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RESUMO

Estudos recentes sobre a qualidade e resisténcia dos solos destacam a crescente necessidade
de solucdes técnicas e econdmicas para estabilizacdo aterros. Diante disso, este trabalho teve
como objetivo avaliar a viabilidade técnica da substituicdo parcial do solo por brita granitica
tipo 1 em aterros compactados com energia modificada, analisando suas influéncias nas
propriedades mecéanicas do solo e sua adequacdo as normas técnicas. Para isso, foram
realizados ensaios laboratoriais padronizados no solo arenoso extraido nas dependéncias da
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), que passou por processos de
destorroamento, secagem e peneiramento com agitador mecanico. O solo foi caracterizado
granulometricamente segundo as normas ABNT NBR 7181, NBR 6459 e NBR 7180,
determinando-se sua classificacdo como arenoso ndo plastico pela metodologia
HRB/AASHTO. Posteriormente, esse solo foi misturado a brita granitica tipo 1 (com
granulometria variando de 9,5mm a 19mm), nas proporcdes de 5%, 10% e 15%, para a
realizacdo de ensaios mecanicos especificos, como a compactacdo com energia modificada
(cinco camadas com 55 golpes cada) e o ensaio California Bearing Ratio (CBR),
acompanhado pela avaliacdo diaria da expansdo durante sete dias sob condi¢des saturadas.
Os principais resultados demonstraram aumento significativo na resisténcia mecénica do solo
com o incremento da brita, destacando-se um valor maximo de CBR igual a 111,13% com
adicdo de 15% de brita, frente a apenas 27,69% obtido no solo natural. A expansdo das
misturas, avaliada diariamente por sete dias apOs submersdo dos corpos de prova,
permaneceu dentro dos limites aceitaveis pela norma ABNT NBR 9895, variando entre
0,048% no solo natural e até 0,382% na mistura com maior concentracdo de brita. Assim,
concluiu-se que a utilizacdo de brita granitica tipo 1 é tecnicamente vidvel para camadas
estruturais de base e sub-base, proporcionando aumento expressivo na capacidade de suporte
do solo, além de atender as exigéncias normativas vigentes.

Palavras-chave: Pavimentacdo rodoviaria, estabilizacdo granulométrica, agregados

granulares, solo, compactacdo, resisténcia mecanica.



ABSTRACT

Recent studies highlight the increasing demand for technical and economical solutions for
soil stabilization in landfill. Thus, this study aimed to evaluate the technical feasibility of
partially substituting soil with type 1 granite crushed stone in embankments compacted with
modified energy, analyzing its influence on the mechanical properties of the soil and
compliance with technical standards. Standard laboratory tests were carried out on sandy soil
collected from the premises of the Federal Rural University of the Semi-Arid Region
(UFERSA), which underwent processes of clod-breaking, drying, and sieving with a
mechanical shaker. The soil was granulometrically characterized following ABNT standards
NBR 7181, NBR 6459, and NBR 7180. Subsequently, granite gravel type 1 (particle size
ranging from 9.5 mm to 19 mm) was mixed with the soil in proportions of 5%, 10%, and
15% for specific mechanical tests, including modified energy compaction (five layers with
55 blows each) and the California Bearing Ratio (CBR) test, accompanied by an expansion
evaluation. The expansion was measured daily for seven days after submerging the samples.
Key results showed a substantial improvement in soil mechanical strength with increased
gravel content, achieving a maximum CBR of 111.13% at 15% gravel addition, compared to
only 27.69% for natural soil. Expansion values remained within acceptable limits defined by
ABNT NBR 9895, varying between 0.048% for natural soil and up to 0.382% for mixtures.
Thus, it is concluded that the partial substitution of soil with type 1 granitic gravel (9.5mm
to 19mm) is technically viable for structural layers of base and sub-base in road paving,
significantly enhancing soil bearing capacity and conforming to current regulatory standards.
Keywords: Road paving, granulometric stabilization, granular aggregates, sustainability in

engineering, mechanical strength.
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1 INTRODUCAO

Um dos mais importantes papeis da engenharia geotécnica consiste na melhoria da
infraestrutura rodoviaria por meio da otimizacdo de materiais utilizados na composicao de
aterros e camadas de pavimentos (Correi et al., 2016). No Brasil, onde o modal rodoviério é
predominante e responde por cerca de 65% da movimentagdo de cargas (Confederagéo
Nacional do Transporte - CNT, 2023), a necessidade de solugdes eficazes e economicamente
viaveis para a estabilizacdo de solos torna-se cada vez mais urgente (Schussler; De Matos,
2024). O uso de materiais alternativos, como a brita granitica, na estabilizacéo e reforco de
solos em pavimentacdo tem sido amplamente estudado, dada sua elevada resisténcia
mecanica e durabilidade (Singh et al., 2016; Abdelkader et al., 2022).

Ramirez-Vargas et al. (2024), destacam que a incorporacao de agregados graudos em
misturas de solo pode melhorar significativamente sua capacidade de suporte e estabilidade
volumeétrica. Técnicas de estabilizacdo mecanica e granulométrica tém sido aplicadas com
sucesso em diversas regides para diminuir problemas como expansibilidade e baixa
resisténcia ao cisalhamento de solos finos. A adocdo de técnicas de estabilizacdo contribui
para 0 aumento da vida util das infraestruturas rodovidrias, reduzindo custos operacionais e
de manutencéo ao longo do tempo.

A brita granitica tipo 1 que sua granulometria varia de 9,5mm a 19mm, tem se
mostrado uma alternativa vidvel para reforco de solos em pavimentacdo rodoviéria
(Sherwood, 2001; amulya et al., 2021). A incorporacdo desse material em misturas
estabilizadas pode melhorar a resisténcia ao cisalhamento e reduzir a plasticidade do solo,
tornando-o mais adequado para aplicagcdo em subleitos e camadas de base de pavimentos
flexiveis (Andrade, 2017; Pereira, 2021).

