Em nimeros a média do ISC do solo in natura representa apenas 63%
do mesmo indice para a dosagem de solo-borracha 0,5%.
Na Tabela 8, exprime-se o resultado de expansao para amostra com teor de 0,5%,

obteve-se valores muito proximos dos de solo em estado natural.

Tabela 8: Expansdo para o teor 0,5%.

Amostra CP-1|CP-2
0,50% | Leitura 0,2 0,2
Expanséo (%) 0,17 | 0,17

Fonte: Autor, 2016.

4.1.3 Solo-Borracha (1%)

Para 0 ensaio com 1% de borracha triturada misturada ao solo, foram destorroados os
mesmos 6,5 quilos de solo seco e adicionados 65 gramas de material e 2047,5 mililitros de agua
destilada para se atingir a umidade étima.

Na Tabela 9 estéo os resultados de ISC, para a adi¢do de 1% de borracha.
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Tabela 9: Resultado do ISC para 1% de borracha adicionada ao solo.

Penetracédo Pressdo (N/mm?) ISC (%)
(mm) CP-1 CP-2 | Padrdo | CP-1 | CP-2
2,54 1,64281 | 1,55584 6,9 |2381]|2255
5,08 2,54486 | 2,47968 | 10,35 | 24,59 | 23,96

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se aumento no valor do indice de Suporte Califérnia para a dosagem de 1%,
muito superior ao solo em estado natural que Sidney (2015) obteve, o acréscimo do ISC foi de
70%. Teve acréscimo também em relagdo a porcentagem 0,5%, aproximadamente 10% maior
o valor do ISC.

A Tabela 10 mostra o resultado de expansdo para amostra com teor de 1% e o CP-2

igual ao de solo em estado natural.

Tabela 10: Expansdo para o teor 1%.
Amostra CP-1|CP-2
1,00% | Leitura 0,30 | 0,20

Expansao (%) 0,26 | 0,17
Fonte: Autor, 2016.

4.1.4 Solo-Borracha (2,5%)

Para o ensaio com 2,5% de borracha triturada misturada ao solo, foram destorroados 0s
mesmos 6,5 quilos de solo seco e adicionados 162,5 gramas de material e 2047,5 mililitros de
agua destilada para se atingir a umidade 6tima.

Na Tabela 11 estdo os resultados de ISC, para a adi¢do de 2,5% de borracha.

Tabela 11: Resultado do ISC para 2,5% de borracha adicionada ao solo.

Penetrac&o Pressdo (N/mm?) ISC (%)
(mm) CP-1 CP-2 | Padrio | CP-1 | CP-2
2,54 0,62117 | 0,74075 6,90 9,00 | 10,74
5,08 1,13199 | 1,25157 10,35 | 10,94 | 12,09

Fonte: Autor, 2016.

No ensaio com a adicdo de 2,5% de borracha, ndo foi obtido resultado favoravel ao
numero do ISC em comparacdo ao solo natural, portanto também € menor que as dosagens
0,5% e 1%.



36

A Tabela 12 mostra o resultado de expansdo para amostra com teor de 2,5%, obteve-se
expansdo maior que os o solo em estado natural e também maior que os resultados das dosagens

anteriores.

Tabela 12: Expansdo para o teor 2,5%.
Amostra CP-1|CP-2
2,50% | Leitura 0,40 | 0,50

Expansao (%) 0,35 | 0,44
Fonte: Autor, 2016.

4.1.5 Solo-Borracha (5%)

Para realizar o ensaio com 5% de borracha triturada misturada ao solo, foram
destorroados 6,5 quilos de solo seco e adicionados 325 gramas de material e 2047,5 mililitros
de agua destilada para se atingir a umidade 6tima.

Na Tabela 13 estdo os resultados de ISC, para a adi¢do de 5% de borracha.

Tabela 13: Resultado do ISC para 5% de borracha adicionada ao solo.

Penetracio Pressdo (N/mm?) ISC (%)
(mm) CP-1 | CP-2 |Padrio| CP-1 CP-2
2,54 0,197320,22451| 6,90 2,86 3,25

5,08 0,22993|0,26255 | 10,35 2,22 2,54
Fonte: Autor,2016.

No ensaio com a adi¢do de 5% de borracha, podemos observar que ndo houve melhoria
do indice de Suporte Califérnia, pelo contrario, houve perda do valor de 1ISC em comparagéo
com todas as dosagens anteriores contando a do solo em estado natural.

A Tabela 14 mostra o resultado de expansao para amostra com 5% adicionado a mistura,
obteve-se expansao muito maior do que o solo em estado natural e maior que as dosagens

anteriores também.

Tabela 14: Expanséo para o teor 5%.

Amostra CP-1|CP-2
5,00% | | eitura 0,90 | 1,00
Expansao (%) 0,79 0,88

Fonte: Autor, 2016.



37

4.1.6 Solo-Borracha (7,5%)

Para realizar o ensaio com 7,5% de borracha triturada misturada ao solo, foram
destorroados 6,5 quilos de solo seco e adicionados 487,5 gramas de material e 2047,5 mililitros
de agua destilada para se atingir a umidade 6tima.

