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INTRODUCAO

O modal rodovidrio ¢ o mais utilizado em toda a extensdo do territério nacional brasileiro. Para o
desenvolvimento econdmico do pais, sdo necessdrios investimentos em infraestrutura viaria, o que
também gera uma grande demanda de insumos para serem empregados na pavimentagdo. A selecao
desses materiais deve ocorrer com base em suas caracteristicas fisicas, mecanicas e econdmicas,
sendo geralmente empregados materiais granulares (LIMA, 2015). Porém, com uma aten¢do cada
vez maior em relagdo a preservacdo ambiental, busca-se transformar tecnologias tradicionais em
alternativas menos agressivas, porém, ainda assim vidveis economicamente.

Uma solugdo proposta pela engenharia ¢ o uso de materiais naturais, como o solo natural, o qual
apresenta-se como um material complexo e variavel, porém, em virtude de sua abundancia e baixo
custo, possibilita vasta aplicacdo na engenharia (SANTOS, 2012). No entanto, para a execugdo de
pavimentos rodovidrios, ¢ necessario que o solo apresente propriedades fisicas e quimicas que lhe
garanta estabilidade e resisténcia aos esforgos solicitantes, propriedades as quais nem sempre sao
atendidas em campo.

Isso implica na necessidade de substituicdo, refor¢co ou estabilizacdo do solo natural. A substitui¢ao
ou reforco do solo natural possui como fator limitante o elevado custo, pois exige grande quantidade
de recursos naturais, além do transporte de altos volumes de material até do local da obra. Diante
disso, a estabilizacdo do solo passa a ser uma alternativa que pode viabilizar seu uso, visto que,
algumas de suas caracteristicas fisicas e mecanicas sdo alteradas proporcionando condigdes
adequadas de suporte (TEIXEIRA, 2014).

Desta maneira, o presente estudo visa analisar, através de métodos fisicos e mecanicos, a utilizacao
da brita para a estabilizacdo do solo, com o intuito de determinar a possivel utilizagdo na estrutura
de um pavimento. Por meio de ensaios laboratoriais, busca-se determinar a umidade 6tima e a
massa especifica aparente maxima de trés composigdes solo-brita, e assim inferir uma utilizagdo nas
camadas de pavimentagao.

Palavras-chave: Pavimento Rodoviario. Caracterizacdo. Compactacgdo. Investigacao.
Keywords: Road Pavement. Characterization. Compaction. Investigation.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Bernucci et al. (2006), o pavimento ¢ uma estrutura formada por varias camadas, sendo
de forma geral composto pelas camadas de revestimento, base, sub-base e subleito, de espessuras
finitas e por diferentes materiais, cujas funcdes basicas sdo resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego
e proporcionar conforto, economia e seguranca aos usuarios. Para conciliar o desempenho e o
investimento, a engenharia rodoviaria e geotécnica busca projetar pavimentos compostos
por diferentes camadas, de forma a aliviar as tensdes sobre os pontos inferiores. Conforme o DNIT
(2006), o material do subleito deve possuir uma expansao inferior ou igual a 2% e um CBR
(California Bearing Ratio) superior a 2%. Na sub-base o material deve apresentar um CBR acima de
20% e expansdao menor ou igual a 1%. O material da base deve ter um CBR maior ou igual a 80% e
uma expansao igual ou inferior a 0,5%. Assim, € possivel, em condi¢des de menor trafego, fazer uso
de solo para camadas inferiores, como a sub-base, através da estabilizacao.

Ja a estabilizagdo, segundo Firoozi et al. (2017), ¢ um método de melhoria do solo por meio da
mistura do mesmo com outros materiais, com o objetivo de melhorar a superficie a ser pavimentada.
A estabilizacao pode ser feita por processos mecanicos, quimicos e fisicos. A op¢ao por um ou outro
tipo de estabilizagdo ¢ influenciada por inimeros fatores, entre os quais podem ser citados os custos
totais da obra, a finalidade da obra, as caracteristicas dos materiais e as propriedades que devem ser
corrigidas (AZEVEDO, 2010).

