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RESUMO 
 
 
Em virtude de sua formação sedimentar, a região amazônica apresenta áreas carentes em 
agregados graúdos naturais. Portanto, faz-se uso, em larga escala, do seixo rolado retirado do 
leito dos rios o que provoca impacto ambiental. Este é cada dia mais protegido de forma 
veemente e intensa pelos órgãos administrativos competentes. Por outro lado, na região de 
Urucu-AM (foco do projeto) tem-se abundância de material argiloso, propiciando a obtenção 
de agregados sintéticos de argila calcinada (ASAC), trazendo, dessa forma, uma solução para 
essa escassez de agregados naturais. Escolheu-se uma jazida local de material argiloso para a 
confecção dos agregados, além da execução de ensaios que verificam a potencialidade de 
calcinação dessas amostras. Os dois solos, também de jazidas locais, escolhidos para a 
estabilização mecânica (inclusão de agregados), foram caracterizados e classificados segundo 
os dois sistemas mais consagrados. Executaram-se ensaios de Índice de Suporte Califórnia 
(ISC) e Módulo de Resiliência (MR) para os solos em seu estado natural e quando 
estabilizados com argila calcinada nas proporções de 30, 40 e 50%. Verificou-se que a 
inclusão do agregado gera aumento dos valores de ISC, isto é, ganho de resistência, e 
diminuição dos Módulos Resilientes, indicando menor deformação recuperável das amostras. 
Portanto, é totalmente benéfica a inclusão do agregado graúdo de argila calcinada, tanto para 
análises empíricas quanto mecanísticas. Por razão do ensaio de ISC ser mais disseminado no 
país e de ainda ser base de dimensionamento de pavimentos flexíveis, somado com o alto 
valor do equipamento de ensaio MR e da dificuldade de obtenção de seus parâmetros, há a 
necessidade de uma comparação. Obtiveram-se, então, equações comparativas, com suas 
limitações de utilização, entre esses dois parâmetros para os dois tipos de solos estudados na 
pesquisa. A comparação mostra que na medida que o ISC aumenta, o MR diminui. 
 
 
 
 
 
Palavras Chave: Índice de Suporte Califórnia, Módulo de Resiliência, Agregado Sintético de 
Argila Calcinada (ASAC). 
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ABSTRACT 
 
 
In virtue of its sedimentary formation, the Amazon region presents devoid areas in natural 
granular aggregates. Therefore, use becomes, in wide scale, of the rolled pebble removed of 
the riverbed what it provokes ambient impact. This is each protected day more of vehement 
and intense form for the competent administrative agencies. On the other hand, in the region 
of Urucu-AM (focus of the project) abundance of argillaceous material is had, propitiating the 
attainment of synthetic calcined clay aggregate attainment (ASAC), bringing, of this form, a 
solution for this natural aggregate scarcity. A local deposit of argillaceous material for the 
confection of aggregates was chosen, beyond the execution of tests that verify the potentiality 
of calcination of these samples. The two soils, also of local deposits, chosen for the mechanics 
stabilization (inclusion of aggregates), had been characterized and classified according to two 
more consecrated systems. Tests of California Bearing Ratio (CBR) and Resilient Modulus 
(MR) for soil in its natural state and when stabilized with calcined clay in the ratios of 30, 40 
and 50% have been executed. It was verified that the inclusion of the aggregate generates 
increase of the values of CBR, that is, earn of resistance, and reduction of the Resilient 
Modulus, indicating lesser recoverable deformation of the samples. Therefore, the inclusion 
of the granular calcined clay aggregate is total beneficial, as much for empirical or mechanics 
analyses. For reason of the CBR´s tests more to be spread in the country and of still being 
base of sizing of flexible floors, added with the high value of the equipment of dynamic´s 
tests and the difficulty of attainment of its parameters, has the necessity of a comparison. 
They had been gotten, then, comparative equations, with its limitations of use, between these 
two parameters for the two types of studied soils in the research. The comparison shows that 
in the measure of CBR increases, the Resilient Modulus decreases. 
 
 
 
 
 
Key Words: California Bering Ratio, Resiliente Modulus, Synthetic Calcined Clay 
Aggregate. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Geologicamente, a região amazônica, apresenta áreas de escassez de agregados naturais, 

devido à sua formação sedimentar, o que acontece na região de Urucu-AM, que vem a 

inviabilizar o uso do agregado graúdo (tipo brita) tanto em obras de construção civil como em 

pavimentação. 

Em nossa região, em virtude da carência de agregado pétreo, há um histórico da 

utilização em larga escala do seixo rolado, coletado no leito dos rios, provocando impacto 

ambiental, cuja proteção se torna cada vez mais veemente e intensa, seja através de legislação 

ambiental rigorosa, como pela fiscalização e controle desempenhados pelos órgãos 

administrativos competentes. 

Por outro lado, na região do projeto tem-se abundância de material argiloso, propiciando 

a obtenção do agregado sintético de argila calcinada (ASAC), trazendo, dessa forma, uma 

solução para a escassez de agregados graúdos naturais. 

As características de deformabilidade e resistência dos solos da região de Urucu são 

classificados como solos de mal a regular para obras de pavimentação. O emprego da técnica 

de estabilização se faz necessária e visa a melhoria dessas características. 

Coletou-se solo de duas jazidas (Jazida J05 e E294/307) da região de Urucu, usadas na 

pavimentação local, assim como material para a fabricação de agregados de argila. 

Realizaram-se misturas do solo do subleito da Estrada Tronco Porto Urucu – Porto Evandro 

com argila calcinada em diferentes percentuais, não variando, contudo, a forma do agregado 

de argila. 

Realizaram-se ensaios de verificação do potencial de calcinação das amostras de argila 

destinadas à confecção dos agregados, objetivando-se o cumprimento de requisitos mínimos 

para sua a utilização. Também se executaram ensaios preliminares que visam a caracterização 

dos dois solos escolhidos e representativos da região de Urucu. 
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Através do ensaio de Índice de Suporte Califórnia (I.S.C.) obteve-se os parâmetros 

empíricos, do solo natural e quanto misturado com o agregado de argila calcinada. 

Também se realizaram os ensaios dinâmicos dos solos, onde se obteve o Módulo de 

Resiliência do solo em sua forma natural, assim como, quando misturado com argila calcinada 

em diferentes proporções. Esses ensaios, contudo, são de difícil obtenção de seus parâmetros, 

seja em virtude da ausência de usuários capacitados ou do alto valor de seu equipamento. 

Além da impossibilidade dos aparelhos de execução do referido ensaio serem levados a 

campo. 

Constatou-se o aumento do I.S.C. e diminuição do Módulo Resiliente com inclusão de 

argila calcinada nas amostras de solo, ou melhor, ganho de resistência à penetração e 

diminuição das deformações recuperáveis e nocivas ao pavimento. 

Uma comparação, então, se faz necessária entres esses dois parâmetros. É importante, 

porém, alertar e enfatizar as diferenças de natureza entre eles. O Índice de Suporte Califórnia 

é um valor totalmente empírico, obtido em níveis de tensão de ruptura do material, com o 

puncionamento de um êmbolo no solo, após este ter passado por um período submerso de 

quatro dias. Já o Módulo de Resiliência procura simular as condições reais de solicitação no 

campo, levando em consideração o estado de tensões do solo. 

Obtiveram-se equações comparativas entre MR e CBR, com comportamentos lineares 

para os dois solos em estudo, para Invariante de Tensões (� ) = 300 kPa. O valor mecânico 

(MR) diminui com o aumento do valor empírico (ISC). 
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2. OBJETIVOS 
 

 Objetivo Geral 

 

·  Analisar e comparar os parâmetros empíricos e mecanísticos de solos naturais e 

estabilizados com argila calcinada em diferentes proporções, oriundos da 

região de Urucu - Am. 

 

Objetivos Específicos 

 

·  Identificação das ocorrências de solos tecnicamente viáveis à calcinação; 

·  Fabricação de agregados sintéticos de argila calcinada; 

·  Caracterização do agregado de argila calcinada e dos solos estabilizados; 

·  Obtenção dos parâmetros empíricos e mecanísticos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Modelos comparativos entre CBR e MR 

 

3.1.1. Heukelom e klomp (1962) 

 

Nos primeiros estudos sobre o uso do módulo resiliente na análise de comportamento 

de pavimentos, Heukelom e Klomp (1962) previram a possibilidade e a necessidade de uma 

correlação entre o valor do Índice de Suporte Califórnia e o módulo dinâmico ou de 

resiliência. Em seus documentos apresentados na primeira Conferência Internacional de 

Dimensionamento Estrutural de Pavimentos Asfálticos, mostraram uma correlação linear 

entre esses dois parâmetros baseados em resultados publicados e em pesquisas de campo de 

algumas indústrias de petróleo. Dessa forma, obteve-se a equação comparativa a seguir: 

 

MR = 100 CBR (kgf/cm2) 

 

Esta equação foi incorporada no Asphalt Institute MS-1 (1981) e na American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) pelo Guide for Design 

of Pavements Struture (1986, 1993). 

Segundo Asphalt Institute MS-1 Manual, a correlação acima deve ser considerada 

apenas quando os solos apresentarem as seguintes características: 
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1. CL, CH, ML, SC, SM e SP (segundo a Unified Soil Classification, ASTM D 2487) 

2. A-7, A-6, A-5, A-4 e A-2 (segunda AASHTO Designation M145) 

3. Solos com  módulo resiliente menor que 207 MPa. 

 

E ainda, no AASTHO Guide for Design of Pavements Struture (1986, 1993), encontra-se 

a seguinte recomendação quanto ao uso dessa equação: “Essa relação foi largamente usada 

por agências de dimensionamento e pesquisadores e é considerada razoável para solos bem 

graduados com valor CBR de 10% ou menos”. 

  

3.1.2. COPPE/UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro (1982) 

 

 Em meados dos anos setenta, alguns pavimentos brasileiros mostravam prematuras 

rachaduras em poucos meses de uso ou serviço. Para contornar essa problemática, foram 

investigados solos argilosos da sub-base de seis tipos diferentes de solos bem graduados. 

 Para determinar uma correlação entre o módulo de resiliência e valor de CBR desses 

solos argilosos (geralmente classificados como A-6 e A-7), foi usado um valor de tensão 

desvio alto, de 14 psi, já que o módulo resiliente de sub-base desse tipo de solo não depende 

do estado de tensões. Dessa forma, essa tensão foi selecionada para desenvolver esse modelo 

particular. Obteve-se a equação: 

 

    MR = 32,75 + 6,73 CBR (MPa) 

 

O referido modelo de comparação também mostra uma faixa de utilização, ou melhor, 

uma recomendação de restrição, isto é o valor de CBR deve mostrar-se entre 2% e 28%. 
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3.1.3. Transportation and road research laboratory (TRRL). 

 

A equação de correlação gerada por essa pesquisa é aproximada de uma relação linear 

entre CBR e MR, obtida no trabalho de Heukelom e Klomp (1962). Ela destina-se a sub-bases 

com CBR>20%.  

