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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a estabilizagdo granulométrica de um
solo arenoso por meio da adigdo de brita calcaria tipo 1, visando sua utilizacdo em camadas de
sub-base de pavimentos de baixo volume de trafego, em atendimento aos critérios do DNIT
(CBR > 20% e expansdo < 1%). O solo natural, composto por mais de 90% de fragdo arenosa
e classificado como A-2-4 pelo sistema AASHTO, foi avaliado por meio de ensaios de
caracterizagdo geotécnica, compactagdo (NBR 7182) e Indice de Suporte California/expansio
(NBR 9895), tanto em seu estado puro quanto em misturas contendo 5%, 10% e 15% de brita
calcaria. Os resultados indicaram que o solo sem adi¢ao apresentou CBR de 12,38%, inferior
ao exigido para sub-bases, enquanto as misturas com 5%, 10% e 15% de brita atingiram valores
de CBR de 16,47%, 21,24% e 28,07%, respectivamente, com expansdes negativas em todos os
casos (entre -0,011% e -0,131%), demonstrando elevada estabilidade volumétrica. Verificou-
se que os teores de 10% e 15% atenderam simultaneamente aos requisitos normativos de
capacidade de suporte e expansao, sendo o teor de 10% suficiente para conformidade as normas
e o de 15% associado a uma maior margem de seguranga, configurando a estabilizagdo com
brita calcaria como alternativa técnica e economicamente viavel para o aproveitamento de

materiais locais em pavimentos de baixo trafego.

Palavras-chave: geotecnia; solo; brita calcaria; pavimentagao.



ABSTRACT

This work presents an experimental study on the grain size stabilization of a sandy soil through
the addition of limestone crushed stone (type 1), aimed at its utilization in sub-base layers of
low-volume traffic pavements, in compliance with DNIT criteria (CBR > 20% and expansion
< 1%). The natural soil, composed of more than 90% sand fraction and classified as A-2-4 by
the AASHTO system, was evaluated through geotechnical characterization tests, compaction
(NBR 7182), and California Bearing Ratio/expansion (NBR 9895), both in its pure state and in
mixtures containing 5%, 10%, and 15% limestone crushed stone. The results indicated that the
soil without addition presented a CBR of 12.38%, below the requirement for sub-bases, while
the mixtures with 5%, 10%, and 15% crushed stone achieved CBR values of 16.47%, 21.24%,
and 28.07%, respectively, with negative expansions in all cases (ranging from —0.011% to
—0.131%), demonstrating high volumetric stability. It was verified that the contents of 10% and
15% simultaneously met the regulatory requirements for bearing capacity and expansion, with
the 10% content being sufficient for regulatory compliance and the 15% content associated with
a greater safety margin, establishing limestone crushed stone stabilization as a technically and
economically viable alternative for the utilization of local materials in low-volume traffic

pavements.

Keywords: geotechnical engineering; soil; limestone crushed stone; pavement.
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1. INTRODUCAO

A pavimentagdo constitui um segmento estratégico da engenharia civil, uma vez que
infraestruturas viarias adequadamente dimensionadas e construidas possibilitam a circulagdo
eficiente de pessoas e bens entre regides, dinamizando processos econdmicos € promovendo
integracdo social. Adicionalmente, sistemas vidrios em adequado estado de conservagdo e
manutengdo ampliam a acessibilidade a servigos de carater essencial, tais como educagdo e
assisténcia a saude, configurando a pavimentacdo como ferramenta fundamental para a
promog¢ao do desenvolvimento socioecondmico regional.

Segundo Sengo (2007), para que as estradas suportem cargas elevadas, resistam aos
periodos de chuva e proporcionem deslocamento confortdvel e seguro, ¢ imprescindivel o
desenvolvimento de estudos especificos voltados a identificagdo de novos materiais, métodos
construtivos e tecnologias que promovam melhorias no desempenho e funcionalidade das vias.

De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2024), apenas 12,4% da
malha rodoviaria brasileira ¢ pavimentada (aproximadamente 213,5 mil quilémetros), sendo
que 67% dessas rodovias apresentam classificacdo Regular, Ruim ou Péssima. Esse cenario
reflete a auséncia de manutengdo preventiva, o uso de técnicas ultrapassadas, fragilidade nos
processos de fiscalizacdo e falhas executivas recorrentes, fatores que aceleram os processos de
degradacao do pavimento. Diante dessa realidade, emerge a necessidade de solucdes técnica e
economicamente vidveis para melhorar o desempenho de solos locais, reduzindo custos de
materiais estabilizadores tradicionais, particularmente em regides de recursos or¢amentarios
limitados.

O estudo voltado a ampliagdo do conhecimento sobre as diferentes tipologias de
materiais passiveis de utilizagdo nas camadas estruturais do pavimento contribui
significativamente para a otimizacdo dos custos com insumos. A compreensao da variedade e
disponibilidade de recursos naturais nas regides onde as obras sdo executadas permite uma
selecdo mais eficiente e economicamente viavel dos materiais, estratégia importante para o
desenvolvimento da infraestrutura rodovidria nacional, especialmente diante de reducdes
or¢amentarias.

Segundo Bernucci et al. (2008), a brita graduada simples (BGS) ¢ amplamente utilizada
no refor¢o de camadas de base e sub-base de pavimentos desde a década de 1960. Todavia, seu
elevado custo de aquisi¢do, especialmente quando associado a distdncia entre a obra e as

pedreiras, pode comprometer a viabilidade econdmica. Assim, a utilizagdo de materiais
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disponiveis na regido da obra configura-se como soluc¢ao tecnicamente viavel, reduzindo custos
sem comprometer qualidade e desempenho estrutural.

De acordo com Borré (2013), solos encontrados em abundancia as margens das rodovias
frequentemente nao apresentam, de forma natural, as propriedades geotécnicas minimas para
aplicagdo em camadas de pavimento. Nesse contexto, técnicas de estabilizacdo do solo,
realizadas através da adi¢@o de agregados granulares, visam aumentar resisténcia, durabilidade
e capacidade de suporte.

Para mitigar essas limitagdes, utilizam-se materiais estabilizantes (agregados, cimento
ou ligantes asfalticos). Entretanto, a indisponibilidade e os custos desses insumos em
determinadas regides constituem obstaculos relevantes a sua aplicacao (Bernucci et al., 2008).

O Rio Grande do Norte apresenta significativas jazidas de calcario, fato que torna
relevante a investigacdo do seu potencial como agente estabilizador em solos. Considerando
que alguns solos se caracterizam pela reduzida capacidade de suporte e elevada suscetibilidade
a deformagdes permanentes, a incorporagdo de agregado calcario emerge como alternativa
tecnicamente viavel e economicamente competitiva para estabilizacdo desses materiais.

Assim, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de aprofundar o conhecimento
acerca do comportamento mecanico do solo de Mossor6/RN quando submetidos a adi¢do de
brita calcaria. Os resultados contribuem para elevar os padroes de qualidade de estruturas de
pavimento, além de estimular o aproveitamento racional de recursos minerais locais,
promovendo desenvolvimento econdmico e ambiental regional.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a estabilizagdo de um
solo coletado em Mossordé/RN por meio da adi¢ao de brita calcaria tipo 1, visando sua aplicagao
em camadas de sub-base de pavimentos de baixo volume de trafego. O estudo restringe-se a
caracterizagdo geotécnica e a avaliacdo experimental em laboratorio, utilizando ensaios de
compactagdo (Proctor), Indice de Suporte California (CBR) e expansio, de acordo com 0s
critérios do DNIT, em trés propor¢des de mistura solo-brita calcaria. Nao sdo abordados
dimensionamento estrutural de pavimentos, andlises de comportamento em campo ou

comparagdes com outras técnicas de estabilizagado.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
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O trabalho tem o objetivo de investigar e analisar a viabilidade técnica e influéncia da
adi¢do de brita calcaria nas caracteristicas mecanicas de um solo ¢ a aplicagdo em projetos de

pavimentagao

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a caracterizagdo de um solo, feito por meio de ensaios laboratoriais conforme
as normas técnicas vigentes;

e Realizar a mistura do solo com diferentes proporgdes de brita calcaria, e analisar de
forma comparativa;

e Realizar o ensaio Indice de Suporte California (CBR) nas amostras de solos com a brita
calcaria em diferentes proporgoes;

e Realizar o ensaio de compactagao para a obtengao da umidade 6tima;

e Comparar os resultados o ensaio Indice de Suporte Califérnia (CBR), e verificar se

houve ganho de resisténcia no solo;

3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os conceitos fundamentais relacionados a pavimentagdo, com
énfase nas propriedades dos materiais necessarias para a sele¢do adequada de insumos nas
diferentes camadas estruturais. Serdo apresentadas as técnicas de estabilizacdo de solos,
particularmente a estabilizacdo granulométrica, assim como as propriedades e ensaios que
permitem avaliar a viabilidade técnica de sua aplicacdo em camadas de sub-base e base de

pavimentos de baixo volume de trafego.

3.1 Introducio a pavimentagao

Segundo Senco (2007), pavimento ¢ um conjunto de camadas de espessuras finitas,
assentado sobre o subleito, que funciona como fundag@o estrutural da via. O pavimento ¢
projetado técnica e economicamente para resistir € distribuir os esforgos verticais provenientes
do trafego, garantir conforto e seguranga aos usuarios e suportar os desgastes provocados por

esforcos horizontais ao longo de sua vida util.
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De acordo com Bernucci et al. (2008), o pavimento deve ser projetado de modo a
apresentar resisténcia adequada tanto as solicitacdes impostas pelo trafego quanto as variagdes
climéticas, assegurando condi¢des satisfatorias de seguranca, conforto € economia durante o
rolamento.

O dimensionamento estrutural de um pavimento tem como fungdo principal receber e
transmitir os esforcos gerados pelo trafego de forma que as tensdes sejam progressivamente
dissipadas até atingirem as camadas inferiores. Cada camada ¢ dimensionada para operar dentro
de limites de deformacdo compativeis com as caracteristicas dos materiais e respectiva

capacidade de suporte, evitando rupturas ou danos prematuros (BALBO, 2007).

Figura 1 - Camadas da se¢@o transversal de um pavimento
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Fonte: DNIT (2006)

Os pavimentos podem ser classificados, em trés tipos principais: flexiveis, semirrigidos
e rigidos. Os pavimentos flexiveis sdo caracterizados pela presenga de revestimento asfaltico
assentado sobre camadas de base granular ou de solo estabilizado granulometricamente. Os
pavimentos semirrigidos, por sua vez, possuem uma estrutura semelhante a dos flexiveis em
relacdo ao possuir o revestimento asfaltico, no entanto, suas camadas de base e sub-base sdo
compostas por materiais estabilizados com adi¢cdo de cimento. Os pavimentos rigidos sao
constituidos por placas de concreto de cimento Portland, onde sdo apoiadas sobre uma camada
de sub-base granular ou cimentada, oferecendo assim, uma alta capacidade de suporte das

cargas e durabilidade (DNIT, 2006).
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3.1.1 Subleito

Constitui o terreno de fundagdo do pavimento, tendo como fungao primaria absorver e
distribuir os esforg¢os transmitidos pelas camadas superiores. Considera-se como subleito
apenas a porcao superficial do solo natural que efetivamente participa da interacdo estrutural

com o pavimento (DNIT, 2006).
3.1.2 Regularizagao do subleito

Operagao executada sobre o leito com o objetivo de ajusta-lo aos perfis transversal e
longitudinal estabelecidos em projeto. Nao constitui camada estrutural propriamente dita
(DNIT, 2006).

