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RESUMO

Existe a necessidade de andlise das rodovias, quando se fala a respeito dos avangos dos sistemas de
transportes, com cargas mais elevadas e de maiores dimensdes por exemplo aos transportes que
fazem a mobilizagdo dos elementos que constituem a construgdo das torres edlicas. Fez-se
necessario a adequagdo de um trecho da BR-104 que se encontra entre os municipios de Cerro
Cora/RN e Currais Novos/RN para o transporte seguro de pas edlicas, que por sua vez, apresenta
aproximadamente 80 metros de comprimento, assim como outros elementos que compdem as torres
de energia eolica, que apesar de ndo serem compridas como as pas, apresentam maior massa, com
pecas que chegam a pesar mais de duas vezes a sua massa. Na execu¢do de uma estrada, para que ela
seja segura e apresente maior durabilidade, se faz necessario a analise das camadas estruturantes que
irda compor a rodovia, pois ¢ a partir desses estudos que se evita patologias precoces, como
recalques, fissuras, trincas, assim como buracos, comprometendo a seguranga de quem trafega pela
rodovia. E indispensavel a realizagio das analises prévias do subleito para que permaneca segura e
com menor ndmero de problemas, oferecendo seguranga, garantia e economia a obra, com o
planejamento, também, de respeitar o meio ambiente. Este trabalho tem por finalidade a analise do
solo do subleito, que € o terreno natural da regido. O solo foi retirado e analisado respeitando todas
as normativas que envolvem os ensaios realizados, dentre elas estdo a NBR 6457:2020 (preparagdo
para ensaios de compactagdo e caracterizacdo), NBR 7181:2025 (andlise granulométrica), NBR
6459:2016 (limite de liquidez), NBR 7180:2016 (limite de plasticidade), NBR 7182:2020 (ensaio de
compactagdo) e a NBR 9895:2017 (indice de suporte California - CBR). A partir desses ensaios, é
possivel realizar o dimensionamento de pavimentos rodoviarios, pois, indicard se o solo tem
capacidade de suportar cargas de trafego, além de constatar solos expansivos, quando imerso em
agua. Apos o levantamento dos resultados laboratoriais, houve a conclusdo, baseado nas normativas
brasileiras, de que o solo é apropriado para compor a camada do subleito, j& que apresentou Indice
de Suporte California (ISC) igual a 19,73%, ou seja, ¢ admissivel pois apresenta [ISC maior que 8%,
definidos em norma, para a realizagdo de rodovias com passagem de veiculos pesados.

Palavras-chave: Pavimentagdo. Analise de Subleito. Compactagdo. CBR.
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1 INTRODUCAO

O estudo geotécnico do subleito de pavimentos rodoviarios desempenha um papel essencial
no dimensionamento ¢ no desempenho estrutural das vias, sobretudo em rodovias destinadas ao
trafego de veiculos pesados. O subleito é a camada de suporte mais profunda de um pavimento,
sobre a qual serdo aplicadas as camadas superiores, com a sub-base, base e revestimento. Sua fungéo
principal € distribuir adequadamente as cargas provenientes do trafego, para evitar deformacgdes e
recalques excessivos (Bernucci, 2010). Para garantir a eficiéncia dessa camada, a andlise das
propriedades mecanicas e geotécnicas do solo presente no subleito ¢ fundamental a realiza¢do de
ensaios laboratoriais especificos, que seguem normativas técnicas estabelecidas pela Associag¢do
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT).

As caracteristicas geotécnicas do solo, como granulometria, limites de consisténcia,
capacidade de suporte e comportamento frente a compactagdo, determinam sua adequagéo para uso
em subleitos rodovidrios. A andlise granulométrica, conforme a NBR 7181:2025, permite classificar
o solo com base na propor¢do de pedregulhos, areia, silte e argila, o que influencia diretamente na
permeabilidade e na resisténcia do material (ABNT, 2025). Por sua vez, os limites de liquidez e de
plasticidade, avaliados segundo a NBR 6459:2016 ¢ a NBR 7180:2016, ajudam a determinar a
plasticidade e a coesdo do solo, sendo parametros cruciais para identificar possiveis deformagdes
volumétricas e sensibilidade a umidade (ABNT, 2016).

Outro aspecto importante € a densidade e o teor de umidade do solo, que podem ser ajustados
e otimizados através do processo de compactagdo. O ensaio de compactagdo, descrito na NBR
7182:2020, estabelece os valores de densidade maxima e umidade 6tima do solo, pardmetros que
garantem maior resisténcia ao cisalhamento e menor vulnerabilidade a formagdo de recalques
diferenciais (ABNT, 2020). A capacidade de suporte do subleito, é avaliada por meio do Indice de
Suporte Califérnia (CBR), conforme a NBR 9895:2017, que quantifica a resisténcia a penetragdo do
solo e determina sua capacidade de suportar o trafego projetado (ABNT, 2017). Segundo os critérios
do DNIT 031/2006 — ES e do DNIT 072/2006 — ME, o subleito deve apresentar valores minimos de
CBR e limites admissiveis de expansdo para ser considerado adequado (DNIT, 2006).

Nesse contexto, o presente Trabalho Final de Graduacdo (TFG) tem como objetivo analisar
as caracteristicas geotécnicas do subleito de uma estrada, localizada na BR-104 entre os municipios
de Cerro Cord/RN e Currais Novos/RN, trecho que suporta trafego de veiculos pesados. A coleta e
analise do solo, foram realizadas conforme as normativas técnicas da ABNT e do DNIT, sendo os
resultados obtidos fundamentais para avalicdo da adequacdo do subleito as exigéncias normativas e

ao dimensionamento do pavimento rodovidrio.
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A relevancia desse estudo, ¢ reforcada pelo impacto direto do subleito na durabilidade e no
desempenho funcional das rodovias. Segundo Bernucci (2010), a deterioragdo precoce do pavimento
esta frequentemente associada a deficiéncia no comportamento do subleito e a escolha inadequada
dos materiais utilizados. Portanto, o conhecimento aprofundado das propriedades do solo, ¢
imprescindivel para o sucesso das obras rodoviarias, contribuindo para a redugdo de custos de
manutencdo e para a seguranga dos usuarios.

Este trabalho esta estruturado em capitulos que descrevem os procedimentos metodologicos

adotados, incluindo a coleta de amostras ¢ a realizagdo de ensaios laboratoriais, conforme as normas
NBR 6457:2020 (preparagdo para ensaios de compactagdo e caracterizagdo), NBR 7181:2025 (analise
granulométrica), NBR 6459:2016 (limite de liquidez), NBR 7180:2016 (limite de plasticidade), NBR

7182:2020 (ensaio de compactacdo) e a NBR 9895:2017 (indice de suporte Califérnia - CBR), bem como a
apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos e a comparag@o com os critérios estabelecidos pelo
DNIT 031/2006 — ES e pelo DNIT 072/2006 — ME. Espera-se que as conclusdes alcangadas possam
contribuir para andlise e o dimensionamento de pavimentos rodoviarios, refor¢ando a importancia

dos estudos geotécnicos e das normas técnicas no planejamento e execugdo de obras vidrias.

1.1 Objetivos

Neste topico serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos necessarios para o

desenvolvimento deste trabalho
1.1.1 Objetivos Geral

Caracterizar e analisar as amostras do subleito de uma rodovia a fim de verificar se o solo

atende as exigéncias normativas e ao dimensionamento para uso em pavimento rodovidrio.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Executar ensaio granulométricos para classificar os materiais conforme normas técnicas;

v’ Realizar ensaios laboratoriais de compactagfo do solo;

v Realizar ensaios laboratoriais de CBR para determinar a capacidade de suporte dos solos;

v" Identificar a plasticidade e coesdo dos solos;

v' Comparar os resultados obtidos com os limites estabelecidos por normas do DNIT e da

ABNT.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histéria da pavimentacio no Mundo

A historia da pavimentacdo de um modo geral estd relacionada ao desenvolvimento das
civilizagdes, que reflete o progresso das técnicas de transporte e infraestrutura. Estudos relevam que
as primeiras formas de pavimentacdo surgiram na Mesopotamia e no Egito Antigo, onde estradas
simples com pedras e terra compactada foram construidas para promover o deslocamento de
mercadorias e pessoas. (Benevolo, 2016).

Na Grécia Antiga, as vias calcadas continuaram em desenvolvimento em fun¢fo das
necessidades, principalmente, comerciais e militares. Onde, suas estradas feitas de pedras e solo
compactado, eram projetadas para resistir ao trafego de carruagens e cavalos. Entretanto, o sistema
rodovidrio que mais foi notado no mundo ocidental foi o dos romanos. Que, a partir do século III
a.C., o Império Romano executou uma extensa construcdo de estradas pavimentadas que tinha como
material prima as pedras, areia e cascalhos, dando maior viabilidade para trafegar entre as cidades e
fortalezas. A estrada conhecida como Via Apia, é um exemplo da avangada engenharia romana por
resistir até os dias atuais. (Morris, 2010).

A pavimentagdo teve que passar por mudangas no momento da Revolu¢do Industrial, pois o
alto indice de trafego urbano e o desenvolvimento de automdveis motorizados, fez com que as
estradas exigissem maior resisténcia. Segundo John Loudon McAdam, engenheiro escocés,
apresentou no século XIX uma maneira de executar a construcdo de estradas, baseada em camadas
de pedras britadas, com o auxilio de valas laterais para drenagem de aguas pluviais, ficou conhecido
como macadame. Esse sistema apresentado, teve resultados positivos quando se fala a respeito de
eficiéncia e economia, servindo como base para os futuros pavimentos asfalticos, revolucionando o
transporte rodoviario. (Henderson, 2014).

Ja no século XX, com o desenvolvimento de novas tecnologias, a pavimentagdo teve avanga
significativo, com o auxilio do concreto e betume, por exemplo. Logo, o surgimento de veiculos
com maiores dimensdes e massa, houve a necessidade de pavimentos capazes de suportas cargas
mais elevadas. Com isso, surgiram as primeiras rodovias pavimentadas com concreto armado e
asfalto, que, logo passou a se tornar o método de transporte modernos. Nos Estados Unidos, por
exemplo, a construgdo da Rota 66 e do sistema de rodovias no pais a partir da década de 1950,
marca uma nova fase no desenvolvimento rodoviario global. (Casado, 2015).

No momento presente, o estimulo para a pavimentagdo esta relacionado a sustentabilidade e
a durabilidade dos materiais utilizados. A pavimentagdo sustentavel esta diretamente associada ao

uso de materiais reciclados, a diminui¢do do impacto ambiental e a maior durabilidade da vida util
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das vias, assegurando que os transportes rodoviarios permanegam eficiente e seguro. (Souza et al.,

2018).

2.2 Histéria da pavimentacio no Brasil

No Brasil, a histéria da pavimentagdo esta diretamente relacionada ao processo de
colonizagdo e ao avango econdmico e territorial do pais. Nesse periodo de colonizagdo, o
deslocamento era realizado por meio de estradas de terra batida, conhecidas como “picadas™, que
serviam para a conducdo de pessoas e para escoar produtos agricolas e minerais, como ouro e café.
Devida a baixa estabilidade das estradas, era frequente a dificuldade para os transportes transitarem,
principalmente em periodos chuvosos. (Holanda, 1995).

Devido a alta movimentagdo causada pelo ciclo do café, no século XIX, o Brasil comecou a
investir de fato nas melhorias da infraestrutura rodoviaria. Foi entdo nesse periodo, que, surgiram as
primeiras vias pavimentadas, especialmente nas regides produtoras de café, como Rio de Janeiro e
Sdo Paulo por exemplo, com a estratégia de promover o escoamento da produgdo até os portos.
Inaugurada em 1861, a construgdo da Estrada Unido e Industria, que ligava Petropolis (RJ) a Juiz de
Fora (MQG), foi um marco desse periodo, pois € considerada a primeira rodovia pavimentada do pais,
onde se utilizava paralelepipedos como revestimento, que para a época, foi uma maneira avangada
de construcdo. (Lopes, 2013).