O presente trabalho buscou analisar técnicas para melhorias de resisténcia e
estabilidade de solos, através da adi¢do de brita granitica tipo 1 em diferentes propor¢oes.
Analisando caracteristicas granulométricas, resisténcia do solo e efeitos adversos da umidade

excessiva.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar a viabilidade técnica da substituicdo parcial do solo por brita granitica tipo 1
em aterros compactados com energia modificada, analisando suas influéncias nas
propriedades mecanicas do solo e sua adequacdo as normas técnicas para aterros e

pavimentacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para avaliar a viabilidade técnica, foi elaborado as seguintes etapas:

Caracterizar os materiais utilizados no estudo, incluindo a granulometria e as
propriedades fisico-mecénicas do solo natural e da brita granitica tipo 1, conforme
normas técnicas aplicaveis.

e Elaborar misturas de solo e brita granitica em diferentes proporcdes, analisando a
influéncia da substituicao parcial do solo nas caracteristicas dos aterros compactados.

e Realizar ensaios laboratoriais de resisténcia e comportamento mecéanico, incluindo
compactacdo com energia modificada, expansdo e CBR, para avaliar o desempenho das
misturas em comparacao ao solo natural.

e Comparar os resultados obtidos entre as misturas e o solo natural, verificando sua

adequacao as exigéncias normativas e avaliando a viabilidade técnica da utilizacdo da

brita granitica tipo 1 em aterros compactados.



3 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta a revisdo bibliografica que fundamenta este trabalho.
As referéncias utilizadas incluem normas técnicas do DNIT, bibliografias especializadas,
como livros e manuais, bem como artigos cientificos que abordam temas semelhantes ao
proposto neste estudo.

Este capitulo esta dividido em trés partes. A primeira parte discute as classificacfes
dos pavimentos, destacando as diferencas estruturais entre eles. Por sua vez, a segunda parte
aborda a estabilizacéo de solos, pratica essencial para a construcdo dessas estruturas. Por fim,
a terceira parte explora o uso da brita granitica na estabilizacdo das camadas de pavimentos.

3.1 AESTRUTURA DE UM PAVIMENTO

Os pavimentos séo projetados em mdultiplas camadas, cada uma com uma espessura
e rigidez definidas, de forma que o conjunto estrutural apresente a rigidez necessaria para
suportar as condi¢des climaticas e geométricas da regido, bem como o volume de trafego ao
longo de sua vida dtil. Para Baldo (2007), tradicionalmente, os pavimentos sao divididos em
duas categorias principais: rigidos e flexiveis. Contudo, mais recentemente, tem-se adotado
a terminologia pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-
cimento) e pavimentos asfalticos, referindo-se ao tipo de revestimento empregado. No caso
dos pavimentos asfalticos, ha duas subdivisdes: pavimentos flexiveis, onde as camadas
abaixo da superficie asfaltica sdo compostas por materiais granulares, solos ou agregados; e
pavimentos semirrigidos, nos quais a base ou sub-base, sob a camada asfaltica, ¢ formada
por materiais cimentados ou estabilizados com ligantes hidraulicos, capazes de resistir aos
esforcos de tracdo.

O estudo das camadas estruturais dessas estruturas é essencial para garantir a
construcdo de pavimentos seguros, econdmicos e durveis. Esse conhecimento possibilita a
projecdo de vias que resistam as cargas de trafego e intempéries, assegurando uma
distribuicdo uniforme das tensbes e aumentando a vida util das estruturas.

A estrutura do pavimento é concebida, em seu sentido puramente estrutural, para
receber e transmitir esforcos de maneira a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores, que
geralmente sdo menos resistentes, embora isso ndo seja tomado como regra geral. Para que
funcione adequadamente, todas as pecas que a compdem devem trabalhar deformac6es

compativeis com sua natureza e capacidade comportada, isto é, de modo que ndo ocorram
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processos de ruptura ou danificacdo de forma prematura e inadvertida nos materiais que
constituem as camadas do pavimento (BALDO, 2007).

Reforcando, segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento como uma estrutura
composta por maltiplas camadas de espessura finita, cuja funcéo € resistir aos esforcos do
trafego e ao clima, proporcionando boas condi¢des de rolamento, conforto e seguranca aos

usuarios. A Figura 1 apresenta um esquema de como essas camadas estéo distribuidas em um

pavimento.
Figura 1 — Camadas comuns de pavimentos

evestimento asféltio _
Base: i), e

Sub-base Sub-base

Reforco do subleito Refor¢o do subleito

Subléite Supleito

(a) Estrutura de pavimento rigido (b) Estrutura de pavimento flexivel

Fonte: Bernucci et al (2008)

3.1.1 Camada de Subleito e reforco do Subleito

O subleito corresponde a camada de solo natural que da suporte as camadas superiores
do pavimento rodoviario. Conforme descrito por Baldo (2007), os esforcos impostos sobre
sua superficie serdo aliviados em sua profundidade. Tais esforcos aplicados geralmente se
dissipam nos primeiros metros da camada, 0 que torna essencial uma atencao especial aos
seus estratos superiores, onde as solicitacdes sdo mais intensas. Pensando nisso, para garantir
gue essa camada seja capaz de suportar as cargas transmitidas, torna-se imprescindivel que a
compactacao desses estrados superiores seja realizada de forma adequada. Além disso, a
qualidade do subleito desempenha um papel decisivo no desempenho estrutural do
pavimento.

Quando o subleito apresenta uma baixa capacidade de suporte, pode ser necessaria a
inclusdo de uma camada de refor¢co. Conforme Hilario (2016), essa medida é utilizada,
normalmente, quando o CBR do subleito se encontra entre 2% e 20%. Tal reforco pode ser
realizado utilizando materiais granulados ou estabilizantes quimicos, como cal ou cimento,
que ajudam a aumentar a resisténcia do solo, garantindo maior estabilidade e prevenindo

recalques. Embora o uso de uma camada de reforco no subleito ndo seja obrigatério, pois
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camadas superiores mais espessas poderiam reduzir as presses sobre um subleito de baixa
qualidade, ele é frequentemente aplicado por motivos econémicos. 1sso ocorre porque
subleitos com pouca resisténcia demandariam, em alguns tipos de pavimentos, especialmente

os flexiveis, a utilizacdo de camadas mais espessas de base e sub-base (BALDO, 2007).