3.1.3 Refor¢o do subleito

Camada de espessura constante inserida sobre a regularizacdo por razdes técnico-
econdmicas. Os materiais apresentam caracteristicas geotécnicas superiores as do subleito, mas
inferiores as das camadas superiores, complementando a capacidade de suporte da estrutura
(DNIT, 2006).

3.1.4 Sub-Base

Camada suplementar da base, utilizada quando razdes técnico-econdmicas

desaconselham construir a base diretamente sobre a regularizacao (DNIT, 2006).
3.1.5 Base

Camada responsavel por resistir e distribuir os esfor¢os do trafego, sobre qual se
constroi o revestimento. Pode ser constituida de solo estabilizado naturalmente, misturas de

solo e agregado, solo estabilizado quimicamente, brita graduada, entre outros (BALBO, 2007).

3.1.6 Revestimento
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Camada superior que suporta diretamente as agdes do trafego e as distribui para as
camadas inferiores. Além da fun¢do resistiva, impermeabiliza as camadas inferiores e
proporciona conforto e seguranga durante o rolamento. Deve ser capaz de receber cargas sem
sofrer deformagoes elasticas, plasticas, desagregagcao de componentes ou perda de compactacao

(BERNUCCI et al., 2008; BALBO, 2007).

3.2 Estabilizacao de solos

De acordo com Baptista (1979), estabilizacdo de solos ¢ um processo fisico, quimico,
mecanico ou fisico-quimico, destinado a tornar o solo adequado as condig¢des de utilizagdo e as
cargas externas. Os métodos abrangem tratamento do solo com ou sem aditivos para utilizagao
em base, sub-base ¢ camadas de refor¢o, permitindo que o pavimento revestido apresente
melhor capacidade de suporte as cargas do trafego.

Para Marques (2006), estabilizar um solo consiste em proporcionar resisténcia e suporte
de cargas adequados aos esfor¢os induzidos pelo trafego, bem como as acdes erosivas de
agentes naturais. Esse processo abrange técnicas naturais ou artificiais que melhoram as
propriedades mecanicas do solo e garantem que essas melhorias sejam mantidas ao longo da
vida util da obra.

Conforme Medina (1987 apud Soliz, 2007), quando engenheiros se deparam com solos
que ndo apresentam as caracteristicas necessdrias para atender aos requisitos minimos de
resisténcia e estabilidade exigidos por norma, ha alternativas a serem consideradas: desviar o
projeto, remover ou substituir o solo, adequar o projeto as condi¢des geotécnicas existentes, ou
optar pela estabilizacdo do solo in situ. Segundo Sencgo (2007), considerando as vantagens
econdmicas do aproveitamento de materiais locais, os estudos de identificagdo e caracterizacao
de jazidas, bem como de materiais complementares para estabilizagdo, configuram-se como
etapas fundamentais no processo de projeto e execugdao de pavimentos.

De acordo com Marques (2006), na literatura especializada ¢ possivel identificar uma
ampla gama de métodos de estabilizacdo, sendo os convencionais divididos em trés categorias:
estabilizacdo mecanica, fisica e quimica. Segundo Cristelo (2001) e Soliz (2007), a escolha do
método mais adequado deve considerar fatores como tipo de solo, condi¢cdes ambientais,
disponibilidade de materiais e custos de execucdo, garantindo eficiéncia técnica e viabilidade

econdmica.

3.2.1 Estabilizacdo mecanica
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A estabilizagdo mecanica ¢ um dos métodos mais antigos da construcdo de estradas,
realizada por compactacdo, que altera o arranjo das particulas do solo, ou por corre¢ao
granulométrica, que consiste na adi¢gdo ou retirada de particulas (MEDINA et al., 2015).

De acordo com Santos (2012), a estabilizacdo mecanica ¢ o método no qual nao ha
adi¢do de materiais externos ao solo, sendo a melhoria obtida exclusivamente por meio da
aplicagdo de energia. O processo tem como objetivo aumentar a densidade do solo, resultando
em melhor resisténcia mecanica e durabilidade. Essa técnica promove redug¢ao do volume de
vazios, adensamento das particulas e preenchimento dos poros, reduzindo significativamente a

permeabilidade e minimizando os efeitos da percolacdo de dgua e erosao.

3.2.2 Estabilizagdo quimica

De acordo com Santos (2010), a estabilizacdo quimica consiste na aplicagdo de um
agente quimico (aditivo) no solo com o objetivo de modificar ou aprimorar suas propriedades.
Os estabilizantes utilizados podem ser betumes, cimento Portland, cal, pozolanas e outros.

O cimento ¢ o estabilizante quimico mais utilizado em engenharia geotécnica e
rodoviaria. Sua acdo se da através de reagdo com a agua, formando um gel coloidal cimenticio
insoluvel capaz de preencher os poros e endurecendo para formar uma matriz continua de maior
resisténcia que envolve as particulas de solo, proporcionando coesdao (COOK e SPENCE, 1983,
apud PINTO, 2008).

O solo-cal ¢ uma mistura que, assim como as misturas com cimento, objetiva
enrijecimento do solo, diminui¢do da expansibilidade e aumento da trabalhabilidade. Sua
aplicacdo ¢ bastante utilizada em solos argilosos e siltosos, sendo empregado na execucao de
camadas de pavimentagdo devido a melhoria significativa nas propriedades mecénicas e

durabilidade (BERNUCCTI et al., 2008).

3.2.3 Estabilizacdo Granulométrica

Segundo Villibor (1982), a estabilizacdo granulométrica ocorre através da combinagdo
de solos e agregados em propor¢oes adequadas, obtendo-se um material com melhor
distribuicdo granulométrica e maior estabilidade estrutural. A resisténcia do solo estabilizado ¢
diretamente dependente do contato entre as particulas (grdo a grao), sendo influenciado pela
dimensdo, forma e rugosidade, que determinam a eficiéncia na transmissao dos esfor¢os e no

travamento mecanico das particulas.
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A adicdo de agregados britados, particularmente brita calcaria, em solos naturais de
reduzida capacidade de suporte constitui método eficaz de estabilizagdo. A brita, ao se
interpenetrar com as particulas finas do solo, aumenta o intertravamento entre particulas,
melhora a distribuicdo granulométrica e favorece o contato ponto a ponto, elevando
significativamente a resisténcia e a durabilidade do conjunto. Este foi o método de estabilizacdo
do solo utilizado no presente estudo, mediante a mistura de um solo arenoso e agregado brita

calcaria.

3.3 Base e Sub-base estabilizadas granulometricamente

De acordo com a classificagdo do DNIT (2006), as camadas de base e sub-base
estabilizadas granulometricamente, quando compostas exclusivamente por materiais

granulares, sdo classificadas como pavimentos flexiveis.

Figura 2 - Classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

estabilizac@o granulométrica salo brita
. brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados o
| (com aditivos) - com cal [ solo-cal
| solo melhorado ¢/ cal
|- com betume [ solo-betume

bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006).

As camadas de base e sub-base podem ser constituidas por solos, materiais britados de
rochas, escorias de alto-forno, misturas de solos, solos e agregados, ou diferentes tipos de
agregados. No caso de misturas de solo com material britado, essas camadas sdo denominadas
bases e sub-bases de solo-brita. Quando se utilizam apenas materiais de britagem, as camadas
recebem o nome de bases e sub-bases de brita graduada ou brita corrida (DNIT, 2006).

A viabilidade econdmica da utilizacao de solos estabilizados com agregados britados,
particularmente com brita calcdria, esta associada a disponibilidade de ambos os materiais nas

regides onde as obras sdo executadas. Segundo Bernucci et al. (2008), a brita graduada simples
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(BGS) ¢ amplamente utilizada no refor¢co de camadas de base e sub-base desde a década de
1960. Todavia, seu elevado custo de aquisi¢do, especialmente quando associado a distancia
entre a obra e as pedreiras fornecedoras, pode comprometer a viabilidade econdmica. Assim, a
utilizacao de solos locais estabilizados com agregados disponiveis na regido configura-se como
solugdo tecnicamente viavel, reduzindo custos sem comprometer qualidade e desempenho

estrutural.

3.4 Propriedades mecanicas para pavimentac¢iao

3.4.1 Compactacao

A compactagdo ¢ considerada uma das etapas fundamentais na execucao das camadas
de pavimentacdo, exercendo influéncia direta sobre as propriedades mecanicas do solo, como
resisténcia ao cisalhamento, modulo de resiliéncia, permeabilidade e deformabilidade
(DAMINELLI, 2018; DNIT, 2006). Estudos mostram que o grau de compactacao dos agregados
utilizados, seja em bases ou sub-bases, determina a estabilidade estrutural e a durabilidade do
pavimento. O trabalho de Damineli (2018) ressalta que a compactagdo adequada fornece
parametros essenciais para projetos e para o desempenho de residuos de construgdo em camadas
estruturais.

Segundo o Manual de Pavimentacao do DNIT (2006), a compactacgdo ¢ realizada com o
objetivo de reduzir o volume de vazios e aumentar a massa especifica aparente dos materiais,
utilizando equipamentos como rolos vibratorios e pneumaticos. O procedimento garante que as
camadas suportem tensdes € minimize recalques. O controle do grau de compactagdo ¢
realizado por meio de ensaios laboratoriais, como o Proctor, normatizado pela ABNT NBR
7182:2020.

O ensaio de compactagdao Proctor possui trés variacdes de energia: normal,
intermediaria e modificada, diferenciando-se pelo tamanho do cilindro, peso do soquete,
numero de camadas e quantidade de golpes aplicados (ABNT, 2020). A curva resultante do
ensaio de Proctor apresenta um ponto de maxima densidade seca, conhecido como umidade
otima de compactacao. Quando o solo esta abaixo da umidade 6tima, a agua facilita o rearranjo
das particulas, reduzindo vazios e aumentando progressivamente a densidade. Acima da
umidade oOtima, o excesso de agua separa os graos, reduzindo a massa especifica seca

(MASSAD, 2010).
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Diferentes tipos de solo (argilosos, arenosos, lateriticos) apresentam curvas de
compactagdo distintas, determinadas pela granulometria, forma das particulas e composi¢ao
mineralogica. Quanto maior a quantidade de argila, maior sera a capacidade de retencao de agua
(CAPUTO, 2006; DAS, 2019). Figura 3 exemplifica diferentes formatos de curvas de
compactacdo para tipos de solos diversos, evidenciando o impacto que as caracteristicas
geotécnicas e o historico de compactacao tém sobre o comportamento mecanico dos materiais
utilizados nas camadas do pavimento.

Figura 3 - Curvas de compactagdo
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Fonte: ASTM D-698, 2012 apud Das (2019)

O ensaio de compactacdo, segundo Nogueira (1995), tem por objetivo principal
determinar a maxima massa especifica aparente seca de um solo, a partir da variagdo do seu
teor de umidade submetido a uma determinada energia de compactacdo, aplicada ao solo por
meio de processos dindmicos. Este procedimento ¢ fundamental para o correto
dimensionamento de aterros e camadas de pavimentac¢ao, definindo parametros essenciais para
o controle tecnoldgico na obra (NOGUEIRA, 1995; ABNT, 2020).

