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RESUMO: O pavimento flexivel ¢ composto por camadas sucessivas denominadas subleito, base e
revestimento, compostas pelo solo local, por um solo granular conhecido popularmente como
cascalho e por concreto asfaltico, respectivamente. Os solos que compdem o subleito sdo protegidos
da deformacdo proveniente de cargas através da colocagdo de camadas de materiais mais rigidos
como os cascalhos, porém, solos com menores capacidades de suporte exigem ainda o reforgo
promovido por estabilizacdo granulométrica, pela agdo aglomerante de materiais como cimento, cal,
betume ou pela incorporacdo de material granular, visando atenuar a influéncia dos carregamentos
no subleito e evitar patologias no pavimento. Entretanto, atualmente, enfrentam-se problemas
ligados a disponibilidade de jazidas de cascalhos e materiais granulares, bem como dificuldades
para obtencdo de licenciamento ambiental para exploracdo. Ainda, a regido de Patos de Minas-MG
¢ conhecida por apresentar solo silto-argiloso com baixos indices de suporte. Assim, ficam
prejudicados o dimensionamento e a execu¢do de pavimentos flexiveis, exigindo a substitui¢ao do
material disponivel, seu refor¢o, ou sua protecao por camadas mais espessas de material com maior
capacidade portante. Trata-se nesse trabalho da avaliagdo de comportamento mecanico através do
indice de Suporte California (ISC) de uma mistura solo-brita com pequenas porcentagens de brita
calcéria. O intuito especifico do estudo ¢ investigar o consumo requerido de material granular para
elevacdo da capacidade de suporte do solo de modo a garantir sua utilizagdo como refor¢o de
subleito, ou sub-base, almejando assim a menor rela¢do brita/solo com ISC superior a 20%. Foram
realizados ensaios de compactagdo, granulometria, limite de liquidez e plasticidade de modo a
caracterizar o solo empregado. As misturas foram obtidas utilizando-se agregado calcdrio com
diametros maximos (Dmax) 12,5 ¢ 19 mm. Cada graduagdo compds a mistura solo-brita com
percentuais em massa de 5, 10, 15, 35 e 50% em relagdo ao solo na umidade 6tima. Utilizou-se
também uma graduagdo com o maior empacotamento obtido para as duas britas com percentuais de
10, 20 e 30%. Verificou-se que o aumento da capacidade de suporte do solo foi uma relacao
logaritmica para o agregado com didmetro maximo 19 mm, e relagdes lineares para as demais
misturas, todas fortemente correlacionadas ao teor de incorporacdo do material. Percebeu-se que a
composi¢ao do agregado com maior empacotamento levou ao indice ISC desejado com a menor
relacdo brita/solo, mostrando-se a mais vidvel.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-brita, Subleito, Pavimento flexivel, Indice de Suporte California.
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1  INTRODUCAO

As rodovias s3o obras de infraestrutura de
transportes que além de sua fungdo logica de
integrar  dois  pontos, promovem = O
desenvolvimento socioecondmico dos
municipios através do escoamento da producgao.
Verifica-se  atualmente no  Brasil um
crescimento dos investimentos publicos e
privados em obras de infraestrutura rodoviaria,
a fim de melhorar as condi¢des de mobilidade, e
garantir o escoamento da produgdo, sobretudo
agricola, pelo modal rodoviario até os portos
para exportacao. Deve-se considerar também
que os avangos tecnoldgicos permitiram
evolugdo consideravel no desempenho e
seguranca dos veiculos, além do aumento na
capacidade de carga. Assim tém-se fluxos de
veiculos cada vez mais intensos, com cargas
maiores, exigindo pavimentos mais resistentes e
eficientes.

O projeto de pavimentos flexiveis para
maiores capacidade portante e resisténcia a
fadiga, exige o dimensionamento de camadas de
maior espessura € com materiais de
caracteristicas técnicas mais nobres, de modo a
proteger o subleito das deformagdes oriundas
dos carregamentos. Regides nas quais os solos
apresentam  baixos Indices de Suporte
Califérnia, requerem cuidados especiais no
projeto da estrutura dos pavimentos, para que as
cargas provenientes do trafego sejam atenuadas
sem prejuizos a camada de subleito.