3.1.2 Camada de Base e Sub-base

Para aliviar as pressdes sobre as camadas de solo inferiores, surgem as camadas de
base e sub-base. Estruturalmente, a camada de base é responsavel por fornecer maior
estabilidade ao pavimento, transmitindo as cargas do trafego para as camadas inferiores. Para
essa finalidade, materiais como brita, solo-cimento ou concreto asfaltico séo comumente
empregados nessa camada. De acordo com Baldo (2007), quando a camada de base exigida
para distribuir os esfor¢cos para camadas inferiores adequadamente é muito espessa, procura-
se, por razdes de natureza construtiva e econdémica, dividi-la em duas camadas, criando-se,
assim, uma sub-base, geralmente de menor custo. De acordo com o DNIT (2010), a sub-base
¢ uma camada complementar a base, desempenhando as mesmas funcGes, porém sendo
utilizada quando ha necessidade de reduzir a espessura da base por razdes econdmicas. Sua
aplicacdo é recomendada em situagdes em que a execucdo direta da base sobre o leito
regularizado ou sobre o reforco ndo seja tecnicamente ou economicamente viavel.

Ademais, conforme Pinto e Preussler (2010), essas camadas podem também exercer
uma funcdo relevante na drenagem subsuperficial dos pavimentos, contribuindo para a

durabilidade e desempenho estrutural do pavimento.

3.1.3 Revestimento

O revestimento, ou camada de rolamento, € a camada superficial do pavimento, em
contato direto com o trafego de veiculos. Ela deve possuir caracteristicas que garantam
aderéncia, resisténcia a abrasao e baixa permeabilidade, além de proporcionar uma superficie
confortavel e segura para os veiculos (Silva e Carmo, 2023). Segundo Baldo (2007), essa
camada necessita ser composta de materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira a evitar
sua movimentacgdo horizontal, onde, dentre esses materiais, estdo: paralelepipedos, blocos
pré-moldados de concreto, placas de concreto, tratamentos superficiais betuminosos e

misturas asfalticas em geral.
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3.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Na construcdo de um pavimento, é bastante interessante, em aspectos econdémicos e
sustentaveis, 0 uso de solo local para composicéo das diferentes camadas que o compdem,
reduzindo custos e otimizando o andamento da obra. No entanto, muitas vezes o0s solos
presentes in loco ndo possuem as caracteristicas adequadas para suportar as cargas previstas
no projeto do pavimento. Por isso, torna-se necessario corrigir o esse solo local para que o
mesmo satisfaca os requisitos de projeto. Esse processo de modificacdo das propriedades do
solo é chamado de estabilizacdo do solo (Makusa, 2013; Santos, 2012).

Conforme Sengo (2001), estabilizar um solo significa garantir que ele adquira a
capacidade de resistir a deformacdes e rupturas ao longo de sua vida util. O autor ainda
ressalta que um solo estabilizado deve apresentar resisténcia ao cisalhamento e a deformacéo,
permitindo que o material suporte as tenses sem falhar.

Posto isso, a bibliografia especializada (MEDINA, 1987; VILLIBOR, 1982) cita trés
métodos principais de estabilizagdo: mecéanico, granulométrico e quimico. O método

realizado neste experimento foi o granulomeétrico.

3.2.1 Estabilizagdo mecanica

A estabilizagdo mecénica é considerada 0 método mais utilizado e mais antigo na
construcdo de estradas, baseando-se na melhoria do solo por meio de alteragdes no sistema
trifasico, ajustando as proporcdes das fases solida, liquida e gasosa. (Medina et al., 2005;
Lima et al., 1993). Segundo Sartori (2015), esse tipo de estabilizacdo consiste na corre¢édo da
granulometria do solo, sendo a compactagdo um processo essencial para promover uma maior
densificacdo do material e atingir a umidade ideal. Ademais, essa técnica € comumente
aplicada durante a execucdo das diferentes camadas de pavimentos e pode ser combinada

com outros métodos de estabilizacéo.

3.2.2 Estabilizac¢do granulométrica

A correcdo granulométrica envolve a combinacgdo e mistura de dois ou mais tipos de
solos em propor¢des adequadas, visando obter um material bem graduado e homogeneizado,
com porcentagem controlada de particulas finas e posterior compactagéo. Este processo tem
como objetivo garantir a estabilidade do solo e aumentar sua resisténcia mecéanica,
promovendo o contato entre as particulas maiores e o preenchimento dos vazios com as

particulas mais finas (Villibor, 1982). Tal metodologia tem como objetivo alterar as
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propriedades do solo até que ele se enquadre em uma faixa granulométrica especifica,

atendendo as normas técnicas estabelecidas (Sartori, 2015).

3.2.3 Estabilizacdo quimica

A estabilizacdo quimica envolve uma reagéo entre o aditivo e 0s minerais presentes
no solo, especialmente na fracéo coloidal, ou ainda pelo preenchimento dos poros através da
interacdo do aditivo com a agua. No caso de misturas como solo-cimento e solo-cal, o
processo inicial pode ser descrito como fisico-quimico, onde os ions Ca++ resultantes da
hidratagdo do cimento reagem com a superficie dos minerais argilosos, alterando o pH da
solucdo eletrolitica. Em seguida, a formacédo de produtos cimentantes, decorrente da reagdo
pozolanica, contribui para o aumento da rigidez da mistura (Medina, 1987). Reforcando essa
classificacdo, a estabilizacdo quimica baseia-se na adi¢cdo de uma substancia especifica no
solo, com o intuito de gerar alteragdes que impactam suas propriedades mecanicas, como
resisténcia, permeabilidade e deformabilidade, de modo a alcancar a estabilizacdo desejada
(Santos et al., 1995).