A curva resultante do ensaio de Proctor ¢ caracterizada por apresentar um ponto de
maxima densidade seca, conhecido como umidade 6tima de compactagao. Quando o solo
apresenta umidade abaixo da 6tima, a agua exercendo papel de lubrificante facilita o rearranjo
das particulas, reduzindo os vazios e aumentando progressivamente a densidade. No entanto,
quando se excede a umidade 6tima, o excesso de dgua passa a separar os graos do solo,
ocupando o espago que seria do material solido, resultando assim em uma reducdo da massa
especifica seca (MASSAD, 2010; MASSAD, 2003).

Com a densidade maxima determinada em laboratorio, é essencial realizar o controle da

compactagdo dos solos em campo. O grau de compactacao (GC) ¢ definido como a razao entre
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a massa especifica seca do material compactado em campo (pd,campo) e a massa especifica

maxima seca determinada em laboratorio (pd,laboratério):

GC (%) = —2&camee_ y 100 )

Pd,laboratério

Valores de GC entre 95% e 100% sdo geralmente requeridos em obras de terraplenagem
e pavimentacgao, conforme especificado em normas técnicas (DNIT, 2006; ABNT, 2020). Esse
controle ¢ fundamental para garantir a estabilidade do solo compactado, minimizar recalques e

assegurar a vida util das infraestruturas rodoviarias.
3.4.2 Indice de Suporte California (ISC-CBR)

O Indice de Suporte Califérnia (ISC), do inglés California Bearing Ratio (CBR), foi
desenvolvido no final da década de 1920 com o objetivo de avaliar a capacidade de suporte de
materiais empregados no subleito de rodovias. De acordo com Sengo (2008), o ISC € um dos
parametros mais aceitos para avaliar o comportamento mecanico de solos que atuam como
fundagdo ou compdem camadas de pavimento.

O ensaio consiste em comparar a resisténcia a penetracao de um pistdo padronizado em
uma amostra de solo compactado com a resisténcia apresentada por uma amostra de brita
padrao, sob condi¢des idénticas de umidade e compactacao. O ISC ¢ definido como a razao
percentual entre a pressdo necessaria para o pistdo penetrar 0,1 ou 0,2 polegadas no solo e

aquela necessaria para igual penetracdo em brita padrao:

ISC(%) _ pressao calculada x 100 (2)

pressao padrao

De acordo com o DNIT (2006), o ISC possibilita, por meio de equagdes empiricas,
determinar as espessuras necessarias das diferentes camadas do pavimento de acordo com o
volume de trafego previsto. O método de ensaio estd normatizado pela NBR 9895: Solo — Indice
de Suporte Califérnia (ISC) (ABNT, 2017a) e pela DNIT 172: ME (DNIT, 2016).

Um parametro importante obtido nesse ensaio ¢ o indice de expansdao. Conforme
indicado por Bernucci et al. (2008), valores significativos de expansdao provocam grandes

deformacdes volumétricas quando o solo ¢ solicitado, podendo comprometer a estabilidade da



25

estrutura. O valor maximo admissivel de expansdo para o subleito ¢ de 2%. Para valores
superiores, recomenda-se a substitui¢do do solo ou o tratamento com aditivos estabilizantes
como cal ou cimento.

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER (1981) apresenta uma
classificagdo dos materiais empregados nas camadas do pavimento conforme seus valores de

ISC:

Quadro 1 - Classifica¢@o dos materiais empregados no pavimento

Camada do Pavimento ISC Expansao
Subleito >2% <2%
Reforgo do Subleito > ISC,subleito <1%
Sub-base >20% <1%
Base > 80% <0,5%

Fonte: DNIT (2008)

3.5 Propriedades do solo

O solo ¢ formado por particulas s6lidas originadas da desagregagdo e erosao de rochas,
sendo que suas propriedades fisicas dependem dos minerais constituintes da rocha de origem,
bem como da forma e composi¢do quimica dos graos (DAS, 2007). Em termos geotécnicos, o
solo ¢ um meio trifasico, composto pela fase solida (particulas minerais e, em alguns casos,
matéria organica) e pelos vazios, os quais podem estar preenchidos por dgua, ar ou ambos
(FIORI, 2015).

No contexto da engenharia rodovidria, considera-se como solo todo material organico ou
inorganico, inconsolidado ou parcialmente cimentado, encontrado na superficie da Terra e que
possa ser escavado sem o uso de explosivos, englobando desde materiais finos até agregados

grosseiros (DNIT, 2006).

3.5.1 Textura do Solo

Textura € a propriedade que descreve o tamanho e a distribuicdo das particulas solidas
que compdem o solo, sendo fundamental para compreender o comportamento mecanico e
hidraulico dos materiais utilizados em pavimentagdo. Define-se textura como o conjunto de

fragdes granulométricas presentes no solo (argila, silte, areias e pedregulhos), que influenciam
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diretamente a compactagdo, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade
(LEAO, 2018; DAS, 2007).

Do ponto de vista pratico, a textura ¢ quantificada por meio da andlise granulométrica,
que consiste em determinar a porcentagem em massa de cada fracdo de tamanho presente na
amostra. Esse procedimento ¢ essencial para enquadrar o material em classes granulométricas
e verificar sua adequacdo para uso em subleitos, bases e sub-bases de pavimentos. Solos mais
finos tendem a apresentar maior plasticidade e menor capacidade de suporte quando
comparados a materiais granulares bem graduados (DAS, 2007; CAPUTO, 2008).

A NBR 6502: Rochas e solos estabelecem intervalos de tamanhos caracteristicos para

cada fragao:

Tabela 1 - Intervalo do tamanho dos graos

Fraciao Intervalo
Bloco de rocha > 1m
Matacao 200mma 1 m
Pedra de mao 60 mm a 200 mm
Pedregulho 2,0 mm a 60 mm
Areia Grossa 0,6 mm a 2,0 mm
Areia média 0,2 mm a 0,6 mm
Areia fina 0,06 mm a 0,2 mm
Silte 0,002mm a 0,06mm
Argila <0,002 mm

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 1995)

Em pavimentacdo, a combina¢do adequada da textura com outros pardmetros, como
limites de consisténcia e indice de plasticidade, ¢ determinante para o desempenho estrutural
das camadas. Materiais com granulometria bem graduada apresentam melhor intertravamento
entre particulas, menor indice de vazios e maior capacidade de suporte, enquanto solos muito

finos ou mal graduados exigem algum tipo de melhoria ou estabilizagao (DNIT, 2006).

3.5.2 Indices fisicos

O solo, em mecanica dos solos, ¢ conceituado como um conjunto de particulas solidas
com vazios que podem estar parciais ou totalmente preenchidos por dgua, apresentando-se
como um sistema trifasico composto pelas fases solida, liquida e gasosa (CAPUTO, 1998). Essa

configuragdo trifasica ¢ fundamental para a engenharia geotécnica, uma vez que o
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comportamento fisico ¢ mecanico do solo depende da proporcdo entre solidos, dgua e ar,

refletida nos indices fisicos.

Figura 4 - Fases do solo

Var

Vw

Vs

Fonte: Adaptado de Das (2007)

Ao desconsiderar o peso do ar em relagdo ao peso total da amostra, admite-se que o peso

total PP do solo ¢ dado pela soma do peso dos solidos (Ps) e do peso da agua (Pw). Do ponto

de vista volumétrico, o volume de vazios ¢ composto pelo volume de dgua (Vw)e pelo volume

de ar (Var), enquanto o volume total do solo corresponde a soma do volume de vazios (Vv) e

do volume de sélidos (Vs). Essa representagdo ¢ consistente com o modelo trifisico do solo

adotado na mecanica dos solos e serve de base para a defini¢do dos principais indices fisicos

utilizados em projetos geotécnicos.

Conforme apresentado por Pinto (2006), Caputo (2008) e Das (2007), o estado do solo

¢ descrito por um conjunto de indices que relacionam massas e volumes das trés fases (sélida,

liquida e gasosa). Entre esses indices fisicos, destacam-se:

Umidade (w): relagdo entre a massa da dgua e a massa dos s6lidos.

indice de vazios (e): relagio entre o volume de vazios e o volume de solidos.
Porosidade (n): relagdo entre o volume de vazios e o volume total.

Grau de saturacgao (Sr): relagdo entre o volume de dgua e o volume de vazios.

Peso especifico dos solidos (ys): relagdo entre o peso das particulas sélidas e o volume
que elas ocupam.

Peso especifico natural (ynat): relacdo entre o peso total e o volume total do solo.

Peso especifico aparente seco (yd): relagdo entre o peso dos solidos e o volume total do

solo.
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Esses indices sdo fundamentais em engenharia de pavimentos, pois permitem avaliar
condi¢des de compactagdo, saturacdo e estrutura interna do material, auxiliando na defini¢ao

de parametros de projeto e no controle tecnoldgico de obras.

3.5.3 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia do solo, também conhecidos como limites de Atterberg, sao
parametros essenciais para descrever o comportamento de solos finos em fun¢do do teor de
umidade, sendo fundamentais para a classificagdo geotécnica e para o projeto de pavimentacao
(PINTO, 2006; CAPUTO, 2008).

Como destaca Fiori (2015), os limites de consisténcia definem as transi¢des de estado
dos solos finos em func¢ao do teor de umidade: limite de contragdo (LC), limite de plasticidade
(LP) e limite de liquidez (LL). O limite de contra¢do (LC) corresponde a transi¢do entre os
estados solido e semissélido, o LP equivale a transi¢cdo entre os estados semissolido e pléstico,
e o LL ¢ o ponto que define o teor de umidade acima do qual o solo passa do estado plastico ao

liquido, como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 - Relacdo entre os limites de consisténcia e o estado do solo

estado | estado | estado | estado
Volume = Slido |semissdlido | plastico | liquido
LC LP LL

Umidade %

Fonte: Fiori (2015)

O limite de liquidez (LL) ¢ definido como o teor de umidade no qual o solo passa do
estado liquido para o estado plastico. A determinacdo do LL ¢ realizada em laboratério por
meio do aparelho de Casagrande, conforme norma técnica ABNT NBR 6459 (ABNT, 2016).
Solos com LL elevado tendem a ser mais compressiveis e suscetiveis a variagdes de volume

(DAS, 2007).
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O limite de plasticidade (LP) ¢ o teor de umidade no qual o solo passa do estado plastico
para o estado semissolido. O LP ¢ obtido por meio do ensaio de rolamento, conforme norma
ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016). A diferenca entre LL e LP define o indice de plasticidade
(IP), dado por IP = LL - LP, que indica o grau de plasticidade do solo e auxilia na sua
classificagao.

Solos com IP elevado tendem a apresentar maior compressibilidade e menor capacidade
de suporte, enquanto solos com baixa plasticidade sdo preferidos para uso em bases e sub-bases,
pois oferecem maior estabilidade e menor suscetibilidade a variagdes de umidade (BERNUCCI

et al., 2008; DNIT, 2006).

3.5.4 Classificagao dos solos

A classificagdo dos solos ¢ um procedimento indispensdvel na engenharia de
pavimentacdo, pois permite agrupar materiais com caracteristicas fisicas e mecanicas
semelhantes, facilitando a previsdao de seu comportamento quando empregados em camadas de
subleito, sub-base e base (SENCO, 2008; DAS, 2007). A classificacdo granulométrica, embora
pratica e de facil aplicacdo, apresenta a limitagdo de ndo considerar a plasticidade do material,
parametro fundamental para avaliar a adequacdo de solos finos em pavimentos flexiveis
(CAPUTO, 2008; PINTO, 2006).

