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Resumo

Este estudo avaliou o melhoramento mecanico proporcionado pela adicéo de residuos de britagem de pedreira calcaria
combinados em solos saproliticos na camada de refor¢o de subleito de pavimentos asfalticos. Foram realizados ensaios
de caracterizacao fisica e mecénica, analisando o solo saprolitico (classificado como A-2-4 pela TRB) e suas misturas
com 20%, 35% e 50% de residuos, denominadas M1, M2 e M3. Os resultados indicaram que, para uma mesma
solicitagdo, o Cenario 1, com reforgco contendo 20% de residuo (1.S.C. = 17%), permitiu uma espessura total de 37 cm de
pavimento, sendo a solu¢do mais eficiente. J& no Cenario 3, com reforco contendo 50% de residuo (I.S.C. = 6%), foi
necessaria uma espessura de 56 cm de pavimento, impactando negativamente a viabilidade técnica do projeto. Conclui-
se que até 20% de residuo pode ser adotado como solugéo sustentavel e técnica viavel para camadas de reforgo.

Palavras-chave: Residuos de britagem; Reforco de subleito; Pavimentacéo; CBR.

ABSTRACT

This study evaluated the mechanical improvement provided by the addition of limestone quarry crushing waste combined
with saprolitic soils in the subgrade reinforcement layer of asphalt pavements. Physical and mechanical characterization
tests were carried out, analyzing the saprolitic soil (classified as A-2-4 by TRB method) and its mixtures with 20%, 35%
and 50% waste, called M1, M2 and M3. The results indicated that, for the same demand, Scenario 1, with reinforcement
containing 20% waste (1.S.C. = 17%), allowed a total pavement thickness of 37 cm, making it the most efficient solution.
In Scenario 3, with reinforcement containing 50% waste (1.S.C. = 6%), a thickness of 56 cm of pavement was required,
negatively impacting the technical feasibility of the project. It can be concluded that up to 20% waste can be adopted as
a sustainable and technically viable solution for reinforcement layers.

Keywords: Crushing waste; Subgrade reinforcement; Pavements; CBR.
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1 INTRODUCAO

O melhoramento das camadas granulares, como sub-base e refor¢o de subleito, visa melhorar a resisténcia e
expansibilidade dos solos, atendendo as exigéncias de pavimentagdo. Esse aprimoramento € feito por técnicas
fisicas, quimicas ou fisico-quimicas, com o objetivo de otimizar o uso de recursos locais (Maragon, 1992;
Macédo, 2004). A construgdo de pavimentos asfalticos exige materiais com caracteristicas especificas,
principalmente nas camadas de sub-base, essenciais para a durabilidade da estrutura. Porém, a escassez de
materiais adequados leva a busca por alternativas sustentaveis, como o uso de residuos de britagem, que
podem reduzir os impactos ambientais (Fernandes et al., 2016). Este trabalho avalia a viabilidade técnica do
uso de residuos de britagem calcéria em camadas de reforgo de subleito, combinados com solos saproliticos.

2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em trés cenérios, mantendo constantes os materiais de revestimento asfaltico, base,
sub-base e subleito, variando apenas o material de reforco de subleito. O solo para o subleito foi retirado do
Campus da UFMT/CUVG, e o reforco foi feito com residuo de britagem da pedreira Caieira Nossa Senhora da
Guia. Foram testadas trés misturas com diferentes porcentagens de residuo (20%, 35% e 50%), denominadas
M1, M2 e M3. Os materiais das camadas de revestimento asfaltico, base e sub-base foram definidos com base
em dados da SINFRA-MT (2020).

2.1 EXPOSICAO DOS CENARIOS

Elaborou-se trés cenarios (Tabela 1), distinguindo-se principalmente pela variacdo dos materiais utilizados na
camada de reforco de subleito. No total, testou-se trés misturas com diferentes porcentagens de adicao de
residuos provenientes da britagem.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais que compuseram os pavimentos rodovirios.