Em meados do inicio do século XX, com a expansdo das industrias automobilisticas, o Brasil
teve que adotar novas técnicas e materiais para a pavimentacdo de rodovias. Foi entdo que em 1928,
o governo de S@o Paulo inaugurou a primeira estrada asfaltada do Brasil, denominada Rodovia
Washington Luis, que se tornou um dos marcos mais importantes do desenvolvimento rodoviério do
pais. Logo, o asfaltado foi passando a substituir, de forma gradativa, o revestimento de
paralelepipedos nas principais cidades e rodovias. (Abreu, 2007).

No periodo do governo do presidente Juscelino Kubitschek, com seu plano de “50 anos em
57, onde ocorreu varios investimentos em construgdes no pais, a infraestrutura rodovidria ndo ficou
de fora, dando mais um passo na expansdo novas estradas. Com a criagdo da cidade de Brasilia nessa
década de 1950, e a entdo transferéncia da capital federal para um territério mais centralizado do
pais, exigiram a execugdo de novas vias que interligassem o territorio nacional. Foi durante esse
periodo, também, que foram realizadas estradas importantes, como a BR-050 e a BR-040, que
ligavam Brasilia a outros estados. As técnicas utilizadas de pavimentagdo ja eram com padrdes
internacionais, que incluiam o uso de concreto e asfalto. (Diniz, 2001).

Segundo o DNIT (2012), a partir da década de 1970, com um novo crescimento da frota de
veiculos e a necessidade de novas estradas, o Brasil passou a investir em estradas de asfalto e na
ampliacdo das vias federais. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),

criado em 2001, assumiu a responsabilidade de definir normas e diretrizes técnicas para a construgdo
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¢ manutengdo das rodovias brasileiras, com énfase na qualidade do subleito, na capacidade de
suporte e na drenagem das rodovias. (DNIT, 2012).

Atualmente, a pavimentacdo no Brasil enfrenta desafios parecidos com o do mundo, que esta
associado a sustentabilidade e a durabilidade dos matérias utilizados. A busca por técnicas
inovadoras, como o uso do asfalto borracha, pavimentos permedveis e técnicas de reciclagem de
pavimentos, tem ganhado espago nas discussdes sobre o futuro da pavimentag@o no pais, pois, essas
iniciativas visam reduzir os impactos ambientais e aumentar a vida util das vias brasileiras. (Souza et

al., 2018).

2.3 Estrutura do pavimento e o papel do subleito

O pavimento rodovidrio ¢ definido como uma estrutura em camadas, que s@o constituidas por
diferentes materiais, com o intuito de distribuir as cargas provenientes do trafego e proteger o solo
natural, conhecido como subleito, contra deformagdes exageradas (DNIT, 2006). De acordo
Bernucci et al. (2008), o pavimento deve atender a trés func¢des principais: proporcionar uma
superficie de rolamento segura e confortavel para quem trafega, resistir as solicitagdes mecanicas
impostas pelo trafego e as variagdes climaticas, assim como minimizar os custos de manutengéo
durante sua vida util.

De acordo com Bernucci et al. (2008), o pavimento pode ser classificado em dois tipos
principais: o pavimento flexivel, que € o mais utilizado no Brasil e apresenta uma estrutura eléstica,
e o pavimento rigido, que possui placas de concreto como revestimento, dando maior rigidez a
estrutura. As duas maneiras sdo projetadas considerando o tipo de solo, as caracteristicas do trafego
e o clima local, fatores no quais afetam diretamente a escolha dos materiais e as técnicas
construtivas adotadas. Para Balbo (2007), a classificacdo dos pavimentos rodoviarios baseia-se no
comportamento estrutural das suas camadas, e que, os principais tipos de pavimentos sdo o

pavimento flexivel, o pavimento rigido e o pavimento semirrigido.

2.3.1 Pavimento flexivel

O pavimento flexivel é composto por diferentes camadas que distribuem as cargas do trafego
de forma gradativa até o terreno natural, o subleito. Essa distribui¢éo € feita por meio de camadas de
diferentes espessuras e materiais, como misturas asfalticas, brita graduada e solos estabilizadores. A
flexibilidade do pavimento estd relacionada a capacidade de adaptacdo as deformagdes sem
comprometer a funcionalidade da rodovia. (DNIT, 2006).

Segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento flexivel € o mais utilizado no Brasil devido a

disponibilidade de materiais asfalticos e a menos complexibilidade construtiva. Porém, o mesmo



15

apresenta maior vulnerabilidade as condigdes climaticas e ao desgaste decorrente do trafego intenso,

logo, o numero de manutengdes e o refor¢o das camadas € realizado com mais frequéncia.

2.3.2  Pavimento rigido

Para Baldo (2007), o pavimento rigido é caracterizado pela presenga de placas de concreto na
camada de revestimento, tornando sua estrutura mais rigida € com menor numero de
deformabilidades a estrada. Esse tipo de pavimento distribui as cargas de maneira uniforme, fazendo
com que as camadas inferiores sejam menos solicitadas, minimizando a deformagéo do subleito.

O pavimento rigido, se comparado ao flexivel, apresenta maior durabilidade e menor
necessidade de manutengdes. No entanto, seu custo inicial é mais elevado, o que pode limitar sua
aplicagdo as rodovias com trafego pesado ou trechos urbanos com grande fluxo. (DNIT, 2006).

Ja para Almeida (2016), o pavimento rigido é conhecido por sua longa durabilidade e pela
capacidade de suportar os efeitos climaticos sem necessitar de manuten¢des frequentes. Sua
estrutura ¢ composta, principalmente, por uma sub-base que, embora apresente baixa contribui¢do
estrutural, desemprenha um papel relevante no controle de fendmenos como bombeamento,

expansio e contragdo.

2.3.3 Pavimento semirrigido

Segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento semirrigido combina caracteristicas dos
pavimentos flexiveis e rigidos, utilizando, por exemplo, materiais estabilizados com cimento nas
camadas intermedidrias. Essa estrutura oferece maior resisténcia e durabilidade, se comparado com
o pavimento flexivel, porém, por apresentar menor flexibilidade, ¢ comum o aparecimento de

fissuras, prematuramente, se realizado de forma incorreta.

2.3.4 Estrutura do pavimento rodoviario

A estrutura do pavimento rodoviario é composta por diferentes camadas, que desempenham
funcdes especificas e complementares. As principais camadas compostas pelo pavimento flexivel
incluem o revestimento, a base, sub-base e o subleito. A eficiéncia do pavimento depende da
interagdo entre essas camadas e da adequagdo dos materiais utilizados. (DNIT, 2006).

O revestimento € a camada superior do pavimento e a Unica que entra em contato direto com
o trafego. Sua fun¢do consiste em proporcionar uma superficie regular, aderente e resistente ao
desgaste, além de proteger as camadas inferiores contra a a¢do de agentes climdticos, como a

infiltragdo de 4gua (Bernucci et al.,2008).
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A base e a sub-base sdo as camadas intermediarias que contribuem para a resisténcia
estrutural do pavimento, distribuindo as cargas do trafego e evitando que as tensdes atinjam o
subleito de forma direta. De acordo com o DNIT (2006), a base ¢ a camada de maior resisténcia
dentre as camadas estruturantes do pavimento, e que podem ser constituidas por matérias como a
brita graduada, solo estabilizado ou concreto magro. A sub-base, atua como uma camada de suporte
secundario, e pode ser composto por materiais granulares de menor resisténcia.

O solo natural, mais conhecido como subleito, que serve como base de sustentagdo para
camadas superiores de um pavimento. Em fun¢do de suas propriedades mecanicas, ele pode
influenciar diretamente o comportamento estrutural e a durabilidade do pavimento rodovidrio.
Quando o solo do subleito apresenta baixa capacidade de suporte, o reforco dessa camada torna-se
uma medida indispensdvel para evitar deformac¢des ou falhas que possam comprometer a
estabilidade do pavimento e aumento dos custos de manutengdo. O processo de refor¢o tem como
objetivo principal aumentar a resisténcia do subleito, garantindo que ele possa suportar o peso das
cargas atuantes e minimizar o risco de recalques diferenciais (Bernucci, 2008).

A camada mais profunda, na qual sustenta toda a estrutura do pavimento, ¢ denominada
subleito. Sua fung¢do € suportar as solicitagcdes transmitidas das camadas que estdo na parte superior
e garantir que o pavimento se mantenha estavel ao longo do tempo. O comportamento do subleito
depende, diretamente, de suas propriedades mecanicas, como a capacidade de suporte, a resisténcia
as deformacdes e a sua fragilidade em meio aquoso. (Bernucci, 2008).

Quando o subleito apresenta baixa capacidade de suporte, € necessario realizar técnicas de
melhoramento do solo, como compacta¢do ou estabilizagdo com cal, cimento ou outros tipos de
aditivos quimicos. Essas técnicas fazem com que sua resisténcia aumente, mantendo a estabilidade
volumétrica do subleito, diminuindo a possibilidade de aparecimento de deformagdes, logo, a
durabilidade do pavimento sera garantida por mais tempo (Balbo, 2007).

Segundo 0 Manual de Pavimentacdio do DNIT (2006), os indices minimos de CBR (Indice de
Suporte Califérnia) e os limites maximos de inchamento recomendados para cada camada estrutural
de um pavimento flexivel sdo estabelecidos para garantir a resisténcia e a estabilidade da estrutura.
Esses valores variam de acordo com as propriedades mecanicas dos materiais constituintes de cada
camada. Para o subleito, recomenda-se utilizar solos com CBR acima de 2% e inchamento maximo
de 0,5%. Na sub-base utiliza-se matérias com CBR acima de 20%, com inchamento maximo de
0,5%. Na base, o CBR admissivel ¢ acima de 60% e inchamento menor que 0,5%. Ja para o
revestimento, o CBR nfo é um parametro diretamente utilizado, pois essa camada utiliza materiais
como misturas asfalticas que tem resisténcia mecanica especifica e propriedades diferentes, como a
resisténcia a deformagdo permanente.

O subleito desempenha um papel fundamental no comportamento estrutural do pavimento.

Conforme o DNIT (2006), um subleito inadequado pode causar problemas como afundamentos,
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fissuras e trincas no pavimento, reduzindo sua vida util e aumentando os custos de manuteng¢éo. Por
essa razdo, ¢ importante realizar uma avaliagdo detalhada das propriedades do subleito durante a fase
de projeto, realizando ensaios laboratoriais como o ensaio de compactag@o, o ensaio de Indice de
Suporte Califérnia (CBR) e o ensaio de permeabilidade (Bernucci, 2008).

Entre as propriedades mais relevantes do subleito estdo a capacidade de suporte, que indica a
resisténcia do solo as cargas aplicadas, e sua vulnerabilidade a umidade, que afeta diretamente a
estabilidade volumétrica do solo. Solos argilosos, por exemplo, apresentam alta vulnerabilidade a
umidade e podem sofrer expansdes e contragdes significativas, o que compromete a estabilidade do

pavimento (Balbo, 2007).

2.4 Propriedade dos solos utilizados no subleito

A granulometria ¢ uma das propriedades mais importantes, pois determina a distribui¢do das
particulas do solo e influencia a permeabilidade, a capacidade de suporte e a coesdo. Solos com
granulometria bem graduada (mistura equilibrada de particulas finas, media e grossas) tendem a
apresentar maior resisténcia ao cisalhamento e melhor compactacdo, o que ¢ essencial para evitar
deformacgdes e recalques diferenciais no subleito. De acordo com o DNIT (2006), solos arenosos
bem compactado e solos lateriticos apresentam bom comportamento mecanico e sdo frequentemente
utilizados em subleitos de pavimentos rodoviarios.