A linha de raciocínio usada para justificar a obtenção da equação comparativa é 

semelhante a trabalhos anteriores de diferentes autores, na medida em que o valor CBR 

mostra-se incapaz de prever o estado de tensões em que se submete o pavimento. 

Essa pesquisa concentrou-se em obter relações das medidas de propagações de ondas 

realizadas em sub-bases com valores conhecidos de CBR nesses trechos. Baseado em 

resultados de, aproximadamente, 400 trechos experimentais de estradas, chegou-se na 

equação seguinte: 

 

   MR = 17,6 CBR 0,64 (MPa) 

    

A Norwegian Road Research Laboratory (Slungstad e Evansen 1994) também adotou 

essa equação no dimensionamento de pavimentos. Ultimamente, a AASHO 2002 Design 

Guide Team sugeriu a substituição do modelo de Heukelom e Klomp (1962) por essa nova 

equação. 

Apenas na literatura técnica atual têm-se mais informações sobre as origens dessa 

equação: ainda não se detalhou como a relação foi obtida, e limitada para Índices de Suporte 

Califórnia entre 2% e 12 %. Segundo relatórios de Slyngstad e Evensen (1994), a presente 

equação pode ter se originado de cálculos do Falling Weight Deflectometer (FWD).  
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3.1.4. Cardoso (1997) 

 

Segundo este trabalho, e através softwares desenvolvidos nesta pesquisa, foi possível 

prever o módulo resiliente do material no campo, após a obtenção das medidas de deflexão. 

Desde que esse método de estimativa foi largamente utilizado no campo, seguido do 

desenvolvimento da tecnologia dos computadores, o mesmo começou a fazer parte de 

procedimentos para avaliação de pavimentos. 

Nesse trabalho, Cardoso coletou dados de campo em vinte e duas localidades no 

Brasil, usando a Viga Benkelman ou FWD (Faliing Weight Deflectometer), e por meio do 

programa de computador CHEVDEF87 foi possível obter a estimativa do MR. 

Os valores do Módulo Resiliente das sub-bases foram classificados em diferentes 

grupos baseados em históricos de valores de CBR, como mostra a Tabela 3.1. Duas equações 

foram desenvolvidas a partir da análise dessa tabela: 

 

 

MR = 19,6 CBR0,61 (MPa) 

  MR = - 0,1832 CBR2 + 12,41 CBR – 9,99 (MPa) 

 

 

Os parâmetros de regressão dessas duas equações são, respectivamente, R2 = 71,8% e 

R2 = 88,8%. São baseados em dois tipos de aproximações, a primeira log-log e a segunda 

polinomial. 
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CBR (%) LOCALIDADE  MR (MPa) MR média (MPa) 
12 32,4 
14 70,3 4 
13 74,5 

59,1 

6 22 33,8 33,8 

8 8 50,3 50,3 
19 61,2 

9 
20 100,6 

80,9 

18 66,1 
16 106,2 
15 115,3 

10 

21 237 

131,2 

4 181,4 
25 

5 192,7 
187,1 

9 128 
11 2101,1 41 
10 228,6 

185,9 

48 17 166,3 166,3 
  
 Tabela 3.1: Dados de campo de Cardoso, 1997 
 FONTE: Cardoso,1997 
  

 
 Essa análise mostra que a primeira equação está de acordo com o modelo TRRL, 

embora seja restrita aos valores de CBR entre 4% a 48%. Já a segunda equação mostra uma 

melhor adequação para valores altos de CBR.

 

3.2. Agregados de argila 

 

Vieira (2000) citado por Cabral (2003, p. 34), através de um levantamento histórico, 

observou que desde a década de vem sendo utilizada a técnica de calcinação das argilas, 

portanto é um procedimento relativamente antigo. 

Lees (1938), descreveu a metodologia que se usou para a obtenção dos agregados de 

argila, visando a utilização em pavimentos rodoviários. 
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 “Através de um dispositivo bastante simples, toras de madeira eram utilizadas para se 

fazer um colchão de 10 x 15m, com 0,6 m de espessura [...].” (CABRAL, 2003, p. 34). Para, 

assim, ser possível a inclusão de uma camada de 0,60 m de solo argiloso a ser calcinado, 

como mostra a Figura 3.1. 

Após um tempo de calcinação de seis a oito horas para a primeira camada, era posto a 

segunda com mesma espessura, e assim, se repetia até cinco camadas sobrepostas. Após o 

término de todo o processo de queima havia um período de resfriamento do material de cinco 

a seis dias antes de sua utilização como agregado. Observou-se também que os agregados 

mostravam uma melhor resistência quando eram queimados a uma temperatura superior a 

500º C. Eram utilizados como material de revestimento primário e em misturas betuminosas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     Figura 3.1: Equipamento para calcinação 
     FONTE: Cabral, 2003. 

 

Lees (1938), também descreve o procedimento adotado no Sudão para a obtenção de 

agregados a serem utilizados no revestimento do aeroporto de Málaca em 1932.   
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 A calcinação realizava-se em fornos circulares, onde eram arranjadas camadas 

alternadas de lenha e argila até uma espessura de 2,3 m, durante um período de 24 h. Logo, a 

duração total do processo compreendia entre três e quatro dias. O forno, segundo Lees (1938), 

é mostrado de forma esquemática na Figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Figura 3.2 - Tipo de forno para calcinação 
          FONTE: Cabral, 2003. 
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 A partir da matéria-prima argila, podem-se obter dois tipos de agregados: a argila 

expandida e a não expandida (calcinada). Segundo Cabral (2003), a argila expandida é 

produzida em grandes fornos rotativos, tendo como produto um agregado com alta resistência 

mecânica e aos meios alcalinos e básicos. Esse agregado apresenta uma estrutura interna 

formada por uma espuma cerâmica com micro poros e com uma casca resistente. Porém, a 

argila que serve de matéria-prima para este processo é obrigada a possuir certas características 

químicas, para, dessa forma, ocorrer uma liberação de gases, em um processo de fusão 

incipiente, provocando a expansão do material. Segundo Cabral (2003), a massa específica 

aparente da argila expandida gira em torno de 500 a 700 kgf/m3 e a resistência à compressão 

dos grãos entre 300 e 400 kgf/cm2.  

 Abaixo se destacam as características para a obtenção do agregado de argila 

expandida: 

1. A argila deverá possuir quantidade adequada de substâncias minerais produtoras de 

gases durante o processo de fusão; 

 

2. A argila deverá conter quantidade adequada de minerais que se vitrifiquem 

suficientemente para fechar os poros e reter os gases formados durante o processo de 

fusão incipiente (K2O + Na2O);  

 

3. Os gases deverão ser liberados no momento em que o material esteja passando da fase 

sólida para a fase líquida, permitindo a formação de um grande número de bolhas. 

Estes gases são liberados por reações químicas complexas da alumina (Al2O3), do 

óxido de silício (SiO2) e do óxido de ferro (Fe2O3), como por exemplo:  

   6Fe2O3 + CALOR �  4Fe3O4 + O2  
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4. A fusão incipiente (fase pastosa) e a liberação de gases deverão ocorrer a temperaturas 

relativamente baixas, por razões econômicas; 

 

5. A composição mineralógica deverá atender às proporções indicadas no diagrama de 

Riley, como mostra a Figura 3.3.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

                                        Figura 3.3 - Diagrama de Riley 
    FONTE: Cabral, 2003. 
 

Cabral (2003) nos leva a observar nesse diagrama, que são as argilas das famílias ilitas 

e montmorilonitas que atendem melhor a essas características. Essas argilas apresentam-se na 

natureza em forma de folhelhos sedimentares e apresentam alta plasticidade.  

   Em virtude do alto custo de sua obtenção em termos de temperatura de calcinação e 

necessidade de apresentar características específicas, existe uma certa limitação em seu 

emprego. 
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O agregado sintético de argila calcinada, apesar de apresentar uma maior massa 

específica depois de calcinada quando comparada com a argila expandida, também possui boa 

resistência para utilização em camadas de pavimentos. Além de ser mais viável, tanto em 

termos de obtenção da matéria-prima solo, quanto em termos de custo do processo de 

calcinação. Portanto a argila calcinada constitui um agregado mais atraente para alternativas 

técnicas diversas. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

4.1 Compactação dos Solos 

 

Neste item mostrar-se-á toda a parte teórica e laboratorial do Índice de Suporte 

Califórnia ou CBR (California Bering Ratio), como é mais conhecido. Para tal, será dividido 

em subitens, para uma melhor compreensão e assimilação de todo o assunto.  

Para entender mais adiante o ensaio de CBR é importante atentar à compactação dos 

solos, e que irão ser submetidos posteriormente ao ensaio de puncionamento.  

Segundo Caputo (1977) entende-se por compactação de um solo, o processo manual 

ou mecânico que visa reduzir o volume de vazios e, assim, aumentar sua resistência, 

tornando-o mais estável. A compactação visa, além do aumento de resistência, a melhoria de 

outras características como permeabilidade, compressibilidade e absorção de água. 

A compactação de um solo se realiza com uma determinada energia, sob diferentes 

condições de umidade. Logo é gerada uma curva de compactação, que são os valores dos 

pesos específicos secos em função das umidades, possuindo um aspecto segundo a Figura 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 4.1 - Curva de compactação 
FONTE: Caputo, 1977. 



 30 

"Esta curva nos mostra que há um determinado ponto, para o qual � s é máximo. A 

umidade correspondente a este ponto de peso específico aparente máximo (� s,máx) é 

denominada umidade ótima (hot)". (CAPUTO, 1977, p.177). 

Então, para cada solo, sob uma determinada energia de compactação, existe uma 

umidade ótima e um peso específico aparente seco máximo correspondente. Porém, mesmo 

cada solo possuindo sua respectiva curva de compactação, existe agrupamentos de curvas 

semelhantes quanto ao seu aspecto, para uma mesma energia de compactação, de acordo com 

natureza da matriz do solo (Figura 4.2). 

 

 

 

 

 

 

       Figura 4.2: Modelos de curvas de compactação 
       FONTE: Caputo, 1977. 

 

 O ensaio original para a determinação da umidade ótima e peso específico máximo de 

um solo foi proposto em 1933, e que corresponde hoje ao ensaio NBR 7182 padronizado pela 

ABNT. O ensaio consiste em compactar uma amostra de solo em um recipiente cilíndrico de 

aproximadamente 1000 cm3, através de um soquete caindo de uma altura conhecida.  

 As energias de compactação especificadas em norma são: normal, intermediária e 

modificada. A Tabela 4.1 mostra a relação entre essas energias e os números de golpes, 

camadas, altura de queda do soquete e seu peso. A energia de ensaio é calculada a partir da 

fórmula: 
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E = energia por unidade de volume (kgf.cm /cm3) 

P = peso do soquete (kgf) 

h = altura de queda do soquete (cm) 

N = número de golpes por camada.  

n = número de camadas. 