Cenarios Revestimento Imprimacao Base Sub-base RF  Subleito
Concreto asféltico — . .
L Imprimag&o com emulséo asfaltica BGS* Solo
Cenario 1 CAP 60/85 (SINFRA, 2019) (SINFRA, 2019)  (SINFRA, 2019) ™M1 Solol

(SINFRA, 2019)
Concreto asfaltico —

- Imprimagdo com emulséo asfaltica BGS* Solo
Cenario 2 CAP 60/85 M2 Solo1l
(SINERA, 2019) (SINFRA, 2019) (SINFRA, 2019)  (SINFRA, 2019)
Concreto asfaltico - Imprimag&o com emulséo asfaltica BGS* Sol
- olo
Cenério 3 CAP 60/85 M3 Solo1l
I (SINFRA, 2019) (SINFRA, 2019)  (SINFRA, 2019)

(SINFRA, 2019)
Nota: BGS: Brita Graduada Simples; RF: Refor¢co de Subleito.

2.2 CARACTERIZAGAO FISICA E MECANICA DOS MATERIAIS DAS CAMADAS DE SUBLEITO E SUB-BASE

A caracterizacédo do “solo 1” foi realizada de acordo com as normas brasileiras vigentes. Foram realizados
ensaios de sedimentacéo, segundo a NBR 7181 (ABNT, 2018), para obtenc¢&o da curva granulométrica e
identificacdo de concre¢Bes e carater lateritico, limites de Atterberg: limite de liquidez, NBR 6459
(ABNT, 2017a) e limite de plasticidade, NBR 7180 (ABNT, 2025), para calculo do indice de plasticidade;
classifica¢do do solo conforme TRB e distin¢do de solo lateritico pelo Método das Pastilhas (Fortes, Merighi e
Zuppolini Neto, 2002); e ensaios de compactacao, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2020), em energias normal e
intermediaria, com umidade higroscopica determinada por frigideira (2,0 % e 2,5 %, respectivamente), amostra
preparada 24 h antes em cilindro grande (devido a retengéo na peneira de 4,8 mm) e aferigdo da umidade por
estufa durante o ensaio.

Ainda, realizou-se ensaios nas amostras do residuo "bica corrida", originario de Cuiaba-MT, com o objetivo de
aprimorar as propriedades mecanicas do Solo 1. Para isso, foram testadas diferentes dosagens de residuo de
britagem, com percentuais de 20%, 35% e 50%. Os ensaios tiveram como objetivo avaliar a influéncia dessas
proporc¢des de residuo nas propriedades mecanicas das misturas, conforme os requisitos do método empirico
estabelecido pelo DNIT (2006). Para os ensaios de CBR (California Bearing Ratio), foi seguida a NBR 9895
(ABNT, 2017b), com as amostras compactadas utilizando a energia normal.
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2.3 DADOS DE PROJETO DE DIMENSIONAMENTO

A taxa de carregamento relativa ao numero “N” foi estabelecida em 5x%108, um valor hipotético para avaliar o
impacto do reforco do subleito no comportamento estrutural do pavimento. O dimensionamento considerou
uma vida util de 10 anos, garantindo que o pavimento dure esse periodo sem necessidade de substituicdo das
camadas. Foi adotada uma estrada de pista simples, com largura de plataforma de 3,6 m e faixa de 7,2 m,
sem acostamento. Essa especificacdo tem carater académico e nédo representa um projeto real.

3 RESULTADOS E ANALISES
3.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO MATERIAL DA CAMADA DE SUBLEITO — SOLO 1 E RESIDUO DE
PEDREIRA “BICA CORRIDA”

Os ensaios para determinagéo do limite de liquidez e do limite de plasticidade foram realizados conforme as
normas NBR 6459 (ABNT, 2017a) e NBR 7180 (ABNT, 2025), respectivamente. A partir desses ensaios, foi
calculado o indice de plasticidade do solo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — indices de Atterberg dos materiais.

Material LL (%) LP (%) IP (%)
Solo 1 26 18 8
Residuo 23 19 4

Nota: LL: Limite de Liquidez; LP: Limite de Plasticidade; IP: indice de Plasticidade.