Na estabilizagao fisica, as propriedades do solo sdo alteradas modificando-se sua textura (SANTOS,
2012), como por exemplo, através da correcdo granulométrica. Nesta, busca-se uma distribuicao
adequada dos didmetros dos graos, de tal forma que os vazios deixados pelos graos com diametros
maiores sao preenchidos por graos com didmetros menores, € esses pelos finos. Ao se utilizar uma
mistura de material natural e pedra britada tem-se as sub-bases e bases de solo-brita (DNIT, 2006).

A estabilizacdo mecanica, também conhecida como estabilizacdo por compactacao, de acordo com
Tres et al. (2019) visa dar ao solo ou mistura que serd utilizado em uma camada do pavimento a
densidade maxima relativa a umidade 6tima. Através da aplicacdo de energia, ha uma reducao no
volume de vazios. E um método geralmente usado na execugio das camadas do pavimento, sendo
suplementar a outros métodos de estabilizagao (MARQUES, 2006).

Ja na estabilizagdo quimica, ¢ adicionado ao solo uma determinada quantidade de material quimico,
como Cimento Portland, Cal, Pozolanas, materiais betuminosos e resinas. Na utilizacdo de uma
mistura de cimento-solo, por exemplo, a reacdo do cimento com a agua forma um gel coloidal
cimenticio insoluvel, capaz de dispersar-se e preencher os poros, endurecendo para formar uma
matriz continua de melhor resisténcia, a qual envolve as particulas de solo (COOK e SPENCE, 1983,
apud PINTO, 2008).

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

O agregado mineral utilizado para a realizacdo da pesquisa foi obtido junto ao Laboratério de
Engenharia Civil da UNIJUI - Campus Santa Rosa, é de origem basaltica e possui dimensdes
maximas de 19 mm. Ja a amostra de solo, foi extraida de um terreno localizado na cidade de
Tucunduva/RS e, por meio da identificacdo tatil-visual, observa-se grande presenga de materiais
finos em sua composi¢ao. Apds a coleta dos materiais, realizou-se a secagem destes em uma estufa,

% < VRPGPE :
OBJ ETIVS‘:;?S VICE-REITORIA
DE DESENVOLVIMENTO DE POS-GRADUACAO,

SUSTENTAVEL PESQUBA E EXTENSAO



"'
INTELIGENCIA

SALAO DO UNIJUI2020’. >’o ARTIFICIAL:

A NOVA FRONTEIRA DA

CONHECIMENTO

20 A 23 DE OUTUBRO EEEEEE [JUi | SANTA ROSA | PANAMBI | TRES PASSOS HE

Evento: XXVIII Semindrio de Iniciagdo Cientifica
ODS: 9 - Industria, Inovagao e Infra-estrutura
permanecendo por 24 horas a uma temperatura aproximada de 105 °C, conforme preconizado pela
norma ABNT NBR 7182:2016. Assim, fez-se o destorroamento e peneiramento do solo (Figura 1)
para a realizag¢do do ensaio de compactacao, conforme especificado na ABNT NBR 6457:2016.

Figura 1 — Utensilios utilizados no processo.

Fonte: Autoria propria (2019).

Com o solo ja peneirado, fez-se a preparagdo das amostras para a posterior compactagdo. Foram
definidas 3 misturas, sendo a primeira delas composta por 100% de solo ( S100A0), a segunda por
25% de solo e adigdo de 75% de agregados (S25A75) e a terceira composta por 75% de solo e 25%
de agregados (S75A25).

O procedimento para o ensaio de compactagdo, bem como as diferentes energias de compactacao, sao
preconizados pela ABNT NBR 7182:2016. Primeiramente, com as amostras devidamente preparadas
e homogeneizadas, fez-se a incorporagdao de dgua a mistura, em teores proximos a umidade 6tima
aparente de cada trago. Apos, foi realizada uma nova homogeneizagao, com o objetivo de assegurar
que maior parte possivel das particulas estivesse com a umidade preestabelecida. Na sequéncia, deu-
se prosseguimento a compactagdo na energia intermediaria, conforme preconizagao da norma.