V = volume de solo compactado (cm3) 

 

 

Características inerentes a Energia Cilindro 
cada energia de compactação Normal Intermediária Modificada 

Soquete Pequeno Grande Grande 

Número de camadas 3 3 5 
Pequeno 

(1000cm3) 
Número de golpes por camada 26 21 27 

Soquete Grande Grande Grande 

Número de camadas 5 5 5 

Número de golpes por camada 12 26 55 

Grande 
(2085 cm3) 

Altura do disco espaçador (mm) 63,5 63,5 63,5 
 

Tabela 4.1: Energias de compactação 
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4.2. Índice de Suporte Califórnia 

 

 Este ensaio é, ainda hoje, a base de dimensionamentos de pavimentos flexíveis 

rodoviários, técnica introduzida por Porter em 1929. Seu prestígio perdura até hoje por ser um 

ensaio de fácil condução laboratorial, além de possuir equipamento relativamente barato e de 

sua locomoção para o campo ser possível.   

Como comentado anteriormente, a primeira etapa do ensaio é ligada ao ensaio de 

compactação, onde se obtém os parâmetros de umidade ótima e massa específica máxima. 

 Portanto o ensaio se divide em três etapas fundamentais: 

 

·  Obtenção dos parâmetros do ensaio de compactação. 

Procedimento anteriormente descrito no item 4.1.1. 

 

·  Determinação das propriedades expansivas do material. 

A grande finalidade dessa etapa é de simular em laboratório a condição mais 

desfavorável que o solo seria submetido no campo. Para isso, levam-se os corpos de prova à 

imersão por um período de quatro dias. Esses, por sua vez, são devidamente compactados na 

energia especificada no projeto e na umidade ótima previamente obtida. Sobre a amostra é 

posto um filtro de papel para conter a passagem de partículas de solo e logo acima são 

colocados discos metálicos de 4,5kg, simulando o peso das camadas do pavimento. Então, 

para medir a expansão do material, é ajustado um extensômetro no cilindro, tendo medições 

parciais (a cada 24 h) e uma leitura final acumulada (quatro dias). O valor da expansão é dado 

em porcentagem em relação à altura inicial do corpo de prova. 
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·  Obtenção do Índice de Suporte Califórnia (I.S.C)   

Os corpos de prova, confeccionados nas condições do projeto são, então, levados à 

prensa CBR onde, através de um pistão de área padrão, irão ser puncionados em uma 

velocidade padrão de ensaio de 1,27 mm/mim. Mede-se a resistência à penetração por meio 

de um extensômetro ligado a um anel dinamométrico, que por sua vez, é ligado ao pistão. 

Para cada tempo e penetração especificada por norma, é medida essa resistência (ou 

“capacidade de suporte do solo”). A Tabela 4.2 mostra a correspondência entre tempo e 

deformação. 

 

TEMPO PENETRAÇÃO 

0,5 mim 0,63 mm 

1,0 mim 1,27 mm 

2,0 mim           2,54 mm (0,1”) 

4,0 mim         5,08 mm (0,2”) 

6,0 mim          7,62 mm (0,3”) 

8,0 mim        10,16 mm (0,4”) 

10,0 mim        12,70 mm (0,5”) 

   
Tabela 4.2: Relação tempo-deformação no ensaio I.S.C. 

 
 
 

Portanto, traça-se a curva pressão-penetração (Figura 4.3). Caso a mesma apresente 

ponto de inflexão, deverá ser corrigida, traçando-se uma tangente por este ponto, sendo sua 

interseção com o eixo das abscissas a nova origem para as penetrações. 
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Figura 4.3 – Exemplo de curva Pressão x Penetração 
FONTE: Caputo, 1977. 

 

Dessa forma são obtidos os Índices de Suporte Califórnia (I.S.C.), expressos em 

porcentagem em relação às pressões padrões, que correspondem à resistência que apresenta a 

pedra britada bem graduada.(Tabela 4.3) 

 

PENETRAÇÃO PRESSÃO PADRÃO 

mm pol kgf/cm2 lb/pol2 
2,54 0,1 70 1000 
5,08 0,2 105 1500 
7,62 0,3 133 1900 
10,16 0,4 161 2300 
12,7 0,5 182 2600 

   
     Tabela 4.3: Relação penetração-pressão padrão 

 

"Geralmente o I.S.C. empregado no projeto de pavimentos flexíveis é o que 

corresponde à penetração de 0,1", a menos que o índice para 0,2" seja maior, caso em que este 

será adotado." (CAPUTO,1977, p.187). 
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4.3. Módulo de Resiliência dos solos 

 

Segundo Medina (1997), o termo resiliência significa energia armazenada num corpo 

deformado elasticamente, sendo que esta energia é devolvida quando as tensões causadoras 

das deformações cessam, isto é, corresponde à energia potencial de deformação. 

Os primeiros estudos sobre resiliência de materiais, ou melhor, da deformabilidade dos 

pavimentos referem-se a Francis Hveem, em 1938, fazendo medições de deflexões de 

pavimentos sujeitos aos carregamentos oriundos do tráfego. 

“Foram utilizados sensores mecano-eletromagnéticos com a bobina instalada no 

revestimento e o núcleo preso à haste fincada em profundidade”.(MEDINA, 1997, p.157). A 

Figura 4.4 mostra o procedimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.4: Aparelho para medição de deflexão em pavimentos 
FONTE: Medina (1997) 
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O trincamento prematuro do revestimento de pavimentos rodoviários se dá através de 

resiliência excessiva, mesmo em pavimentos bem dimensionados sob a óptica de resistência à 

ruptura plástica. Essa análise cresceu e tomou importância, principalmente na década de 60, 

em oposição ao método CBR de dimensionamento por não levar em consideração a análise de 

tensões e deformações na estrutura do pavimento, sendo um método totalmente empírico. 

O Módulo de Resiliência dos Solos (MR) é a relação entre a tensão desvio e a 

deformação resiliente ou recuperável. Esta medida obtém-se através da divisão do 

deslocamento máximo e o comprimento inicial do corpo de prova submetido ao ensaio de 

cargas dinâmicas. Como mostram as equações abaixo, sendo o deslocamento recuperável a 

razão entre o deslocamento vertical máximo e a altura inicial do corpo de prova. 

 

 

  

 

 

 

 

O ensaio é realizado através da aplicação de uma força de compressão vertical ao 

corpo de prova, respeitando-se a um intervalo de tempo constante e pré-definido. Dessa 

forma, reproduz as condições de campo: sendo a amplitude e tempo do pulso aplicados, 

dependentes da velocidade do veículo, e a freqüência desse pulso representando o fluxo de 

veículos. A Figura 4.5 mostra esquematicamente o registro oscilográfico de um ensaio 

dinâmico, enfatizando o tempo de aplicação da carga, a freqüência dessa aplicação e as 

parcelas de deformações (resiliente e acumulada). 
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Figura 4.5: Registro oscilográfico de um ensaio dinâmico 
FONTE: Medina (1997) 

 

 

Segundo Medina (1997), e a respeito do funcionamento do equipamento de ensaio do 

módulo de resiliência, um sistema de ar comprimido com manômetros e válvulas permite a 

aplicação das tensões confinante e desvio. Um temporizador é acoplado na válvula de três 

vias (three way) regulando, dessa forma, o tempo de atuação da pressão de ar e o tempo das 

aplicações. As medições das deformações no corpo de prova, essas são obtidas através de 

LVDT´s (linear variable differential transformer), que são transdutores mecano-

eletromagnéticos presos indiretamente nos corpos de prova. Mais uma vez mostra-se uma 

figura esquemática, afim de uma melhor visualização da estrutura física do aparelho, assim 

como seu funcionamento. (Figura 4.6) 
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   Figura 4.6: Esquema de equipamento para Módulo Resiliente 

FONTE: Medina (1997) 
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             Como esse relatório trata de parâmetros empíricos e mecânicos de solos, mostram-se 

a seguir os fatores que afetam a resiliência dos solos. Essa enumeração de fatores provém de 

estudos de resiliência de Medina (1980) citado por Neto (2004). 
 Estado de tensões: afetam de forma mais significativa os solos arenosos a tensão 

confinante em que a amostra se encontra. Já nos solos argilosos é a tensão desvio que gera 

significativas alterações na resiliência. 

 Repetições de carga: uma fase de pré-condicionamento (carregamento e 

descarregamento) deve ser realizada, para diminuir ou eliminar a resiliência em solos 

arenosos. Já nos solos argilosos essa resiliência reduz concomitante com o aumento das 

aplicações de carga. 

 Umidade e peso específico: assim como na maioria dos ensaios geotécnicos, esses 

dois fatores alteram o módulo resiliente dos solos. Por exemplo, o módulo diminui com o 

aumento da umidade. 

 Duração e freqüência das cargas aplicadas: Para corpos de prova ensaiados na 

umidade ótima, ou próximo a esse teor, não se nota variações no módulo de resiliência para 

freqüências de 20 a 60 ciclos/mim e duração de 0,86 s a 2,86 s. 

 

 A seguir, mostram-se os dois modelos mais consagrados de solos arenosos e argilosos, 

oriundos de análises de solos brasileiros, que estão originalmente na tese de Hicks (1970), 

citado por Medina (1997). Como mostram as Figuras 4.7 e 4.8. 
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Figura 4.7: Modelo e equação para solos arenosos 
FONTE: Medina (1997) 
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Figura 4.8: Modelo e equação para solos argilosos 
FONTE: Medina (1997) 
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5. METODOLOGIA 

 

5.1. Local de atuação do projeto 

  

O projeto aplica-se na antiga Província petrolífera de Urucu, hoje chamada de Base de 

Operações Geólogo Pedro de Moura, localizada aproximadamente a 650 quilômetros de 

Manaus, no município de Coari e pertencente à Bacia do Rio Urucu.  

 

 

 

  

 

 

 

 

  
 Figura 5.1: Vista aérea da Base de Operações Geólogo Pedro de Moura 
 FONTE: Retirado de <http://www.coari.com> Acesso em: 15 de Dezembro 2005. 
 

 

Através de estudos realizados pelo Laboratório de Mecânica dos Solos da 

Universidade Federal do Amazonas (Frota et al., 2002), concluiu-se que os solos do subleito 

da Estrada Tronco Porto Urucu – Porto Evandro encaixam-se no grupo A-7 segundo a 

classificação HRB-AASHO, indicando solo natural de mal a regular para pavimentação e 

possuindo as seguintes características: 

 

 



 43 

·  Mais de 50 % de material argiloso. 

·  Altamente plásticos, com Índice de Plasticidades > 15. 

 

Quanto ao seu comportamento mecânico, mostram valores baixos para o Índice de 

Suporte Califórnia, assim como altos índices de expansão do material. 

Para solos com tais características para pavimentação utiliza-se a técnica de 

estabilização, que consiste em melhorar as características de resistência e deformabilidade dos 

solos, tornando-os assim, possíveis de se empregar nas diferentes camadas do pavimento. 

Existem diferentes tipos de estabilização como: química, mecânica, elétrica e térmica.  

Um dos processos da estabilização química é com a adição de cal no solo. E estudos 

realizados pelo Laboratório de Mecânica dos Solos – UFAM (Frota et al., 2002) mostram a 

deficiência na região dessa alternativa solo-cal.  