3.3 UTILIZAQAO DE BRITA GRANITICA NA ESTABILIZAQAO DE SOLOS PARA
PAVIMENTACAO

Atualmente, a brita granitica € amplamente utilizada na construgdo civil, sendo um
dos principais agregados empregados no setor. Esse material, de origem ignea, é obtido por
meio da britagem de rochas graniticas, conferindo-lhe caracteristicas adequadas para diversas
aplicacBes na engenharia civil. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2009), no
Brasil, cerca de 85% da brita produzida tem como origem o granito, enquanto os 15%
restantes provém do calcério e do basalto. A ampla utilizacdo da brita granitica esta associada
a sua elevada aceitacdo no mercado, decorrente de suas propriedades mecanicas e
mineraldgicas. Esse material se destaca por sua alta resisténcia e pela estabilidade de suas
caracteristicas mineralégicas, fatores que contribuem para sua confiabilidade e aplicacdo em
diversas areas da construcao civil (Pinto, 2019).

No contexto da pavimentacdo, a brita granitica é expressivamente empregada com o
intuito de melhorar as caracteristicas fisicas das camadas estruturais, destacando-se nas
camadas de base e sub-base. Dentre as principais caracteristicas desse agregado que
contribuem para o desempenho dos pavimentos, destacam-se a elevada resisténcia mecanica,
a baixa absorcao de agua e a granulometria controlada, fatores essenciais para a durabilidade

e estabilidade das estruturas viarias. De acordo com Silva et al. (2024), a camada de
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pavimentagdo composta por brita granitica € empregada em areas com volume de trafego
classificado como médio, pesado ou muito pesado, bem como em regiGes onde o solo
apresenta baixa resisténcia.

Atualmente, no &mbito académico, diversos estudos analisam e comparam diferentes
tipos de agregados que contribuem para a melhoria das propriedades das camadas dos
pavimentos. Kleinert et al. (2017) constataram que a brita granitica apresentou desempenho
superior em relacdo a resisténcia a agua quando comparada a outros materiais, sendo
recomendada para a restauracdo de pavimentos urbanos por meio da técnica de reciclagem
profunda com adicdo de cimento. No que se refere a camada de base, Silva et al. (2024)
classificou a brita granitica como a melhor alternativa para pavimentacao de estradas sujeitas
a trafego intenso e condi¢des favoraveis a percolacdo de dgua. J& para a camada de sub-base,
Negreiros e Nascimento (2021) destacaram que a Brita Graduada Simples (BGS) contribui
significativamente para a melhoria das propriedades estruturais, permitindo a adequada
transmissao dos esforgos do trafego para as camadas inferiores.

No Brasil, a maioria das normas que regulamentam a execucéo de camadas de base e
sub-base de BGS estabelece critérios de qualidade do material, considerando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e propriedades mecéanicas. A avaliacdo da qualidade é
realizada com base em parametros fisicos, incluindo a forma dos agregados, conforme a
norma DNER-ME 086/1994, o desgaste determinado pelo ensaio de abrasdo Los Angeles
(DNER-ME 035/1998), a equivaléncia de areia da fracdo fina (DNER-ME 054/1997) e a
durabilidade em solucéo de sulfato de s6dio (DNER-ME 089/1994).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa investigou as alteracdes nas propriedades mecénicas do solo estabilizado
e sua adequacdo as exigéncias normativas para pavimentacao. A substituicdo parcial visou
explorar solucBes que conciliem viabilidade técnica e econdmica, minimizando impactos
ambientais associados a extragdo de solos naturais.

Para assegurar a qualidade e a fidelidade aos modelos de pavimentos existentes, todos
0s ensaios laboratoriais seguiram as diretrizes normativas da NBR 6457/2016 o que permite
uma simulacdo mais precisa das aplicacdes realizadas no pavimento. O ensaio segue as

seguintes ordens apresentados no fluxograma da Figura 2 apresentada abaixo:

Figura 2 - Fluxograma
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Extracdo do solo

Coleta da brita

Peneiramento e Granulometria
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peneiramento
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Ensaio de CBR

Limite de liquidez
. Eemmmmm——d  COompactago do solo

Limite de plasticidade

Fonte: Autoria propria. (2025)

4.1 ORIGEM E FABRICACAO DA BRITA GRANITICA.

A brita granitica utilizada neste estudo é proveniente de uma jazida localizada em
Upanema — Rio Grande do Norte. A brita é proveniente de rochas duras e maiores como
granitoides, gnaisse, basalto e granito, que sdo extraidos por meio de explosdes ou
perfuracdo, que apos essa extragdo bruta € realizado um processo de trituragdo conhecido
como britagem e peneiramento industrial de seus fragmentos apds sua detonacéo.

Segundo a norma NBR 7211:2022 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), as britas séo classificadas de acordo com sua granulometria ou tamanhos dos gréos,
sendo estes 0 po de brita, brita 0, 1, 2, 3 e 4. Possuindo cada tipo uma funcdo especifica no
ramo da construcédo civil. Neste experimento foi utilizado a brita granitica tipo 1 que varia
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quanto sua granulometria entre 9,5 mm e 19 mm como nas camadas de bases ou sub-bases

de pavimentos.

42 EXTRACAO DO SOLO

Para a realizacdo deste estudo, foi realizado a extracdo de solo para analise e ensaios
laboratoriais. Foram coletados aproximadamente 100 quilos de solo, quantidade adequada
para assegurar que todos os testes necessarios pudessem ser realizados de forma apropriada.
A extracdo ocorreu nas dependéncias da UFERSA, apesar da disponibilidade do solo na area
selecionada ndo ter sido em grande abundancia, mas a quantidade necessaria para realizacéo
deste estudo, apresentado na Figura 3 onde mostra o local da extracdo, e na Figura 4 sua

localizacdo através do Google Maps abaixo.