O sistema de classificacio AASHTO (Transportation Research Board - TRB ou
Highway Research Board - HRB) ¢ amplamente adotado na pratica rodovidria brasileira, pois
integra de forma sistematica a granulometria, os limites de consisténcia e o indice de grupo. Na
classificagdo TRB, os solos sdo divididos em sete grupos (A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 ¢ A-
7), sendo que os trés primeiros correspondem a materiais granulares (com até 35% de finos) e
os demais a solos siltosos e argilosos (com mais de 35% de finos), conforme detalhado pelo
DNIT (2006).

O indice de grupo (IG) ¢ utilizado para diferenciar solos dentro de um mesmo grupo,
sendo calculado com base na percentagem de material que passa na peneira n° 200, no limite
de liquidez e no indice de plasticidade. Quanto maior o IG, menor a qualidade do solo para fins
rodoviarios. Solos com IG > 20 sdao considerados inaptos para uso como subleito sem
melhoramento (DNIT, 2006; PINTO, 2006).

Estudos recentes tém evidenciado que a classificacdo AASHTO, embora robusta,
apresenta limitagdes quando aplicada a solos tropicais, especialmente lateriticos e saproliticos,

que apresentam comportamento mecanico diverso do previsto pelo sistema (NOGAMI,
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VILLIBOR, 1995; MORALIS, 2021). A Classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
foi desenvolvida especificamente para contornar essa deficiéncia, separando solos lateriticos
(L) de nao lateriticos (N) com base em ensaios de compactagdo e perda por imersao,
demonstrando que solos finos lateriticos podem apresentar excelente desempenho em
pavimentagcdo, diferentemente do previsto pela classificagio AASHTO (NOGAMI;
VILLIBOR, 1995; BALBO, 2007).

Quadro 2 - Classificag@o dos solos (Transportation Research Board)

Classificacdo | MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO -
Geral peneira N° 200 ARGILOSOS
A-1 A-2 A-7
. A-7-
Classificacao
em Grupos | A-1-A | A-1-B A3 | pog [AZ | AT ppg | A AS | AGT S
5 6 A-7-
6
Granulometria -
% passando na
peneira
w0 |
max.
N° 40 3,0 3,0 5,1
max. max. | max.
Neao | 13|10 g s | 3s |3 | 36 | 36| 36 | 30
max. max. | max. max. | max. | max. | max. | max. | méx. | max.
Caracteristicas
da fracao
passando na
peneira N° 40:
Limite de , 41 40 41 40 41 40 41
. 40 max. . , . , . . .
Liquidez min | max. | min. | mix. | min | max. | min
Indicede | ¢ e | 6max. | NP | 1omax. | 10| Dby | 10 1000 1Rl
Plasticidade max. | min max. | max. | min | min
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 Yl gmax | 8 12 16 1 20
max. max. | max. | max. | max.
Materiais Fragmentos de pedras, Pedregulho ou areias siltoso ou Solos Solos
constituintes pedregulho fino e areia argilosos siltosos argilosos
Comportame.nto Excelente a bom Sofrivel a mau
como subleito

Fonte: DNIT (2008)

O indice de grupo (IG), ¢ utilizado para avaliar a qualidade do solo como material de
subleito em fun¢do da porcentagem passante na peneira N°200 (Fz00), LL e IP. O IG ¢

determinado pela Equagao 3.
IG = (Fy00 — 35) *[0,2 + 0,005 * (LL — 40)] + 0,01(F,00 — 15)(IP — 10) 3)

No quadro 3 ¢ apresentado os valores estimados com a base nos grupos de solos obtidos

através da classificacao TRB
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Quadro 3 - Valores de ISC para a classificagdo TBR

Solos ISC
A-1-A 40 a mais de 80
A-1-B 20 mais de 60
A-2-4 ¢ A-2-5 25 a mais de 60
A-2-6 ¢ A-2-7 12230
A-3 15240
A-4 4a25
A-5 Menos de 2 a 10
A-6 ¢ A-7 Menos de 2 a 15

Fonte: DNIT (2008)

Outro sistema de classificagdo amplamente difundido na geotecnia ¢ o Sistema
Unificado de Classificagao de Solos (SUCS), desenvolvido por Arthur Casagrande e baseado
na identificacdo das caracteristicas texturais e plasticas dos materiais (DAS, 2009; CAPUTO,
2008). Na classificacio do SUCS sdo considerados pardmetros como: porcentagem de
pedregulhos, areia e finos; forma da curva granulométrica do material; além da plasticidade e
compressibilidade avaliadas por meio dos limites de consisténcia (DNIT, 2006).

O SUCS agrupa os solos de acordo com seus comportamentos quando empregados em
estradas, aterros e fundagoes, classificando-os em dois amplos grupos: os solos com graos
grossos e os solos de graos finos (DAS, 2009; DNIT, 2006). Solos de granulagcdo grossa
(designados por G ou S) sdo aqueles em que mais de 50% da massa fica retida na peneira n°
200, enquanto solos de granulacao fina (M, C ou O) sdo aqueles em que mais de 50% da massa
passa na referida peneira, sendo classificados quanto a plasticidade e compressibilidade
(PINTO, 2006; BALBO, 2007).

Os solos com graos grossos sao naturalmente compostos por pedregulhos ou areias, com
mais de 50% retidos na peneira n° 200. Esses materiais recebem os prefixos "G" (pedregulho)
ou "S" (areia) no sistema SUCS, sendo classificados quanto a graduacdo e presencga de finos
(CAPUTO, 2008; DAS, 2009). A Tabela 2 apresenta o significado dos prefixos utilizados pelo

SUCS para identificacao das principais fragdes granulométricas.

Tabela 2 - Simbolos utilizados pelo SUCS

Prefixo Descricao

G Pedregulho
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Areia

Silte

Argila

Solo organico

Bem graduado

Mal graduado
Alta Plasticidade

oI R E 0 A Z @

Baixa Plasticidade

Turfa

=~
-~

Fonte: DAS (2009)

Ja os solos de graos finos sdo constituidos por 50% ou mais dos graos passantes na
peneira n® 200, recebendo os prefixos "M" (silte), "C" (argila) ou "O" (organico), além do grupo
especial "Pt", reservado para turfas e outros solos altamente organicos (PINTO, 2006; DNIT,
2006). A partir da caracterizagdo de siltes e argilas, a plasticidade passa a ser empregada como
critério fundamental para classificagdao dos solos, utilizando-se dos limites de consisténcia (LL
e LP) e do indice de plasticidade (IP) para definir o comportamento do material (DAS, 2009;
BERNUCCI et al., 2008).

Estudos recentes tém demonstrado que, embora o SUCS seja eficaz na classificagdo de
solos de clima temperado, sua aplicacdo a solos tropicais, especialmente lateriticos, pode
subestimar a capacidade de suporte desses materiais (NOGAMI; VILLIBOR, 1995; MORALIS,
2021). Nesse contexto, a Classificacdo MCT complementa o SUCS, identificando solos
lateriticos (L) através de ensaios de compactagdo e perda por imersdo, permitindo a utilizacao
de solos finos de excelente desempenho que seriam indevidamente classificados como
inadequados pelo SUCS (BALBO, 2007; APL ENGENHARIA, 2019). No Quadro 4 ¢

apresenta os grupos de solos do SUCS

Quadro 4 - Classificagdo do solo - SUCS

GW Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
Pedregulhos: | Pedregulhos ped. com pouco ou nenhum fino
SOLOS DE 50% ou mais sem finos GP Pedregulhos mau graduados ou misturas de areia de
GRADUACAO da fragdo ped. com pouco ou nenhum fino
GROSSA: grauda retida GM Pedregulhos siltosos ou misturas de ped. areia e
Mais de 50% na peneira Pedregulhos silte
retido na n°4 com finos GC Pedregulhos argilosos, ou misturas de ped. areia e
peneira n°200 argila
Areias: 50% Areias sem SW Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
ou mais da finos pouco ou nenhum fino.
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fracdo grauda Sp Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com
passando na pouco ou nenhum fino.
peneira n°4 Areias com | SM Areias siltosas - Misturas de areia e silte
finos SC Areias argilosas - Misturas de areia e argila
ML Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias

finas siltosas ou argilosas
Argilas inorgéanicas de baixa e média plasticidade -

Siltes e Argilas com LL <50 | CL

SOLOS DE Argilas pedregulhosas, arenosas e siltosas
GRADUACAO OL Siltes orgénicos - Argilas siltosas organicas de
FINA: Mais de baixa plasticidade

50% retido na Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes
. MH Lo
peneira n°200 Siltes e Argilas com LL > 50 elasticos.
CH Argilas inorganicas de alta plasticidade.
OH Argilas orgénicas de alta e média plasticidade
Solos Altamente Orgénicos PT Turfas e outros solos altamente organicos.

Fonte: DNIT (2006)

O Quadro 5 apresenta valores estimados de Indice de Suporte Califérnia (ISC)
associados aos diferentes grupos de solos definidos pela classificagdo SUCS, permitindo
relacionar a designacdo geotécnica do material com sua capacidade de suporte tipica para uso

em pavimentagao.

Quadro 5 - Valores aproximados de ISC para classificagdo SUCS

Solos ISC

GW 40 a mais de 80

GP 30 a mais de 60

GM 20 a mais de 60
GCe SW 20240
SP e SM 10 a 40
SC 5a20

ML, CL e CH menos de 2 a 15

MH menos de 2 a 10

OL e OH Menosde2 a5

Fonte: DINT (2006)

Quando o solo disponivel apresenta ISC abaixo dos valores recomendados para a fung¢ao
estrutural desejada, torna-se necessario adotar técnicas de estabilizagdo, como adi¢ao de
cimento, cal, p6 de brita ou outros aditivos, de forma a elevar a capacidade de suporte e

enquadrar o material nos parametros especificados para as camadas do pavimento.
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4 Meétodos e Materiais

Os materiais empregados e os procedimentos experimentais utilizados na avaliagdo da
estabilizacdo granulométrica de um solo por meio da incorporacdo de brita calcaria em
diferentes teores. Nessa etapa, sdo detalhados a caracterizacdo geotécnica do solo, os ensaios
de limites de consisténcia, de expansibilidade e o indice de Suporte California (ISC), adotados
para quantificar a influéncia da adi¢ao de brita nas propriedades do material.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Mossoré. Os procedimentos seguiram as
diretrizes normativas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), garantindo a reprodutibilidade dos ensaios

e a validade técnica dos resultados para aplicagdes em pavimentagao.

4.1 Solo

O solo objeto deste estudo foi coletado no campus da UFERSA, em Mossor¢/RN. A
selecdo do local de coleta baseou-se na representatividade do material em relagdo aos solos de
ocorréncia comum na regido ¢ na disponibilidade de volume para a realizagdo dos ensaios.
Trata-se de um solo com predominancia de fragdo areia, tipico de subleitos locais que
demandam melhoria para fins rodoviarios. A extracgao foi realizada manualmente, com remocgao
da camada vegetal superficial para evitar contaminacdo por matéria organica. A extracdo do

material esta documentada na Figura 6.

Figura 6 - Extracdo do Solo
%)

Fonte: MACENA (2024)
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A localizagdo exata do ponto de coleta pode ser visualizada na Figura 7, por meio de

imagem de satélite do Google Maps.