Outra propriedade importante € a plasticidade, que esta relacionado a quantidade de argila
presente no solo e a sua capacidade de deforma-se sem quebrar. Solos com alta plasticidade, como
as argilas expansivas, podem sofrer deformacdes volumétricas significativas devidos as variagdes de
umidade, o que pode comprometer a estabilidade do pavimento. Logo, o indice de plasticidade deve
ser avaliado para determinar se o solo necessita de estabilizagdo antes de ser utilizado no subleito.
Conforme a NBR 7180:2016, solos com indice de plasticidade elevado devem ser estabilizados com
cal ou cimento para reduzir sua sensibilidade a umidade e melhorar sua resisténcia ao cisalhamento.

A capacidade de suporte € uma propriedade fundamental, e € determinada por meio  do
ensaio de Indice de Suporte California (CBR), que avalia a resisténcia do solo a penetra¢io de
cargas verticais. Solos utilizados no subleito devem apresentar um CBR minimo de 2%, conforme o
Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006). Solos que ndo atingem essa porcentagem, podem ser

estabilizados com materiais estabilizantes ou refor¢ar com geossintéticos.

2.4.1 Solos e materiais utilizados nas camadas estruturantes do pavimento

Na estrutura de um pavimento, diferentes tipos de solos poder ser utilizados nas camadas de
subleito, sub-base e base, desde que atendam aos critérios de resisténcia, compactacéo e capacidade
de suporte. Entre os principais tipos de solos utilizados estdo os solos lateriticos, os solos arenosos,

os cascalhos lateriticos e as misturas solo-agregado (DNIT, 2006).
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Os solos lateriticos sdo amplamente utilizados em subleitos e sub-bases, devido a sua boa
capacidade de suporte e alta resisténcia ao cisalhamento. Esses solos ricos em o6xidos de ferro e
aluminio, o que causa uma coloracdo avermelhada e uma estrutura granular favoravel a
compactagdo. Conforme Baldo (2007), os solos lateriticos compactados apresentam boa estabilidade
e resisténcia mecanica, o que os tonam ideais para pavimentos que recebem cargas elevadas.

Os solos arenosos também podem ser utilizados no subleito, especialmente em regides com
clima seco e solos de baixa coesdo. Esses solos possuem boa permeabilidade, o que reduz o risco de
aciumulo de 4gua e de deformagdes volumétricas. Porém, devido a baixa coesdo, pode ser necessario
estabiliza-lo com cimento ou cal para melhorar sua resisténcia ao cisalhamento e sua capacidade de
suporte (DINIT, 2006).

Os cascalhos lateriticos sdo outro tipo de material frequentemente utilizados nas camadas
inferiores do pavimento. Esses materiais consistem em uma mistura de fragmentos rochosos e solos
lateriticos, apresentando alta resisténcia mecanica e boa compactagdo. Segundo Bernucci (2008), os
cascalhos lateriticos devem apresentar uma granulometria equilibrada ¢ um Indice de Suporte
California (CBR) minimo de 20% para serem utilizados em sub-bases.

As misturas solo-agregado também sdo comuns nas camadas estruturantes do pavimento.
Essas misturas consistem na adi¢cdo de agregados grossos, como brita ou cascalhos, ao solo natural,
fazendo com que sua coesdo e capacidade de suporte aumente. Conforme Balbo (2007), essas
misturas sdo eficazes em solos de baixa resisténcia, pois aumentam a resisténcia ao cisalhamento e
reduzem o risco de deformag¢des permanentes.

Além dos solos, as camadas estruturantes do pavimento poder ser constituidas por outros
materiais que desempenham papéis fundamentais na estabilidade, resisténcia e durabilidade da
estrutura. Entre esses materiais, destacam-se a Brita Graduada Simples (BGS), a Brita Graduada
Tratada com Cimento (BGTC), o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e os materiais
estabilizados com agentes quimicos. Esses materiais, sdo escolhidos de acordo com as propriedades
especificas desejadas para cada camada do pavimento, como sub-base e base (Bernucci, 2008).

A Brita Graduada Simples (BGS), é um dos materiais mais utilizados na camada de base ou
sub-base dos pavimentos flexiveis. Trata-se de uma mistura de agregados minerais, como brita e po
de pedra, que apresentam uma granulometria equilibrada e adequada a compactagdo. Segundo o
Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a BGS deve apresentar uma distribui¢do granulométrica
que garanta boa intertravamento entre as particulas, proporcionando resisténcia mecénica e
estabilidade estrutural a camada.

As principais propriedades da BGS incluem a alta resisténcia ao cisalhamento, boa
capacidade de suporte e baixa probabilidade de deformagdes permanentes. Conforme Bernucci
(2008), o uso da BGS em camadas estruturantes do pavimento reduz riscos de recalques diferenciais

e contribui para a uniformidade da superficie de rolamento. Além disso, esse material possui boa
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permeabilidade, o que facilita o escoamento de agua e diminui o risco de danos relacionados a ac¢éo
da umidade.

A Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), ¢ uma variacdo da BGS que recebe uma
quantidade controlada de cimento, para melhorar suas propriedades mecanicas. Essa mistura
proporciona maior rigidez e resisténcia a tracdo, o que contribui para aumento da vida util do
pavimento. Segundo Balbo (2007), a BGTC é especialmente indicada em situagdes em que a
camada de base precisa suportar cargas pesadas, como em rodovias de alto trafego.

Para o DNIT (2006), o processo de estabilizagdo com cimento melhora a resisténcia ao
cisalhamento e reduz a possibilidade de o material apresentar deformagdes causadas por ciclos de
umedecimento e secagem. Para que a mistura tenha o desempenho adequado, o teor de cimento deve
ser cuidadosamente dosado, de forma que o material apresente boa trabalhabilidade e resisténcia a
compactacao.

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), é um dos materiais mais utilizados na
camada de revestimento dos pavimentos flexiveis. Esse material, segundo Bernucci (2008), ¢
composto por agregados minerais (brita, areia e pd de pedra) e por ligante betuminoso (asfalto), que
sdo misturados em usinas de asfalto e aplicados a quente sobre a superficie do pavimento. O CBUQ,
apresenta alta resisténcia ao desgaste superficial, boa aderéncia pneu-pavimento e excelente
desempenho em termos de impermeabilidade.

A qualidade do CBUQ depende diretamente da dosagem dos materiais ¢ do processo de
compactagdo. O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), especifica que a mistura deve atender a
critérios técnicos rigorosos, como o teor de ligante asfaltico, granulometria dos agregados e
temperatura de usinagem e aplicacdo. Esses fatores sdo fundamentais para garantir a durabilidade e o
desempenho funcional da rodovia.

Outro material cada vez mais utilizados nas camadas estruturantes do pavimento é o
geossintético. Os geossintéticos sdo materiais sintéticos, como geotéxteis e geogrelhas, que
desempenham fun¢des de separacdo, refor¢o e drenagem. De acordo com Bernucci (2008), os
Geossintéticos sdo eficazes em pavimentos construidos sobre solos de baixa resisténcia, pois
aumentam a capacidade de suporte e reduzem o risco de deformagdes permanentes.

Os geossintéticos podem ser aplicados entre o subleito e a sub-base, ou entre a sub-base e a
base, para evitar a mistura de materiais e garantir a estabilidade estrutural do pavimento. O uso de
geossintéticos também contribui para a drenagem da agua infiltrada, reduzindo o risco de erosio,

logo, prolongando a vida 1til do pavimento.

2. 5 Normas técnicas e critérios para subleito rodoviario

Uma das principais normas que regem o subleito rodoviario ¢ o DNIT 164/2013 — ES, que

estabelece critérios para o projeto e a execucdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos. De acordo



20

com essa norma, a capacidade de suporte do subleito deve ser avaliada por meio do Indice de
Suporte Califérnia (CBR), conforme o procedimento descrito na NBR 9898:2017. O CBR ¢ um
parametro que mede a resisténcia do sono a penetracdo, sendo essencial pra classificar o solo e
definir sua adequagdo ao uso no subleito.

Segundo o Manual de Pavimenta¢do do DNIT (2006), o subleito deve apresentar um valor
minimo de CBR que varie entre 2% ¢ 8%, dependendo do tipo de pavimento e da intensidade do
trafego projetado. Para rodovias com trafego pesado, recomenda-se a estabilizagdo do solo do
subleito com agentes quimicos, como cal ou cimento, caso o CBR natural esteja abaixo dos valores
minimos exigidos. Além disso, o subleito deve apresentar um indice de expansdo inferior a 2%, para
minimizar os riscos de deformac¢des volumétricas causadas por variagdes de umidade.

A caracterizagdo do solo € uma etapa indispensavel no processo de projeto e execucdo de
pavimentos rodoviarios. Conforme a NBR 7181:2025, a classificagdo do solo deve ser realizada com
base nos resultados dos ensaios granulométricos, que determinam a distribui¢do dos tamanhos das
particulas do solo, e nos ensaios de limites de Atterberg, que medem as propriedades de consisténcia
do solo, como limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade.

De acordo com o DNIT (2006), os solos podem ser classificados em quatro grupos
principais: solos granulares, solos siltosos, solos argilosos e solos lateriticos. Os granulares, como
areia e pedregulhos, sdo geralmente utilizados no subleito devido a sua alta capacidade de suporte e
menores chances de reformagdes. Ja os solos argilosos, que apresentam baixa permeabilidade e
tendéncia ao inchamento, devem ser evitados ou estabilizados com cal ou cimento antes de serem
utilizados.

Outro aspecto fundamental para garantir o desempenho do subleito é o controle de
compactagdo do solo. Conforme a NBR 7182:2020, o grau de compactagdo deve ser avaliado por
meio do ensaio de compactacdo, que determina a relagdo entre o peso especifico seco do solo e o
teor de umidade. Segundo o DNIT 072/2006 — ME, o subleito rodoviario deve ser compactado até
atingir no minimo 95% do peso especifico seco maximo obtido em ensaios, para assegurar uma
densidade adequada e evitar recalques diferenciais nas vias.

O controle tecnologico durante a execugdo do subleito também € regularizado por normas
técnicas. O DNIT 173/2011 ME, por exemplo, estabelece critérios para o controle da umidade e da
densidade do solo compactado. Além disso, o uso de geossintéticos, como geotéxteis e geogrelhas,
pode ser recomendado para reforcar o subleito e melhorar sua capacidade de suporte, especialmente

em situagdes em que o solo natural apresente baixa resisténcia mecanica.

2.6 Métodos de melhoria do subleito

Nos casos que o solo natural ndo apresenta as propriedades mecanicas adequadas para uso no

subleito, a estabilizagdo é uma pratica recomendada para melhorar o desempenho do solo. Conforme
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Balbo (2007), a estabilizacdo pode ser mecanica, por meio de compactagdo eficiente, ou quimica,
com adi¢do de materiais estabilizantes, como cal, cimento ¢ betume. A estabilizagdo com cal ¢
eficiente em solos argilosos, pois reduz sua plasticidade e melhora sua resisténcia ao cisalhamento.
J4 a estabilizacdo com cimento, é recomendada para solos arenosos e lateriticos, pois aumenta a
coesdo entre as particulas e melhora a capacidade de suporte do subleito.