De acordo com a classificacdo do Transportation Research Board (TRB), o solo foi categorizado como A-2-4,
com base em sua distribuicdo granulométrica, considerando a porcentagem de particulas que passam pelas
peneiras n° 200 e n° 40. Conforme as diretrizes do DNIT (2006), esse grupo engloba solos com até 35% de
material passante na peneira n° 200 e uma menor quantidade retida na peneira n°® 40. Em relacéo, a analise
granulométrica seguiu a NBR 7181 (ABNT, 2018), empregando peneiramento e sedimentacdo com
hexametafosfato de s6dio como defloculante e agitacdo mecénica para disperséo das particulas finas, e, dada
a variabilidade dos solos saproliticos, também realizou-se o ensaio sem defloculante e sem disperséo
mecanica, conforme recomendado por Burgos e Conciani (2023), evidenciando curvas granulométricas
semelhantes que confirmam a baixa resisténcia a disperséo e o carater de material saprolitico jovem.

Figura 1: granulometria: a) curva granulométrica do solo, com e sem defloculante; e b) fracGes de particulas que atravessaram as

peneiras.
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A adocao de ambas as metodologias permitiu ndo apenas a validagdo dos resultados obtidos segundo a norma
técnica, mas também a caracterizacdo mais acurada da estrutura fisica natural do solo, aspecto relevante para
a avaliacdo de seu desempenho em aplicacbes geotécnicas, como camadas de reforco de subleito. Em
relacdo a "bica corrida", 61% do material passa pela peneira de 2,0 mm, evidenciando uma quantidade
consideravel de finos, conforme a NBR 6502 (ABNT, 2022).
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Figura 2: Curvas granulométricas do residuo, com ensaio de sedimentacgao realizado com o sem o uso de defloculante.
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3.2 CARACTERIZAGAO MECANICA DO MATERIAL DO SOLO 1

Apébs a ruptura dos corpos de prova do solo in natura ("solo 1"), os dados obtidos por meio da prensa
possibilitaram a anélise dos valores de indice de Suporte Califérnia (1.S.C.) e da expansdo do material. Os
resultados detalhados encontram-se na Tabela 3. Assim, para a camada de subleito, adotou-se um |.S.C. de
11%, permitindo avaliar o impacto do dimensionamento nas demais camadas.

Tabela 3 - CBR e expanséo do Solo 1 para camada de subleito.

Amostra Material Tipo do material CBR (%) Expanséo (%)

1 Solo 1 A-2-4 11 0,2

3.3 CARACTERIZACAO MECANICA DE SOLOS MELHORADOS COM RESIDUOS DE PROCESSO DE BRITAGEM
DE PEDREIRA

Foram realizados ensaios de CBR utilizando diferentes composi¢des do solo 1, incluindo misturas com 20%,
35% e 50% de residuo. Os resultados dos valores de expanséo e 1.S.C. estdo detalhados na Tabela 4.

Tabela 4 — CBR e expanséo das amostras.

Mistura Material Expanséo (%) CBR (%)
Solo 1 com 20% de residuo M1 0,20 17
Solo 1 com 35% de residuo M2 0,08 11
Solo 1 com 50% de residuo M3 0,10 6

A resisténcia mais elevada do material M1 pode ser atribuida a proporcéo equilibrada entre o solo e o residuo,
gue favorece uma melhor compactacdo e maior capacidade de suporte, além da possivel contribuicdo das
propriedades fisicas e granulométricas do residuo de “bica corrida”. Por outro lado, o0 material com o menor
valor de 1.S.C. € o0 Solo 1 com 50% de residuo (M3), apresentando apenas 6%, sugere uma resisténcia
relativamente baixa, o que pode ser preocupante para sua utilizacdo em camadas de refor¢o de subleito, uma
vez que o excesso de residuo pode comprometer a coesao e a estabilidade do material.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS — METODO EMPIRICO

Os materiais selecionados foram avaliados conforme as especificagfes do DNIT (2006). Os materiais M1, M2
e M3, embora nao atendam aos critérios para as camadas de base e sub-base, foram avaliados para o refor¢co
de subleito, uma vez que suas caracteristicas podem ser aproveitadas dentro dos limites do Manual de
Pavimentagdo do DNIT. Ressalta-se que M1 e M2 nao atende aos requisitos minimos, mesmo assim, a
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pesquisa prosseguiu com a analise desses materiais para avaliar seu comportamento mecanico na camada
de reforco do subleito (Tabela 5).