Figura 7 - Localizagdo da coleta da amostra do solo
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Fonte: Google Maps (2025)

Apobs a coleta, o material foi transportado ao laboratdrio, seco ao ar e preparado
conforme a norma DNER-ME 041/94. O armazenamento ocorreu em recipientes plasticos
vedados para preservacdo de suas caracteristicas naturais e da umidade higroscopica até o
momento da utiliza¢do. Os ensaios de caracterizag¢do geotécnica utilizados neste trabalho foram
aqueles ja executados no TCC do aluno Emerson Alves Macédo Macena, no qual o autor
participou ativamente da fase experimental. Os ensaios especificos para esta pesquisa foram

realizados posteriormente, complementando a base de dados ja existente.
4.2 Brita Calcaria

A brita calcéria utilizada no estudo foi adquirida por meio de fornecedor comercial e
estava previamente armazenada no Laboratério de Mecanica dos Solos da UFERSA,
acondicionada em recipiente plastico protegido da acao de intempéries. De acordo com a NBR
7211:2022, os agregados gratdos sao classificados conforme sua distribuigdo granulométrica,
dividindo-se em categorias que vao desde o pd de brita até as britas 0, 1, 2, 3 e 4, cada uma com
aplicagdo especifica na construcgdo civil. Neste experimento, foi empregada a brita calcéria tipo
1, caracterizada por granulometria entre 9,5 mm e 19 mm, faixa comumente especificada para

uso em camadas de bases e sub-bases de pavimentos flexiveis.
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4.2.1 Granulometria do agregado

A caracterizacdo granulométrica da brita ¢ fundamental para enquadra-la na classe
adequada conforme as especificagdes normativas. Neste estudo, utilizou-se a brita tipo 1, cuja
faixa granulométrica estd compreendida entre 9,5 mm e 19 mm. Apds a definicdo da sequéncia

de peneiras, foi realizado o ensaio de peneiramento, com separagdo das fragdes retidas em cada

malha, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Peneiras utilizadas na granulometria da brita

Fonte: Autoria Propria
A massa total de amostra utilizada no ensaio foi de 7 kg, atendendo aos requisitos

estabelecidos pela NBR NM 248:2003 para agregados gratdos, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa minima, por amostra de ensaio

Dimensiao max nominal do agregado Massa min da amostra de ensaio
<4,75 0,3%
9,5 125
12,5 10
19,0 15
25,0 20
37,5 35
50 60
63 100
75 150
90 300
100 0,3%
125 125

Fonte: NBR NM 248 (2003)
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Ap0s a separacdo do material retido em cada peneira, determinou-se a massa de cada

fracdo para a elaboracdo da curva granulométrica.

4.2.2 Caracterizacao da brita

Um aspecto relevante na caracterizag@o da brita ¢ a determinacao de seu comportamento
em relacdo a umidade, especialmente para os ensaios de compactacdo e ISC, uma vez que a
taxa de absor¢do do agregado pode alterar o teor de umidade da mistura solo-brita. Segundo a
NBR NM 53:2009 — Agregado graudo: Determinacdo da massa especifica, massa especifica
aparente ¢ absorcao de dgua, esse procedimento permite quantificar a capacidade de absor¢ao
do material e suas massas especificas, parametros essenciais para o correto controle da umidade
nas misturas e para a interpretac¢ao dos resultados dos ensaios mecanicos.

O primeiro passo consistiu em submergir uma amostra de 7 kg de brita tipo 1 em agua
a temperatura ambiente por um periodo de 24 horas. Apos esse tempo, o material foi retirado e
colocado sobre um pano absorvente até a eliminag¢do de toda a dgua superficial visivel. Em
seguida, a amostra foi pesada em balanca de precisdo, obtendo-se assim a massa do agregado
saturado com superficie seca (ms). Na Figura 9, ¢ mostrado o processo de secagem com o pano

absorvente.

Figura 9 - Preparagdo da massa do agregado saturado com superficie seca

Fonte: Autoria Propria

Na segunda etapa, realizou-se a pesagem hidrostatica, na qual o material foi colocado
em um cesto metalico submerso e suspenso em balanca. A balanca foi previamente tarada com
o peso do cesto, de modo a registrar apenas a massa da amostra imersa, obtendo-se a massa em

dgua (ma).
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Figura 10 - Pesagem para determinar a massa em agua da (ma)
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|

Fonte: Autoria Propria

Por fim, a amostra de brita foi levada ao forno a uma temperatura de (105 = 5) °C até
atingir massa constante. Apds o resfriamento até temperatura que permitisse a manipulagdo
segura, procedeu-se a pesagem final para determinagdo da massa do agregado seco (m),
conforme especificado pela NBR NM 53:2009.

Com esses valores definidos, ¢ calculado a massa especifica do agregado seco, pela
Equacao 4.

m

d= )

ms—mg

A Equagdo 5 define a massa especifica do agregado saturado (ds).

Mg

ds = p— Q)
Na Equagdo 6 ¢ calculado a massa especifica aparente (da).
m
dq = 7 ©)

A absorcao do agregado ¢ determinada pela Equagdo 7. Esse parametro ¢ fundamental
para a correcdo do teor de umidade nas misturas utilizadas nos ensaios subsequentes de
compactacdo e ISC, uma vez que a brita absorve parte da 4gua adicionada, alterando a umidade
efetiva do solo.
ms

™ %100 (7

m

A=

4.3 Composi¢cao da mistura

Para avaliar o comportamento mecanico da estabilizacao granulométrica, foram definidas

quatro composi¢des experimentais:
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e Solo Puro (0%): Referéncia para analise do comportamento natural.

e Solo + 5% de Brita: Teor inicial para verificar sensibilidade da mistura.
e Solo + 10% de Brita: Teor intermediario.

e Solo + 15% de Brita: Teor maximo avaliado.

As proporgdes foram definidas em relacdo a massa de solo seco. A escolha desses
percentuais baseia-se na literatura técnica sobre estabilizagdo granulométrica, que busca obter
melhoria de propriedades mecanicas (travamento e densificagdo) com o menor consumo
possivel de agregado nobre, garantindo viabilidade econdmica para rodovias de baixo volume
de trafego. Cabe ressaltar que as massas utilizadas para a composi¢do das misturas foram
calculadas considerando o solo seco ao ar, ou seja, com teor de umidade higroscopica

estabilizado.

4.4 Compactacio

O ensaio de compactagdo das misturas solo—brita foi executado de acordo com os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 7182:2020 — Solo: Ensaio de compactagio,
utilizando molde cilindrico padronizado, soquete apropriado e controle de umidade em
laboratdrio. Inicialmente, o molde foi rigidamente fixado a sua base metélica e equipado com
o colarinho de extensdo. No fundo do conjunto, posicionou-se um disco de papel-filtro, com a
finalidade de evitar aderéncia do solo as paredes e a base apos a moldagem. As amostras de
solo (ou solo—brita) foram previamente preparadas conforme a ABNT NBR 6457, garantindo
destorroamento, homogeneizagao e umidade proxima a condicao de solo seco ao ar.

Para cada ponto da curva de compactagdo, adicionou-se agua destilada de forma gradual
a amostra, até atingir um teor de umidade estimado cerca de 5% abaixo da umidade 6tima
presumida. A mistura foi continuamente revolvida até obter distribuicdo homogénea da
umidade em todo o volume de material.

Em seguida, procedeu-se & moldagem no molde cilindrico, distribuindo o material em
camadas de espessura aproximadamente uniforme, compactadas com o soquete padronizado.
O numero de camadas e de golpes por camada foi adotado conforme a energia de compactagao
definida (normal, intermedidria ou modificada), em conformidade com a Quadro 6. Adotou-se
a Energia Normal de compactagao, justificada pelo escopo do trabalho voltado a pavimentos de

baixo volume de trafego, onde as solicitagdes de carga e os requisitos de densificagdo em campo



40

sdo compativeis com esse nivel de energia. Os parametros utilizados sdo apresentados no

Quadro 6.
Quadro 6 - Golpes por camadas
Cilindro | Caracteristicas de cada energia de Energia
compactaciao Normal | Intermediar | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de Camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Pequeno Grande Grande
Numero de Camadas 5 5 5
Grande -
Numero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182 (2020)

Concluida a compactagdo, o excesso de solo foi removido, nivelando-se a superficie do
corpo de prova. Em seguida, determinou-se a massa umida do conjunto (molde + solo), e
retirou-se uma amostra representativa do interior do corpo de prova para determinagdo do teor
de umidade em estufa.

O procedimento foi repetido com teores de umidade progressivamente maiores, até a
obteng¢do de, no minimo, cinco pontos na curva de compactagao, contemplando dois pontos no
ramo seco, um ponto proéximo a umidade 6tima e dois pontos no ramo Umido da curva,
conforme recomendacao da NBR 7182:2020. Para garantir a representatividade dos resultados,
foram moldados trés corpos de prova para cada teor de umidade, permitindo o calculo de valores
médios e reduzindo a variabilidade dos dados experimentais. As por¢des ja moldadas e
rompidas foram descartadas, nao havendo reuso de material entre moldagens, em atendimento
as diretrizes normativas. Esse ensaio foi realizado para o Solo puro, e as misturas de 5%, 10%e

15%, para garantir que no ensaio de CBR, as misturas estivessem na umidade correta.

4.5 Indice de Suporte California (ISC)

O ensaio para determinagdo do Indice de Suporte California (ISC) e da expansido foi
realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR 9895:2016 — Solo: Indice de suporte Califérnia
(ISC) — Método de ensaio. O procedimento compreende trés etapas principais: compactagao
dos corpos de prova, ensaio de expansibilidade por imersao e ensaio de penetracao.

Cabe ressaltar que o CBR ¢ um método de natureza essencialmente empirica. Embora
amplamente difundido e consagrado pela pratica rodovidria nacional, o ensaio fornece um

indice comparativo de resisténcia a penetracdo, ndo medindo diretamente propriedades
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fundamentais do material, como o mddulo de resiliéncia ou pardmetros de tensdo-deformagao
puros (coesdo e angulo de atrito). Suas limitagdes teoricas incluem a dependéncia das condigdes
de contorno do molde rigido e a incapacidade de simular perfeitamente as tensoes ciclicas reais
do trafego. No entanto, para fins de pavimentacdo de baixo volume de trafego e controle
tecnologico corrente, 0 método permanece como referéncia normativa valida e suficiente para
a classificagdo de materiais de base ¢ sub-base.

Para a modelagem do corpo de prova utilizaram-se amostras de solo preparadas conforme
a NBR 6457, com teor de umidade ajustado para a umidade Otima obtida no ensaio de
compactagao (Proctor). O material foi compactado em molde cilindrico especifico para CBR
(diametro de aproximadamente 155 mm e altura de 127 mm), utilizando o disco espacador no
fundo do molde para garantir a altura final correta do corpo de prova. A compactacio seguiu a
energia normal, aplicando-se os golpes com o soquete padronizado e escarificando-se a
superficie entre camadas para garantir aderéncia. A Figura 11 mostra o corpo de prova moldado,

com o solo compactado.

Figura 11 - Corpo de prova moldado

Fonte: Autoria Propria.