Na Tabela 15 estdo os resultados de ISC, para a adi¢do de 7,5% de borracha.

Tabela 15: Resultado do ISC para 7,5% de borracha adicionada ao solo.

Penetragéo Pressdo (N/mm?) ISC (%)
(mm) CP-1 | CP-2 |Padrdo| CP-1 CP-2
2,54 0,1919 | 0,1919 | 6,90 2,78 2,78
5,08 0,2245110,23535| 10,35 | 2,17 2,27

Fonte: Autor, 2016.

No ensaio com a adi¢do de 7,5% de borracha, observa-se que ndo houve melhoria do
indice de Suporte Califérnia, pelo contrario, houve perda do valor de ISC. Dentro todos os
ensaios realizados com as diferentes dosagens de solo-borracha, essa foi a que obteve pior
desempenho.

A Tabela 16, mostra o resultado de expansdo para amostra com 7,5% adicionado a
mistura, obteve-se expansao muito maior do que o solo em estado natural e as dosagens anterios

também, exeto para dosagem 5% que os valores de expansdo foram bem parecidos.

Tabela 16: Expansdo para o teor de 7,5%.

Amostra CP-1|CP-2
7,50% | [ eitura 0,90 | 0,70
Expansao (%) 0,79 0,61

Fonte: Autor, 2016.

4.1.7 indice de Suporte Califérnia do Solo-Borracha

Foram obtidos resultados positivos, em duas das cinco dosagens, na de 1% e na de 0,5%,
que na media dos corpos de prova do solo in natura e na desse teor de borracha, o acréscimo
do valor de ISC chegou a 72,25% maior no teor 1% e 60% maior no teor 0,5% . Na Tabela 17,
entram-se todos os valores de ISC e Expansdo das amostras de Solo-Borracha e do solo in

natura.
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Tabela 17: Dados gerais obtidos pelo ensaio ISC.

CP-1 CP-2 CP-3
AMOSTRA ISC EXP ISC EXP ISC EXP
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
7,5 % de borracha 2,78 0,79 2,78 0,61 - -
5,0% de borracha 2,86 0,79 3,25 0,88 - -
2,5% de borracha 10,94 0,35 12,09 0,44 - -
1,0% de borracha 24,59 0,26 23,96 0,17 - -
0,5% de borracha 22,91 0,17 22,17 0,17 - -
in natura 13,73 0,18 14,36 0,17 14,20 0,20

Fonte: Autor, 2016.

No Gréfico 2 encontra-se os valores de pressdo/penetracdo da média das amostras, para

servir como comparacao.

Gréfico 2: Ensaio de Penetracdo de todas as amostras.
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Fonte: Autor, 2016.

Na Tabela 18, encontra-se a comparagdo em relacdo aos dados obtidos por Sidney (2015)
do solo in natura, com os ganhos de resisténcia adquiridos das amostras dos varios teores de

Solo-Borracha, sendo que o solo in natura é representado como 100%.



Tabela 18: Porcentagens das amostras em relacdo ao solo in natura

Adicao de borracha (%)

Ganho de resisténcia ISC (%)

7,50

19,73

5,00 43,36
2,50 81,70
1,00 172,25
0,50 159,91

Fonte: Autor, 2016.

39

A Tabela 18 mostra que os teores de 1% e 0,5% de borracha triturada que passa em

peneira com abertura de 0,68 mm teve acréscimo consideravel em relagcdo ao solo in natura,

cujos quais resultaram em ganho de resisténcia proporcional a adi¢do até a dosagem de 1% e

reducdo de capacidade de suporte com adi¢Ges superiores a este valor, conforme disposto no

Gréfico 3.

Graéfico 3: Relacdo dosagens de borracha com solo in natura.
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Fonte: Autor, 2016.
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A partir dos valores de dosagem superiores a 1%, houve redugéo gradativa da resisténcia

caracteristica do solo que, segundo Pinto (2006), depende primordialmente do atrito entre as

particulas. Haja visto que com o acréscimo da dosagem, a presenca de finos no solo também
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aumentou tendo influéncia direta na granulometria caracteristica do solo resultando em valores

de resisténcia menores que a do solo in natura.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado para verificar o desempenho mecanico e comportamento do
solo do Campo Experimental de Engenharia da FAG com adicdo de borracha tritura de pneu
inservivel.

Foi possivel determinar com esse estudo que a utilizacdo de borracha triturada
adicionada ao solo, para determinados teores reduziu o valor do ISC e para dois teores
aumentou, as dosagens gque nao obtiveram resultado positivo foram as de 7,5%, 5% e 2,5% de
massa e as que obtiveram sucesso, as que aumentaram consideravelmente o valor do ISC foram
as dosagens de 1% e 0,5%.