A estabilização mecânica ou granulométrica é obtida através da adição de agregados 

graúdos ao solo. Porém, na região de Urucu há escassez de material pétreo, e o seixo rolado, 

que é em nossa região o que substitui o agregado tipo brita, vem sendo a cada dia mais 

fiscalizada por órgãos ambientais por causarem diversas implicações ambientais, tais como: 

 

·  Destruição do fundo dos rios. 

·  Desvio no seu curso.  

·  Instabilidade das encostas. 

·  Alterações no pH da água. 

 

Em contrapartida a isso, há na região amazônica, mas especificamente na Base de 

Operações Geólogo Pedro de Moura, abundância de material argiloso e propício à calcinação, 

devido à geologia da região Amazônica. Esta se caracteriza por uma imensa formação 
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sedimentar ao longo da calha dos rios Amazonas e de seus principais afluentes, como mostra 

a Figura 5.2. Essa formação sedimentar do período terciário cenozóica e não consolidada, 

constitui-se, principalmente por depósitos de argilas e areias finas uniformes. O que faz do 

agregado sintético de argila calcinada (ASAC) uma proposta de solução para essa escassez de 

agregados graúdos naturais para a região do projeto. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2: Áreas de carência de agregado naturais 
FONTE: Vieira, 2000. 

 

 

Desde 1988 a Base de Operações Geólogo Pedro de Moura explora e produz petróleo 

e gás natural. Localizada a 650 km de Manaus integra a Unidade de Negócios de Exploração e 

Produção da Petrobrás na Bacia do Solimões - UN-BSOL, que gera 2.400 empregos diretos. 
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A área dotada de infra-estrutura corresponde a 350 hectares, contando com 110 

quilômetros de vias asfaltadas.  

Atualmente a produção média de petróleo e líquido de gás natural é 57 mil barris/dia e 

a de gás natural de 10 milhões de metros cúbicos/dia, através de 60 poços produtores. Em 

BOE (barris de óleo equivalente) a produção de petróleo e gás natural é de cerca de 120 mil 

barris por dia, volume que posiciona o Estado do Amazonas como o segundo produtor do 

país. A produção de óleo e gás do Urucu representa 4% da produção total do país, atualmente 

em torno de 1,5 milhão de barris/dia. 

A Petrobrás no Amazonas possui a maior reserva terrestre de gás natural do Brasil, 

com cerca de 100 bilhões de metros cúbicos comprovados. Na região de Urucu estão 

localizados os 50 maiores poços terrestres produtores de gás natural, entre os 75 que 

apresentam maior produção no país. 

O petróleo de Urucu é de alta qualidade (classificação 49 graus API –American 

Petroleum Institute), sendo o mais leve dentre os óleos processados nas refinarias do país. 

Essas características resultam em seu aproveitamento especialmente para a produção de 

gasolina, GLP, nafta petroquímica e óleo diesel. Na base de operações, em Urucu a Petrobrás 

opera a maior UPGN (Unidade de Processamento de Gás Natural) do Brasil, com capacidade 

de geração de 1.500 toneladas diárias de GLP- gás de cozinha (15 mil botijões de 13 kg por 

dia), a maior produção do país.  
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5.2. Amostragem 

 

Foi coletado material para a pesquisa conforme duas naturezas de utilização: solo para 

fabricação de agregados de argila e solo para a moldagem de corpos de prova a serem 

estabilizados com argila calcinada. 

A coleta desse material se deu em jazidas localizadas na Base de Operações Geólogo 

Pedro de Moura, e identificadas através de reconhecimento visual e táctil em áreas de corte ao 

longo da Estrada Tronco Porto Urucu – Porto Evandro ou em jazidas de solos já utilizadas 

para obras locais de pavimentação.  

Foram selecionadas duas jazidas de solos com matrizes diferentes (arenoso e argiloso) 

e, portanto que terão diferentes comportamentos. Teve-se como objetivo tornar  a pesquisa 

mais abrangente na existência de utilização desses dois tipos se solos nas obras ao longo da 

estrada que dá acesso aos poços de petróleo e gás natural e que interliga os dois portos locais.  

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram as jazidas J05 e E294/307, respectivamente. Também é 

mostrada, através da Figura 5.5, a jazida de material argiloso que se utilizará para a confecção 

de agregados.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3: Jazida J05 Figura 5.4: Jazida E294/307 
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                                   Figura 5.5: Jazida de solo argiloso destinado à calcinação 
 
 
 
5.3. Agregado sintético de argila 

 

5.3.1 Processo de fabricação 

 

 Os agregados foram fabricados em quatro dimensões diferentes, como mostrado a 

seguir: 

 

·  Material retido na peneira ½” 

·  Material passando na peneira ½” e retido na 3/8”  

·  Material passando na peneira 3/8 “e retido na nº. 4 

·  Material passando na peneira nº.4 e retido na nº.10 

 

Escolheu-se a forma de paralelepípedos para os agregados, pela maior facilidade de 

confecção, como mostra a Figura 5.6. 
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Figura 5.6: Agregado sintético de argila calcinada (ASAC) 

  

O processo de obtenção dos agregados é artesanal, pois ainda não existem indústrias 

desse ramo na região e são extremamente reduzidas ao longo do país, devido à baixa 

utilização em obras desse tipo de agregado. 

São produzidas telas de corte com aberturas pré-determinadas de acordo com as 

dimensões dos agregados requeridas pelo projeto. (Figura 5.7) 

 

    

 

  

 
 
 
 
 
                                               Figura 5.7: Telas de corte de argila 
 
 
 

Após o material ter sido devidamente seco ao ar e homogeneizado, é umedecido até 

mais ou menos seu limite de plasticidade (Figura 5.8), para posterior moldagem de cones que 

ajudarão no processo de corte (Figura 5.9).  
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Figura 5.8: Homogeneização da argila                                Figura 5.9: Cones de argila para corte 
 
 
 
 Ao final do processo de corte vertical e horizontal obtém-se o agregado de argila em 

forma de paralelepípedos conforme a as exigências do projeto (Figuras 5.10 e 5.11). O 

material é, então, armazenado em recipientes apropriados para em seguida iniciar o processo 

de calcinação. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10: Corte vertical dos cones de argila                    Figura 5.11: Agregado de argila 
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5.3.2 Calcinação 

 

Esta etapa visa calcinar os agregados de argilas recém confeccionados. Será realizada 

ao longo da pesquisa e de acordo com as necessidades de produção de corpos de prova para 

ensaios de resistência e deformabilidade, ou para uso de ensaios preliminares. 

A calcinação foi realizada em um forno tipo Mufla, como mostra a Figura 5.12. O 

período de calcinação foi de oito horas, a uma temperatura de aproximadamente 900º C, 

sendo a velocidade de aquecimento 2º C/mim.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12: Forno tipo Mufla 
 

Os agregados foram armazenados em recipientes apropriados para suportar altas 

temperaturas. Então, foram organizados cuidadosamente no interior do forno. O período de 

resfriamento do material variou entre dois a três dias. 

Após todo o processo de queima e resfriamento, o material foi armazenado em sacos 

apropriados e separado de acordo com as dimensões das partículas. 
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5.3.3 Verificação do potencial de calcinação 

 

Para que um tipo de argila possa ser calcinado, com a obtenção de agregados de boa 

resistência, ele precisa atender certas especificações normalizadas. Para tal, é necessário 

submeter a amostra a certos experimentos, chamados de ensaios para verificação da 

potencialidade à calcinação. As Tabelas 5.1a e 5.1b mostram os ensaios realizados e suas 

respectivas especificações: 

 

 

Característica Ensaio Especificação 

% passando em 0,06mm NBR 6502 85% mínimo 

Índice de plasticidade NBR 7180 20% mínimo 

   Tabela 5.1a: Ensaios com a argila antes de calcinar 

 

 

Característica Método Especificação 

Desgaste após fervura DNIT-ME 225/94 10% máximo 

Abrasão Los Angeles DNIT-ME 222/94 45% máximo 

Auto Clave Variação de 
Volume 

DNIT-ME 223/94 Não varia 

   Tabela 5.1b: Ensaios com a argila depois de calcinar 

 

 A seguir, mostrar-se-á os resultados destes ensaios, e conseqüentemente, o potencial 

de calcinação da argila coletada em Urucu-AM, que foi considerada aceitável para uso com 

agregado, passando em todas a mencionadas especificações, como podemos observar a seguir. 

O experimento de perda de massa após fervura tem como objetivo verificar possíveis 

alterações na massa do agregado sintético de argila calcinada. É realizado submetendo à 
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fervura as amostras em uma panela de pressão, comum em cozinhas residenciais. A Figura 

5.13 mostra o equipamento usado na execução do ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 
        Figura 5.13: Equipamento usado para a determinação da perda de massa 

 

  

 O ensaio de Auto Clave verifica as possíveis alterações de volume dos agregados, 

através das diferenças das dimensões das amostras de argila antes e após a calcinação, após a 

fervura do material em panela de pressão por quinze minutos. O equipamento usado é o 

mesmo do item interior. 

O ensaio de Abrasão mede o desgaste sofrido pelos agregados de argila calcinada, 

quando postos na máquina “Los Angeles”, juntamente com pelotas de aço (carga abrasiva), 

que caem de uma determinada altura, logo após cada giro dado pela máquina. A Figura 5.14 

mostra a máquina “Los Angeles” utilizada na execução dos ensaios. A Tabela 5.3 apresenta os 

resultados dos referentes a este experimento. 
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Figura 5.14: Máquina de Abrasão 

 

O ensaio de Limites de Attemberg é muito usado em laboratórios de Mecânica dos 

Solos, com a finalidade de averiguar a plasticidade do material (solo) ensaiado, através da 

obtenção dos parâmetros Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade. Realiza-se com a argila 

em estado natural, apesar de ser também um dos ensaios de verificação do potencial de 

calcinação.  

A análise granulométrica é um ensaio executado com a argila em seu estado natural, 

com o objetivo de obter a porcentagem de material retido na peneira de 0,06 mm, para assim, 

comparar com a indicada por norma, que especifica um mínimo de 80% de retenção. 

 

 

 

 

 

 

 



 54 

5.4 Realização de Ensaios Geotécnicos 

 

Mostrar-se-á nesse item os ensaios de caracterização geotécnica realizados no decorrer 

da pesquisa, assim como as respectivas normas que regem os mesmos. 

 As amostras foram preparadas para os ensaios de caracterização segundo as 

recomendações da NBR 6457. 

 Os procedimentos para a determinação da massa específica dos grãos ou simplesmente 

densidade real, foram executados segundo o método de ensaio “Determinação da Massa 

específica” – NBR 6508. 

 A determinação dos Limites de Attemberg foi realizada seguindo os procedimentos 

das normas “Solo – Determinação do Limite de Liquidez” – NBR 6490 e “Solo – 

Determinação do Limite de Plasticidade” – NBR 7180. 