Apos a compactacdo e remogao do disco espacador, inverteu-se o corpo de prova e
colocou-se sobre sua superficie o prato perfurado com haste ajustavel, acrescido de sobrecargas
anelares de chumbo (minimo de 4,5 kg) para simular o peso das camadas de pavimento
sobrejacentes. O conjunto (molde + corpo de prova + sobrecarga) foi imerso em tanque com
agua por um periodo de 96 horas (4 dias). Um extensometro (reldgio comparador) foi montado
no topo do molde para monitorar a variacdo de altura do corpo de prova. Foram realizadas
leituras a cada 24 horas para calcular a porcentagem de expansao total em relacdo a altura inicial

da amostra.
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Figura 12 - Ensaio de expansao
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Fonte: Autoria Propria.

Ap6s o periodo de imersdo, o corpo de prova foi retirado do tanque e deixado drenar
por 15 minutos. Em seguida, foi levado a prensa de ensaio, mantendo-se as sobrecargas anelares

sobre a superficie. A Figura 13 apresenta o extensdmetro durante o ensaio de penetragao.

Figura 13 - Ensaio de penetracao

Fonte: Autoria Propria.

Ap6s o periodo de imersdo e a execugdo do ensaio de penetracdo, os valores registrados
no anel dinamométrico permitem determinar a pressao aplicada pelo pistdo em cada estagio de
penetracdo. Com esses dados, calcula-se o Indice de Suporte California (CBR), comparando a
pressao lida na amostra com a pressao padrao estabelecida para a brita de referéncia. O valor

do CBR, expresso em porcentagem, ¢ obtido pela Equacao 8:

Pressido lida na amostra

ISC(%) = x 100 (8)

Pressdo padrao
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5 Resultados e Discursoes

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos nos
ensaios laboratoriais. Inicialmente, expdem-se os dados referentes a caracterizagdo fisica e
geotécnica do solo natural e do agregado (brita tipo 1). Em seguida, procede-se a analise do
comportamento mecanico das misturas solo-brita, avaliando a influéncia da adi¢ao de material
granular nas propriedades de resisténcia, compactacdo e expansibilidade, com o objetivo de
verificar a viabilidade técnica do uso desse residuo como agente estabilizador para fins de

pavimentagao.

5.1 Classifica¢ao do Solo

Com os dados obtidos nos ensaios, foi possivel analisar as caracteristicas do solo e avaliar
suas propriedades, determinando sua adequacdo ao processo de estabilizacdo granulométrica.
A andlise granulométrica foi realizada por meio do processo de peneiramento, conforme
metodologia da norma técnica. Na Tabela 4 é apresentado o percentual granulométrico dos

graos, obtido a partir da caracterizacdo do solo.

Tabela 4 - Percentual granulométrico dos graos

Arglla ¢ argila Silte Areia fina Areia Pedregulhos e pedras
coloidal grossa
2,23% 0,01% 93,00% 4,59% 0,17%

Fonte: MACENA (2024)

O Grafico 1 apresenta a curva granulométrica do solo estudado, representando a
porcentagem de material passante em funcdo do didmetro das particulas em escala logaritmica.
Observa-se que o solo € constituido predominantemente por areias finas e médias, com pequena
fracdo de particulas extremamente finas (silte e argila), evidenciado pelo trecho inicial
praticamente horizontal na regido de menores didmetros. A partir de aproximadamente 0,1 mm,
verifica-se incremento acentuado do percentual passante, indicando maior concentra¢do de
graos nessa faixa granulométrica. Em sequéncia, a curva assume carater continuo até atingir
aproximadamente 100% de material passante, revelando uma distribui¢do relativamente ampla
de tamanhos de particulas, porém com concentragdo preferencial em intervalo granulométrico

especifico.
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Essa distribuigdo granulométrica ¢ determinante para o comportamento geotécnico do
material, uma vez que influencia diretamente pardmetros como densidade méaxima de
compactagao, indice de vazios, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento, que constituem a
base para a analise do desempenho mecanico do solo e das misturas solo-brita apresentadas nas

secdes subsequentes.

Grafico 1 - Granulometria do solo
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Fonte: MACENA (2024)

A Tabela 5 sintetiza os parametros geotécnicos obtidos a partir dos ensaios de
caracterizagdo do solo natural, contemplando propriedades como distribuicdo granulométrica,
indices de consisténcia, massa especifica dos solidos e enquadramento classificatorio. Com
base nesses resultados, o material foi identificado como pertencente ao grupo A-2-4 da
classificagdo AASHTO, que corresponde a solos de natureza granular com teor moderado de
particulas finas (silte e argila) e comportamento intermedidrio quanto a capacidade de suporte.
Embora esse grupo seja reconhecido como adequado para uso em camadas estruturais de
pavimento, a confirmag¢do de sua viabilidade técnica exige a realizagdo de ensaios mecanicos
adicionais, como compactacao Proctor e determinagao do ISC para quantificar sua resisténcia
e deformabilidade sob carregamento. Os dados de caracterizagdo constituiram a base técnica
para a etapa subsequente do estudo, que consistiu na adi¢do controlada de brita calcaria em
diferentes proporc¢des, visando a estabilizagdo granulométrica e ao aprimoramento das

propriedades mecanicas do solo para aplicagao em pavimentacao de baixo volume de trafego
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Tabela 5 - Resumo dos ensaios do solo

Tabela resumo

Classificacao do Solo: A-2-4

Limite de liquidez 20,37%
Limite de plasticidade 12,49%
Umidade higroscopia 0,881%

Densidade real 2,64
Umidade Otima 9,98%
pd max 2,49

Fonte: MACENA (2024)

A granulometria dominada por 93% de areia (didmetros entre 0,06 mm e 2,0 mm) caracteriza

este como solo arenoso tipico de regides semidridas. A virtual auséncia de finos (silte < 0,1%)

confere ao material comportamento essencialmente granular, com implicagdes importantes para

sua aplicacdo em pavimentacao:

Pouca Coesdo: Um solo com apenas 2,23% de argila desenvolve coesdo praticamente
nula sob as tensdes normais de carregamento em pavimentos. Essa caracteristica explica
sua inadequacao para uso direto em camadas estruturais sem prévia estabilizacdo, uma
vez que a resisténcia ¢ dependente apenas do atrito entre particulas.

Baixa Plasticidade: O indice de plasticidade (IP) de 7,88%, classificado como "baixo",
indica que o solo ndo sofre grandes variagdes volumétricas com mudangas de umidade,
aspecto favoravel para a estabilidade dimensional em campo. Contudo, essa mesma
baixa plasticidade impede o desenvolvimento de coesdo por secagem, limitando as
possibilidades de estabilizacdo mediante aditivos quimicos tradicionais.

Densidade Natural Moderada: A massa especifica aparente seca maxima (pd,max) de
2,49 g/cm?, obtida no ensaio Proctor Normal, € tipica para areias puras, confirmando a
representatividade do material estudado como solo aluvionar/coluvionar caracteristico

da regido de Mossoro.

Classificacao Normativa: A classificacio TRB/AASHTO A-2-4 situa o solo no limiar entre

materiais "granulares com finos moderados" e "siltosos". De acordo com o DNIT (2006), solos

A-2-4 podem ser utilizados em reforco do subleito, porém sua adequagao para uso em sub-base

¢ questionavel sem estabilizac¢do prévia, particularmente quando o CBR natural (12,38%) fica

aquém do minimo normativo de 20%.



5.2 Granulometria do agregado

46

A andlise granulométrica da brita tipo 1 foi realizada com o objetivo de verificar o

enquadramento do material nas faixas especificadas para uso em pavimentagdo e conhecer a

distribuicdo dos tamanhos de seus graos. A Tabela 6 apresenta os percentuais retidos e passantes

em cada peneira da série normal, enquanto o Grafico 2 mostra a curva granulométrica obtida.

Os resultados confirmam que o agregado utilizado atende as especificagdes normativas para a

faixa correspondente a brita 1, apresentando uma distribuicdo de particulas que favorece o

imbricamento mecanico quando incorporada a matriz do solo.

Tabela 6 - Massas retidas e passantes nas peneiras

Peneira Porcentagem (%)

ABNT ABNT Massa retida Retida Retida Passante
n’ (mm) (g2) (%) Acumulada Am. Total
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00

3/4" 19,10 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 3866,60 55,59 55,59 44 .41
3/8" 9,5 3055,10 43,92 99,52 0,48
1/4" 6,5 31,70 0,46 99,97 0,03
4 4,8 1,90 0,03 100,00 0,00

Fonte: Autoria Propria

A caracterizagdo da brita calcaria tipo 1 revelou propriedades favoraveis a sua utilizagdo

como material estabilizador. A granulometria apresenta distribuicdo equilibrada entre as

peneiras 19 mm e 9,5 mm, conforme ilustrado no Grafico 2, oferecendo excelente potencial de

intertravamento mecanico quando incorporada a matriz arenosa do solo.

Grafico 2 - Curva granulométrica da brita
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5.3 Caracterizacio do agregado

A caracterizacdo da brita utilizada como material estabilizador constitui etapa
fundamental para a compreensdo de seu comportamento nas misturas e para a correta dosagem
dos compositos. Neste topico, sdo apresentados os resultados dos ensaios fisicos realizados com
a brita tipo 1, contemplando a determinagdo de sua granulometria, massa especifica (real e
aparente) e taxa de absor¢do de agua. Esses parametros permitem avaliar a qualidade do
agregado e sua conformidade com as normas técnicas vigentes, além de fornecerem os subsidios
necessarios para os calculos de correcdo de umidade e massa seca nas etapas subsequentes de
compactagdo e analise mecanica. A Tabela 7 apresenta os dados de pesagens utilizados para a
determinagdo das caracteristicas fisicas da brita calcaria empregada neste estudo. Observa-se
que a massa do agregado saturado com superficie seca (Ms), enquanto a massa do agregado
imerso em agua (Ma), ¢ a massa do agregado seco em estufa (M). Esses valores servem de base
para o calculo da absor¢do de 4agua e da massa especifica do agregado graudo, parametros
fundamentais para a avaliacdo do comportamento do material em misturas e na interagdo com

a matriz cimenticia ou com o solo, conforme discutido nas analises subsequentes.

Tabela 7 - Dados das pesagens caracteristicas do agregado

Dados Valores
Ms 70979 g
Ma 4884,82 ¢
M 6819,61 g

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos nas etapas de caracterizacdo do agregado,
incluindo as massas saturada superficie seca, imersa e seca, bem como a absor¢do calculada

conforme a NBR NM 53:2009.

Tabela 8 - Valores caracteristicos do agregado

Dados Valores
D 3,08 g/cm?
Ds 3,21 g/cm?
Da 3,52 g/cm?

A (%) 4,08%

Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 8 apresenta os valores caracteristicos obtidos para a brita calcaria a partir dos
ensaios de determinacdo de massas especificas, conforme a NBR NM 53:2009. A massa
especifica aparente seca (pd) foi de 3,08 g/cm?, enquanto a massa especifica seca em relagdo ao
volume do agregado em condicdo saturada e superficie seca (psat) atingiu 3,21 g/cm?, ¢ a massa
especifica real ou absoluta do material (ps) resultou em 3,52 g/cm?.