Outra técnica de reforgo do subleito é o uso de geossintéticos, que atuam como elementos de
separagdo, reforco e drenagem. Os geotéxteis e geogrelhas sdo utilizados para reforcar o subleito em
regides com solos de baixa resisténcia, como argilas moles e solos saturados. Segundo Bernucci
(2008), o uso de geossintéticos contribui para a estabilidade do pavimento, reduzindo o risco de

deformacdes permanentes e prolongando a vida util da estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

A coleta das amostras de solo, foi realizada na camada do subleito da rodovia em estudo,
com base nas normas DNIT-ME 025/94 e NBR 6457:2020, que fala sobre a coleta e preparagdo de
amostras para ensaios de compactacdo e caracterizagdo. As amostras foram coletadas entre 0,20
metros a 0,50 metros abaixo da superficie, em local representativo do trecho analisado, armazenado
em recipientes adequados e transportados para laboratério.

As amostras de solo foram submetidas a secagem ao ar livre conforme especificado pela
ABNT NBR 6457:2020, em ambiente coberto e ventilado, protegido da incidéncia direta de luz solar
e de agentes externos. O solo foi revolvido periodicamente, e os torrdes maiores foram desagregados
manualmente, sem uso de calor ou energia mecanica, garantindo a preservacdo das caracteristicas
naturais do material. Em seguida, foi realizado o destorroamento do solo e entdo pesagem, onde
garantiu a remog¢do de impurezas e a separa¢do adequada das fragdes granulométricas, seguindo o
protocolo normativo NBR 6457:2020 (preparagdo para ensaios de compactac¢do e caracterizago).
(ABNT, 2020).

O primeiro ensaio realizado foi o de andlise granulométrica, conforme diretrizes da NBR
7181:2025, que aborda a andlise granulométrica (ABNT, 2025). Esse ensaio consiste em determinar
a distribui¢go das particulas do solo por meio de peneiramento e sedimentacao.

Inicialmente, uma amostra seca foi submetida ao peneiramento com um conjunto de peneiras
normatizadas, identificando a propor¢éo de particulas de areia grossa, média e fina. Posteriormente,
realizou-se a analise por sedimentagdo para avaliar a fragdo de particulas finas, como argila e silte.
Esse procedimento ¢ fundamental para caracterizar o tipo de solo e seu comportamento quanto a
permeabilidade, resisténcia e capacidade de suporte (ABNT, 2025).

J& para o ensaio de limite de liquidez, foi realizado conforme a NBR 6459:2016, que
apresenta a determinagdo do limite de liquidez (ABNT, 2016). No procedimento, o solo preparado
foi colocado na concha do aparelho Casagrande e submetido a golpes padronizados até o
fechamento da abertura central. A partir dos dados obtidos, construiu-se a curva do limite de
liquidez, que define o comportamento do solo em diferentes estados de consisténcia e contribui para
a classificacdo de solos expansivos (ABNT, 2016).

No limite de plasticidade, foi determinado seguindo a NBR 7180:2016, que fala sobre a
determinagdo do limite de plasticidade (ABNT, 2016). Esse ensaio, mede o menor teor de umidade
no qual o solo pode ser moldado em forma de cilindrica sem se romper.

Para a execucdo do ensaio, o solo foi moldado manualmente até a obtengdo de fios
cilindricos de 3 milimetros de diametro. O limite de plasticidade indica a transi¢do do

comportamento plastico para o comportamento semissélido do solo, sendo um pardmetro de suma
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importancia para a classificagdo dos solos coesivos e para a avaliagdo da expansividade (ABNT,
2016).

O ensaio de compactagdo foi conduzido conforme a NBR 7182:2016 (ABNT, 2016). A partir
desse ensaio, determinam-se a densidade seca maxima e o teor de umidade o6tima do solo,
parametros essenciais para avaliar a qualidade da compactacdo do subleito. No ensaio, usou o
método Proctor Modificado, que consiste na compactacdo do solo em camadas em um cilindro
padronizado, com o auxilio de um soquete de 4,5 kg. Os dados obtidos permitem a construg¢do da
curva de compactagdo, que define a condi¢do ideal para a aplicagdo do solo em camadas de subleito
rodoviario (ABNT, 2016).

O ensaio CBR (California Bearing Ratio), foi determinado conforme a NBR 9895:2017
(ABNT, 2017). Esse ensaio mede a capacidade de suporte do solo compactado em relacdo a uma
carga padrido e é um dos critérios fundamentais para a classificagdo do subleito em projetos de
pavimentagao.

O ensaio foi conduzido com amostras compactadas no teor de umidade 6timo, obtido no
ensaio Proctor Modificado. As leituras de penetragdo do pistdo no solo compactado foram
registradas e comparadas com as cargas padrio. A partir desses valores, calcula-se o indice de
suporte do subleito, sendo interpretados com base nas diretrizes do DNIT 164/2013 — ES (ABNT,
2017; DNIT, 2013).

3.1 Area de estudo

A area de estudo deste trabalho esta situada no trecho da rodovia BR-104, entre os
municipios de Cerro Cord/RN e Currais Novos/RN, no interior do estado do Rio Grande do Norte.
As amostras de solo utilizadas para a caracterizagdo geotécnica foram coletadas ao longo desse
segmento, em ponto selecionado com base na variabilidade do terreno e em regido onde foi
observada manifestag¢des patologicas.

A BR-104 ¢ uma rodovia federal que desempenha papel estratégico na ligagdo entre cidades
do Serido potiguar, sendo rota importante para o transporte regional de cargas e passageiros.
Durante visitas in loco, figura 1, e com base em relatos de usudrios frequentes da rodovia, foram
identificados diversos problemas de desempenho funcional e estrutural, incluindo afundamentos
localizados, trincas, além de deformacdes plésticas visiveis na superficie do pavimento. Tais
ocorréncias indicam possiveis falhas no subleito ou em outras camadas do pavimento, sendo o
principal fator motivador para a realizag@o de ensaios laboratoriais com o solo da regido.

A analise geotécnica das amostras coletadas visa contribuir para o entendimento do
comportamento do solo de subleito nesse trecho da BR-104, com o intuito de fornecer subsidios

técnicos para eventuais intervengdes corretivas ou reforco da estrutura do pavimento.
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Figura 1 — Local em estudo

Fonte: Autoria propria (2025)

3.2 Coleta de amostras

A coleta de amostras de solo para fins de analise em laboratério, ¢ uma etapa fundamental
no estudo de pavimentacdo rodovidrio, especialmente quando se trata da caracterizagdo do
subleito. Esse procedimento deve ser realizado com rigor técnico, seguindo normas e
procedimentos estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). A correta execugdo dessa etapa,
garante que os resultados dos ensaios sejam representativos das condi¢des reais do solo e possam
ser utilizados com precisdo no dimensionamento das camadas do pavimento.

A NBR 6457:2020 ¢ DNIT-ME 025/94, estabelece os procedimentos técnicos para a coleta,
preservacdo e transporte das amostras de solo destinadas a realizacdo de ensaios laboratoriais. Logo,
as amostras foram coletadas entre 0,20 metros a 0,50 metros abaixo da superficie, em local
representativo do trecho analisado, manuseado de forma a preservar suas propriedades fisicas e
mecanicas, evitando alteragdes nas caracteristicas naturais do solo, armazenado em recipientes

adequados como sacos plasticos duplo e transportados para laboratorio.

3.3 Ensaios laboratoriais
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3.3.1 Solo analisado

O solo que foi analisado, que representa o subleito de um trecho da BR-104 entre os
municipios de Cerro cord/RN e Currais Novos/RN, apresenta caracteristicas de solo conhecido como
picarra, que € um solo que apresenta caracteristicas de material bem graduada com areia, pedregulho
e argila. Por apresentar algumas partes aglomeradas, foi necessario a retirada da umidade ao ar livre,
como mostra a Figura 02, e o destorroamento do solo, demonstrado na Figura 03, para entdo realizar
o ensaio de caracterizacdo. Os ensaios necessarios para caracterizar essa amostra de solo, foram
realizadas no laboratorio de solos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
localizada em Natal/RN.

Figura 2 — Amostra de solo coletada

SeRr T BT N G

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 3 — Destorroamento do solo
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Fonte: Autoria Préopria (2025)

3.3.2 Ensaio granulométrico

O ensaio de granulometria, conforme estabelecido pelo NBR 7181:2025, visa determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas do solo, permitindo a classificagdo e avaliagdo do
comportamento geotécnico do material, figura 4.

Seguindo a NBR 7181:2025, a amostra de solo foi para estufa a uma temperatura de 105 °C
para secagem, conforme a Figura 6. Com a amostra seca e destorroada, ela € entdo pesada e, em
seguida, colocada em conjunto de peneiras dispostas em ordem decrescente de aberturas, que
variam de 75 milimetros a 0,075 milimetros, de acordo com a Figura 5. O conjunto de peneiras ¢,
entdo, colocado no agitador mecanico e submetido a vibragdo continua por um periodo de 15
minutos. Esse tempo é suficiente para garantir que as particulas maiores sejam efetivamente
separadas e retidas nas peneiras superiores, enquanto as menores passam para as peneiras
inferiores (ABNT, 2025).

Apbs o peneiramento, o material retido em cada uma das peneiras € pesado separadamente.
As massas obtidas s@o registradas para posterior cdlculo de porcentagem de particulas que
passaram ou foram retidas em cada peneira. Esses dados sdo fundamentais para a construgdo da

curva granulométrica (ABNT, 2025).

Figura 4 - Amostragem das particulas maiores
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 5 — Peneiramento no agitador mecanico

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 6 — Estufa utilizada em estudo
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Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise granulométrica por sedimentacdo é necessaria quando o solo contém uma
significativa propor¢ao de particulas finas, como silte e argila, que ndo podem ser adequadamente
separadas apenas pelo peneiramento. Esse procedimento € baseado no principio da sedimentacéo,
descrita pela Lei de Stokes, que relaciona a velocidade de queda das particulas em suspensdo ao
seu diametro (ABNT, 2025).

Para evitar que particulas finas formem aglomerados, a amostra de solo ¢ misturada com
um agente dispersante, como mostra a Figura 7, que geralmente € uma solu¢do de hexametafosfato
de sédio a 4%, conforme indicado pela NBR 7181:2025. Em seguida, a amostra ¢ agitada
mecanicamente por um periodo de 15 a 20 minutos para assegurar a dispersdo completa das
particulas (ABNT, 2025).

Ap6s a dispersdo, a suspensdo do solo ¢ transferida para um cilindro graduado e deixado
em repouso. As leituras de densidade relativa do liquido em suspensdo sdo feitas em intervalos de
tempo pré-determinados com o auxilio do decimetro, representado na Figura 8. A densidade
medida em cada intervalo € usada para calcular o didmetro equivalente das particulas em

sedimentag¢do, seguindo as equagdes estabelecidas na norma (ABNT, 2025).

Figura 7 - Agentes dispersantes



Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 8 — Ensaio de sedimentacdo com auxilio do decimetro

29
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.3 Limite de liquidez

A preparagdo da amostra constitui a primeira fase do ensaio. O solo coletado em campo,
perdeu sua umidade ao ar livre, de forma a evitar que as particulas argilosas sofram alteracdes
estruturais. Em seguida, a amostra foi destorroada manualmente, garantindo que ndo haja
fragmentos maiores que comprometam os resultados laboratoriais. Apos esse processo, o solo ¢
peneirado em uma peneira de 0,425 milimetros, e apenas a fracdo que passa por essa peneira é
utilizada para o ensaio (ABNT, 2016).

Depois de peneirado, o solo é misturado com &gua destilada até formar uma pasta
homogénea. Essa mistura foi realizada cuidadosamente, com a adi¢cdo gradual de pequenas
quantidades de 4gua e mexendo o solo até atingir uma consisténcia desejavel. A pasta de solo
obtida ¢ entdo colocada no aparelho de Casagrande, que possui uma concha metalica, identificado
na Figura 09. Utilizando uma espatula, a pasta é nivelada no interior da concha até atingir a linha
de corte marcada pela norma, que divide a amostra ao meio. Essa linha € tragada com a ferramenta
apropriada e apresenta 2 milimetros de profundidade e largura uniforme (ABNT, 2016).