 Como sugere a referente norma, usou-se o aparelho de Casagrande como equipamento 

para a determinação do Limite de Liquidez, que segundo Caputo (1973) consiste em um prato 

de latão, em forma de concha, sobre uma superfície de ebonite. (Figura 5.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                   Figura 5.15: Equipamentos para determinação do Índice de Plasticidade  
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A análise granulométria dos dois tipos de solos utilizados na pesquisa foi obtida 

seguindo os procedimentos da norma “Solo – Análise Granulométrica” – NBR 7181. 

Realizaram-se os ensaios através de peneiramento da fração grossa (partículas com diâmetro 

�  0,074 mm) e sedimentação da fração fina (partículas com diâmetro <  0,074 mm). 

  Os parâmetros de compactação foram obtidos seguindo os procedimentos da norma 

“Solo – Ensaio de Compactação” – NBR 7182. Os corpos de prova foram compactados na 

energia intermediária, utilizando-se cilindros pequenos de 1000 cm3 e soquete pequeno. 

Portanto, para cada uma das três camadas foram aplicados 21 golpes. 

 Utilizou-se, na presente pesquisa, um equipamento mecânico para a compactação das 

amostras, tornando, desse modo, o procedimento ainda mais confiável. A Figura 5.16 mostra 

o referido equipamento. 

 

 

 

  

  

 
 

 
 
 
 

      Figura 5.16 - Máquina de compactação 
 
 

 Realizaram-se os ensaios de Índice de Suporte Califórnia (I.S.C) para os dois solos 

estudados e para as misturas solo-argila calcinada nas diferentes proporções, segundo os 

procedimentos da norma “Solo – Índice de Suporte Califórnia” – NBR 9865.  
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 Os corpos de prova foram moldados na umidade ótima e na massa específica seca 

máxima. A energia empregada para a compactação dos corpos de prova foi a intermediária, 

sendo esta aplicada através de equipamento mecanizado, como mostrado na Figura 5.20. Os 

cilindros usados para este experimento foram os grandes (2085 cm3). Foi utilizada a máquina 

de CBR manual (Figura 5.17) para o puncionamento dos corpos de prova, e conseqüente 

obtenção do I.S.C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
     Figura 5.17 – Prensa CBR manual 
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 Realizaram-se os ensaios de módulo resiliente (parâmetros mecanísticos) para ambos os 

solos do projeto e nas proporções de argila calcinada especificadas anteriormente. A norma 

que norteou a execução dos ensaios foi “Solos – Determinação do módulo de resiliência” – 

DNER-ME 131/94.   

 Como o objetivo principal desse relatório é uma proposta de comparação entres esses 

dois parâmetros (MR e CBR), e pelo fato de os corpos de prova submetidos ao ensaio 

empírico do CBR terem sido confeccionados no teor de umidade ótimo (conseqüentemente na 

massa específica aparente máxima), as amostras para obtenção do módulo resiliente também 

foram moldadas nas mesmas condições. 

 São mostradas a seguir as etapas de execução do ensaio de MR. 

 

1) Fase de condicionamento do corpo de prova: 

 

·  Aplicar uma tensão confinante de 103 kPa; 

·  Aplicar 200 vezes a tensão desvio de 103 kPa, com a freqüência de 20 ciclos 

por minuto, duração de 0,10 segundo. 

 

2) Registro das deformações: 

 

·  Aplicar uma tensão confinante de 21 kPa e 200 vezes a tensão desvio de 21kPa, com 

uma freqüência  de 20 ciclos por minuto, duração de 0,10 segundo e registrar a 

deformação resiliente após 200 aplicações do carregamento vertical; 

·  Repetir o procedimento anterior para tensões desvio de 42 kPa e 63 kPa; 
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·  Aplicar uma tensão confiante de 35 kPa e 200 vezes a tensão desvio de 35 kPa, com 

uma freqüência de 20 ciclos por minuto, duração de 0,10 segundo e registrar a 

deformação resiliente após 200 aplicações do carregamento vertical; 

·  Repetir o procedimento anterior para tensões desvio de 70 kPa e 105 Kpa; 

·  Manter a seqüência de aplicação de tensões confinantes e desvio para os seguintes 

valores: 

 

 

Tensão Confinante (KPa) Tensão Desvio (Kpa) 

70 

140 70 

210 

105 

210 105 

315 

140 

280 140 

420 

    
Tabela 5.2: Seqüência de tensões para ensaio de MR 

 

 

Usou-se a UTM (Universal Test machine) para a execução dos ensaios de MR. Esse 

equipamento realiza outros ensaios dinâmicos relativos a solo ou pavimentação. A total 

confiança dos resultados gerados se dá com a moderna aparelhagem e software que esse 

equipamento proporciona. A seguir fotos da UTM e cilindro para aplicação da tensão 

confinante no corpo de prova (Figuras 5.18 e 5.19 respectivamente). 
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                  Figura 5.18: Cilindro para aplicação da tensão confinante 
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   Figura 5.19: Universal Test Machine (UTM) 
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5.5 Classificação dos solos 

 

 Para uma maior identificação dos solos analisados na pesquisa, os mesmos serão 

classificados segundo dois tipos de sistemas mais consagrados: Sistema Unificado de 

Classificação (Unified Classification System) e a Classificação do H.R.B. (Higway Research 

Board). 

 Com base na Tabela 5.2 abaixo, que representa um resumo do Sistema Unificado de 

Classificação de Solos (S.U.S.C.), idealizado por Casagrande, classificou-se os solos 

ensaiados. Este sistema de classificação é baseado na granulometria do material e no valor do 

Limite de Liquidez.   

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Tabela 5.3: Sistema Unificado de Classificação de Solos 
              FONTE: Caputo, 1977. 
 
 

 



 62 

Também se classificaram os dois tipos de solos ensaiados (J05 e E294/307), com base 

no quadro resumo abaixo (Classificação do H.R.B.). Este sistema classifica o solo como 

material de subleito, em função de sua granulometria e plasticidade. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
    Tabela 5.4: Sistema de Classificação H.R.B. – AASHO 
    FONTE:Caputo, 1977. 
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6. RESULTADOS  

 

6.1 Verificação à Calcinação 

  
Os resultados obtidos de perda de massa após a fervura foram praticamente 

insignificantes, em relação ao limite de 10% de perda admitida por norma. A Tabela 6.1 

abaixo mostra os resultados dos dois ensaios realizados. 

 

Perda de massa 
Ensaio 1 (%) 

Perda de massa 
Ensaio 2 (%) 

Perda de massa 
Média (%) 

0,12 0,16 0,14 

                          
                              Tabela 6.1 Resultado de ensaio perda de massa após fervura 
 
 

Para o ensaio de Auto Clave que foram submetidas as amostras, estas não sofreram 

quaisquer variações de volume, sendo, dessa forma, aceitável para uso como agregado. 

O resultado do experimento de Abrasão é expresso pelo peso do material, após seu 

desgaste, passando na peneira com aberturas de 1,7 mm. Partindo desses resultados, analisam-

se as condições de desgaste do agregado, quando utilizado em pavimentos. (DNER, 1996). A 

Tabela 6.2 apresenta os resultados dos dois ensaios realizados. Nota-se que ambos os ensaios 

atenderam à especificação de no máximo de 45% de desgaste do material. 

 

 Desgaste por Abrasão (%) 

Ensaio 1 42,58 

Ensaio 2 41,95 

Média 42,26 

          
      Tabela 6.2: Resultados dos ensaios de abrasão 

 



 64 

Para a verificação quanto ao Índice de Plasticidade, realizaram-se dois ensaios para 

uma maior confiança nos resultados. Os valores obtidos para os ensaios 1 e 2 são, 

respectivamente, 23% e 26%. Logo, o valor adotado foi a média de 24,5%. A argila é 

considerada aceitável, pois a norma recomenda um IP de 20% no mínimo. 

Realizou-se o ensaio de granulometria com sedimentação e obteve-se o resumo abaixo 

(Tabela 6.3), que mostra um percentual de 88,1 % retido na peneira de 0,06 mm, 

ultrapassando a percentagem mínima de 80% estipulada por norma. 

 

d (mm) 
% mat. 
passa % mat.ret. MATERIAL %  do material 

50,800 100,0 0,0 
38,100 100,0 0,0 
25,400 100,0 0,0 

20<Pedregulho 
grosso <60 0,0 

19,100 100,0 0,0 
9,520 100,0 0,0 

6,0<Pedregulho 
médio <20,0 0,0 

4,760 100,0 0,0 
2,000 100,0 0,0 

2,0<Pedregulho fino <6,0 0,0 

1,190 99,9 0,1 0,60<Areia grossa <2,0 0,28 

0,590 99,7 0,3 
0,420 99,7 0,3 
0,250 99,7 0,3 

0,20<Areia média <0,6 0,27 

0,149 99,2 0,8 
0,075 97,8 2,2 

0,06< Areia fina  <0,20 11,36 

0,0606 79,5 20,5 
0,0432 77,1 22,9 
0,0308 74,7 25,3 
0,0213 72,3 27,7 
0,0152 69,8 30,2 
0,0112 67,4 32,6 
0,0081 62,0 38,0 
0,0048 54,5 45,5 
0,0042 53,3 46,7 
0,0030 47,2 52,8 

0,002 < Silte  <  0,06 45,58 

0,0022 43,3 56,7 
0,0013 39,0 61,0 

Argila  < 0,002 42,50 

   
Tabela 6.3: Resumo granulométrico da argila destinada à calcinação 
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6.2 Caracterização Geotécnica dos Solos 

 

 Para uma maior confiabilidade nos resultados, foram realizados três ensaios de 

Densidade Real para cada tipo de solo, como mostra a Tabela 6.4. Observa-se que os 

resultados obtidos se assemelham entre si, e por isso, tirou-se uma média que irá representar 

cada solo. 

 

Jazida de Solo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Valor Utilizado 

J05 2,701 g/cm3 2,704 g/cm3 2,699 g/cm3 2,701 g/cm3 

E 294/307 2,666 g/cm3 2,641 g/cm3 2,633 g/cm3 2,646 g/cm3 

    Tabela 6.4: Massa Específica dos Grãos 

 
Foram realizados dois ensaios dos Limites de Attemberg, para cada solo (Solos das 

jazidas J05 e E294/307), sendo o Índice de Plasticidade (IP) a diferença entre o Limite de 

Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP). As Tabelas 6.5a e 6.5b mostram esses 

resultados. 

 

Jazida de Solo LL (%) LP (%) IP (%) 
J05 29 22 7 

E 294/307 46 27 19 
   Tabela 6.5a: Limites de Attemberg ensaio 1. 

 
 
 
 

Jazida de Solo LL (%) LP (%) IP (%) 
J05 29 22 7 

E 294/307 44 27 17 
   Tabela 6.5b: Limites de Attemberg ensaio 2. 
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Logo, de acordo com a análise das tabelas de resultados dos ensaios de Limites de 

Attemberg, obtêm-se valores de utilização para o Índice de Plasticidade (IP) através da média 

aritmética dos dois ensaios para cada tipo de solo. Os valores utilizados para a Jazida 

E294/307 e J05 são, respectivamente, 18 % e 7%. 