A absor¢ao de agua (A) do agregado foi determinada em 4,08%, valor que indica
capacidade moderada de absorc¢ao de umidade. Esse parametro € critico no controle da relagao
agua/agregado e na dosagem de misturas solo-brita, uma vez que influencia diretamente tanto
a trabalhabilidade quanto o desempenho mecanico dos compdsitos em que o material ¢
empregado. Os valores obtidos confirmam a qualidade do agregado, mantendo-se dentro das
faixas especificadas para britas destinadas a camadas de bases e sub-bases de pavimentos,

conforme estabelecido pela NBR 7211:2022 e pelas normas técnicas do DNIT (2006)

5.4 Ensaio de compactacgao

O ensaio de compactacdo foi executado com o objetivo de determinar os pardmetros de
referéncia para a moldagem dos corpos de prova, especificamente a umidade 6tima ¢ a massa
especifica aparente seca maxima, essenciais para assegurar a estabilidade e a resisténcia das
camadas pavimentadas. O estudo contemplou a andlise do solo natural e das misturas
estabilizadas com adig¢des de 5%, 10% e 15% de brita calcaria.

A partir dos dados experimentais, foram tracadas as curvas de compactacdo para cada
composi¢do, relacionando a variacao da densidade seca em funcao do teor de umidade. Os
resultados obtidos permitem avaliar o impacto da incorporagdo do agregado na densificagdo da
matriz terrosa, indicando tendéncias de aumento ou reducdo na densidade maxima e
deslocamentos no ponto de umidade ideal de compactagdo. No Quadro 7, ¢ mostrado os

resultados obtidos no ensaio de compactacao.

Quadro 7 - Densidade e umidade 6tima das misturas

Solo Puro Solo + 5% Solo + 10% Solo + 15%
W OTIMO 9,98% 12,10% 10,79% 11,02%
pd MAX 2,49 2,53 2,55 2,528

Fonte: Autoria Propria
A andlise da umidade oOtima das misturas solo-brita indicou comportamento nao

monotonico ao longo dos teores de agregado avaliados. O solo natural apresentou umidade
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otima de 9,98%, valor que se elevou para 12,10% com a incorporacdo de 5% de brita,
representando um acréscimo de 2,12 pontos percentuais. Para o trago com 10% de brita, a
umidade 6tima reduziu para 10,79%, voltando a aumentar levemente para 11,02% na mistura
com 15% de brita.

Esse comportamento ndo linear pode ser associado a diferentes mecanismos fisicos. Um
dos fatores relevantes ¢ a absor¢do de agua pela brita calcaria, cuja absor¢ao foi determinada
em 4,08% em relacdo a massa seca do agregado. Considerando, por exemplo, uma mistura de
50 kg com 10% de brita (5 kg), cerca de 0,204 kg de agua sdo retidos pelo agregado, diminuindo
a fracdo de agua efetivamente disponivel para lubrificar e acomodar as particulas do solo na
matriz compactada. Essa redistribuicdo de agua entre solo e agregado tende a modificar a
umidade 6tima de forma nao proporcional ao teor de brita.

Além disso, o ensaio de compactagdao Proctor, mesmo padronizado pela NBR 7182:2020,
estd sujeito a variabilidade experimental tipica da ordem de +0,5 a 1,0 ponto percentual na
determina¢do da umidade 6tima, devido a heterogeneidade inerente do material e as pequenas
variagoes no procedimento de moldagem e energia aplicada entre golpes e camadas. Essa faixa
de variacao pode contribuir para as diferengas observadas, sobretudo na comparagao entre os

tracos intermediarios (10% e 15% de brita).

5.5 Aplicacio da Brita Calcaria tipo 1

Na literatura especializada em pavimentagao, diversos estudos tém avaliado a eficacia de
diferentes materiais estabilizadores quanto ao controle da expansdo de solos problematicos.
Pesquisas realizadas por Morais (2021) com misturas de solo tratado com cal demonstraram
redugdo significativa da expansibilidade, com valores finais inferiores a 2%, adequados para
uso em subleitos. Braga (2023) investigou a estabilizacdo de solos lateriticos com cinzas
volantes, obtendo expansdes na faixa de 0,5% a 1,8%, confirmando a viabilidade técnica desses
residuos industriais. Por sua vez, estudos com cimento Portland evidenciaram reducgao da
expansao para valores proximos a zero ou mesmo negativos, especialmente em solos de elevada
plasticidade.

Ap0s a caracterizagao inicial dos materiais, procedeu-se a incorporagao da brita calcaria
ao solo nas proporc¢des de 5%, 10% e 15%, permitindo uma avaliacdo detalhada de seu

desempenho como agente estabilizador. Os resultados dos ensaios de expansibilidade,
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apresentados na Tabela 9, demonstram que todas as misturas apresentaram valores de expansao

inferiores a 1%, oscilando entre -0,011% e -0,131%.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de expanséo

Expansio do solo-brita

Solo Puro -0,011%
Solo + 5% -0,106%
Solo + 10% -0,131%
Solo + 15% -0,057%

Fonte: Autoria Propria

Os valores obtidos no ensaio de expansibilidade indicam comportamento favoravel
quanto a estabilidade dimensional do composito solo-brita quando submetido a compactagao
na energia modificada. Nessa perspectiva, a incorporagdo de brita calcaria tipo 1 demonstra-se
eficaz no controle das variagdes volumétricas do solo, caracterizando-se como alternativa
tecnicamente adequada para emprego em camadas de sub-base de estruturas pavimentadas.

A avaliagio do Indice de Suporte Califérnia (CBR) constitui procedimento fundamental
na pavimentacao para aferir a capacidade de suporte de carga dos materiais e sua aptidao para
as diferentes camadas da estrutura. No presente estudo, a adi¢do de brita calcéaria as misturas
solo-agregado produziu resultados expressivamente positivos. O solo em seu estado natural
apresentou um CBR de 12,38%, valor que se mostrou inferior ao minimo de 20% exigido pela
normativa do DNIT (2006) para uso em camadas de sub-base, revelando uma inadequacao
técnica do material para essa aplicagdo sem prévio tratamento. Simultaneamente, o solo puro
manifestou fendomeno de retragdao (colapso) durante a fase de imersdo, conforme constatado
pelos resultados de expansdo dispostos na Tabela 9. Entretanto, a introdugdo de brita calcaria
nas proporg¢oes de 10% e 15% condicionou a obtencdo de valores de CBR superiores ao limite
normativo minimo em todos os tragos estudados, validando a técnica de estabilizagdo
granulométrica como método eficiente de otimizagao das propriedades mecanicas da matriz.

Os dados experimentais evidenciam que o agregado graido ndo somente incrementa a
capacidade resistente do material, mas igualmente potencializa sua estabilidade dimensional,
configurando-se as misturas como solugdes técnicas e economicamente vidveis para

incorpora¢do em camadas estruturais de pavimentos com baixo volume de trafego.
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Tabela 10 - Resultado do CBR

Solo + Brita Calcaria

Tj:r CBR Incremento Incremento Categoria de Viabilidade
Brita (%) Absoluto (%) | Relativo (%) Material (DNIT) para Sub-base
0% 12,38% - - Reforco de Subleito | Nao Atende
5% 16,47% +4,09 +33,0% Reforco de Subleito | Nao Atende
10% | 21,24% +8,86 +71,6% Sub-Base Atende
15% | 28,07% +15,69 +126,8% Sub-Base Atende

Fonte: Autoria Propria

No solo natural, o valor de 12,38% situa-se significativamente abaixo do minimo de 20%
exigido pelo DNIT (2006) para materiais destinados a camadas de sub-base, confirmando a
necessidade técnica de estabiliza¢do. Conforme as tabelas de classificagdo normativas, este solo
poderia ser aproveitado apenas como reforco do subleito natural em circunstancias muito
particulares, limitado a pavimentos com trafego praticamente residual ou nulo. Esse resultado
inicial valida a premissa do estudo ¢ demonstra de forma categoérica que o solo arenoso em sua
forma natural ndo ¢ adequado para aplicacdo estrutural sem tratamento prévio.

A incorporacdo de 5% de brita resultou em acréscimo de 33% no valor de CBR em relagao
ao solo puro, indicando que o sistema € responsivo a presenga do agregado gratdo. No entanto,
o valor resultante de 16,47% permanece abaixo do limiar normativo de 20%, caracterizando
este teor como tecnicamente insuficiente para atendimento aos critérios de sub-base. Esse
resultado sugere a existéncia de um limiar critico de brita necessaria para alcangar
conformidade normativa, situado entre 5% e 10% de agregado, indicando que a estabilizagado
granulométrica requer propor¢do minima para ser eficaz.

Com a adicdo de 10% de brita, o valor de CBR cruza o limiar normativo, atingindo
21,24% e atendendo formalmente aos requisitos do DNIT para sub-bases de pavimentos de
baixo volume de trafego. O incremento relativo de 71,6% em relagdo ao solo natural ¢
substancial e reflete a efetividade da estabilizagdo granulométrica nessa propor¢do. Do ponto
de vista de viabilidade técnica e economia, este teor representa 0 minimo recomendado em
projetos com restrigdes or¢amentarias, uma vez que satisfaz aos requisitos normativos com a
menor quantidade de material estabilizador adicionado, otimizando assim a rela¢do custo-

beneficio da intervencao.
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Com a adicdo de 15% de brita, ¢ atingido o valor de 28,07% proporciona uma margem
de seguranca confortavel de 40% acima do limite normativo minimo de 20%, oferecendo
beneficios operacionais relevantes. Em primeiro lugar, essa margem compensa a variabilidade
experimental inerente a ensaios geotécnicos, cuja dispersao tipica situa-se entre 5% e 10%. Em
segundo lugar, fornece contingéncia contra a heterogeneidade das misturas em campo, onde ¢é
impossivel alcancar uniformidade perfeita na distribuicdo do agregado durante a execu¢do. Em
terceiro lugar, permite absorver variagdes de umidade e grau de compactacdo durante a

construgdo, que inevitavelmente ocorrem em obra em menor ou maior magnitude.

5.6 Mecanismos fisicos de ganho de resisténcia

O incremento substancial de CBR observado com a incorporagao de brita calcéria resulta
da atuagdo sinérgica de multiplos mecanismos mecanicos que operam complementarmente
sobre a estrutura do compdsito, transformando as propriedades de resisténcia e rigidez da
mistura.

Formagao do Esqueleto Granular e Intertravamento Estrutural: A brita calcéaria, com
granulometria compreendida entre 9,5 mm e 19 mm, funciona como "estrutura suportante" ou
"esqueleto granular" dentro da matriz arenosa, estabelecendo uma rede tridimensional de
transferéncia de cargas. Sob as solicitagdes de compressdo do ensaio de CBR, as particulas de
agregado desenvolvem contatos ponto-a-ponto que transferem for¢as de forma mais direta e
eficiente que a matriz de areia pura. A fragdo arenosa preenche os vazios intersticiais entre as
particulas maiores de brita, impedindo seu deslocamento relativo e conferindo travamento
mecanico ao sistema. Essa configuracio estrutural oferece rigidez significativamente superior
a areia nao estabilizada. Analise do indice de vazios demonstra reducao de aproximadamente
0,061 (solo natural) para cerca de 0,035 (mistura com 10% de brita), representando diminui¢ao
de aproximadamente 43% do volume poroso. Esse fechamento da estrutura de vazios traduz-se
diretamente em aumento da densidade relativa e na maior resisténcia a penetracao da sonda de
CBR, explicando parcialmente o elevado valor de CBR observado.