Na sequéncia, o aparelho de Casagrande ¢ acionado manualmente. A concha que contém o
solo ¢ levantado e solta repetidamente a uma altura padréo de 1 centimetro. O objetivo é verificar o
numero de golpes necessarios para que as duas metades da amostra de solo se unam ao longo de
uma extensdo de 1 centimetro, preenchendo a fenda anteriormente tragada, com diferentes teores
de umidade (ABNT, 2016).

Ao final dos testes, pequenas amostras de solo retiradas de cada ensaio sdo pesadas em
capsulas metélicas, e colocadas em estufa a uma temperatura de 105 °C, até atingirem peso

constante. Apos a secagem, as capsulas s@o novamente pesadas para determinar a umidade
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presente em cada uma das amostras. Com os dados obtidos, é possivel identificar a porcentagem
dos resultados, que indicard o teor de umidade correspondente a 25 golpes, que é o ponto de

referéncia definido pela NBR 6459:2016 (ABNT, 2016).

Figura 9 — Aparelho Casagrande

Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.4 Limite de Plasticidade

Inicialmente, o solo destinado ao ensaio deve ser previamente preparado conforme os
procedimentos da NBR 6457:2020. Esse procedimento envolve a secagem ao ar livre, com
destorroamento manual do solo e peneiramento em peneira de abertura 0,425 milimetros, sendo
utilizada apenas a fragdo que passa pela malha, para garantir maior uniformidade na andlise
(ABNT, 2020).

Apbés a preparagdo da amostra, uma quantidade suficiente de solo peneirado ¢é
homogeneizada com agua destilada até formar uma massa plastica, que ndo apresente rachaduras
durante a manipula¢do. O solo ¢ entdo moldado manualmente, formando uma pequena por¢do que
sera rolado em uma superficie plana e rigida, preferencialmente uma placa de vidro opaca, para
evitar interferéncias na medi¢do, como mostra a Figura 10. Durante o procedimento, o solo ¢
rolado até formar fios com 3 milimetros de didmetro. Esse valor ¢ estabelecido pela norma e deve
ser rigorosamente controlado por meio de régua ou paquimetro (ABNT, 2020).

Durante o processo, se o fio de solo se romper antes de atingir 3 milimetros de didmetro, ¢
necessario adicionar uma quantidade adicional de dgua a amostra e repetir o processo. Esse
procedimento deve ser realizado até que seja possivel formar fios continuos com o diametro

estipulado sem que o solo se quebre durante o rolamento. Quando isso ocorre, o solo atingiu o
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limite de plasticidade, e pequenas por¢des dos fios de solo sdo coletados e armazenados em
capsulas metalicos (ABNT, 2020).

As capsulas contendo as amostras sdo entdo levadas a estufa para secagem a uma
temperatura de 105 °C. Apos a secagem, as amostras sdo pesadas em uma balanga de precisdo e a
umidade é calculada. O limite de plasticidade é determinado pela média aritmética da umidade das
amostras analisadas. Esse resultado, em conjunto com o limite de liquidez, é utilizado para calcular
o indice de plasticidade do solo, que é o parametro essencial na classificagdo de solos ¢ na
avaliagdo do comportamento mecéanico do material em projetos de engenharia (ABNT, 2020).

Esse ensaio tem grande importancia pratica, especialmente na andlise do subleito de
pavimentos rodoviarios. Solos com baixos indices de plasticidade, tendem a ser menos suscetiveis
a deformacdo e trincamentos em condi¢des de variagdes de umidade, enquanto solos com altos
indices de plasticidade, podem apresentar maior expansividade e deformabilidade. Portanto, os
resultados do ensaio de limite de plasticidade ajudam a prever o comportamento dos solos em
situagdes reais e fornecem subsidios para a tomada de decisdo no dimensionamento de pavimentos

e outras estruturas civis (ABNT, 2020).

Figura 10 — Ensaio de plasticidade do solo

Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.5 Massa especifica do solo

A massa especifica dos solidos do solo, ¢ definida como a razio entre a massa das
particulas sélidas e o volume efetivamente ocupado por essas particulas, excluindo qualquer

volume de vazios entre elas. Este parametro é fundamental para a caracterizagdo dos solos, pois
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permite determinar outras propriedades importantes como a porosidade, grau de saturagéo e o peso
especifico seco (Pinto, 2006).

O procedimento ¢ regulamentado pela ABNT NBR 6508:2021, que estabelece o método
padrdo utilizando baldo volumétrico de Le Chatelier e liquido ndo reativo, geralmente agua
destilada. Inicialmente, o solo é seco em estufa, desagregado e peneirado na malha 2 mm. Em
seguida, uma quantidade conhecida de solo seco é inserida no baldo, que ja contém uma
quantidade pré-determinada de liquido. A leitura inicial de volume ¢ anotada, e apds a introdugdo
do solo, a nova leitura volumétrica permite determinar o volume ocupado pelos solidos (ABNT,
2021).

Para garantir a exatiddo da medi¢do volumétrica, € essencial remover as bolhas de ar que
poder ficar retidas entre as particulas de solo. Isso € feito com auxilio de um sistema de vécuo,
como mostrado na Figura 11, o que assegura a total penetragdo do liquido entre os gréos, fazendo
com que a aplica¢do do vacuo evita erros na leitura de volume (Gomes, 2010).

Esse ensaio ¢ particularmente importante em estudos de mecanica dos solos e geotecnia,
pois a massa especifica dos solidos serve de base para o célculo da densidade relativa de solos
granulares, para corre¢cdes volumétricas em ensaios de compactacdo, além de influenciar

diretamente nos parametros de resisténcia e deformidade do solo (Bernucci et al., 2010).

Figura 11 — Massa especifica do solo
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.6 Ensaio de compactagdo do solo

Inicialmente, o solo deve ser preparado conforme a NBR 6457:2020, ou seja, deve ser seco

ao ar ou em estufa a uma temperatura inferior a 60 °C para preservar as caracteristicas naturais das
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particulas argilosas. Apds secagem, o solo é destorroado manualmente e peneirado em peneiras
com aberturas de 4,75 milimetros e 19,0 milimetros, conforme o tipo de ensaio que sera realizado,
com o objetivo de remover particulas grosseiras quem possam interferir na compactagdo. Para
solos de granulometria fina, utiliza-se a peneira de 4,75 milimetros, e para solos com maior
proporgdo de agregados graudos, aplica-se a peneira de 19,0 milimetros (ABNT, 2020).

Antes de iniciar o processo de compactagdo, o solo peneirado ¢ umedecido gradualmente
at¢ atingir diferentes teores de umidade. Cada amostra é compactada no molde em camadas
sucessivas, conforme o tipo de ensaio escolhido, e os golpes sdo aplicados de maneira uniforme
para garantir uma compactagdo homogénea, demonstrados nas Figuras 12, 13 e 14. Apds a
compactagdo, o solo compactado no molde é nivelado, e o excesso ¢ removido com uma régua
metdlica. O molde ¢ entdo pesado para determinar a massa do solo compactado, e o peso ¢
registrado para o célculo da densidade aparente seca (ABNT, 2020).

Em seguida, o solo compactado ¢ retirado do molde, como mostra a Figura 15, e pequenas
amostras sdo coletadas para determina¢do do teor de umidade. Essas amostras sdo colocadas em
capsulas metalicas e levadas a estufa, onde sdo secas a uma temperatura de 105 °C, até atingirem
peso constante. Apds a secagem, as amostras sdo pesadas novamente, ¢ o teor de umidade ¢

calculado. O procedimento € repetido para diferentes teores de umidade (ABNT, 2020).

Figura 12 — Ferramentas utilizadas no ensaio de compactagdo

Fonte: Autoria propria (2025)



Figura 13 — Cilindro utilizado no ensaio de compactacdo

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 14 — Preenchimento das camadas para compactagéo

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 15 — Retirada de material compactado

Fonte: Autoria propria (2025)

3.3.7 Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (California Bearing Ratio — CBR), ¢ utilizado para
avaliar a capacidade de suporte do subleito, sub-base ou base de pavimentos rodoviarios. Esse
ensaio segue as diretrizes estabelecidas pela NBR 9895:2017, que especifica os materiais,
equipamentos e procedimentos necessarios para garantir resultados precisos e padronizados. O
CBR, é um parametro fundamental no dimensionamento de pavimentos, pois auxilia na defini¢cdo
da espessura das camadas estruturais, permitindo adequar a estrutura do pavimento as condi¢des do
solo e a carga de trafego projetada (ABNT, 2017).

O procedimento do ensaio inicia-se com a preparacdo das amostras de solo, que devem ser
coletadas e preservadas conforme as recomendac¢des da NBR 6457:2020, que trata da amostragem
e preparagdo de solos para ensaio de caracterizagdo e compactacdo. O solo € seco ao ar livre gte;
posteriormente; peneirado para retirada de particulas maiores que 19 milimetros. Em seguida, o
solo € compactado em um molde cilindrico; de acordo com os procedimentos de compactagdo
estabelecidas na NBR 7182:2020, para garantir que o material atinja a densidade seca maxima e a
umidade 6tima determinadas anteriormente (ABNT, 2017).

O solo compactado no molde, deve ser nivelado e, entdo, uma placa perfurada é colocada

sobre a superficie do solo. Em seguida, o conjunto ¢ imerso em agua por um periodo de 96 horas, a
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fim de simular a saturagdo que o solo podera sofrer em campo, conforme Figura 16. Durante o
processo de imersdo, a expansdo do solo é monitorada com o auxilio de um relégio comparador,
como ¢ mostrado na Figura 17. A NBR 9895:2017, estabelece que o indice de expansdo do solo
deve ser calculado ao final do periodo, sendo um parametro fundamental para a avaliacdo da
estabilidade volumétrica do solo em condigdes de saturacdo (ABNT, 2017).

Apds a imersdo, o ensaio de penetragdo ¢ realizado. O conjunto do molde é fixado em uma
maquina de ensaio equipada com pistdo de penetragdo, que aplica uma carga axial na amostra de
solo a uma velocidade constante de 1,27 mm/min. O pistdo possui uma area de 19,35 cm?, e simula
a penetracdo de um pneu no solo. Durante o ensaio, registra-se a carga aplicada em diferentes
profundidades de penetragdo de 2,5 mm, 5 mm, 7.5 mm, 10 mm e 12,5 mm, e os valores de forca
obtidos s3o utilizados para calcular o indice CBR, comparando-os com valores padrdes de
referéncia. O indice de suporte ¢ calculado para cada profundidade de penetragdo, sendo
considerado o maior valor obtido nas penetragdes de 2,5 mm e 5 mm (ABNT, 2017).

A NBR 9895:2017 recomenda que, apds a realizagdo do ensaio de penetracdo, o solo
compactado seja submetido a determinacdo do teor de umidade para verificar se os valores obtidos
estdo proximos a umidade 6tima. Isso € importante, pois a discrepancia entre a umidade utilizada
durante o ensaio e a umidade 6tima pode afetar os resultados. Se o teor de umidade estiver muito
diferente do recomendado, o ensaio devera ser repetido. Os valores finais do indice CBR e do
indice de expansdo do solo sdo utilizados para classificar o solo e orientar as decisdes relacionadas
ao dimensionamento e a execugdo do pavimento (ABNT, 2017).