A protecdo do subleito ¢ garantida em
projeto através do dimensionamento de
camadas de base e sub-base mais espessas,
tradicionalmente compostas por materiais
naturais tais como cascalhos lateriticos, seixos
de rio, ou composi¢des de materiais britados, as
quais demandam estudos especificos de
dosagem e da qualidade do produto final.
Porém, é cada vez mais recorrente em centros
urbanos a escassez de materiais naturais e
britados, devido ao aumento na distincia das
jazidas e as dificuldades para licenciamento de
areas de extracgao.

Soma-se as dificuldades de obtengao destes
materiais, a baixa capacidade de suporte do solo
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da regido de Patos de Minas, tipicamente silto-
argiloso de coloragcdes amarela e vermelha
majoritariamente. Com objetivo de minimizar o
consumo de materiais granulares para bases e
sub-bases, o trabalho pretende a analise de
refor¢o de subleito com baixos percentuais de
brita, com avaliacdo baseada nos Indices de
Suporte Califérnia obtidos experimentalmente.

Um solo com baixo ISC foi reforcado com
percentuais crescentes de trés tipos de
agregados. Utilizou-se agregado calcario para
concreto com Dmax de 19 mm e de 12,5 mm, e
ainda estudou-se a melhor relagdo entre os dois
agregados permitindo a criacdo do terceiro tipo
de agregado, o qual apresenta menor indice de
vazios.

2 METODOLOGIA

O presente estudo foi efetuado no laboratorio de
Mecanica dos Solos e Fundagdes do Centro
Universitario de Patos de Minas - Unipam.
Foram realizados ensaios de caracterizagao do
solo com baixa capacidade portante e dos
agregados calcarios com graduacdes de 12,5 e
19 mm. Estudou-se ainda qual a melhor
proporcao dos agregados para execucdo de uma
mistura com o menor indice de vazios.

Por fim estudou-se a capacidade de suporte
de trés misturas solo-brita em diferentes
percentuais, através do ISC.

2.1 Caracterizacao do solo

O ensaio de granulometria foi realizado através
do peneiramento normatizado pela NBR 7181
(ABNT, 1984c) objetivando caracterizar os
diferentes tamanhos das particulas, e definir a
composi¢ao percentual de pedregulho, areia,
silte e argila, de acordo com as dimensdes
padronizadas na NBR 6502 (ABNT, 1995). O
peneiramento pode ser conferido na Figura 1.



Figura 1. Composi¢do granulométrica por peneiramento

O ensaio de limite de liquidez (LL)
normatizado pela NBR 6459 (ABNT,1984a) foi
realizado com 8 diferentes umidades de modo a
obter uma tendéncia linear mais precisa. O
limite de plasticidade (LP) foi efetuado em
conformidade com a NBR 7180 (ABNT,
1984b). Os equipamentos para os ensaios sSao
visualizados na Figura 2.

Figura 2. Aparelho Casagrande e Placa de vidro com
gabaritos para determinagdo de LL e LP.

Realizou-se  também o ensaio de
compactagdo ¢ de ISC do solo de modo a
descobrir o teor de umidade Otima, e a
capacidade portante do material caracterizado.

O ensaio de compactacdo foi efetuado sem
reuso de solo, com secagem prévia até a
umidade higroscépica, como determina o item
5.2 da NBR 7182 (ABNT, 1986). O ISC foi
obtido através do ensaio padronizado pela NBR
9895 (ABNT, 1987). Na Figura 3 pode ser
notado o cilindro compactado dentro do tanque
de imersao.
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Figura 3. Compactagdo e imersdo do cilindro de ISC.
2.2 Caracterizagdo dos agregados

Foram realizados ensaios de massa especifica,
massa unitaria ¢ determinacao da mistura de
agregados com maior densidade, ensaio
conhecido como empacotamento.

A massa especifica foi mensurada através do
método de empuxo hidrostatico normatizado
pela NBR NM 53 (ABNT, 2009). A massa
unitaria por sua vez foi determinada de acordo
com a NBR NM 45 (ABNT, 2006) pela relacao
entre a massa ¢ o volume que esta ocupa no
estado solto. A relagdo serve para a conversao
de massa em volume ou vice-versa, € ¢é
importante em obras que utilizam método
volumétrico para proporcionamento  dos
materiais. A determinagdo da massa unitaria
pode ser verificada através da Figura 4.