Aumento do Angulo de Atrito Interno e Resisténcia ao Cisalhamento: A presenca de
particulas gratdas e angulares eleva o angulo de atrito interno (¢) da mistura de forma
substancial. Solos arenosos nao estabilizados apresentam tipicamente ¢ na faixa de 30° a 35°,
enquanto a incorporacdo de brita calcdria elevou este parametro mediante dois efeitos

complementares: (i) a geometria angular das particulas de agregado britado acrescenta
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resisténcia ao rolamento e deslizamento relativo entre graos; (ii) o empacotamento mais denso
resultante reduz significativamente a mobilidade das particulas durante cisalhamento. O
resultado combinado ¢ incremento do angulo de atrito efetivo para valores proximos a 36° a
40°. Embora essa variagdo aparente ser modesta em termos absolutos, ela se traduz em aumento
exponencial da capacidade de carga do material, conforme estabelecido pelas teorias classicas
de capacidade de carga de Terzaghi e Meyerhof. Esse mecanismo explica por que ganhos
relativamente pequenos no angulo de atrito resultam em aumentos desproporcionais na
resisténcia a penetracao do CBR.

Confinamento Lateral ¢ Pré-Tensionamento da Matriz Arenosa: Além da redugdo do
indice de vazios, a brita proporciona confinamento lateral superior aquele que a areia pura pode
oferecer. As particulas angulares de brita, uma vez compactadas, travam-se mecanicamente
entre si, formando uma rede tridimensional de contatos que se comporta como um "molde
rigido" envolvendo a fragdo arenosa. A areia circundante fica sujeita a um pré-confinamento
exercido pelos contatos entre as britas, o que reduz drasticamente a mobilidade e o potencial de
deslocamento das particulas menores durante a compressdao. Esse efeito de confinamento
progressivo ¢ particularmente critico para o desenvolvimento de maior resisténcia ao
cisalhamento em solos granulares e explica por que a adi¢do de proporgdes modestas de
agregado graudo (10% a 15%) resulta em ganhos substanciais e nao-proporcionais de CBR.

Sinergia Mecanica e Comportamento Nao-Linear: A atuacdo coordenada desses trés
mecanismos, intertravamento estrutural, aumento do angulo de atrito e confinamento lateral
progressivo, justifica o comportamento ndo-linear observado, onde o CBR aumentou de
12,38% para 28,07%, representando ganho total de 126%. Esse incremento supera
significativamente as expectativas baseadas em simples diluicao volumétrica ou interpolacao
linear dos componentes, refletindo a natureza sinérgica da interagdo solo-brita. A
predominancia de um mecanismo sobre outro varia com o teor de brita: em baixas propor¢des
(5%), o efeito € moderado; em teores intermediarios (10%), o intertravamento e o confinamento
atingem efetividade maxima; em teores superiores (15%), a melhoria adicional torna-se mais

gradual, sugerindo um limite de efetividade marginal do agregado.
5.7 Limitacdes do estudo
A integridade cientifica de um trabalho experimental exige o reconhecimento explicito

de suas limitagdes, essencial tanto para a correta interpretacdo dos resultados quanto para

orientar adequadamente pesquisas complementares e aplicagdes praticas dos achados.
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Limita¢des Quanto a Escala e Transposi¢ao para Condi¢gdes de Campo: Os ensaios de
CBR foram conduzidos em cilindros rigidos padronizados (didmetro 155 mm, altura 177,8 mm)
com compactacdo executada manualmente por soquete com massa e altura de queda
controlaveis. Em situagdes de campo, a compactagdo ¢ realizada com rolos compactadores
vibratdrios operando sob regime de carregamento dinamico, e a uniformidade de mistura ¢é
significativamente mais dificil de ser alcangcada e mantida ao longo de extensas faixas de
pavimento. Estudos comparativos na literatura indicam que materiais compactados
mecanicamente em campo frequentemente apresentam CBRs de 5% a 15% inferiores aos
valores laboratoriais obtidos sob condi¢des padronizadas, sugerindo que os valores aqui
determinados representam um "limite superior" de desempenho, ndo necessariamente
reproduzivel em obra.

Limitagoes Quanto a Variabilidade Estatistica ¢ Representatividade: Foram moldados
trés corpos de prova por teor de brita avaliado, constituindo o nimero minimo normativamente
aceitavel conforme a ABNT NBR 9895, porém insuficiente para uma analise estatistica robusta.
Com apenas trés replicadas, ndo € possivel determinar parametros de dispersdao como desvio
padrao, coeficiente de variacdo ou intervalos de confianga que forneceriam incerteza
quantificada para cada resultado. Adicionalmente, sem multiplas medi¢des, ¢ impossivel
verificar se os dados seguem distribui¢do normal ou se contém outliers que comprometam a
representatividade. Consequentemente, os valores de CBR apresentados devem ser
interpretados como "valores pontuais" sem indicacdo de incerteza estatistica, reduzindo o rigor
na tomada de decisdes de projeto baseadas nesses dados.

Limitagdes Quanto a Durabilidade e Degradagdo em Condigdes Climaticas Reais: Os
corpos de prova foram submetidos a uma tinica imersdao em agua por 96 horas antes do ensaio
de penetracdo, conforme prescrito pela norma NBR 9895:2016. Em campo, o pavimento e suas
camadas estruturais sofrem multiplos ciclos alternados de molhagem (durante periodos
chuvosos) e secagem (sob radiacdo solar), que podem degradar progressivamente as ligacdes
capilares entre agregado e solo, comprometendo a coesdo e a resisténcia da mistura.
Adicionalmente, agdes intempéricas, como alteragdes quimicas (lixiviagdo de cations, oxidacao
de minerais), processos bioldgicos (coloniza¢do por fungos, raizes) e variacdes térmicas
ciclicas, ndo sdo simuladas em laboratorio, mas ocorrem continuamente em servigo. Essas
degradacdes ambientais podem reduzir significativamente o CBR e a vida util do pavimento

comparado aos valores determinados em condigdes de laboratdrio controlado.
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5.8 Recomendacdes para Estudos Futuros

Aumentar Rigor Estatistico: Realizar no minimo 5 corpos de prova por teor de agregado,
permitindo célculo de desvio padrdo, coeficiente de variacdo e intervalos de confianga (95%)
para cada resultado de CBR e expansao.

Incorporar Andlise de Fadiga: Utilizar equipamento de fadiga triaxial dinamica ou
simulador de trafego para avaliar comportamento da mistura sob carregamento ciclico,
quantificando deformacgdes permanentes e nimero de ciclos até ruptura.

Validacdo Experimental em Campo: Construir se¢do experimental de pavimento com
dimensdes e técnicas construtivas reais, instrumentar com células de pressao e extensometros,
e monitorar desempenho ao longo de pelo menos dois ciclos climaticos (dois anos).

Andlise Microscopica da Estrutura: Empregar microscopia eletronica de varredura
(MEV) para visualizar diretamente os mecanismos de contato entre particulas, padrdes de
intertravamento e possiveis descontinuidades na matriz, validando experimentalmente os
mecanismos propostos neste trabalho.

Otimizagdo de Dosagens: Investigar teores intermediarios nao explorados neste estudo
(por exemplo, 7%, 8%, 12%, 13%) para refinar a identificagdo do ponto 6timo de brita e definir
com maior precisao o limite entre conformidade e ndo-conformidade normativa.

Avaliagdo de Durabilidade Acelerada: Submeter corpos de prova moldados a ciclos
acelerados de molhagem-secagem ou alteragdes térmicas, seguido de reensaio de CBR, a fim

de quantificar degradagdo das propriedades mecanicas.

6 CONCLUSAO

A presente pesquisa avaliou a viabilidade técnica da estabilizagdo granulométrica de um
solo arenoso da regido de Mossor6/RN através da incorporagao de brita calcaria, visando sua
aplicacdo em pavimentos de baixo volume de trafego. Com base na analise experimental e nos
critérios normativos vigentes, apresentam-se as conclusdes finais.

O solo estudado, classificado como A-2-4 (AASHTO), apresentou em seu estado natural
um CBR de 12,38%, valor insuficiente para camadas de sub-base (minimo de 20% conforme
DNIT (2006)), confirmando que o material, sem tratamento, € inapto para fungdes estruturais
no pavimento. A incorporacdo de brita calciria promoveu incrementos substanciais e
progressivos na capacidade de suporte. O teor de 10% de brita elevou o CBR para 21,24%

(incremento de 71,6%), superando o limiar normativo com margem minima, enquanto o teor
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de 15% atingiu 28,07% (incremento de 126%), consolidando a efic4cia técnica da estabilizacao
granulométrica.

A melhoria no desempenho ndo se deve a reagdes quimicas, mas sim a mecanismos
fisicos fundamentais: intertravamento granular, aumento do angulo de atrito interno e melhoria
do confinamento lateral. A brita formou um esqueleto rigido dentro da matriz arenosa, enquanto
a compactagdo reduziu o indice de vazios em aproximadamente 43%, resultando em uma
estrutura mais densa e confinada, capaz de dissipar melhor as tensdes de compressao. Todas as
misturas apresentaram expansio negativa (colapso controlado) inferior a 0,15%, atendendo
com ampla margem ao limite maximo de 1,0% especificado pelo DNIT (2006), demonstrando
que a estabilizagdo granulométrica é eficaz em manter a estabilidade volumétrica sem introduzir
riscos de expansibilidade.

Com base no bindmio desempenho técnico e viabilidade econdmica, a mistura com 10%
de brita ¢ recomendada como teor 6timo econdmico, representando o minimo necessario para
atender aos requisitos técnicos de sub-base, adequada para cendrios de or¢camento restrito e
rigoroso controle de execucdo. A mistura com 15% de brita oferece uma margem de seguranca
de 40% acima do minimo normativo, recomendada para obras com maior variabilidade
executiva ou onde se deseja maximizar a vida util do pavimento. Os resultados validam o uso
das misturas com teor superior a 10% especificamente para camadas de sub-base em
pavimentos flexiveis de baixo volume de trafego, em regides de clima semidrido como o
Nordeste brasileiro, onde a drenagem ¢ naturalmente favorecida e o risco de saturagdo
permanente € menor.

Contudo, ¢ fundamental reconhecer que os resultados obtidos em laboratdrio representam
condig¢des ideais de homogeneizagdo e compactagdo, dificilmente replicaveis integralmente em
campo. A energia de compactacdo manual (Proctor) difere significativamente da dindmica dos
rolos compactadores vibratorios, podendo resultar em densidades de campo 5-15% inferiores e
CBRs mais conservadores. O estudo ndo avaliou a degradagdo por ciclos repetidos de
molhagem-secagem ou alteracdes quimicas de lixiviagdo que podem reduzir progressivamente
a eficacia do travamento granular ao longo do tempo. O ensaio CBR é monot6nico e ndo simula
a fadiga por repeticdo de cargas, fator critico para o comportamento a longo prazo em
pavimentos. Adicionalmente, o nimero reduzido de replicadas ndo permite quantificar
incerteza estatistica, limitando a representatividade dos resultados.

Para avancar na validagdo dessa técnica, recomendam-se estudos complementares
incluindo analise econdmica comparativa entre solo estabilizado e solo selecionado em jazidas,

caracterizacdo mecanista via ensaios triaxiais dinamicos para obteng¢dao do Modulo de
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Resiliéncia, execucao de trechos experimentais em escala real com monitoramento sob trafego,
avaliagdo de durabilidade mediante ciclos acelerados de molhagem-secagem, e estudos de
variabilidade em campo para quantificar dispersao de resultados. Em sintese, a estabilizagao
granulométrica com brita calcaria provou ser uma solugdo técnica robusta, ambientalmente
sustentavel e regionalmente vidvel, transformando um solo local inadequado em um material

apto para infraestrutura rodoviaria de baixo trafego no semiarido nordestino.
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