As Tabelas 6.6 e 6.7, e as Figuras 6.1 e 6.2 mostram, respectivamente, os resumos dos 

ensaios de granulometria e suas curvas geradas. 

 

 

d (mm) % mat. 
passa % mat.ret. MATERIAL % do material 

50,800 100,0 0,0 

38,100 100,0 0,0 

25,400 100,0 0,0 

20<Pedregulho grosso <60 0,0 

19,100 100,0 0,0 

9,520 100,0 0,0 
6,0<Pedregulho médio <20,0 0,0 

4,760 100,0 0,0 

2,000 100,0 0,0 
2,0<Pedregulho fino <6,0 0,0 

1,190 100,0 0,0 0,60<Areia grossa <2,0 0,03 

0,590 100,0 0,0 

0,420 100,0 0,0 

0,250 100,0 0,0 

0,20<Areia média <0,6 14,71 

0,149 70,3 29,7 

0,075 54,9 45,1 
0,06< Areia fina  <0,20 32,89 

0,0567 52,6 47,4 

0,0410 49,1 50,9 

0,0294 47,0 53,0 

0,0204 45,0 55,0 

0,0146 42,9 57,1 

0,0108 42,4 57,6 

0,0076 41,4 58,6 

0,0055 39,9 60,1 

0,0039 38,5 61,5 

0,0028 36,9 63,1 

0,002 < Silte  <  0,06 16,82 

0,0020 35,6 64,4 

0,0011 33,3 66,7 
Argila  < 0,002 35,55 

Tabela 6.6: Resumo granulométrico do solo da Jazida E294/307 
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                         Figura 6.1: Curva granulométrica do solo da Jazida E294/307 
 
 

d (mm) % mat. 
passa 

% mat.ret. MATERIAL % do material 

50,800 100,0 0,0 

38,100 100,0 0,0 

25,400 100,0 0,0 

20<Pedregulho grosso <60 0,0 

19,100 100,0 0,0 

9,520 100,0 0,0 
6,0<Pedregulho médio <20,0 0,0 

4,760 100,0 0,0 

2,000 100,0 0,0 
2,0<Pedregulho fino <6,0 0,0 

1,190 100,0 0,0 0,60<Areia grossa <2,0 0,51 

0,590 99,5 0,5 

0,420 99,4 0,6 

0,250 99,4 0,6 

0,20<Areia média <0,6 21,15 

0,149 56,9 43,1 

0,075 46,6 53,4 
0,06< Areia fina  <0,20 33,48 

0,0585 43,8 56,2 

0,0417 42,7 57,3 

0,0298 40,9 59,1 

0,0207 38,6 61,4 

0,0148 36,6 63,4 

0,0110 35,0 65,0 

0,0079 33,4 66,6 

0,0057 30,2 69,8 

0,0041 26,5 73,5 

0,0030 24,2 75,8 

0,002 < Silte  <  0,06 24,17 

0,0021 21,1 78,9 

0,0012 17,0 83,0 
Argila  < 0,002 20,68 

 

Tabela 6.7: Resumo granulométrico do solo da Jazida J05 
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      Figura 6.2: Curva granulométrica do solo da Jazida J05 

 
 
 Percebe-se, a partir da análise das curvas acima, que ambos os solos ensaiados 

possuem grande porcentagem de areia (cerca de 50%) em sua composição, como mostra a 

Tabela 6.8 abaixo. Analisando o formato das curvas, trata-se de solos bem graduados, já que 

as curvas cobrem uma grande faixa de dimensões de partículas. 

 

COMPOSIÇÃO JAZIDA E294/307 JAZIDA J05 

Areia (%) 47,63 55,14 

Silte (%) 16,82 24,17 

Argila (%) 35,55 20,68 

                                 Tabela 6.8: Resumo da composição granulométrica 

 
 
 Para uma melhor visualização das composições granulométricas dos dois solos 

ensaiados, as porcentagens foram incluídas em gráficos tipo pizza, como mostrado nas 

Figuras 6.3 e 6.4 a seguir. 
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                          Figura 6.3 - Composição granulométrica do solo da Jazida E294/307 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura 6.4 - Composição granulométrica do solo da Jazida J05 

 

 
 

Já em relação ao ensaio de Compactação Proctor, estimou-se a umidade ótima de 

17,5% para o solo da jazida E294/307 e 13% para o solo da jazida J05, através de ensaio 

visual e táctil. Realizaram-se três ensaios para cada tipo de solo, objetivando uma maior 

confiabilidade e comparação dos resultados.  

As curvas de compactação obtidas são mostradas a seguir. Nota-se que as curvas são 

bastante abatidas, sendo pouca a variação do � d (massa específica seca), enquadrando-as como 

curvas típicas de solos com predominância arenosa. 

As Tabelas 6.9 e 6.10 mostram um resumo dos parâmetros de umidade ótima de massa 

específica aparente seca máxima, obtidos desse experimento. 
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                   Figura 6.5: Curva granulométrica do solo da Jazida E294/307 Ensaio 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
                    Figura 6.6: Curva granulométrica do solo da Jazida E294/307 Ensaio 2. 
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                   Figura 6.7: Curva granulométrica do solo da Jazida E294/307 Ensaio 3. 
 
 

Parâmetros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Valor Utilizado 
Umidade Ótima (%) 17,45 17,3 17,5 17,42 

Massa Específica Máxima (g/cm3) 1,727 1,732 1,745 1,735 
 
              Tabela 6.9: Resumos dos ensaios de compactação do solo da Jazida E294/307 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                      Figura 6.8: Curva granulométrica do solo da Jazida J05 Ensaio 1. 
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                       Figura 6.9: Curva granulométrica do solo da Jazida J05 Ensaio 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Figura 6.10: Curva granulométrica do solo da Jazida J05 Ensaio 3. 
 
 

Parâmetros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Valor Utilizado 
Umidade Ótima (%) 14,8 15,1 15,0 15,0 

Massa Específica Máxima (g/cm3) 1,835 1,825 1,823 1,825 
                        
                      Tabela 6.10: Resumos dos ensaios de compactação do solo da Jazida J05  
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6.3 Classificação dos Solos 
 
 
 

Em relação ao Sistema Unificado de Classificação dos Solos (S.U.C.S):  

·  O solo da Jazida J05 possui 44,85% de material passando na peneira nº. 200 

(0,074 mm), portanto é pertencente ao grupo SM, significando uma areia 

siltosa. 

·  O solo da Jazida E294/307 possui 53,37% de material passando na peneira nº 

200 (0,074 mm), e Limite de Liquidez de 45%, logo é classificado no grupo 

CL, significando argila de baixa compressibilidade. 

 

Em relação ao Sistema de Classificação do H.R.B – AASHO: 

·  O solo da Jazida J05 possui mais de 35% de material passando na peneira de 

0,074 mm, Limite de Liquidez menor que 40% e Índice de Plasticidade menor 

que 10%, sendo dessa forma, um solo siltoso, enquadrado no grupo A-4, 

classificado como regular a mau para subleito de pavimentos. 

·  O solo da Jazida E 294/307 também possui mais de 35% de material passando 

na peneira de 0,074 mm, Limite de Liquidez menor que 40%, porém de Índice 

de Plasticidade maior que 10%, enquadrado dessa forma no grupo A-6, 

classificado como regular a mau para utilização em subleitos. 
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6.4 Parâmetros Empíricos 

 

Nota-se, que algumas curvas apresentam em seu início um ponto de inflexão, havendo, 

nesse caso, a necessidade de uma correção, o que implicará nova origem e novos valores para 

o Índice de Suporte Califórnia.  

Apesar das Figuras se apresentarem em sua forma original de ensaio, todas as curvas 

foram corrigidas quando necessário, sendo os valores mostrados já devidamente corrigidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 6.11: CBR 100% solo natural da Jazida E294/307  
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I.S.C. 11% 
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                                 Figura 6.12: CBR 70% solo da Jazida E294/307 + 30%ASAC 
 

Expansão  0,46% 

I.S.C. 24% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                               Figura 6.13: CBR 60% solo da Jazida E294/307 + 40%ASAC 
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                          Figura 6.14: CBR 50% solo da Jazida E294/307 + 50%ASAC 
 

Expansão  0,23% 

I.S.C. 32% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                          Figura 6.15: CBR 100% solo natural da Jazida J05  
 

Expansão  0,32% 

I.S.C. 23% 
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                                 Figura 6.16: CBR 70% solo da Jazida J05 + 30%ASAC 
 

Expansão  0,17% 

I.S.C. 48% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Figura 6.17: CBR 60% solo da Jazida J05 + 40%ASAC 
       

Expansão  0,10% 

I.S.C. 51% 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Penetração (mm)

P
re

ss
ão

 (
kg

f/c
m

2)

CBR 40% ASAC J05

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Penetração (mm)

P
re

ss
ão

 (
kg

f/c
m

2)



 78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Figura 6.18: CBR 50% solo da Jazida J05 + 50%ASAC 
 
 

Expansão  0,07% 

I.S.C. 57% 
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6.5. Parâmetros mecanísticos 

 

 Para a obtenção das equações do Módulo de Resiliência de cada solo para suas 

respectivas proporções de argila calcinada, confeccionaram-se gráficos do tipo Invariante de 

Tensões x Módulo Resiliente para então tornar a obtenção dos parâmetros de ensaio k1 e k2 

mais simples (regressão linear), já que nesse caso o comportamento do solo pode ser tratado 

como linear. 

 Mostram-se os dados de ensaios (em anexo): tensões desvio e confinante, módulo de 

resiliência e invariante de tensões, sendo essa última calculado através da soma da tensão 

desvio com três vezes a tensão confinante, como é representado na equação abaixo: 

  

  

 

Também aparecem em anexo os gráficos do Módulo de Resiliência x Tensão 

Confinante dos solos ensaiados. 

Em virtude do tipo de solo das jazidas em estudo (solo arenoso) utilizou-se o modelo 

arenoso de equação, sugerida por Medina (1997), em que a resiliência do solo depende, 

fundamentalmente, da tensão confinante.  

 

 

 

A seguir são mostrados os gráficos do Módulo de Resiliência em função da invariante 

de tensão, para todas as porcentagens de argila calcinada (30, 40 e 50%) para ambos os solos 

(Jazida E294/307 e J05). 
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                   Figura 6.19: Gráfico Invariante de Tensão x Módulo Resiliente do solo natural da Jazida E294/307 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 6.20: Gráfico Invariante de Tensão x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 com 30% de ASAC 
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 Figura 6.21: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 com 40% de ASAC 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 6.22: Gráfico Invariante de Tensão x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 com 50% de ASAC. 
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       Figura 6.23: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 em seu estado natural 

 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 6.24: Gráfico Invariante de Tensão x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 com 30% de ASAC 
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     Figura 6.25: Gráfico Invariante de Tensão x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 com 40% de ASAC 
 
 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     Figura 6.26: Gráfico Invariante de Tensão x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 com 50% de ASAC 
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6.6. Comparação entre parâmetros empíricos e mecanísticos 

 

 O Índice de Suporte Califórnia é obtido através da comparação da resistência ao 

puncionamento da amostra ensaiada com brita bem graduada, considerada de valor 100%. É 

um ensaio, realizado após o corpo de prova ter sido submetido à imersão por quatro dias, seus 

dados de ensaios são adquiridos em níveis de tensão de ruptura do material.  