Figura 4. Determinacéo da massa unitaria



A determinag¢dao do maior peso, ou do maior
empacotamento foi efetuada de modo a
descobrir a relagdo percentual ideal para a
mistura dos dois agregados ensaiados. Sao
seguidos os mesmos principios da determinagao
da massa unitaria, realizando os ensaios para
diferentes percentuais de mistura dos agregados.

2.3 Procedimento das misturas

Foram efetuadas misturas com adi¢ao de 5, 10,
15, 35 e 50% de agregados com dimensao de 19
e 12,5 mm em relacdo a massa de solo na
umidade otima. Para o agregado obtido do
empacotamento foram realizadas misturas com
adicao de 10, 20 e 30%.

Figura 5. Mistura do solo e agregados

A adoc¢do da umidade 6tima do solo como
relacdo para os percentuais de agregados deve-
se a baixa absorcdo percebida para os
agregados, e de modo a ndo alterar o teor de
umidade da fragdo de finos das misturas,
causando divergéncias entre os resultados de
ISC.

O ISC foi realizado de acordo com as
determinagdes da NBR 9895 (ABNT, 1987)
para um cilindro de cada mistura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo analisado, segundo a NBR 6502 (ABNT,
1995) tem 2,7% de pedregulho, 18% de areia e
79,3% de argila e silte, que ndo podem ser
discriminados pelo método do peneiramento. A
distribuicdo pode ser visualizada no Grafico 1.
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Grafico 1. Distribui¢@o granulométrica do solo

O LL e o LP encontrados foram 38,3% e
36% respectivamente, resultando IP de 2,3%.
Abaixo no Grafico 2 visualizam-se os pontos de
umidade que serviram a determinagdo do limite
de liquidez.
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Grafico 2. Determinagdo do limite de liquidez

Com os dados obtidos, o solo foi classificado
através do Sistema Unificado de Classificacao
de Solos e no Sistema Rodovidrio de
Classificacdo. Esses dois sistemas baseiam-se
nos resultados de laboratorio, LL, LP, IP e
percentual de material passante nas peneiras de
2,0.42 ¢ 0.075 mm (mesh 10, 40 e 200).

O Sistema Unificado de Classificacao de
Solos foi criado pelo engenheiro Arthur
Casagrande e considera como principais
referéncias os valores de limite de liquidez,
indice de plasticidade e a granulometria do solo.
Primeiramente os solos sdo separados em dois
grupos, graduacao grossa e fina, de acordo com
a porcentagem passante na peneira n°200.

O material estudado apresentou 79,3 % de
material passante na peneira n° 200, o que o
caracterizou como material fino. Tendo como



base os valores de LL de 38,3%, IP de 2,3%, e a
carta de plasticidade de Casagrande, o solo
recebe a denominacao ML ou CL, caracteristica
de solos silto-argilosos com baixa plasticidade,
ou de argilas magras, ambos com baixa
compressibilidade, pouca coesdo e alta
permeabilidade, de acordo com Brasil (2006).

O Sistema Rodoviario de acordo com
Brasil (2006) reune os solos em grupos e
subgrupos, em  funcdo dos  indices
granulométricos, limites de consisténcia e do
indice de grupo (IG), visando conceituar o
comportamento do solo para o uso em subleito
de pavimento flexivel.

Com percentuais passantes de 97.3%, 90.7%,
e 79.3%, nas peneiras 10, 40 e 200,
respectivamente, e IG calculado de 8, o solo foi
classificado como solo siltoso no Grupo A4, e
tem comportamento previsto como subleito de
sofrivel a mau.

A umidade 6tima obtida para o solo foi de
28,5% e o ISC de apenas 2,5%. Souza (1981)
cita que materiais com ISC de 2% devem ser
substituidos na espessura minima de 1 m, em
vez de serem protegidos pelo dimensionamento.

