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Abstract. The different layers that make up the structure of a pavement require
characteristics capable of meeting the requesting efforts arising from
vehicular traffic. The present work aims to present the results of physical and
mechanical characterization tests of a sand from the city of Juazeiro do Norte
/ CE, obtained through: granulometric analysis tests (before and after
compaction), compaction, CBR and shear direct. The comparison between the
grain size curves of the natural material and after compaction indicated grain
breakage in the process. The samples submitted to the direct shear test showed
higher peaks of shear stress when compacted with modified energy, compared
to the results obtained for the intermediate energy, as expected. Sand samples
showed CBR values of 36.1% and 49.9%, when compacted in Intermediate
and Modified Proctor energies, respectively, without expansion. According to
the results obtained, it was concluded that the tested Areia do Horto can be
used as a pavement sub-base, when compacted in intermediate or modified
energy, and its use as a base is conditioned to the study of its behavior when
subjected to stabilization processes and light traffic.

Resumo. As diferentes camadas que compoem a estrutura de um pavimento
exigem caracteristicas capazes de atender aos esforcos solicitantes oriundos
do trdfego de veiculos. O presente trabalho tem como objetivo apresentar
resultados de ensaios de caracterizagdo fisica e mecdnica de uma areia
proveniente do Municipio de Juazeiro do Norte / CE, obtidos por meio de:
ensaios de anadlise granulométrica (antes e apos a compactagdo),
compactagdo, CBR e cisalhamento direto. A comparagdo entre as curvas
granulométricas do material natural e apos a compactagdo indicou quebra de
grdos no processo. As amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento direto
apresentaram maiores picos de tensoes cisalhantes quando compactadas com
energia modificada, comparando-se aos resultados obtidos para a energia
intermediaria, como era de se esperar. As amostras da Areia apresentaram
valores de CBR de 36,1% e 49,9%, quando compactadas nas energias Proctor
Intermediaria e Modificada respectivamente, sem expansdo. De acordo com
os resultados obtidos, concluiu-se que a Areia do Horto ensaiada podera ser
empregada como sub-base de pavimentos, quando compactada na energia
intermediaria ou modificada; e sua utilizagdo como base fica condicionada ao
estudo do seu comportamento quando submetido a processos de estabilizag¢do
e trafego leve.
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1. Introducao

As areias e rochas empregadas na construcdo civil sdo extraidas na natureza e sdo
recursos nao renovaveis. A relagdo entre a quantidade de reservas existentes e aquelas
realmente disponiveis para uso ¢ impactada por fatores externos a geologia. Dessa
forma, “Apesar da ocorréncia de volume considerado de solos granulares na regiao
semiarida do Nordeste, com ocorréncias de solos de comportamento lateritico em
algumas localidades. Em alguns casos, a distancia entre a jazida e o local da obra torna a
utilizagdo do material invidvel, sendo necessario analisar as caracteristicas dos materiais
disponiveis que se encontram mais proximo da obra.

Caputo (2015) destaca que o procedimento de compactagdo dos solos,
intenciona a melhoraria de suas caracteristicas, ndo apenas em relacao a resisténcia, mas
também nos aspectos de permeabilidade, absor¢ao de agua e compressibilidade. Alguns
materiais apresentam significativo ganho de resisténcia com o aumento da energia de
compactacdao, medida através de ensaios de CBR; no entanto, em materiais fridveis,
elevadas energias podem provocar a quebra dos graos.

A integridade e a quebra das particulas podem provocar mudangas de tensdes,
interferindo em outras propriedades dos solos granulares, tais como: resisténcia a
compressao, forma da curva tensdo-deformagdo, dissipagdo de poro-pressio e
permeabilidade. Por essa razao ¢ importante identificar e quantificar as implicagdes que
a quebra de graos provoca nas propriedades dos solos (LADE et al., 1996).