Os resultados do ensaio de CBR fornecem informagdes indispensaveis sobre a qualidade e a
capacidade de suporte do solo, permitindo verificar se ele estd apto para ser utilizado como
subleito ou se ha necessidade de refor¢o ou substituicdo. Solos com baixo indice de suporte
geralmente necessitam de melhorias, como adi¢do de estabilizantes ou aumento da espessura das
camadas do pavimento. Dessa forma, o ensaio de CBR contribui significativamente para a
seguranga ¢ a durabilidade das rodovias, sendo amplamente utilizado em estudos de projeto e

controle de qualidade em obras de infraestrutura (ABNT, 2017).



Figura 16 — Momento inicial da imers@o em agua do solo

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 17 — Ensaio CBR

Fonte: Autoria propria (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A etapa de apresentag@o dos resultados e discussdo, constitui uma parte crucial de qualquer
trabalho técnico e cientifico, principalmente em projetos relacionados a engenharia civil e, mais
precisamente, a andalise de solos. Apos a realizacdo dos ensaios laboratoriais de granulometria, limite
de liquidez, limite de plasticidade, compactagio e Indice de Suporte California (CBR), é
fundamental analisar os dados obtidos e discutir suas implica¢des praticas, confrontando-os com os
parametros e limites estabelecidos pelas normativas brasileira. Essa andlise critica, busca avaliar a
adequagdo do solo estudado a aplicagdo como subleito em pavimentos rodoviarios, contribuindo
para a qualidade e a durabilidade das obras viarias (ABNT, 2025; ABNT 2020; ABNT, 2017;
ABNT, 2016).

4.1 Apresentacio dos resultados

A andlise granulométrica é essencial para determinar a distribui¢do dos tamanhos de
particulas do solo, o que influencia diretamente suas caracteristicas de compactagdo, comportamento
estrutural e permeabilidade (Das, 2013). No presente trabalho, foram realizados ensaios de
peneiramento e sedimentagdo, onde os resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 a 5.

A Tabela 1 apresenta os dados iniciais da amostra coletada, indicando as massas utilizadas
para o desenvolvimento da andlise. A massa total da amostra seca ao ar foi de 1501,10 g, sendo que
280,95 g foram retidos na peneira n°l10, representando a fracdo grossa. O material passante na
peneira n° 10 somou 1220,15 g, do qual, apds a evaporacdo da agua (74,79 g), obteve-se uma massa
seca de 1145,36 g. Com isso, a massa total da amostra seca (Ms) foi de 1426,31 g. Esses valores
asseguram a representatividade da amostra e a confiabilidade do ensaio.

Na Tabela 2, estdo dispostos os resultados referentes ao peneiramento grosso, que
compreende as particulas com didmetro superior a 2,00 mm. Observa-se que a maior fracdo retida
ocorreu na peneira n°4 (4,80 mm), com 133,69 g, representando 8,91 % do total. A soma acumulada
dos materiais retidos nas peneiras grossas atingiu 18,72 %, indicando que uma parcela significativa
da amostra possui constitui¢do granular mais espessa, o que ¢ caracteristico de solos com presenga
de pedregulhos e areia grossa.

Ja na Tabela 3, mostra os resultados do peneiramento fino, abrangendo particulas entre 2,00
mm e 0,075mm. A distribuicdo dos finos indica um predominio de fragdes entre as peneiras n° 30
(0,60 mm) e n° 100 (0,15 mm), com destaque para o teor de 13,55 g retido na peneira n °100,
correspondente a 11,28% do total da fragdo fina. O material passante na peneira n° 200 foi utilizado

no ensaio de sedimentagao.
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A Tabela 4, apresenta os dados do ensaio de sedimentacdo, necessario para a analise das
particulas com diametro inferior a 0,075 mm (silte e argila), utilizando o método do densimetro,
assim como os valores dos pardmetros utilizados na calibrag¢do e calculo, apresentados na Tabela 5.
A massa especifica dos solidos foi determinada com 2,413 g/cm®. Os valores de leitura do
densimetro ao longo do tempo indicaram uma progressiva reducdo do teor de particulas em
suspensdo, partindo de 29,27 % aos 30 segundos até 7,00 % apds 24 horas. Isso evidencia a
sedimentagdo progressiva das particulas mais finas e permite quantificar a fragdo de silte e argila na
amostra.

Os dados gerais da andlise granulométrica, estd representado na Tabela 6. A composicdo
granulométrica revelou 18,7 % de pedregulho, 47,4 % de areia (dividido entre grossa, média e fina),
19,3 % de silte e 14,5 % de argila. O coeficiente de ndo uniformidade (Cu = 365,653) indica um solo
muito bem graduado, enquanto o didmetro efetivo (d10 = 0,001 mm) aponta para uma
predominancia de particulas finas. Segundo o Sistema Unificado de Classificag¢éo de Solos (SUCS),
o solo analisado foi classificado como SC — Areia argilosa, conforme a Tabela 7 visto que
apresentou mais de 50% da frag¢do entre 0,075 mm e 4,75 mm (areia), contetido de finos superior a
12% e Indice de Plasticidade de 11%, caracterizando uma fra¢io fina predominantemente argilosa.
A carta de plasticidade, como mostra o Grafico 1, mostrou posicionamento acima da linha A, e o
indice de grupo obtido foi 1,60, demonstrado na Tabela 8, o que indica boas condi¢gdes para suporte
de carga, ainda que com necessidade de controle rigoroso de umidade e compactagao.

Esses dados sdo fundamentais para o entendimento do comportamento geotécnico do
subleito, contribuindo com as etapas de dimensionamento, escolha dos materiais de reforco e
previsdo de desempenho da futura estrutura vidria, pois a caracterizagdo granulométrica influencia

diretamente a resisténcia, permeabilidade e estabilidade do solo (Silva; Valente, 2019).

Tabela 1 — Massa da amostra para granulometria

Descricao Simbolo | Valor (g)
Massa da amostra seca ao ar Mt 1501,1
Massa do material retido na peneira n° 10 (2,0 mm) Mg 280,95
Massa do material passante na peneira n° 10 - 1220,15
Massa da agua adicionada - 74,79
Massa do material seco passante na peneira n° 10 - 1145,36
Massa total da amostra seca Ms 1426,31

Fonte: Autoria propria (2025)



Tabela 2 — Peneiramento grosso

Peneira Abertura Massa o, Retido % Retido | % Passante
(mm) retida (g) acumulado (Qg)

3/4" 19 19,41 1,29% 1,29% 98,71%
3/8" 9,5 29,56 1,97% 3.26% 96,74%
Ne 4 4.8 133,69 8,91% 12,17% 87,83%
N°10 2 98,29 6,55% 18,72% 81,28%
Total - 280,95 18,72% - -

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 3 — Peneiramento fino
Pencira | Abertura || Massa | o) e | % Reido | % Passante
Ne 16 1.2 5,65 4,70% 4,70% 77,46%
N° 30 0,6 14,78 12,31% 17,01% 67,46%
N° 40 0,43 7,72 6,43% 23,44% 62,23%
N° 50 0.3 6,94 5,78% 29,22% 57.53%
N° 100 0,15 13,55 11,28% 40,50% 48,36%
N° 200 0,07 9,45 7,87% 48,37% 41,97%
Total — 58,09 48,37 % — —

Massa da fracio umida (Mu): 120,09 ¢

Massa da fracio seca (finos): 120,09 g

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Tabela 4 — Sedimentacdo
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Tempo (s) Del;::iit:\:eatfoo(L) Tem?:e (n:*;tura % da Amostra
30 1,028 25,8 29,27%
60 1,0255 25,8 26,37%
120 1,0235 25,8 24,05%
240 1,022 25,8 22,31%
480 1,02 25,8 19,99%
900 1,0195 25,6 19,30%
1800 1,0185 25,3 17,98%
3600 1,0175 24,5 16,38%
7200 1,0172 24,2 15,87%
14400 1,0171 24,1 15,70%
28800 1,0162 23,9 14,54%
86400 1,0151 26 7,00%

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 5 — Parametros utilizados na calibragdo e calculo da sedimentagdo

Parametro Valor

Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 2,413

Densimetro N¢ 17609104

A =-206,28
Coeficientes da equacao A + B-r(H) (12 calibracao)

B=222,71

A =-206,28
Coeficientes da equagao A + B-r(H) (22 calibracao)

B =223,67

Fonte: Autoria propria (2025)




Tabela 6 — Dados gerais de granulometria

Parametro Valor
Fragao granulométrica
Pedregulho 18,70%
Areia grossa 13,80%
Areia média 16,00%
Areia fina 17,60%
Silte 19,30%
Argila 14,50%
Parametros granulométricos
Diametro efetivo (dio) 0,001 mm
Diametro dso -
Diametro deo 0,366 mm
Coeficiente de curvatura (Ci) -
Coeficiente de ndo-uniformidade (Cy) 365,653
Classificagao do solo
Sistema SUCS SC (Areia
argilosa)
indice de Grupo (IG) 1,6

Carta de Plasticidade

Acima da Linha A

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Tabela 7 — Classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos)

Simbolo Tipo de Solo LLL(iI(.‘i:;;t:z;Je IIDI:a(si:iSii;::;
GW Cascalho bem graduado - -
GP Cascalho mal graduado - -
GM Cascalho com silte <50% <Linha A
GC Cascalho com argila <50% 2 Linha A
Sw Areia bem graduada - -
SP Areia mal graduada - -
SM Areia com silte <50% <Linha A
SC Areia com argila <50% 2 Linha A
ML Silte de baixa plasticidade <50% < Linha A
CL Argila de baixa plasticidade <50% 2 Linha A
MH Silte de alta plasticidade >50% < Linha A
CH Argila de alta plasticidade > 50% 2 Linha A

Fonte: DNER-ME (1994)
Grafico 1 — Carta de plasticidade de Casagrande
a0- Carta de Plasticidade de Casagrande
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Fonte: Pinto (2006)
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Tabela 8 — Faixa de classificagdo do Indice de Grupo (IG)

indice de Grupo (IG) Classificagdo Cap::::,a:ee de
0al Excelente Alta

2a4 Boa Boa

5a9 Regular Média
10a19 Ruim Baixa
>20 Muito Ruim Muito Baixa

Fonte: DNER-ME (1994)

A curva granulométrica do solo coletado no subleito, representado pelo Grafico 2, construido
a partir dos dados obtidos nos ensaios de peneiramento (grosso e fino) e sedimentagdo. Essa curva
representa a distribuicdo percentual acumulada das particulas em fungfo do didmetro equivalente,
sendo essencial para a avaliagdo do comportamento geotécnico do solo.

A analise visual da curva demonstra uma distribui¢do continua ¢ bem distribuida entre os
diferentes tamanhos de particulas, sem grandes descontinuidades, o que indica que o solo ¢ bem
graduado. Observa-se uma variagdo significativa de tamanhos, com presenga de particulas desde a
faixa de argila e silte até pedregulhos, passando por areias finas, médias e grossas. Isso confirma a
heterogeneidade do solo, o que € positivo do ponto de vista da compactagdo e estabilidade, desde
que bem controlado em campo.

A maior parte da curva encontra-se entre as faixas de silte e areia fina, revelando que o solo
possui predominancia de particulas finas, o que tende a reduzir sua permeabilidade e aumentar seu
potencial de reten¢do de agua. Isso pode interferir diretamente no comportamento do subleito sob
condi¢des de umidade elevada, exigindo aten¢do especial quanto ao controle tecnoldgico e a
drenagem da estrutura viaria.

Nas por¢des superiores da curva, observa-se a presenca de areia mais grossas e pedregulhos,
embora em menor proporg¢do. Essa fragdo contribui para uma maior resisténcia ao cisalhamento, mas
também pode afetar a uniformidade do solo compactado.