Tabela 5 — Dados das camadas do pavimento — cenério 1, 2 e 3.

CBUQ CAP 60/85 - - - 2,0
Imprimagéo CM - 30 - - - -

Base - BGS 80 - 1,0
Sub-base - - 20 - 1,0
Reforgo de Subleito Solo 1 com 20% de residuo M1 17 0,10 1,0
Subleito Solo Solo 1 11 0,2 -

. (Cenao2

CBUQ CAP 60/85 - - - 2,0
Imprimagéo CM - 30 - - - -

Base - BGS 80 - 1,0
Sub-base - - 20 - 1,0
Reforgo de Subleito Solo 1 com 35% de residuo M2 11 0,08 1,0
Subleito Solo Solo 1 11 0,2 -

- Cenaos

CBUQ CAP 60/85 - - - 2,0
Imprimagéo CM - 30 - - - -

Base - BGS 80 - 1,0
Sub-base - - 20 - 1,0
Reforgo de Subleito Solo 1 com 50% de residuo M3 6 0,10 1,0
Subleito Solo Solo 1 11 0,2 -

A Tabela 6 apresenta as espessuras totais projetadas de cada cendrio, com base nos materiais propostos, e
os valores de CBR desses materiais.

Tabela 6 — Espessuras de projeto para cada camada — cenarios 1, 2 e 3 (em centimetros).

1 37 5 17 10 10 0
2 39 5 17 12 10 0
3 56 5 17 29 10 0

Nota: RF: Reforco de subleito.

No Cenério 1, com a mistura M1 (20% de residuo), obteve-se o maior |.S.C. (17%), permitindo a adogéo de
uma sub-base de 10 cm e uma espessura total de 37 cm, resultando na solu¢do mais eficiente em termos de
materiais e custo. No Cenario 2, com a mistura M2 (35% de residuo), o I.S.C. caiu para 11%, exigindo um
aumento de 2 cm na sub-base e uma espessura total de 39 cm, o que implica maior consumo de materiais e
custos adicionais. O Cenario 3, com a mistura M3 (50% de residuo), apresentou o pior desempenho (I.S.C. de
6%), exigindo uma sub-base de 29 cm e uma espessura total de 56 cm, o que eleva significativamente os
custos e compromete a viabilidade técnica e econdmica do projeto.

Os resultados deste estudo corroboram evidéncias de que a incorporagdo de residuos em pavimentagao é
viavel: Oda etal. (2024) demonstraram que rejeito de mineragdo em misturas solo-cimento para base e
sub-base reduz consumo de recursos naturais e de cimento, mantendo desempenho mecénico conforme
normas, Andalicio (2020), em trecho experimental da BR-040, mostrou que altos teores de residuo podem
comprometer a resisténcia estrutural, exigindo dosagem criteriosa, e Brasileiro e Matos (2015) evidenciaram
beneficios ambientais e técnicos na aplicacdo de RCD em pavimentos. Nossa pesquisa reforca essas
conclusdes ao indicar que 20 % de residuo de britagem calcaria oferece o melhor equilibrio entre desempenho
técnico e sustentabilidade.
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4 CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que a adi¢cdo adequada de residuos pode melhorar solos para a constru¢do de
pavimentos. A mistura com 20% de residuo apresentou a melhor relagdo entre resisténcia mecénica e
consumo de materiais, permitindo a reducdo da espessura da sub-base sem comprometer a estrutura do
pavimento. Por outro lado, teores maiores de residuo (35% e 50%) reduziram a resisténcia do reforco de
subleito, exigindo espessuras adicionais e aumentando o consumo de insumos. Os resultados destacam a
importancia de estudos para determinar a dosagem ideal de residuos, equilibrando desempenho,
sustentabilidade e viabilidade econémica.
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