Na Regido do Cariri, Sul do Ceard, ¢ comum a utilizacdo, em obras rodovidrias,
de uma areia residual de rochas graniticas-gnaissica. No municipio de Juazeiro do
Norte, localizado nesta regido, o material granular (areia residual), conhecido
regionalmente como Areia do Horto, pelo motivo de ser oriundo do bairro e colina
denominados de Horto, ¢ bastante utilizado nas camadas de pavimentos. O bairro do
Horto caracteriza-se, geologicamente, por rochas granitoides formadas essencialmente
por mica, quartzo e feldspato. A composi¢do mineraldgica do solo e a natureza das
particulas tém levado a questionamentos quanto a viabilidade técnica desse material em
obras de pavimentagdo, visto que as particulas apresentam compor um material fridvel,
presumindo-se assim tratar-se de material pouco resistente as cargas ao qual o
pavimento esta submetido e aos esforcos de compactacdo durante a execugdo dos
pavimentos.

Este trabalho apresenta resultados de um estudo realizado com a Areia do Horto,
no que se refere aos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e aos efeitos da possivel
quebra de graos quando submetida a compactagdo, com vista na analise da viabilidade
quanto a utilizacdo do material, em aterros reforcados e em camadas de base e sub-base
de pavimentos rodoviarios.

2. Referencial Tedrico

2.1. Importancia do estudo dos solos em obras de pavimentacio

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006) considera
todos os tipos de materiais, organicos ou inorganicos, nao consolidados ou parcialmente
cimentados, que podem ser encontrados na superficie terrestre como solo.
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Para Roque (2017), o solo, por possuir fundamental importancia nas obras de
engenharia, afinal sobre ele estardo assentes grandes estruturas, ¢ fundamental que este
atenda as solicitagdes exigidas.

Conforme Mufieton (2013), os avangos na indlstria e o crescimento
populacional observados atualmente, demandam uma infraestrutura que apresente maior
qualidade, atendendo aos critérios técnicos de funcionalidade, seguranca, durabilidade e
conforto do usuario e que, além disso, possa produzir um menor impacto ambiental e
econdmico, sendo inegavel por esse ponto de vista, a importancia de se utilizar
materiais de boa qualidade em obras de infraestrutura rodovidria.

Ainda de acordo com Muiietén (2013), o principal problema encontrado na
exigéncia técnica em obras de infraestrutura rodovidria estd na baixa disponibilidade de
materiais adequados em locais de exploragdo, com reduzido impacto ambiental e custo.

Nesse sentido, para uma utilizacdo adequada e desenvolvimento seguro de
projetos de engenharia, ¢ evidente a necessidade de se compreender as caracteristicas e
a previsao das propriedades dos solos adotados para cada tipo de obra.

2.2. O pavimento rodoviario

Segundo o DNIT (2006), o pavimento rodoviario pode ser definido como uma
superestrutura formada pela combinagdo de camadas com espessura finita, dispostas
sobre a infraestrutura ou terreno de fundagcdo denominado subleito, e o classifica em trés
diferentes grupos: flexiveis, semi-rigidos e rigidos.

De acordo com Pereira (2012), as camadas constituintes de uma secao tipica de
pavimentos sdo: subleito, leito ou regularizacdo do subleito, refor¢o do subleito, sub-
base, base e revestimento.

As camadas do pavimento devem ser projetadas de tal modo que resistam as
cargas atuantes na superficie de rolamento, sendo as camadas mais externas, aquelas
que devem apresentar melhores propriedades mecanicas e, portanto, materiais de melhor
qualidade, por serem estas camadas as responsaveis por suportar mais intensamente as
cargas provenientes do trafego. Portanto, ¢ de fundamental importancia o estudo e
conhecimento das propriedades dos materiais a serem utilizados em cada camada do
pavimento em uma obra de infraestrutura rodoviaria.

2.3. Estudo de materiais para pavimentacao

Com os ensaios geotécnicos sdao obtidas as propriedades necessarias para a
determina¢do da qualidade dos materiais a serem utilizados em obras de pavimentagao.
As propriedades mais relevantes sdo a granulometria do material e suas caracteristicas
mecanicas (Compactagio, Indice de Suporte Califérnia).