Figura 3 — Local de retirada da amostra do Figura 4 - Localizacdo no Google Maps.

solo.

Fonte: Imagem retirada do Google Maps.
(2025)

71 R R N S

Fonte: Autoria propria (2025).

O objetivo foi escolher um solo que ja possuisse caracteristicas de estabilizacdo que
justificassem uma melhoria ap6s ser implementado agregado graudo a utilizacdo de técnicas
de estabilizagéo, visando torna-lo mais adequado para o uso eficiente em projetos de aterros
e pavimentacdo, em que a estabilizacdo do solo é crucial para aprimorar suas propriedades

mecanicas e assegurar que a estrutura tenha um bom desempenho.



Ap0s sua extracdo, o solo foi armazenado em baldes fechados dentro do laboratorio
de misturas asfélticas, de forma que suas propriedades ndo fossem perdidas, segundo a norma
para preparacdo de amostras para ensaio de caracterizacdo, DNER/ME 041/94. Isto se faz
necessario para controlar a umidade do solo, que por sua vez ocasionaria uma mudanca
significativa nos resultados, comprometendo a precisdo dos ensaios, caso houvesse variacdo
de suas propriedades. Desta forma, o armazenamento correto do solo, assegurou a

preservacdo de suas caracteristicas, garantindo condicGes ideais durante toda a pesquisa.

43  GRANULOMETRIA DO SOLO E DA BRITA GRANITICA TIPO 1.

4.3.1 Preparo do solo, destorroamento e peneiramento

Apds a extracdo e transporte das amostras de solo para o laboratério de misturas
asfalticas da Universidade Federal Rural do Semiarido - UFERSA, deu-se inicio a realizacao
dos ensaios para determinar as caracteristicas fisicas do solo. Inicialmente, as amostras de
solo coletados foram distribuidas em bandejas para que houvesse a secagem previa durante
um periodo de 24 horas, de forma que toda a umidade excessiva seja removida, de forma a
deixar o solo de forma adequada para realizagdo dos ensaios.

O ensaio iniciard com a analise granulométrica segundo a norma ABNT NBR 7181,
na qual sera delimitado a distribuicdo do tamanho das particulas, em seguida sera realizado
0 ensaio de limite de liquidez e plasticidade segundo a norma ABNT NBR 6459 e ABNT
NBR 7180 respectivamente, na qual decorrera como resultado o comportamento do solo
mediante umidades variadas.

Logo em seguida foi realizado a preparacdo do solo e destorroamento, que consiste
na fragmentacdo dos torr6es da amostra de solo, e também a remoc¢do de matéria organica
que possa estar presenta na amostra.

Para a execucdo desta etapa foram necessarios o gral e almofariz, ferramentas que
auxiliaram na separagédo dos torrdes de forma eficaz. O manuseio de tal ferramenta deve ser
realizado com uma pressao de forma moderada, evitando bater ou pressionar demais evitando
assim que as particulas fiquem danificadas, preservando suas caracteristicas naturais. A
remocao de matéria organica tambem se faz necessaria, uma vez que tais elementos podem
comprometer 0s resultados dos ensaios, como analise granulométrica e limites de
consisténcia.

A etapa de destorroamento e limpeza, estdo ilustrados na Figura 05 a seguir,
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Figura 5 — Destorroamento do solo.

o —
@‘

Fonte: Autoria propria. (2025)

Depois de destorroar a amostra, conforme a norma DNIT 041/2019 — ME, que explica
como deve ser feito o peneiramento, foi utilizado um agitador de peneiras mecénico nesta
fase. Apds o peneiramento, € muito importante limpar as peneiras e verificar a massa que
ficou retida em cada uma delas, lembrando que os grdos que ficam na parte interna séo
considerados retidos, enquanto 0s que estdo na parte externa sdo 0s que passaram. Esses
passos sdo fundamentais para assegurar que a analise granulométrica dos agregados seja
precisa.

A sequéncia de peneiras utilizadas esta indicada no quadro 1, e em seguida, na Figura

06, mostra a montagem das peneiras de acordo com a sequéncia das malhas no agitador.



24

Quadro 1 - Série de peneiras. Figura 6 - Peneiramento do solo com

Série Série Peneira n® agitador mecanico.
normal normal
mm polegada
50,00 2 -
37,50 1172 -
25,00 1 -
19,00 34 -
12,50 1/2 -
9,50 3/8 -
6,30 1/4 -
4,75 - 4
2,36 . 8
2,00 . 10
1,18 - 16
0,60 - 30
0,425 - 40
0,30 - 50
0,15 - 100
0,075 - 200

Fonte: Norma DNIT 412/2019 — ME
(2025)

i \GITADOR DE
'ENEIRAS

Fonte: Autoria propria. (2025)

Apds passar pelo agitador foi separado amostras de cada malha e anotadas o peso da
passante para granulometria dos finos e do grosso, correspondentes as malhas de 0,075mm e
2mm respectivamente, para a construcdo das tabelas, como apresentado nas Figura 7.