Para os teores de borracha adicionada ao solo, a que obteve maior valor foi a de 1%, que
obteve o valor do ISC maior que a de 0,5%. A pior porcentagem dessa mistura foi a de 7,5% e
os valores de ISC foram subindo na medida em que foi adicionado borracha ao solo até a
porcentagem de 1% e voltou a diminuir para porcentagem de 0,5%. Sendo assim pode-se
determinar que a dosagem de solo-borracha que tem melhor desempenho € a de 1%.

Os resultados obtidos dos ensaios de expansao das amostras seguiram uma sequéncia
gradativa, a menor dosagem 0,5% obteve valores de expansédo que foram semelhantes ao do
solo em estado natural e conforme a dosagem de borracha adicionada foi aumentando o valor
de expansdo também aumentava, sendo assim o maior valor de expansdo foi obtido para a
porcentagem de 7,5%.

A adicdo da borracha age como correcdo granulométrica no solo, fornecendo material
fino para preencher os espagos vazios na estrutura e aumentando o atrito entre os gréos, fator
que pode ser favoravel para ganho de resisténcia. No entanto, observou-se que com 0s teores
de adicdo superiores a 1%, o material fino ndo proporcionou ganho de resisténcia e sim perca.
Neste caso, mais estudos deste género devem ser realizados analisando resultantes de ensaios
de granulometria e peneiramento do material com o intuito de caracterizar a influéncia do
tamanho das particulas no macico do solo.

Diante disso, conclui-se que a adigcdo de restos de borracha triturada no solo estudado
provou-se ser uma boa opcédo de descarte, porem com adi¢cdo em dosagens controladas evitando
perca de propriedades do solo como resisténcia caracteristica e comportamento mecanico que
pode ter variacOes inversamente proporcionais a dosagens maiores que a ordem de 5% do

material. Os resultados obtidos possibilitam mais estudos especificos sobre o comportamento e
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desempenho do solo da cidade de Cascavel-PR e regido, podendo servir de bibliografia,
permitindo também que projetistas e qualquer um que trabalhe com solo e deseja utilizar esse

material tenha conhecimento técnico dos dados obtidos pela pesquisa.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugerem-se alguns temas que se destacaram durante a realizagao
deste, como:

e Verificagdo da permeabilidade do solo com adigdo de diferentes dosagens de borracha
triturada;

e Comportamento do solo da CEEF com adicéo de borracha em ensaios triaxiais;

Fazer o mesmo ensaio com energias de compactacdes diferentes, para a porcentagem
de 1%.
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Anexo 1 - Tabela da NBR 9895/87 — indice de Suporte Califérnia

ANEXOS

Carga
(N)

Pressao

(MPa)

Tempo Leitura
(min) (mm)
0,5 o,

1,0 1,27

1,5 1,90

2,0 2,54

2,5 3,17

3,0 3,81

3,5 4, 44

4,0 5,08

5,0 6,35

6,0 7,62

7,0 8,89

8,0 10,16

9,0 11,43

10,0 12,70
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Anexo 2 — Certificado de calibracdo da prensa elétrica do laboratério de mecanica

do solos
Pavitest) Rua Padre José Dias, 1,689 - Centro
e P iax 1) s‘&%«“?;ﬂ:‘(’:ﬁ?%;?&'
C o nte n co Esmall: contenco@contenco.com.br / Site: www.contence.com. b
[ Certificado de Calibragdo N° 6300/2013 | Pdgina: 172 |
Cliente
Empresa. T&M - ENGENHARIA E EQUIPAMENTOS LTDA - ME.
Enderego: Av. Pandia Calogeras, 125, Jardim Shangri-la, CEP: 86070-510, Londrina / PR - Brasil,
Data da calibragdo: 13-03-2013. Data Emissio: 13-03-2013.
Ordem de Servigo: .
Equipamento
Nome: ANEL DINAMOMETRICO PARA COMPRESSAO 100 kgf.
Tipo: Instrumento Medicdo de Forga
Identificagio: I-1074 - (Penetrémetro de Solos).
N°®, Série: 90
Fornecedor: Contenco Indastria e Comércio Ltda,
Falxa Nominal: 100 kgf.
In o das Le S
Modelo: (Jewells Shock-Proof} | Reldgio Comparador (1.067).
Fabricante: King Tools
Faixa Nominal: 10 mm.
Resolugdo: 0,01 mm
Cali
Erro relativo de:
b {men) Média das %)
deformagdes u k
KN kgl R0 | Reo | Riso | R270 (mm) | inicagao | Ropetit- | - (%)
0 10 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,14 0,00 4,084 | 2,000
0 20 0,990 0,990 0,990 0,980 0,988 -0,21 1,02 2,042 | 2,000
0 35 1,720 1,740 1,740 1,720 1,730 -0,21 1,14 1,167 | 2,000
[} 50 2,500 2,500 2,530 2,510 2,510 0,74 1,17 0,817 | 2,000
1 75 3,750 3,770 3,780 3,770 3,768 0,46 0,76 0,545 | 2,000
1 100 5,100 5,130 5,150 5,140 5130 0,11 0,92 0,409 | 2,000

Zero: 0,0 mm (Valor em que o Relégio foi Zerado em F=0).

\ '1‘,«-—.&-‘/{ ;
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