Nesta etapa, o cilindro de compactacao é preenchido em cinco camadas, com a aplicacdo de 26
golpes em cada camada. Durante a compactacao da terceira camada uma pequena amostra ¢ retirada.
Ainda l'lmida a mesma ¢ pesada e colocada em estufa por 24 horas para secagem. Apds seca a
amostra ¢ novamente pesada. O procedimento € realizado para cada amostra para determinar a
umidade real. Depois da compactagdo da ultima, ocorre a remogdo do colarinho do cilindro, € o
conjunto do cilindro mais o solo compactado é pesado. Este processo ¢é representado na Figura 2.

Figura 2 — Sintese do processo de homogeneizacao e compactacao.

Fonte: Autoria propria (2019).
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Com os dados obtidos em laboratério, fez-se uso do software Microsoft Excel para a geragdo das
curvas de compactagdo para cada amostra, analisando-se entdo os resultados finais do estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado no decorrer deste estudo, um dos principais beneficios proporcionados pela
incorporagdo de agregados minerais ao solo ¢ a melhora da capacidade de resisténcia, suporte de
cargas e esfor¢cos submetidos pelo trafego. Com o uso de solo natural a uma reducao pela demanda
de materiais britados, com consequéncia uma reducao de custos € um menor tempo de execucao da
obra, pois gera uma maior producao, além da diminui¢cdo de impactos ambientais.

Assim, ap0s o processo de compactagdo das trés misturas preestabelecidas, obtiveram-se dados de
suma importancia, como a umidade e a especifica aparente seca maxima, para cada uma das misturas
estudadas. Para uma melhor visibilidade, tais dados foram plotados e deram origem a trés curvas,
sendo uma para a mistura SI00A0, outra para a mistura S7T5A25 e a terceira para a mistura S25A75,
conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Curvas de compactacio das misturas estudadas.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Percebe-se um comportamento distinto entre as curvas, no qual tem-se uma varia¢do decrescente da
umidade 6tima e uma elevacao da massa especifica aparente seca na medida que ocorre a adigao
de agregados ao solo. Para a mistura SI00A0, obteve-se uma umidade 6tima de 25,02 %, com uma
massa especifica aparente seca maxima de 1555,311 kg/m*. Na mistura S75A25, a umidade 6tima
foi de 24,94% e massa especifica aparente seca maxima de 1698,459 kg/m3. A mistura S25A75
apresentou 2161,088 kg/m?* de massa especifica aparente seca maxima e 10,78 % de umidade otima.
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Ao acrescentar 25% de agregado ao solo natural, teve-se um pequeno aumento da densidade, de
9,20%, ao mesmo tempo que hd uma reducdo da umidade 6tima. Adicionando mais agregados até
75 % da mistura, obtém-se um aumento consideravel da massa especifica se comparada a mistura
que nao possuia agregados, de 39,01%, e uma queda drastica da umidade 6tima. Nota-se também
que a mistura S25A75 possui pontos mais dispersos no grafico, resultante da heterogeneidade dos
materiais.

CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizagdo dos ensaios, foi possivel obter dados importantes para a geragdo das curvas de
compactagdo das as trés misturas, as quais forneceram a massa especifica aparente maxima e a
respectiva umidade 6tima de cada uma delas. Assim, observando o comportamento dos graficos para
cada ensaio, pode-se perceber que ao misturar materiais de massas especificas distintas tem-se uma
massa especifica intermedidria, proporcional ao teor de adi¢do de agregado ao solo. Ainda, percebe-
se que quanto maior for a adi¢do de agregados ao solo, com o objetivo de promover a maior massa
especifica, menor sera a umidade necessaria.

A vista disso, como o objetivo principal do estudo consistia em estudar a utilizagio de agregados
britados para estabilizar um solo, fornecendo a0 mesmo melhores caracteristicas de resisténcia e
capacidade de carga, além de estipular uma possivel utilizacdo em obras rodoviarias, conclui-se que
a mistura S25A75, em comparacao com as demais misturas, apresenta um comportamento mecanico
mais eficaz e tenderia a apresentar valores de expansao inferiores a 2% e um CBR superior a 2%,
fazendo com que a mesma pudesse ser utilizada no subleito.

Segundo o DNIT, em acostamentos cuja a camada de base representa um elevado custo, como
solugdo mais econdmica pode-se optar pela utilizacdo de solos modificados, com qualidade propria
para a sub-base. Assim um solo estabilizado poderia ser utilizado como camada de base de um
acostamento.
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