 O ensaio de Módulo de Resiliência simula as reais condições em campo, levando em 

consideração o estado de tensões do solo estudado, assim como o peso do veículo e sua 

freqüência. 

 Os itens abaixo resumem a justificativa de comparação entre esses dois parâmetros, 

mesmo estes sendo de natureza diferente: 

1) Maior disseminação no país do ensaio de CBR. 

2) Dificuldade de obtenção dos parâmetros mecânicos do ensaio MR. 

3) Alto custo do equipamento de ensaio MR. 

4) Impossibilidade de este ser levado para campo. 

 

Realizou-se essa comparação fixando um valor para a invariante de tensão de 300 KPa, 

transformando as equações do Módulo Resiliente em valores, que foram plotados com os 

respectivos valores de CBR em relação ao percentual de inclusão de argila calcinada. 

É importante ressaltar que para a equação comparativa mostrar-se mais confiável, há a 

necessidade de execução de mais ensaios de CBR e MR. 

Contudo, foram obtidas equações do primeiro grau para cada um dos dois solos em estudo 

no projeto (Jazidas J05 e E294/307), como mostram as Figuras 6.27 e 6.28 a seguir: 
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  Figura 6.27: Comparação MR-CBR do solo da Jazida E294/307 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         Figura 6.28: Comparação MR-CBR do solo da Jazida E294/307 
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7. CONCLUSÃO 
 
 
 

Os ensaios referentes ao potencial de calcinação da argila coletada na região de Urucu-

AM foram executados, gerando valores mínimos para a liberação de utilização como 

agregado nas diferentes camadas de pavimentos. A Tabela 7.1 mostra os valores obtidos nos 

ensaios, assim como suas especificações normalizadas. 

 

 

Característica Norma de ensaio Especificação Ensaios realizados (%) 

% passando em 0,06 mm NBR 6502 85% mínimo 88,1 

Índice de plasticidade NBR 7180 20% mínimo 24,5 

Desgaste após fervura DNIT-ME 225/94 10% máximo 0,14 

Abrasão Los Angeles DNIT-ME 222/94 45% máximo 42,26 

Auto Clave Variação de 
Volume DNIT-ME 223/94 Não varia Não variou 

 
Tabela 7.1: Resultado dos ensaios de verificação do potencial de calcinar 

 

 

Nota-se nos ensaios de Índice de Suporte Califórnia que a expansão dos corpos de 

prova, tendo a leitura final no quarto dia, mostra valores coerentes e decrescentes de acordo 

com a inclusão do agregado de argila calcinada. Uma vez aumentada a porcentagem de argila 

calcinada na mistura com o solo, tem-se uma queda na expansão dessa mistura. A Tabela 7.2 

mostra esses valores de expansão em relação às proporções de argila calcinada. 
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Jazida ASAC (%) Expansão (%) 
0 0,32 

30 0,17 
40 0,10 

J05 

50 0,07 
0 0,58 

30 0,46 
40 0,35 

E294/307 

50 0,23 
 
   Tabela 7.2: Comparações das expansões dos solos 

 

 

Já em relação aos valores de CBR obtidos, estes também mostraram coerentes, na 

medida que aumentam sua resistência à penetração em virtude da inclusão gradativa de 

agregado sintético de argila calcinada. Uma comparação desses valores de CBR entre os solos 

das duas diferentes jazidas em seus estados naturais (0% ASAC) mostra uma diferença de 

dezessete pontos percentuais, sendo a jazida J05 com 28% e da E294/307 com 11%. A Tabela 

7.3 mostra os valores de CBR nas diferentes proporções de misturas. 

 

 

Jazida ASAC (%) CBR (%) 
0 23 

30 48 
40 51 

J05 

50 57 
0 11 

30 24 
40 29 

E294/307 

50 32 
 
Tabela 7.3: Valores de CBR nas diferentes porcentagens de argila calcinada 
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A mesma coerência ocorre com os gráficos gerados nos ensaios dinâmicos dos solos. 

Sabe-se que quanto maior a resiliência do solo pior é este para aplicação em pavimentos 

rodoviários. Alguns autores chegam a classificar o solo quanto à sua resiliência, como Medina 

(1997) que agrupa solos para aplicação nas diferentes camadas do pavimento de acordo com o 

grau de resiliência do material. 

Os gráficos das tensões confinantes em relação aos módulos resilientes (ver Anexo B) 

mostram que com a inclusão do agregado de argila calcinada, essa relação mostra-se mais 

estável, ou seja, o módulo de resiliência variando menos em relação ao aumento da tensão 

confinante. Assim como os valores dos módulos de que diminuem com o aumento da 

percentagem de ASAC. 

Os valores de MR encontrados nos ensaios mostram diminuição em relação ao 

aumento gradativo do percentual de agregados calcinados de argila. Dessa forma, a inclusão 

do agregado sintético de argila calcinada na mistura com o solo é totalmente benéfica, na 

medida que diminui a resiliência, tornando o solo menos deformável e conseqüentemente 

menos prejudicial ao pavimento.  

A Tabela 7.4 mostra os valores de CBR e as equações de MR, assim como as 

expansões dos solos. 

 

 
Tabela 7.4: Valores CBR e equações MR 

Jazida ASAC (%)  Expansão (%) CBR (%) Equação MR 

0 0,32 28 MR=222,83 �  0,0215 

30 0,17 48 MR=159,8 �  0,08455 

40 0,10 51 MR=148,2 �  0,07015 
J05 

50 0,07 57 MR=146,86 �  0,1736 

0 0,58 11 MR=299,75 �  0,5615 

30 0,46 24 MR=186,03 �  0,1280 

40 0,35 29 MR=170,44 �  0,1065 
E294/307 

50 0,23 32           MR=137,39 �  0,0907 
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Com a necessidade de uma comparação entre estes dois parâmetros, já justificada 

anteriormente, achou-se uma relação linear. O valor do Módulo de resiliência foi obtido com 

a fixação de um valor intermediário para a tensão confinante (300 Kpa). Obteve-se, portanto, 

uma equação do tipo y = ax+b. A Tabela 7.5 mostra essa comparação. 

 
 
 

Jazida Equação comparativa 

J05 MR = 288,58 – 3,0616 CBR 

E294/307 MR = 382.07 – 8,4954 CBR 

 
        Tabela 7.5: Equações de comparação MR-CBR 
 

 

Os gráficos referentes às equações acima (ver item 6.6) nos mostram que com a 

inclusão e aumento do agregado sintético de argila calcinada (ASAC), os valores de CBR 

mostram-se crescentes, enquanto os Módulos de Resiliência, para �  = 300 KPa, decrescem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
 
 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR-9895: Solo-Índice de 
Suporte Califórnia. 1987. 
 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR-7181: Solo-Análise 
Granulométrica. 1987. 
 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR-7182: Solo-Ensaio de 
Compactação. 1987. 
 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR-6459: Solo-Determinação 
do Limite de Liquidez. 1987. 
 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR-7180: Solo-Determinação 
do Limite de Plasticidade. 1987. 
 
BATISTA, Fernando Gomes da Silva. Caracterização Física e Mecanística dos Agregados 
de Argila Calcinada Produzidos com Solos Finos da BR-163/PA. Dissertação de M.Sc, 
IME – Instituto Militar de Engenharia.Rio de Janeiro, 2004. 160p 

CABRAL, Gustavo de Luiz Lima Produção. Emprego de Agregado Sintético Calcinado 
Utilizado na Pavimentação. Dissertação de M.Sc, IME – Instituo Militar de Engenharia. Rio 
de Janeiro, 2003. 61p. 

CAPUTO, Homero Pinto. Mecânica dos Solos: e suas aplicações. volume1. 3.ed.Rio de 
Janeiro: Livros Técnicos e Científicos Editora, 1973. 
 
DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 131/94: 
Solos-Determinação do Módulo de Resiliência. 1983. 
 
DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 225/94: 
Agregados de argila calcinada -Determinação da perda de massa após fervura. 1983. 
 
DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 222/94: 
Agregado sintético fabricado com argila –Desgaste por abrasão. 1983. 
 
DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ES 303/97: 
Pavimentação – base estabilizada granulometricamente. 1983. 
 
MEDINA, Jacques de. Mecânica dos Pavimentos; 1.ed. Rio de Janeiro: Editora UFRJ, 1997. 
 
NETO, Rogério Silveira Bezerra. Análise Comparativa de Pavimentos Dimensionados 
Através dos Métodos Empírico do DNER e Mecanístico e Proposta de um Catálogo 
Simplificado para a Região de Campo Grande (MS). Dissertação de M.Sc. Universidade 
de São Carlos, 2004. 189p. 



 91 

 

TERZAGUI, Karl; Peck B., Ralph. Soil Mechanics in Engineering Practice.  2.ed. Illinois: 
Editora John Wiley & Sons, 1967. 

ORTIGÃO, J.A.R. Introdução à Mecânica dos Solos dos Estados Críticos.  2.ed.Rio de 
Janeiro: Livros Técnicos e Científicos Editora, 1995. 

SENÇO, Wlastermiler de Manual e Técnicas de Pavimentação Volume 1 São Paulo: 
Editora PINI, 1997  

VOGRIG, Mike ; MCDONALD, Adam. Laboratory Technique for estimatind the resilient 
modulus variaton of unsatured soil specimens from CBR and unconfined compression 
tests. 33 slides. 

GEORGE, K.P. Prediction of Resiliant Modulus from soil Index Properties. Dissertação 
de M.Sc. The University of Mississipi, 2004. 71p. 

FERREIRA, José Gustavo de Mello. Elaboraçãoe Análise da base de dados e ensaios da 
CPPE/UFRJ. Tese. Universidades Federais do Rio de Janeiro, 2002. 263p. 