A forma da curva confirma os resultados obtidos anteriormente, que classificou o solo como
arenoso argiloso com presenga de silte (SC, segundo SUCS). A boa graduagdo observada também
justifica o indice de grupo baixo (IG = 1,60), indicando que, mesmo com presenga de finos, o solo
apresenta caracteristicas adequadas para uso em subleito, desde que acompanhado de um controle

rigoroso de compactacdo e umidade.



Grafico 2 — Curva Granulométrica
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Os limites de consisténcia sdo pardmetros fundamentais para a classificagdo e compreensio
do comportamento plastico dos solos finos, influenciando diretamente sua trabalhabilidade,
estabilidade e suscetibilidade a variacdo de umidade (PINTO, 2006). Esses limites sdo determinados
por meio de ensaios padronizados conforme a NBR 6459:2016 (limite de liquidez) e a NBR
7180:2016 (limite de plasticidade), ambas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2016).

A Tabela 9, apresenta os dados do ensaio de Limite de Liquidez, onde foram realizadas sete
determinagdes utilizando diferentes cépsulas e nimero de golpes no aparelho de Casagrande. Os
valores de umidade variaram entre 31,14 % e 35,26 %, com niimero de golpes entre 17 e 34. A partir
do ajuste da curva dos pontos obtidos, chegou-se ao valor médio do Limite de Liquidez de 33 %,
indicando que o solo apresenta comportamento plastico moderado quando saturado (Silva; Valente,
2019).

Ja na Tabela 10, sdo apresentados os dados referentes ao Limite de Plasticidade, obtido por
meio do ensaio de rolagem em superficie de vidro até o rompimento das hastes de solo com 3 mm de
didmetro. Os valores de umidade variaram entre 20,73 % e 26,14 %, resultando em um Limite de
Plasticidade médio de 22 % (ABNT, 2016).

A diferenca entre os dois limites resulta no indice de Plasticidade, que neste caso foi de 11

%, valor que indica uma plasticidade intermediaria. Solos com Indice de Plasticidade entre 10 % e
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20 % sdo considerados moderadamente plasticos, podendo apresentar certa coesdo, mas também
sensibilidade a umidade, especialmente se houver grande propor¢do de silte (Vargas, 1997).

Esses resultados sdo coerentes com a classificagdo SC (solo argiloso arenoso), obtida
anteriormente pela andlise granulométrica, e reforcam a necessidade de controle rigoroso da
umidade durante a execu¢@o de obras sobre esse tipo de solo. Além disso, o fato de o solo ter
apresentado valores acima da Linha A na Carta de Plasticidade, indica predominancia de

comportamento argiloso, o que pode implicar varia¢gdes volumétricas em fungdo de mudancas de

umidade no subleito da rodovia (Tomlinson; Boogaard, 2011).

Tabela 9 — Limite de liquidez

o .~ Capsula | Capsula | Capsula | Capsula | Capsula | Cipsula| Capsula

N Descricéo 1 > 3 4 5 6 ~

| |ldentificagdo da 17 76 32 2 14 57 62
capsula

o |Pesodacipsula 5,18 5,61 5,24 5,65 5,41 5,9 5,53
(2)

3 f;)so bruto imido |4 5 9,83 8,64 9,13 8,77 10,14 8,52
Peso bruto seco

4 8,23 8,73 7,79 8,3 7,95 9,12 7,81
(2

5 Umidade (%) 35,08 35,26 33,33 31,32 32,28 31,68 31,14

¢ |NNumerode 17 18 22 31 23 34 30
golpes

Limite de Liquidez: 33%

Fonte: Autoria prépria (2025)
Tabela 10 — Limite de plasticidade
o - Capsula | Capsula | Capsula | Capsula | Capsula | Capsula | Capsula

N Descricio 1 ) 3 4 5 6 -

| |ldentificagdo da 71 65 1 110 12 44 52
capsula

2 fge)so da cépsula 5,39 5.94 4,58 561 544 | 542 5,39

3 fge)so bruto imido | ¢ 55 6,96 5,7 6,96 6.43 6,53 6,77
Peso bruto seco

4 6,33 6,77 5,5 6,72 6,26 6,3 6,52
(@

5 Umidade (%) 21,28 22,89 21,74 21,62 20,73 26,14 22,12

Limite de Plasticidade: 22%

Indice de Plasticidade: 11%

Fonte: Autoria propria (2025)
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Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de compactagdo. A partir
dessas informagdes, elaborou-se a curva de compactagdo do solo, representado no Grafico 3. Esta
curva evidencia a relacdo entre teor de umidade (%) e a massa especifica aparente seca (g/cm?),
conforme os procedimentos da NBR 7182:2020 (ABNT, 2020), que estabelece os métodos de ensaio
para determinag@o das propriedades de compactagdo dos solos.

A distribui¢do dos pontos experimentais demonstra que, a medida que o teor de umidade
aumentou de 10,0 % para 14 %, a massa especifica seca também se elevou, atingindo seu valor
maximo de 1,973 g/cm? o que caracteriza a umidade 6tima (Silva; Valente, 2019). Este ponto ¢
marcado na curva por uma linha vertical tracejada, representando o teor de umidade em que o solo
apresenta sua maxima densidade seca.

Apds esse ponto critico, observa-se uma queda significativa na densidade seca com o
aumento da umidade, como evidenciado no Grafico 3 com a redug¢do da massa especifica aparente
seca para 1,73 g/cm?® na umidade de 16,5 %. Esse comportamento ¢ tipico de solos finos, nos quais o
excesso de dgua ocupa os vazios entre particulas, dificultando a aproximagdo entre os grios e,
consequentemente, reduzindo a compactagdo (Pinto, 2006).

A forma da curva obtida é caracteristica do método de compactagdo com energia
intermedidria, refletindo uma boa moldagem dos dados experimentais e indicando que o solo
analisado apresenta comportamento coesivo, com boa resposta a compactacdo mecanica. Essa
caracteristica ¢ fundamental para o dimensionamento do subleito, pois garante menor deformidade e
maior capacidade de suporte, desde que mantidas as condigdes proximas da umidade 6tima (Vargas,
1997).

A obtengdo da curva de compactagdo, aliada a andlise de propriedades como indice de
vazios, porosidade e grau de saturagdo, permite estabelecer critérios técnicos para controle de
compactagdo em campo, assegurando o desempenho estrutural da camada de subleito ao longo da

vida util do pavimento (Silva; Valente, 2019).



Tabela 11 — Ensaio de compactacdo

Parametro Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
1 2 3 4 5

Peso do cilindro + solo timido (g) 8.363,10 | 8.558,20 | 8.724,40 | 8.763,80 | 8.468,50
Peso do solo umido (g) 4.084,40 | 4.279,50 | 4.445,70 | 4.485,10 | 4.189,80
Massa especifica aparente imida (g/cm3) 1,97 2,06 2,14 2,16 2,02
Capsula (12 determinacgdo) 3-A 1 111A B-4 10-A
Peso da cdpsula (g) 16,47 16,05 16,47 17,04 15,99
Peso da cdpsula + solo umido (g) 64,91 64,91 63,03 67,94 70,02
Peso da cdpsula + solo seco (g) 60,51 59,8 57,89 60,84 61,84
Teor de umidade (%) 9,99 11,68 12,41 16,21 17,84
Capsula (22 determinagdo) 1-C5 3A 4D 8A P-03
Peso da cédpsula (g) 17,07 17,4 16,72 17,19 17,95
Peso da cdpsula + solo umido (g) 73,18 65,3 57,88 66,16 79,33
Peso da cépsula + solo seco (g) 68,08 60,34 53,35 59,63 71,18
Teor de umidade (%) 10 11,55 12,37 15,39 15,31
Teor de umidade médio (%) 10 11,6 12,4 15,8 16,6
Peso do cilindro (g) 4.278,70 | 4.278,70 | 4.278,70 | 4.278,70 | 4.278,70
Volume do cilindro (cm?3) 2.077,98 | 2.077,98 | 2.077,98 | 2.077,98 | 2.077,98
Massa especifica aparente seca (g/cm3) 1,79 1,85 1,9 1,86 1,73
indice de vazios (e) 0,49 0,44 0,4 0,43 0,54
Porosidade (%) 32,87 30,69 28,49 29,98 35,03
Grau de saturagdo (%) 54,33 69,84 82,78 98,22 81,85

Massa especifica aparente seca maxima: 1,973 g/cm?

Umidade 6tima: 14%

Energia de compactagdo: Intermedidria

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Grafico 3 — Curva de compactagdo
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Fonte: Autoria propria (2025)

O ensaio de Indice de Suporte California foi realizado utilizando-se um corpo de prova
moldado na umidade 6tima encontrada, 14,37% e massa especifica seca maxima de 1,973 g/ cm?,
obtida através do ensaio de compactacdo com energia de compactacdo intermediaria. O corpo de
prova foi deixado submerso por 4 dias, conforme a NBR 9895:2017 (CBR). Para que o ensaio
ocorresse sob condigdes representativas de campo, a umidade higroscopica do solo foi determinada
em 6,53 %, e o volume de agua adicionado 4 amostra umida (7.000 g) foi de 514,96 ml. Para o
CBR do material ensaiado, deve-se adotar o maior dos valores obtidos nas penetragdes de 2,54 mm
e 5,08 mm, a saber, 19,73 % (Pinto, 2006).

A Tabela 12 apresenta os dados de penetragdo do pistdo no solo e as respectivas leituras de
carga e pressdo. Observa-se que a carga aplicada aumentou progressivamente conforme a
penetracdo crescia, atingindo 449423 N (2,33 MPa) aos 12,7 mm de penetragdo, conforme
visualizado também na curva de penetragdo CBR do Grafico 4. A curva mostra um comportamento
tipico de solos coesivos com transi¢do para comportamento granular, com inclinagdo progressiva.

Ja na Tabela 13, traz o calculo do Indice de Suporte Califérnia (CBR) nas penetra¢des
padronizados de 2,54 mm e 5,08 mm, cujos valores corrigidos de pressdo foram de 1,362 MPa e
1,657 MPa, respectivamente. Isso resultou em valores de ISC de 6,90 % para 2,54 mm e 10,35 %

para 5,08 mm.
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De acordo com a DNIT 072/2018-PRO, quando o valor de CBR na penetra¢do de 5,08 mm
for maior que o de 2,54 mm, o CBR padrio a ser adotado sera o menor valor entre eles, desde que
ambos estejam dentro da faixa considerada confidvel. Neste caso, adota-se o valor de 6,90 % que
representa a resisténcia de suporte do solo para efeitos de projeto.

Esse resultado classifica o solo como baixo suporte, o que exige a considera¢do de camadas
de reforco, como sub-base ou substitui¢do parcial do solo, para garantir o desempenho da estrutura
viaria (Silva; Valente, 2019). A forma suave e continua da curva no grafico, indica auséncia de
irregularidades durante a penetracdo, o que refor¢a a consisténcia do ensaio e a homogeneidade da

amostra.