Os agregados analisados tiveram massas
unitarias de 1380 e 1400 kg/m?; massas
especificas de 2720 kg/m?; e absorgdes de 0,3 e
0,4%, para as dimensdes maximas de 19 mm e
12,5 mm respectivamente. O proporcionamento
da mistura de agregados com maior densidade
revelou o percentual de 50% de cada dimensao,
como pode ser verificado através do pico de
densidade no Grafico 3.
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Grafico 3. Anélise do percentual de mistura mais densa.

A adogdo do parametro almejado de ISC
igual a 20% leva em conta o método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do
DNER, no qual ¢ determinado que ainda que o
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ISC da sub-base seja superior a 20%, a
espessura do pavimento para sua protecao deve
ser calculada como se o mesmo fosse 20%
(SOUZA, 1981).

De acordo com o método de obtengao das
espessuras demonstrado em Souza (1981), ao
substituir um material de subleito com ISC 3%
por um refor¢co, ou sub-base com ISC 20%,
pode-se reduzir a espessura total do pavimento
em 70 cm para solicitacdes de N igual a 10°.

Fica evidenciado que a execucdo de um
refor¢o com pequenas incorporagdes de material
granular se mostra mais viavel que a utilizacao
de at¢ 70 cm de espessura de materiais mais
nobres, e que a remogao, substituicdo de até 1 m
de espessura de subleito.

Buscando os resultados de ISC de 20%, as
analises das misturas demonstraram correlagoes
fortes (1> > 90%) com o percentual de agregado.
A adic¢ao de agregado com Dmax de 12,5 mm
(brita 0) resultou uma relagdo linear crescente,
vista no Grafico 4, com ISC estimado de 20%
para um teor de 43% de agregado.
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Grafico 4. ISC em fung¢ao do teor de agregado 12,5 mm

A adicao de agregado de Dméx 19 mm
demonstrou comportamento logaritmico. O ISC
de 20% ¢ estimado para adi¢do de 16,5% de
agregado, porém a tendéncia dos dados sugere
que a adicdo de mais agregado nao influencia
proporcionalmente os resultados de ISC.
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Grafico 5. ISC em fung¢@o do teor de agregado 19 mm



Os ensaios da mistura do solo com o
agregado composto pelas duas britas resultou
em uma tendéncia linear com alteracao
acentuada dos valores de suporte em relagao aos
teores de agregado. O indice de ISC 20% ¢
estimado para adi¢des de 22%.
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Grafico 6. ISC em fung¢do do teor de agregado
empacotado

Assim, os resultados demonstram que as trés
misturas de solo brita propostas atingiram o
CBR minimo de 20% para utilizacdo em
subleito ou sub-base. No entanto, apenas o
acréscimo de Dmax 12,5mm e da composicao
dos dois agregados apresentaram
comportamentos lineares, ou seja, valores
maiores de ISC diretamente proporcionais ao
acréscimo de agregado.

4 CONCLUSOES

Através dos estudos de caracterizagao,
verificou-se que o solo analisado ¢ do tipo ML
ou CL, pelo método Unificado, e Solo do Grupo
A-4, pelo método Rodoviario, apresentando
caracteristicas de solos siltosos, de qualidade
sofrivel a mau para serem utilizados em
subleitos, o que foi comprovado pelo ISC, que
resultou em ISC de 2,5%.

Pode-se perceber com o estudo, que a partir
das misturas com acréscimo de brita em
diferentes propor¢des, o solo da regido
conseguiu atingir valores de suporte adequados
para reforco de subleito ou subbase, com baixos
percentuais de adicdo de material granular, ou
seja, apresentaram ISC>20%.

Foi possivel também entender que nao houve
relagdo do ISC com o Dméx dos agregados, e
que o menor indice de vazios leva a ganhos de
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resisténcia mais acentuados em fun¢do do
percentual de adigao.

Portanto, para utilizar o solo estudado como
refor¢co de subleito, ou sub-base, alcancando o
indice almejado de ISC>20%, o agregado brita
calcaria de Dméx 19 mm se mostrou mais
vantajoso, pois foi necessario acréscimo de
apenas 16,5%. Porém para maiores valores de
ISC, o agregado ideal ¢ a composicdo de
brita/solo de menor indice de vazios, obtida
através do empacotamento, sendo necessario
acréscimo de 22% para o ISC de 20%.
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