 

 



 92 

ANEXO A –ENSAIO MR 

 
TENSÕES (KPa) 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE DE 
TENSÃO (KPa) 

102,79 103,00 0,062 3,08E-04 333,41 411,79 

20,99 21,00 0,016 7,96E-05 263,86 83,99 

40,82 21,00 0,030 1,49E-04 273,65 103,82 

61,84 21,00 0,044 2,19E-04 282,63 124,84 

33,64 34,00 0,025 1,24E-04 270,60 135,63 

68,93 34,00 0,048 2,39E-04 288,78 170,92 

102,93 34,00 0,062 3,08E-04 333,87 204,93 

68,97 69,00 0,047 2,34E-04 295,09 275,96 

137,60 69,00 0,082 4,08E-04 337,45 344,60 

206,68 69,00 0,126 6,27E-04 329,87 413,67 

68,90 103,00 0,053 2,64E-04 261,41 377,89 

102,68 103,00 0,075 3,73E-04 275,32 411,68 

206,73 103,00 0,125 6,22E-04 332,59 515,72 

102,68 138,00 0,075 3,73E-04 275,31 516,68 

137,80 138,00 0,093 4,62E-04 297,97 551,80 

275,43 138,00 0,161 8,01E-04 344,03 689,42 

 
Tabela A1: Dados do ensaio MR do solo da jazida E294/307 em seu estado natural 

 
 

  
TENSÕES (KPa) 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE (mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE DE 
TENSÃO (KPA) 

102,89 103,00 0,124 6,14E-04 167,45 411,881 
20,87 21,00 0,030 1,49E-04 140,37 83,864 
41,00 21,00 0,060 2,97E-04 137,90 104 
61,91 21,00 0,085 4,21E-04 146,98 124,909 
33,97 34,00 0,051 2,53E-04 134,43 135,973 
69,01 34,00 0,092 4,56E-04 151,38 171,01 
102,84 34,00 0,126 6,24E-04 164,70 204,829 
69,02 69,00 0,092 4,56E-04 151,39 276,016 
137,89 69,00 0,165 8,18E-04 168,64 344,887 
206,80 69,00 0,241 1,19E-03 173,16 413,79 
68,77 103,00 0,088 4,36E-04 157,71 377,769 
102,90 103,00 0,128 6,34E-04 162,22 411,889 
206,84 103,00 0,238 1,18E-03 175,38 515,826 
102,97 138,00 0,124 6,14E-04 167,58 516,964 
137,87 138,00 0,163 8,08E-04 170,69 551,863 

275,67 137,99 0,308 1,53E-03 180,61 689,647 

 
Tabela A2: Dados do ensaio MR do solo da jazida E294/307 com 30% de ASAC 

 
 
 
 



 93 

TENSÕES (KPa) 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE DE 
TENSÃO (KPA) 

102,79 103,00 0,163 7,93E-04 129,59 411,781 
20,73 21,00 0,031 1,51E-04 137,42 83,733 
40,85 21,00 0,067 3,26E-04 125,30 103,861 
61,96 21,00 0,109 5,30E-04 116,81 124,959 
33,85 34,00 0,053 2,58E-04 131,26 135,853 
68,87 34,00 0,119 5,79E-04 118,93 170,862 
102,74 34,00 0,170 8,27E-04 124,20 204,735 
68,85 69,00 0,117 5,69E-04 120,93 275,846 
137,85 69,00 0,213 1,04E-03 133,00 344,844 
206,78 69,00 0,283 1,38E-03 150,15 413,775 
68,89 103,00 0,103 5,01E-04 137,44 377,883 
103,03 103,00 0,152 7,40E-04 139,29 412,02 
206,90 103,00 0,275 1,34E-03 154,61 515,889 
102,96 138,00 0,146 7,10E-04 144,92 516,958 
137,94 138,00 0,192 9,34E-04 147,64 551,938 

275,64 138,00 0,338 1,64E-03 167,59 689,627 

 
Tabela A3: Dados do ensaio MR do solo da jazida E294/307 com 40% de ASAC 

 
 

 
TENSÕES 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE DE 
TENSÃO (KPa) 

102,94 103,00 0,164 7,97E-04 129,18 411,94 

20,80 21,00 0,036 1,75E-04 118,91 83,80 

40,91 21,00 0,075 3,64E-04 112,25 103,91 

61,82 21,00 0,113 5,49E-04 112,59 124,82 

33,99 34,00 0,062 3,01E-04 112,82 135,99 

68,94 34,00 0,124 6,03E-04 114,42 170,94 

102,89 34,00 0,169 8,21E-04 125,29 204,88 

68,80 69,00 0,124 6,03E-04 114,18 275,80 

137,89 69,00 0,217 1,05E-03 130,77 344,88 

206,87 69,00 0,301 1,46E-03 141,44 413,87 

68,87 103,00 0,118 5,73E-04 120,12 377,87 

102,76 103,00 0,174 8,45E-04 121,54 411,76 

206,69 102,99 0,301 1,46E-03 141,32 515,68 

102,95 138,00 0,172 8,36E-04 123,18 516,94 

137,91 138,00 0,222 1,08E-03 127,85 551,90 

275,66 137,99 0,369 1,79E-03 153,74 689,63 

 
      Tabela A4: Dados do ensaio MR do solo da jazida E294/307 com 50% de ASAC 
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TENSÕES 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE 
DE TENSÃO 

(kpa) 

102,76 103,00 0,075 3,77E-04 272,51 411,74 

21,01 21,00 0,018 9,05E-05 232,15 84,01 

40,87 21,00 0,039 1,96E-04 208,44 103,86 

61,91 21,00 0,062 3,12E-04 198,61 124,91 

33,92 34,00 0,031 1,56E-04 217,61 135,90 

69,03 34,00 0,069 3,47E-04 198,98 171,02 

102,63 33,99 0,105 5,28E-04 194,41 204,61 

68,86 69,00 0,061 3,07E-04 224,53 275,85 

137,62 68,99 0,136 6,84E-04 201,27 344,60 

206,72 68,99 0,226 1,14E-03 181,93 413,68 

69,04 103,00 0,047 2,36E-04 292,18 378,04 

102,96 103,00 0,082 4,12E-04 249,75 411,95 

207,09 102,99 0,214 1,08E-03 192,48 516,05 

102,87 137,99 0,078 3,92E-04 262,31 516,85 

137,86 137,99 0,118 5,93E-04 232,37 551,83 

275,64 137,98 0,287 1,44E-03 191,03 689,57 

 
        Tabela A5: Dados do ensaio MR do solo da jazida J05 em seu estado natural 

 
 
 

TENSÕES 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE 
DE TENSÃO 

(kpa) 

103,02 103,00 0,135 6,80E-04 151,48 412,006 
20,82 21,00 0,029 1,46E-04 142,52 83,818 
41,00 21,00 0,061 3,07E-04 133,41 103,989 
61,84 21,00 0,094 4,74E-04 130,59 124,836 
33,78 34,00 0,050 2,52E-04 134,11 135,772 
68,90 34,00 0,104 5,24E-04 131,50 170,887 
102,76 34,00 0,150 7,56E-04 135,98 204,742 
69,00 69,00 0,102 5,14E-04 134,28 275,994 
138,03 68,99 0,189 9,52E-04 144,96 345,007 
206,77 68,99 0,271 1,37E-03 151,45 413,739 
68,78 103,00 0,089 4,48E-04 153,40 377,778 
102,85 102,99 0,135 6,80E-04 151,22 411,825 
206,63 102,99 0,264 1,33E-03 155,36 515,584 
102,77 137,99 0,129 6,50E-04 158,14 516,752 
137,90 137,99 0,176 8,87E-04 155,53 551,871 

275,52 137,98 0,329 1,66E-03 166,23 689,457 

 
Tabela A6: Dados do ensaio MR do solo da jazida J05 com 30% de ASAC 
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TENSÕES 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE DE 
TENSÃO (kPa) 

103,10 103,00 0,151 7,50E-04 137,38 412,1 
20,93 21,00 0,034 1,69E-04 123,87 83,933 
40,83 21,00 0,067 3,33E-04 122,62 103,828 
61,86 21,00 0,102 5,07E-04 122,02 124,853 
33,82 34,00 0,055 2,73E-04 123,72 135,814 
69,00 34,00 0,112 5,57E-04 123,95 170,994 
102,69 34,00 0,161 8,00E-04 128,33 204,687 
69,01 69,00 0,112 5,57E-04 123,96 276,003 
137,63 69,00 0,206 1,02E-03 134,42 344,627 
206,65 69,00 0,297 1,48E-03 139,99 413,636 
68,77 103,00 0,106 5,27E-04 130,53 377,758 
102,86 103,00 0,161 8,00E-04 128,54 411,85 
206,84 102,99 0,299 1,49E-03 139,18 515,815 
102,89 137,99 0,154 7,65E-04 134,42 516,868 
137,79 138,00 0,211 1,05E-03 131,39 551,777 

275,78 137,99 0,365 1,81E-03 152,02 689,742 

 
Tabela A7: Dados do ensaio MR do solo da jazida J05 com 40% de ASAC 

 
 
 
 

TENSÕES 

DESVIATÓRIA CONFINANTE 

DESLOCAMENTO 
RESILIENTE 

(mm) 

DEFORMAÇÃO 
RESILIENTE 

MÓDULO 
RESILIENTE 

(MPa) 

INVARIANTE 
DE TENSÃO 

(kpa) 

102,99 102,99 0,180 9,00E-04 114,44 411,975 
20,87 21,00 0,038 1,90E-04 109,86 83,871 
40,81 21,00 0,086 4,30E-04 94,90 103,804 
61,95 21,00 0,138 6,90E-04 89,78 124,937 
33,97 34,00 0,069 3,45E-04 98,46 135,953 
68,96 34,00 0,151 7,55E-04 91,34 170,952 
102,84 34,00 0,214 1,07E-03 96,11 204,833 
68,89 69,00 0,141 7,05E-04 97,72 275,881 
137,81 69,00 0,258 1,29E-03 106,83 344,799 
206,79 68,99 0,343 1,72E-03 120,58 413,772 
68,93 103,00 0,118 5,90E-04 116,83 377,913 
102,83 102,99 0,183 9,15E-04 112,38 411,809 
206,71 102,99 0,329 1,65E-03 125,66 515,67 
103,01 137,99 0,158 7,90E-04 130,40 516,984 
137,85 137,99 0,219 1,10E-03 125,89 551,814 

275,64 137,98 0,381 1,91E-03 144,69 689,58 

 
Tabela A8: Dados do ensaio MR do solo da jazida J05 com 50% de ASAC 
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ANEXO B – GRÁFICOS TENSÃO CONFINANTE X MÓDULO DE 
RESILIÊNCIA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura A1: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 em seu estado natural. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

        Figura A2: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 com 30%de ASAC 
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        Figura A3: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 com 40%de ASAC 
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        Figura A4: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida J05 com 50%de ASAC 
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   Figura A5: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 em seu estado natural 
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   Figura A6: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 com 30%de ASAC 
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   Figura A7: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 com 40%de ASAC 
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   Figura A8: Gráfico Tensão Confinante x Módulo Resiliente do solo da Jazida E294/307 com 50%de ASAC 

 



 100 

ANEXO C - CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO  

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Descrição Ago 
2003 

Set Out Nov Dez Jan 
2004 

Fev Mar  Abr  Mai  Jun Jul 

Levantamento bibliográfico                         

Coleta de amostras no campo 
para definição dos solos a serem 

estudados 

                        

Verificação da potencialidade de 
calcinação 

                        

Obtenção de parâmetros 
empíricos das misturas solo-

agregado sintético 

                        

Obtenção de parâmetros 
mecanísticos das misturas solo-

agregado sintético 

                        

Elaboração do resumo e relatório 
final 

                        

Preparação para apresentação 
final para o Congresso 

                        

Realizado. 

Não  rrealizado. 