A ABNT NBR 7181 (2016) normaliza a analise granulométrica, expressando
através da curva granulométrica do material, a quantificagdo e distribuicdo de cada
mineral que constitui o solo. Segundo Pinto (2006) quando melhor for a distribui¢ao
granulométrica das areias, maior serd seu angulo de atrito, ocasionado pelo melhor
entrosamento entre as particulas. Fator que interfere de forma positiva na resisténcia ao
cisalhamento da areia.
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A compactacdo consiste na densificagdo do material por meio da aplicagdo de
determinada energia mecanica, objetivando melhorar suas propriedades através de um
rearranjo das particulas e reducdo dos vazios existentes, ocasionado pela expulsao do ar.
Como resultado se obtém o aumento da densidade, da resisténcia ao cisalhamento e da
capacidade de suporte do material, além de promover a redugdo da permeabilidade, da
contracdo ¢ da compressibilidade. A partir do ensaio de compactagdo ¢ obtido a curva
de compactagdo, que ¢ determinada pela relagdo entre massa especifica seca e teor de
umidade do solo. Para Vargas (1997) a natureza do solo interfere nos parametros de
massa especifica e umidade, determinados no ensaio de compactagao.

Para Terzagui (1996), a resisténcia ao cisalhamento do solo determina a sua
capacidade de suporte, sendo definida como a maxima tensao que o solo suporta sem
que ocorra ruptura, como também a limita¢ao das deformagdes excessivas. Essa ruptura,
geralmente ocorre devido ao fendmeno de cisalhamento (PINTO, 2006).

Segundo o DNIT (2006), em relacdo a estruturas de pavimentos rodoviarios, €
possivel evitar a deformacdo plastica de um subleito, sob acdo da carga atuante no
pavimento, ao limitar as tensdes de cisalhamento que atuam, a valores compativeis com
sua resisténcia cisalhante.

Segundo o DNIT (2006), o ensaio de CBR consiste em determinar a relagdo
entre a pressdo necessaria para penetragdo de um pistdo em um corpo de prova
compactado e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo em uma brita
padronizada. O indice de Suporte Califérnia ¢ uma combinacdo indireta da coesdo com
o angulo de atrito do solo, sendo obtido a partir do grafico de pressao versus penetragao.
Esse ensaio ¢ fundamental para determinacdo de pardmetros essenciais no
dimensionamento de pavimentos (CBR e expansao), permitindo avaliar caracteristicas
dos materiais e adequacao as diferentes camadas dos pavimentos.

De acordo com Baptista (1980) o ensaio CBR ¢ um método empirico, baseado
em diversas experiéncias, tanto em campo como em laboratorio, que comprovam sua
eficacia. Diferentes metodologias de dimensionamento de pavimentos tém utilizado o
CBR, em obras de pavimentagdo em todo o mundo.

3. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram coletadas amostras deformadas de solo
proveniente de uma jazida na Colina do Horto do municipio de Juazeiro do Norte / CE
(Figura 1). Apos a coleta, as amostras (Areia do Horto) foram acondicionadas em sacos
plasticos e conduzidas até o Laboratério de Mecéanica dos Solos da Universidade
Federal do Cariri (UFCA), onde foram realizados os ensaios.
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Figura 1. Localizagdo da regido de retirada das amostras — Juazeiro do Norte-
CE (IPECE, 2019)

A caracterizacdo fisica do material granular foi realizada a partir dos ensaios de
analise granulométrica (ABNT NBR 7181, 2016), de massa especifica real dos gréos
(ABNT NBR 6458, 2016) e da analise do limite de liquidez (ABNT 6459, 2016) e
plasticidade (ABNT 7180, 2016). A preparacdo das amostras seguiu a norma ABNT
NBR 6457 (2016).