Tabela 12 — Indice de Suporte Califérnia (CBR)

Parametro Valor
Umidade étima (%) 14,37
Melus:c,a espeC|ﬁ3ca seca 1973
maxima (g/cm3)

Umidade

higroscoépica da 6,53
amostra (%)

Massa de solo imido 7.000,00
a pesar (g)

Volume de dgua a 514,96

adicionar (mL)

Energia de

o Intermediaria
compactacdo

Leituras de Penetracao ao Longo do Tempo:

Tempo (min) Penetragao Leitura Carga | Pressdo
(mm) (um) (N) (MPa)
0,5 0,63 45 986,54 0,51
1 1,27 84 1.841,54 | 0,95
1,5 1,9 105 2.301,92 | 1,19
2 2,54 120 2.630,77 | 1,36
2,5 3,17 131 2.871,93 1,49
3 3,81 135 2.959,62 | 1,53
3,5 4,44 145 3.178,85 1,65
4 5,08 146 3.200,77 | 1,66
5 6,35 151 3.310,39| 1,71
6 7,62 156 3.420,00 | 1,77
7 8,89 170 3.726,93 | 1,93
8 10,16 185 4.055,77 2,1
9 11,43 200 4.384,62 | 2,27
10 12,7 205 4.494,23 | 2,33
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Grafico 4 — Ensaio CBR
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Tabela 13 — Resultado de penetragdo CBR
3 Pressao (MPa
Penetragio (. ! ) _ ISC (%)
(mm) Calculada Corrigida Padrao
2,54 1,362 1,362 6,90 19,73
5,08 1,657 1,657 10,35 16,01

Fonte; Autoria propria (2025)
4.2 Comparacio com normas e discussiio técnica

A soma dos componentes de grdos grossos (pedregulho e areia) é 66,1 %, enquanto os graos
finos (silte e argila) totalizam 33,8 %. Isso nos sugere que o solo apresenta caracteristicas
intermedidrias entre um solo arenoso e siltoso, sem uma dominancia extrema de fracdes finas (silte e
argila) ou fragcdes muito grossas (pedregulho).

De acordo com a NBR 7181:2025, os solos podem ser classificados segundo a curva
granulométrica obtida, o que € util para determinar seu comportamento geotécnico em relagcdo ao
pavimento. Apds a apresentagdo do grafico, podemos tirar as seguintes conclusdes: o solo apresenta

uma consideravel quantidade de areia, principalmente fina e média, mas com uma fragdo expressiva
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de silte, aproximadamente 19,30 %, como mostra a Tabela 5. Esse comportamento sugere que o solo
tem caracteristicas arenoso-siltoso, o que pode influenciar diretamente sua capacidade de suporte e
permeabilidade. Solos com fragdes finas, como silte e argila, acima de 30 % tendem a ser menos
permeéveis e mais vulnerdveis a deformacdo sob cargas.

Segundo o DNIT 072/2006 — ME, um solo ideal para subleito deve apresentar granulometria
bem graduada, baixa plasticidade e uma quantidade controlada de finos. Como o solo em questio
apresenta uma distribuicdo granulométrica relativamente equilibrada, e ndo ha dominancia extrema
de finos, que, somados silte e argilas, ndo ultrapassam 35 %, conforme apresentado na Tabela 5,
podendo assim ser adequado para subleito, desde que tenha um CBR superior a 8 %, conforme
exigido pelas normas brasileiras.

Com os resultados apresentados para Limite de Liquidez (LL = 33%), Limite de Plasticidade
(LP = 22%) e Indice de Plasticidade (IP = 11%), podemos tirar importantes conclusdes sobre o
comportamento e a classificagdo do solo, conforme as normas brasileiras e referéncias técnicas. A
interpretagdo desses valores sera feita com base nas normativas da ABNT, como a NBR 6459:2016,
NBR 7180:2016 e os critérios adotados pelo DNIT.

Segundo a NBR 7180:2016, o Indice de Plasticidade indica a capacidade do solo de absorver
e reter 4gua sem perder completamente a consisténcia. Um [P de 11 %, sugere que o solo apresente
plasticidade média. Esse tipo de solo pode ser considerado coeso e potencialmente adequado para o
uso em camadas inferiores do pavimento, como subleito, dependendo dos valores de Indice de
Suporte Califérnia (CBR) e expanséo.

Com esses resultados, esse solo pode ser classificado como um solo coeso ¢ moderadamente
plastico, com potencial para ser utilizado no subleito, especialmente em estradas de trafego
moderado, desde que seu CBR atenda ao valor minimo exigido pelas normas brasileira,
preferencialmente acima de 8 %, conforme o DNIT 072/2006 — ME.

De acordo como DNIT 072/2006 — ME, o valor de 19,73% de ISC sugere que o solo em
questdo ndo possui capacidade suficiente para ser utilizado diretamente como base ou sub-base de
um pavimento, uma vez que, para essas camadas, sdo exigidos valores minimos mais elevados. No
entanto, esse valor de ISC o classifica como um material adequado para ser utilizado no subleito,
considerando que solos com valores de CBR acima de 8% geralmente sdo considerados aptos para
desempenhar essa fungdo em pavimentos rodoviarios convencionais (DNIT, 2006).

Portanto, com base no ISC de 19,73%, o solo pode ser utilizado adequadamente na
constru¢do do subleito de um pavimento rodovidrio, considerando que ele atende aos critérios
estabelecidos pelas normas brasileiras, especialmente o DNIT 072/2006 — ME e a NBR 9895:2017.
No entanto, para aplicagdo em sub-base ou bases, o solo precisaria de estabilizacdo ou de uma
mistura com materiais de melhor qualidade, ou, em ultimo caso, a troca completa do material por

outro que atinja os requisitos de suporte e resisténcia exigidos para essas camadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios laboratoriais realizados durante o estudo do subleito da estrada em questdo
permitiram uma avaliacdo detalhada das propriedades geotécnicas do solo, essenciais para a analise
de sua adequagdo as camadas estruturais de um pavimento rodoviario. Cada ensaio seguiu
rigorosamente os procedimentos estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras aplicaveis,
garantindo a confiabilidade dos dados obtidos. Com base nos resultados, foi possivel verificar
parametros como granulometria, limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade),
compactacio e Indice de Suporte Califérnia (CBR), todos cruciais para a classificagio do solo e para
a determinacdo de seu potencial de uso no subleito.

A analise granulométrica, conforme a NBR 7181:2025, revelou uma composi¢do mista de
solo, contendo fra¢des de pedregulhos, areia, silte e argila em proporgdes que o classificam como
um material granular, com caracteristicas siltosas predominantemente. Esse perfil granulométrico
indica um comportamento intermedidrio entre solos coesos e ndo coesos, o que demanda cuidados
especificos em relagdo a sensibilidade a umidade e a capacidade de drenagem, -critérios
fundamentais para o desempenho do subleito rodovidrio.

Os limites de consisténcia, determinados de acordo com as normas NBR 6459:2016 e NBR
7180:2016, indicam um solo de plasticidade média, com Indice de Plasticidade (IP) de 11%. Esse
resultado, aponta que o material apresenta certa capacidade de deformagfio sem ruptura, sendo
menos suscetivel a fissuragdo, mas, ao mesmo tempo, pode ser vulneravel a variagdes de umidade.
Esse aspecto reforca a importancia de garantir uma compactagdo adequada no campo e de avaliar a
drenagem do pavimento, conforme as recomendagdes do DNIT 031/2006 — ES.

O ensaio de compactagdo, conduzido conforme a NBR 7182:2020, determinou a densidade
maxima e o teor 6timo de umidade do solo. Esses parametros sdo essenciais para garantir o
desempenho estrutural do subleito, uma vez que um solo compactado de forma adequada apresenta
maior resisténcia ao cisalhamento e menor suscetibilidade a deformagdes e recalques diferenciais. O
controle da compactagdo em campo, portanto, serd imprescindivel para assegurar a estabilidade e a
durabilidade do pavimento.

Por fim, o ensaio CBR, realizado com base na NBR 9895:2017, forneceu uma avaliagdo
quantitativa da capacidade de suporte do solo. O valor de CBR obtido foi comparado aos critérios
estabelecidos pelo DNIT 072/2006 — ME, que estabelece o minimo admissivel para aplicagdo em
subleitos de pavimentos rodoviarios. O resultado indicou que o solo estudado apresenta uma

capacidade de suporte suficiente para uso em subleitos de estradas de trafego moderado, desde que
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sejam implementadas medidas de controle adequadas, como compactacdo eficiente, refor¢o em areas
criticas e sistemas de drenagem adequados para evitar a satura¢do do material.

Em sintese, os resultados laboratoriais demostraram que o solo analisado possui
caracteristicas que o tornam apto a ser utilizado em subleitos rodovidrios, desde que respeitados os
critérios normativos e adotadas as praticas construtivas recomendadas para assegurar a qualidade e
durabilidade do pavimento. O estudo refor¢a a importancia dos ensaios geotécnicos com ferramentas
fundamentais para a tomada de decisdes técnicas na pavimentagdo, contribuindo para o

desenvolvimento de estradas mais seguras e sustentaveis.
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ANEXOS

O Anexo A apresenta os dados do ensaio de determinagdo do teor de umidade natural do
solo, realizado conforme a norma ABNT NBR 6457:2020, que estabelece os procedimentos de
preparagdo de amostras de solo para ensaios de compactagio e caracterizagdo. O resultado obtido foi
um teor de umidade médio de 12,39 %, fundamental para ajustes na umidade de compactagdo do
solo e interpretacdo da condi¢do de campo da amostra coletada.

Ja no Anexo B, apresenta os dados obtidos do ensaio de umidade higroscopica, executado
conforme a ABNT NBR 6457:2020, com o objetivo de identificar a quantidade de 4gua retida
naturalmente no solo apo6s exposicdo ao ambiente. A média registrada foi de 6,53 %, sendo esse
valor utilizado para corrigir o teor de umidade da amostra quando necessario, especialmente em
calculos de dosagem e preparagdo para outros ensaios.

No Anexo C sio apresentados os resultados do ensaio de massa especifica dos gréos do solo,
realizado segundo a ABNT NBR 6508:2021. Os dados obtidos, permitiram o calculo da massa
especifica média dos grdos como 2,41582 g/cm?, posteriormente corrigida para a temperatura de 20
°C, resultando em 2,413 g/cm?. Este valor € essencial para os célculos de vazios, grau de saturagdo e

ensaios de compactacdo.

ANEXO A
Parametro Simbolo Cép:ula Capsula C19 | Capsula C14
Massa da capsula (g) Ms 7,35 6,72 7,07
L\glajsjr:izgig‘;‘“'a ¥ M 24,37 21,41 24,9
22?5232 (C;psu'a ¥ M, 22,35 19,74 23,15
Teor de umidade (%) w 13,47 12,83 10,88
Teor de umidade médio: 12,39%

Fonte: Autoria propria (2025).



ANEXO B
Parametro Simbolo | Capsula 8-3 | Capsula D32 | Capsula 8-2

Massa da capsula (g) M; 7,33 6,98 7,01

Massa da capsula + M 41,58 41,4 39,66

solo umido (g)

Massa da capsula + M, 39,49 39,29 3765

solo seco (g)

Teor de umidade (%) w 6,5 6,53 6,56

Teor de umidade higroscépica médio: 6,53%

Fonte: Autoria propria (2025)
ANEXO C
Parametro Simbolo | Unidade Ensaio 1 Ensaio 2

Massa do solo umido M, g 60,07 61,3
Temperatura do ensaio T °C 24,7 24,8
Massa fjo picnémetro + M, g 654,82 641,36
solo + 4gua
Numero do picnédmetro — — A-5 10
Massa do picnémetro vazio P, g 141,9 116,35
Massa do picnémetro + P, g 201,97 177,65
solo
Massa especifica da dgua — g/cm?3 0,99712 0,9971
Massa especifica do ar — g/cm? 0,001 0,001
Volume do picnémetro — cm? 479,6 491,13
Cpeﬁuente de expansdo do . . 3,20x10°¢ 3,20x10°¢
vidro
Massa do picnémetro + M g 619,56 605,49
agua
Massa especifica dos 3
sélidos a temperatura T B g/cm 2,421 2,411

Massa especifica média dos graos do solo (g/cm3): 2,41582

Fator de correcao (Kzo): 0,99892

Massa especifica dos gréos do solo corrigida para 20 °C (Djo): 2,413 g/cm3

Fonte: Autoria propria (2025).
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