Figura 7 — Amostras de granulometria

Peneiramente Grosso( fracde retida na peneira 2,0mm, de uma porcdo de cerca de 2000,1g - Mt, apos quarteamento de 10kg de amestra do solo), apds estufa Massa umida Mt (g) 2000,1
Peneira (mm)  Massa Retida (g) Massa retida acumulada Percentual Retido Passante N (%) Massa Passante Umida  Massa Passante Seca Massa de dgua (g) 8653319226
50 0 0 0 100 2000,1 1991,446681 Massa total Seca Ms (g) 1991446681
38 0 o 0 100 2000,1 1991,446681
25 a o 0 100 2000,1 1991446681
19 a o 0 100 20001 1991446681
95 17,467 17,467 0,877101063 99,12289894 1982,557102 1973979681
48 26,418 43,885 2,203674365 97,79632563 1956,024309 1947,561681
2 68,107 111,992 5,623650439 94,37634956 1887,621368 1879,454681
Passante na 2mm Linhas de Grade SecundarissEixoHorizontal (Valor) |
Total (Mg} 111,992
Peneiramento Fino (massa total 120,009g) Massa Umida Mw(g) 120,009 Massa parcial Seca(g) 119,4564588
Pengira (mm) Massa retidalg) Massa retida acumulada  Percentual Retido Parcial Percentual Passante Parcial  Percentual Passante Total
12 4,982 4,932 4,170557248 95,82944275 90,44032987
06 17,568 22,55 18,87717101 81,12282899 76,56076467
0,42 17,229 389,779 33,29999935 66,70000065 62,94902577
0,25 24,601 64,38 53,89411394 46,10588606 43,5130522
0,15 17,998 82,378 68,96069149 31,03930851 29,2937663
0,075 15,567 97,945 81,99221792 18,00778208 16,99508736
Passante na 0,075mr 0,823
Total 98,768

Fonte: Autoria prépria. (2025)
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Para a granulometria da brita tipo 1 foi realizado apenas o peneiramento da mesma,
de acordo com a norma ABNT NBR 7225 materiais de pedra e agregados naturais. A

sequéncia de peneiras esta indicada no quadro 2.

Quadro 2 — Série de peneiras para agregados graudos

Pedra brita numerada Tamanho Nominal
NGmero Abertura de peneiras de malhas quadradas
Minima Maxima
1 4,8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
> 76 100

Fonte: Norma ABNT NBR 7225

A granulometria da brita se faz necessaria para identificar a classe a qual pertence a
brita, no caso deste experimento é utilizada a brita 1, que possui uma variacdo de 9,5 mm a
19 mm. Apds a determinacdo da abertura das peneiras, é realizado o processo de
peneiramento através do agitador mecanico, e separacdo das amostras de acordo com as
malhas como apresentado na Figura 8 e Figura 9 respectivamente; a quantidade da amostra

utilizada foi em torno de 7,5kg.

Figura 8 — Peneiramento de brita em agitador mecénico
-

AGITADOR p
PENEIRAS

S - F
Fonte: Autoria prépria. (2025)



Figura 9 — Separacdo das amostras

iy 2]

e
man

\
-

.
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Apo6s a separacdo do material passante em cada peneira, foi anotado o peso dos

passantes para a construcao da tabela granulométrica, como podemos observar na Tabela 1.

Tabela 1 — Massa da granulometria da brita.

Peneiramento Brita

Peneira (mm)

Massa Retida (g)

Massa retida acumulada (g)

Percentual retido

25 0 0 0
19 457,5 457,5 5,9
12,5 6349,3 6806,8 87,6
9,5 843,3 7650,1 98,4
6,3 115,5 7765,6 99,9
4,75 6,6 7772,2 100,0
Massa total retida 7772,2

Fonte: Autoria propria (2025)

4.3.2 Ensaios de Limite de Liquidez e Plasticidade.

Em sequéncia ao peneiramento do solo e sua classificagdo segundo a norma

rodoviaria DNER-ME 051/94 “Solos — Analise granulométrica” foi realizado a umidade

higroscépica, separando 120 gramas da amostra. De acordo com a mesma norma Sao

recomendados 120 gramas para solos arenosos e 70 gramas para solos siltosos e argilosos.

Logo apos a classificacdo, é essencial realizar o ensaio de limite de liquidez conforme

anorma NBR 6459/2016 “Solo - Determinagdo do limite de liquidez”; 0 aparelho necessario

para a execucgdo deste ensaio é o aparelho de Casagrande apesentado na Figura 9, recomenda-

se uma amostra de aproximadamente 70g, neste ensaio foi utilizado uma amostra de 100g

com o apresentado na Figura 10.
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Figura 9 — Aparelho Casagrande Figura 10 — Amostra de solo

Fonte: Autoria propria (2025) g
Fonte: Autoria prépria. (2025)

O processo é descrito através da norma ABNT NBR 6459/2016, onde também
demonstra quais aparelhos utilizarem e as técnicas, em que é determinado por uma curva
através da relacdo do nimero de golpes correspondente a 25, ao teor de umidade. Devido ao
solo ser de origem arenosa, 0 hUmero maximo de golpes alcancados foi de 10 golpes, dando
caracteristica ndo plastica ao solo, apresentado na Figura 11.

Figura 11 — NUumero de golpes ensaio Casagrande

Fonte: Autoria propria (2025)



Em sequéncia foi realizado o ensaio de plasticidade, que consiste na moldagem do
solo umedecido sobre uma placa de vidro; onde a amostra deve possuir um formato cilindrico
com 3mm de didametro e 10cm de comprimento como apresentado na Figura 12. Descritos
através da norma NBR 7180. Este ensaio busca determinar o teor de umidade em que o solo

passa do estado semi-solido para o estado plastico.

Figura 12 — Amostra de ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Autoria prépria. (2025)

Apos a realizagdo de todos os ensaios de caracterizagdo, foi possivel classificar o solo
utilizando a Classificagdo HRB (Highway Research Board), adotada pela AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials). Esta classificacao
foi desenvolvida especificamente para projetos de pavimentagdo e estradas, e é baseada nos
resultados dos ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade,
previamente discutidos neste trabalho. A Quadro 02, apresentada abaixo, mostra 0s

parametros de classificagdo com base nos ensaios laboratoriais realizados.
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Quadro 3 - Classificacdo do solo.