Para o estudo do comportamento mecanico, foram realizados ensaios de
compactacdo (ABNT NBR 7182, 2016) nas energias Intermediaria e Modificada, por se
tratar de um estudo voltado para utilizacdo em camadas de base e sub-base de
pavimentos rodoviarios. As compactacfes nas duas energias, foram realizadas com
reuso e sem reuso do solo. Apo6s o0s ensaios de compactagdo foi realizada uma nova
analise de distribuicdo granulométrica nas amostras com reuso, a fim de verificar se
houve significativa quebra de gréos devido a energia de compactacao.

Também foram realizados ensaios para determinacdo do indice de Suporte
California (CBR), segundo a ABNT NBR 9895 (2016); os corpos de prova deste ensaio
foram moldados com teores de umidades 6timas obtidos nos ensaios de compactacdo
sem reuso nas energias intermediaria e modificada.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos a partir de ensaios
de cisalhamento direto realizados em corpos de prova compactados nas condicdes
Otimas obtidas no ensaio de compactacdo sem reuso, seguindo a metodologia bésica
apresentada pela norma ASTM D3080M (2011). Os ensaios foram realizados em corpos
de prova inundados e na umidade 6tima de compactacdo. As tensGes normais aplicadas
nos ensaios de resisténcia foram de 50 kPa, 150 kPa e 300 kPa, adequadas a utilizacao
final do material. Os corpos de prova foram rompidos com velocidade de cisalhamento
de 0,06 mm/min, sendo adotado um deslocamento horizontal maximo de 10 mm.
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4. Resultados e discussoes

4.1. Analise granulométrica e classificacio

A Tabela 1 resume os resultados das propriedades fisicas (analise granulométrica,
limites de consisténcia e classificacdo) do solo natural e apds compactado nas duas
energias.

Tabela 1. Propriedades Fisicas do Solo

Valor
Propriedades Solo Solo compagtado Solo compagtado
Natural _Nnaenergia na energia
intermediaria modificada

Limite de Liquidez (%) NL - -
Limite de Plasticidade (%) NP - -
Classificagdo SUCS SM-SW SM SM
Classificacdo HRB A-1-b A-1-b A-1-b
Pedregulho (%) 22 20 18
Areia Grossa (%) 44 30 26
Areia Média (%) 18 20 20
Areia Fina (%) 8 15 16
Silte (%) 8 15 20
Argila (%) 0 0 0
Passa #200 (%) 10 18 23

O solo natural foi classificado como SM-SW (Areia Siltosa bem graduada) de
acordo com o Sistema Unificado (SUCS). De acordo com a classificagdio HRB o solo
foi classificado como A-1-b (Fragmentos de pedra, pedregulho fino e areia), sendo
considerado um solo de excelente a bom quanto as suas caracteristicas para subleito de
pavimentos. Quanto aos indices de consisténcia, o solo caracteriza-se como NL e NP.

Apb6s compactado nas energias intermedidria e modificada, o solo foi
classificado como SM (Areia Siltosa) de acordo com o Sistema Unificado (SUCS) e
como A-1-b (Fragmentos de pedra, pedregulho fino e areia) de acordo com a
classificagdo HRB, mostrando nao ter sofrido alteracdo em relagdo a classificagdo do
solo natural.

O solo, apds ser compactado na energia intermediaria sofreu redugao de cerca de
12 pontos no percentual de areia grossa, enquanto os percentuais de areia média, areia
fina e silte aumentaram em 2, 7 e 7 pontos percentuais respectivamente. Quando a
compactacdo ocorreu na energia modificada a reducdo no percentual de areia grossa foi
de 18 pontos e os aumentos nos percentuais de areia média e fina foram os mesmos
devido a energia intermedidria, ja a fragdo silte foi maior, com aumento de 11 pontos
em rela¢do ao solo natural; essa variacdo sugere a quebra de graos na fragcdo de areia
grossa. O aumento da energia de compactacdo ocasionou em um acréscimo no
percentual de finos no material.
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A curva granulométrica do solo natural esta apresentada na Figura 2, assim como as
curvas do solo apds serem compactados nas energias intermedidria e modificada.
Observa-se desta Figura 2 que o solo apresentou alteragdo dos tamanhos de graos apos
processo de compactacdo, sugerindo quebras de graos principalmente, na fracao de areia
grossa.
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Figura 2. Curvas granulométricas do solo natural e apés compactacdes em
diferentes energias