CLASSIFICAGCAO DE SOLOS: Sugestdo do Highway Research Board-HRB adotada pela AASHTO

Materiais granulares

Materiais siltosos e argilosos

predominam

pedregulho e areia

Classificacdo Geral (35% ou menos passando na peneira n? 200) (mais de 35% | do na peneira n? 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | Alb i A24 | A25 | A26 | A27 A4 s A6 s [ A-7-6
Peneiragdo: % que passa:
N2 10 50 max.
Ne 40 30 méx. | 50 mdx. | 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 max. | 10 méx. | 35 madx. | 35 max. | 35 mdx. | 35 mdx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 méx. | 41 min. | 40 médx. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 mdx. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Materiais que Pedra Britada Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos

Comportamento geral
como subleito

Excelente a bom

Fraco a pobre

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA DO SOLO

4.4.1 Ensaio de compactacao

Apds o ensaio de limite de liquidez e plasticidade, foi realizado o ensaio de
compactacao como apesentado na Figura 13, segundo a norma ABNT NBR 7182/2016 “Solo

— Ensaio de compactacdo”, para a determinag¢ao do umidade 6tima a ser utilizada e s6 assim

Fonte: Manual de técnicas de pavimentacao.
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realizar o ensaio de expansdo do solo e CBR segundo a norma NBR 9895/2016 “Solos —

Determinacdo do indice de suporte California” , vale ressalva que para o ensaio de
compactacao foi realizado com energia modificada, que consiste em um corpo de prova com
5 camadas e cada camada foi realizado 55 golpes. A média para cada mistura realizada foi
em torno de 5 & 6 corpos de prova, para que a curva tracada refletisse de melhor maneira a

umidade 6tima.
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Figura 13 — Compactacéo do solo

Fonte: Autoria propria. (2025)

4.4.2 Ensaio de CBR

Posteriormente, a realizacdo da compactacdo do solo puro, e das misturas solo-brita
em 5%, 10% e 15% apresentados nas Figuras 14 e 15 e com o resultado da umidade 6tima,
deu inicio ao ensaio de CBR e expansdo segundo a norma ABNT NBR 9895:2016, no qual
foram realizados de 5 a 6 corpos de provas para ensaio de compactacao e 2 corpos de provas
para o ensaio de CBR, no solo puro e em cada porcentagem da mistura solo-brita.

Figura 14 — Mistura de solo — brita Figura 15 — Corpo de prova

Fonte: Autoria propria. (2025) Fonte: Autoria propria. (2025)

Através da norma ABNT NBR 7895:2016, para analise de CBR (California Bearing
Ratio), foram evidenciadas as caracteristicas de resisténcia e expansdo do solo puro. Logo

apos foi adicionado a brita tipo 1, nas seguintes proporcoes de 5%, 10% e 15%, objetivando
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uma ascensdao das propriedades fisicas e mecénicas através destas novas misturas

apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Prensa de ensaio de CBR

Fonte: Autoria prépria. (2025)

4.4.3 Ensaio de expansao

Inicialmente foi realizado a leitura de expansdo do solo, tais como das misturas
adicionadas, que consiste no processo de submersdo do corpo de prova, simulando assim as
condicdes de saturacdo do solo, o que viabiliza avaliar o comportamento de sua expanséo
durante um periodo de tempo. As medi¢Bes de expansdo foram realizadas diariamente
durante um periodo de sete dias, garantindo consisténcia e precisdo dos dados; a Figura 17

demonstra o procedimento de submerséo tal como a leitura de sua expansao.



32

Figura 17 — Leitura de expansao do solo

Fonte: Autoria prépria. (2025)

Em sequéncia as leituras dos corpos de prova durante os 7 dias avaliando a expansao,
o0 corpo de prova foi retirado da submersao, retirou-se o excesso de agua que o cobria e deixou
secar por aproximadamente 15 minutos, como apresentado na Figura 18, tempo este
necessario para drenar o excesso de umidade que ficava na superficie, de forma que néo

modificasse as condicOes internas, antes de ser condicionado a prensa para avaliar sua
resisténcia.

Figura 18 — Retirada de corpo de prova da submersao.
: o4

Fonte: Autoria prépria. (2025)



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo expostos e analisados os resultados dos ensaios realizados em
laboratdrio durante este estudo. Para comecar serdo mostrados os resultados dos testes de
caracterizagdo fisica, além de uma analise mecénica do solo e consequente da mistura da
brita tipo 1, avaliando sua viabilidade como material estabilizador de solo.

5.1 CLASSIFICACAO E CARACTERISTICA DO SOLO

Foi realizado uma anéalise detalhada das caracteristicas do solo para avaliar suas
propriedades fisicas e mecanicas e comportamento mediante a estabilizacdo do solo, como
granulometria, plasticidade e classificacdo, como apesentados nas Figuras 19 e 20, e na tabela

2 respectivamente. De mesmo modo foi realizado a analise granulométrica da brita,
apresentado na Figura 21.

Figura 19 — Analise granulométrica do solo
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Fonte: Autoria prépria. (2025)
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Figura 20 — Grafico de compactacédo do solo
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Tabela 2 - Resumo dos ensaios.
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Tabela resumo

Classificacdo do Solo: Ndo Plastico

Limite de liquidez

Nao Plastico

Limite de plasticidade N&o Plastico
Umidade higroscopica 0,448%
Umidade Otima 7,894%
CBR Solo 27,69%
Massa especifica seca maxima 2,067 g/cm3
Fonte: Autoria propria. (2025)
Figura 21 — Analise granulométrica da brita.
Granulometria Brita
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Fonte: Autoria prépria. (2025)
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Por ser um solo n&o plastico, ele possui uma boa utilizagdo em camadas estruturais,
devido a sua menor suscetibilidade a umidade; mas torna-se necessario realizar ensaios para
avaliar mais a fundo suas propriedades além dos ensaios de caracterizacdo acima. Esses
dados tornaram-se fundamentais para a aplicacdo da brita granitica tipo 1 como material
estabilizador, observando na Figura 22 onde compara os resultados da massa especifica

aparente seca maxima.

Figura 22 — Dados comparativos

Massa especifica seca maxima
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Fonte: Autoria propria.

52 APLICACAO DA BRITA GRANITICA TIPO 1 (9,5MM A 19MM)

Posteriormente a caracterizacdo, foi adicionado a brita granitica ao solo, nas
proporcoes de 5%, 10% e 15%, podendo ser elaborada uma analise mais detalhada do seu
comportamento como material estabilizador. Os testes para expansdo aprresentados na tabela
3, apresenta que a adicdo da brita apresentou valores inferiores a 1%, variando entre 0,048%
e 0,382%, o que resulta em um bom desempenho para estabilidade, tornando a brita granitica
tipo 1 uma boa alternativa na construcdo de camadas de bases e sub-bases de aterros

compactados com energia modificada.
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Tabela 3 - Dados para expanséo

Expansao do solo brita

Solo puro 0,048%
Solo 95% Brita (tipo 1) 5% 0,059%
Solo 90% Brita (tipo 1)10% 0,362%
Solo 85% Brita (tipo 1) 15% 0,382%

Fonte: Autoria propria.

Para o ensaio de CBR (California Bearing Ratio), utilizado para estimar a capacidade
de carga do solo, mediante a adicdo da brita granitica tipo 1(9,5mm a 19mm), apresentou
resultados satisfatdrios. O solo puro inicialmente possuiu um resultado de 27,60%, dando a
ele caracteristicas de solo de qualidade moderada que variam entre 20% a 80% segundo a
norma ABNT NBR 9895, a qualidade do solo também é justificada na caracterizacdo do
mesmo, indicado na tabela 1 citada anteriormente. Com a adi¢cdo da brita granitica nas
proporcoes de 5%, 10% e 15%, apresentaram resultados acima da amostra contendo apenas
solo puro, demonstrando a eficacia deste método. Considerando um valor de N < 5x106
(RepeticOes de carga), que consiste em um padréo de dimensionamento, em que o limite para
CBR > 80% e para expansao inferior a 0,3% segundo a norma ABNT NBR 9895, demonstra
resultados satisfatdrios para esta camada estrutural, apesar dos dados de expansédo terem se
sobressaido 0,062% acima do valor adotado. Mas exigisse uma analise mais detalhada do
ISC, todavia o ensaio de CBR comprova a eficacia da mistura com o agregado ser alta, sendo
superior aos 100% na mistura solo-brita 15%, resultados estes apresentados na tabela 4 e

tabela 5 abaixo.

Tabela 4 — Dados de CBR

CBR Solo brita

Solo puro | Solo 95% Brita (tipo 1) | Solo 90% Brita (tipo 1) | Solo 85% Brita (tipo 1)
5% 10% 15%

27,69% 36,17% 53,085% 111,13%

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5 — Gréfico CBR

Resultados CBR

111,13%

53,09%
27,69% S
, ()

CBR solo puro CBR mistura 5% CBR mistura 10% CBR mistura 15%

Fonte: Autoria propria

Segundo a mesma NBR ABNT 9895, para camadas de base com energia modificada
0 CBR > 60% e expansao < 0,5%, garantindo a resisténcia adequada para suportar cargas
minimizando as deformagdes. Deste modo podemos definir os parametros adequados para a
aplicagcdo da mistura solo-brita na camada estrutural de base e sub-base para aterros, pois a
combinacdo de materiais oferece resisténcia e durabilidade, atendendo as exigéncias das

normas citadas anteriormente, promovendo uma solucgéo eficiente e viavel.



6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos durante nos ensaios realizados ao longo do trabalho, permitiu
uma compreensdo abrangente das caracteristicas do solo. As adi¢cdes em sua composicao,
especialmente em relacdo a sua massa especifica seca aparente maxima, comportamento de
expansao e capacidade de suporte, avaliados através do ensaio de CBR. A analise da massa
especifica seca maxima resultou em um aumento de acordo com a incorporacéo da brita tipo
1; havendo ganho a medida em que se aumentava a proporcao da mistura brita-solo. Obtendo
um resultado inicial do solo puro em 2,067 g/cm?®, chegando ao ganho final na mistura de
15% em 2,212 g/cm?® o que resulta em um solo mais denso, com uma capacidade de suporte
maior e estavel.

Além disto os ensaios de expansdo demonstraram que ouve uma pequena variacao
entre as misturas, mas todos ficaram abaixo de 1%, variando de 0,048% a 0,382%, o fato de
o solo ter apresentado uma expansao téo baixa implica que ele tende a manter sua estabilidade
sob a variacdo de umidade, resultando em um menor risco de deformacBes volumétricas
graves.

Por fim os resultados do CBR mostraram que houve um grande aumento do CBR
com a adicdo da brita granitica tipo 1. Com o valor inicial de 27,69% do solo natural para
111,13%; esse aumento progressivo de valores para 0 CBR significa que a capacidade do
solo de suportar cargas e resistir a variagdes aumenta com a adi¢do da brita granitica tipo 1.
Pode-se afirmar que a utilizacdo da brita granitica tipo 1 (9,5mm a 19mm) pode ser
implementada em camadas estruturais de base e sub-base de aterros; respeitando os padrées
e normas descritos na NBR ABNT 9895 que exige um indice de Suporte California (CBR)
maior ou igual a 60% e uma expansdo maxima de 1%. Atendendo esses parametros pode-se
afirmar que é seguro e confiavel a utilizacdo de brita granitica tipo 1 (9,5mm a 19mm) em
camadas de sub-base e base. Apesar de ser uma movimentagdo um pouco mais agressiva ao
solo, ainda assim torna-se uma solucdo viavel para resolver os problemas de estabilidade.
Nota-se também que a incorporacdo deste agregado pode ser realizada em outros tipos de
solo, mas que para isso deve ser realizado pesquisas mais aprofundadas, mediante a isto deve-
se dar continuidade de pesquisas nesta area para otimizar os métodos de aplicacdo em
diferentes solos e também diferentes tipos de agregados, como a brita tipo 0 e 0 po de brita,

contribuindo assim para uma solugéo eficiente.
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