4.2. Ensaios de compactacao

As curvas de compactacdo dos ensaios realizados nas energias intermedidria e
modificada, com e sem reuso do solo estdo apresentadas na Figura 3. A Tabela 2
apresenta as umidades 6timas e densidade seca maxima obtidas.

Tabela 2. Pardmetros de Compactacao

Caracteristica do uso do solo

. N Sem Reuso Com Reuso
Energia de Compactacao
Ysec.max Wotima Ysec.max Wotima
(KN/m3) (%) (KN/m3) (%)
Energia intermediaria 22,0 9.6 222 9.0
Energia modificada 22 8.4 23.0 8.6
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Figura 3. Curvas de compactacéo nas diferentes energias e manuseio do solo.

Os pares de curvas de compactacdo das diferentes energias (Figura 3), dos
ensaios sem reuso dos materiais, apresentaram comportamentos esperados, com
densidade seca maior e teor de umidade 6tima menor para a energia modificada. O
mesmo ocorreu nos ensaios com reuso dos materiais.

Ao se comparar o peso especifico aparente seco maximo (Ydmax) das amostras
ensaiadas sem reuso (Tabela 2), ndo se observou diferengas significativas, estando o
valor em torno de 22 kN/m?, havendo redu¢dao na umidade 6tima, de 9,6% pata 8,4% da
energia intermediaria para modificada.

Nas amostras ensaiadas com reuso do material, o aumentado de ydmax foi maior
(de 3,5%), passando de 22,2 kN/m? para 23,0 kN/m? nas energias intermedidria e
modificada respectivamente; a umidade oOtima reduziu de 9,0% para 8,6% nessas
energias.

A curva de compactacdo obtida no ensaio realizado na energia modificada, com
reuso do material, se destacou entre as demais, apresentando maior densidade seca
maxima (23,0 KN/m?) com menor teor de umidade oOtima (8,6%). A curva de
compactacdo obtida na mesma energia, sem reuso do material, apresentou redugdes de
3,5% no yamax € 0,2 ponto percentual na umidade 6tima, quando se compara com a curva
obtida no ensaio com reuso do solo (Figura 3). Embora estes resultados mostrem que o
efeito do reuso implicou em mudangas pouco significativas nas caracteristicas do solo,
os ensaios devem ser realizados sem o reuso das amostras, buscando obter os
parametros de compactagdo, para elaboracdo e execucdao de projetos, com amostras
apresentando as mesmas caracteristicas de como serdo utilizadas no campo.

4.3. indice de Suporte Califérnia (CBR) e Expansio

A tabela 3 resume os resultados encontrados nos ensaios de CBR e expansao realizados
no solo.
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Tabela 3. Valores de CBR e de Expanséo do Solo

Energia vd max (KN/m3) Wo (%0) CBR (%) Expansdo (%)
Intermediaria 22,0 9,7 36,1 0,0
Modificada 222 8.4 49,9 0,0

O solo quando compactado nas condi¢gdes 6timas do material, na energia intermedidria,
apresentou CBR de 36,1% na umidade de 9,7% e na energia modificada, apresentou
CBR de 49,9% na umidade de 8,4%. De acordo com Rodriguez e Castillo (1976), a
capacidade de suporte de um solo depende da umidade e do peso especifico aparente
seco e, portanto, as condi¢des de compactacao podem provocar variagdo no valor de
CBR a depender do tipo de solo. Como previsto, o valor de CBR foi maior para a
energia de compactacdo Proctor Modificada, apresentando um aumento de cerca de
13% em relagdo a energia intermediaria, o que indica que a capacidade de suporte deste
solo tende a ser maior a medida que se aumenta a energia de compactagao.

O solo apresentou valores de CBR proximos aos previstos pelo Manual de
Pavimentacao do DNIT (2006), que sugere valores de CBR entre 20 e 40% para solos
SW e 10 a 40% para solos SM (Classificagdo SUCS) e CBR de 20 a mais de 80% para
solos A-1-b (Classificagdo HRB).

Os resultados para expansdo foram de 0,0% nos dois ensaios realizados,
adequados ao destino final do material como camadas de base e sub-base de
pavimentos.

Conforme estabelece o DNIT (2006), podem ser empregados no pavimento os materiais
que se enquadrem nas seguintes condicdes:

a) Materiais para refor¢o do subleito, os que apresentam CBR maior que o do
subleito e expansao <1%;

b) Materiais para sub-base, os que apresentam CBR > 20%, 1G=0 e expansdo <
1%;

c) Materiais para base, os que apresentam CBR >80%, expansao < 0,5%, limite de
liquidez < 25% e indice de plasticidade <6%;

Portanto, o material em estudo se mostra adequado quanto a sua viabilidade para
uso em camadas de sub-base conforme resultados encontrados nos ensaios de CBR.
4.4. Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento direto nas amostras de
solo compactado, estdo representados na Tabela 4 e Figura 4.

Tabela 4. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Intercepto Coesivo (KPa) Angulo de atrito (°)
Condicao
Intermediaria Modificada Intermediaria Modificada
Umidade 6tima 19,5 457 37,2 35,3
Inundada 12,9 0,0 33 35,8
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Figura 4. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento: a) Energia Modificada e b)
Energia Intermediaria

Os ensaios mostraram que, na energia Modificada, o solo compactado apresenta
maiores picos em comparagdo com os parametros de resisténcia obtidos do solo
compactado na energia intermedidria, o que pode ser atribuido ao aumento na
compacidade da areia, resultante de um maior entrosamento entre as particulas devido a
energia aplicada (Figura 4). Observa-se que as envoltorias de resisténcias das amostras
inundadas estiveram abaixo das envoltérias das amostras na umidade 6tima, para as
duas energias de compactagao.

Para o caso das amostras compactadas com energia modificada, o angulo de
atrito foi maior para a condicao saturada (¢=35,8°), embora tenha apresentado variacao
pouco significativa quando comparado ao valor obtido na condi¢gdo ndo saturada
($=35,3°). A maior variagdo ocorreu no intercepto de coesdo, havendo aumento no valor
de ¢’, de 0,0 kPa para 45,7 kPa, da condi¢do saturada para a ndo saturada.

A compactagdo na energia intermediaria resultou em um éangulo de atrito
$=33,0° para a condi¢do saturada, representando redu¢do em relagdo a condi¢do nao
saturada ($=37,2°). O intercepto de coesdo sofreu aumento, de 12,9 kPa para 19,5 kPa,
da condi¢do saturada para a ndo saturada.

Considerando que este solo vem sendo bastante utilizado na regido,
apresentando comportamento razoavel para trafego leve em vias locais. Os resultados
encontrados nos ensaios de Resisténcia ao Cisalhamento, aliados aos valores de CBR
obtidos, constatam a viabilidade do uso deste material em camadas de sub-base de
pavimentos € em aterros rodoviarios.

5. Conclusao

Baseado no Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis (DNIT, 2006), o
solo estudado pode ser empregado como sub-base, quando compactado adequadamente
tanto na energia intermediaria quanto na modificada. A utilizagdo em camadas de base
dependera do comportamento mecanico deste material quando submetido a processos de
estabilizacdo. Ressalta-se que na regido onde foi coletada a amostra do solo em estudo,
diversas jazidas podem ser encontradas, sendo importante a realizagcdo de ensaios para
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verificacdo dos parametros do solo, visto que pode haver grandes variagdes devido a
presenca de minerais micaceos.
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