


Tema: Estabilizacao de Solos

Foco: Estabilizagdo do Subleito

Objetivos:

« Aumento da Resisténcia / MR

* Reducao da Deflexao Recuperavel

« Maior vida util (<fadiga) do revestimento




VISOES:

- GEOGRAFICA
« TOPOGRAFICA
« GEOMETRICA
« HIDRICA

« GEOTECNICA
« ESTRUTURAL
« FUNCIONAL




Cristiano Costa Moreira

Téc. Quimico (70)

Eng. Civil (80)

Pés-Graduado Eng?®. Rodovidria (90)

/0/80 - Tec. Quimico Fabricante de Emulsdo/CM
80/90 - Chefe Lab. Empresa Projeto - Consultor
90/95 - Eng®. Assistente Técnico de Asfaltos
96/2026 - Diretor Técnico da SOLOCAP
Consultor Geotécnico - Materiais - Servigos - Processos -
Estabilizacoes de Materiais

Condicées Operacionais (>96/2026)




Recomendacgoes iniciais para revisao de padroes em
orgaos, concessionarias e entidades normativas, como
ABNT, DNIT e DERs

1. NBR 7182:2025. Solos. Energia de compactacao.
ltem 4, Tabela 1

2. Conceito e pratica do teor 6timo de asfalto em
relacdo a NBR 12891, item 5.6

3. Especificacoes técnicas para reaterro de valas em
redes subterraneas: NBR 17015:2022, item 4.2.10.3;
DNIT 023:2024 ES, item 5.3, alinea g.




Estabilizacao de solos com foco em
subleito

A presente abordagem reune fatos histodricos,
fundamentos geotécnicos e estruturais, além de
experiéncias acumuladas ao longo de
aproximadamente quarenta anos.

Fica aberta a possibilidade de desenvolvimento de
pesquisas académicas a partir dos temas
apresentados.




Linha historica e observacoes técnicas

1962

Aplicacao de argila, cal virgem, cascalho e cimento
1972

Problema de adesividade em micaxisto aplicado em
PMF, na regiao de Goiania

1984

Trincamento precoce na BR 163, associado ao uso de
micaxisto

Referéncia técnica vinculada ao Professor Jamil




1991

Uso de cascalho argiloso com indice de plasticidade igual a
15 por cento

Relacao Ki com silica e sesquidxidos superior a 5, aplicacao
na Fazenda Queréncia

1999

Estudo com filito siltoso

Relacao Ki com silica e sesquiéxidos inferior a 5, aplicacao na
minerag¢ao Morro Velho

Periodo de 2016 a 2026

Andlise comparativa entre canga goethitica, solos lateriticos,
materiais idnicos, ionizaveis e inertes

Realizagdo de ensaios com amostras em estado natural e
estabilizadas com diferentes aditivos disponiveis no mercado




Relagao entre oxidacao do CAP e
trincamento em bloco no revestimento




Influéncia da granulometria do CBUQ
com predominancia de fragcao arenc
sem relacao diretacomo s




elacao entre fadiga, trincamento tipo
puro de jacaré e desempenho do
revestimento
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Classificagao de.trincas

 FC-1 com abertura inferior a 1,0
mm

« FC-2 com abertura superior a 1,0
mm

 FC-3 com abertura superior a 1,0
mm associada a erosao

« Trincas interligadas, do tipo
bloco ou couro de jacare,
associadas a deflexao elevada,
com foco no subleito




Escorregamento laminar no bordo
externo do aterro do subleito (camadas
fofas), associado a baixa coesao




Erosao por cavitacao em solo de reaterro.de
vala, associada a baixa coesao, com impacto
no subleito e no reaterro




Alteracoes relevantes nas propriedades do

CAP entre 1968, 1973 e 2026

TIPO DE CAP - ANP 85/100 50/60 50/70
CARACTERISTICAS 1968 1986 2026
Densidade 1,046 1,020 1,004
% variagao 0 -2,486 -4,2
Penetracao 90 55 60
% variagao 0 38,9 +33,3
Ponto de Amolecimento 48 50 51
% variagao 0 4,2 +6,3
Viscosidade 220 200 180
% variagao 0 9,1 +18,2




Alteracoes nas caracteristicas do CBUQ ao

longo do tempo

TIPO DE CAP - ANP 85/100 50/60 50/70
CARACTERISTICAS MARSHALL 1968 1986 2025
Estabilidade Marshal - 60°C 800 1.000 1.350
% variacao 0 +25 + 68
Fluéncia Marshall - 60°C 3,5 3,0 2,55
% variacao 0 -15 -15
Resistencia a tracao - 25°C 0,8 1,0 1,2
% variacao 0 +25 + 50
Modulo Resiliente - 25°C 30.000 40.000 60.000
% variacao 0 +33 + 67




Historico CAP | 1968 - 1973 - 2025

Variagoes reoldgicas do CAP, considerando escoamento,
viscosidade e deformacao

Impacto da crise do petroleo de 1973 sobre as
caracteristicas dos ligantes

Preco Barril - de USD8,00 para US 80,00
Temperaturas de destilacao - de 400 para 550°C
Residuos de vacuos mais duros




Historico CAP | 1968 - 1973 - 2025

Crise do petréleo, OPEP, ano de 1973
« Aumento do preco do barril, de 8 dolares para 80 ddlares

 Elevagao das temperaturas de destilagao, de
aproximadamente 400 para 550 graus

« Formacao de residuos de vacuo com maior rigidez




Justificativas técnicas associadas
ao CAP 50/70

Material com maior rigidez

Menor massa especifica aparente

Maior volume especifico

Maior capacidade de envolvimento dos agregados, com
efeito de lubrificagao

Formacao de pelicula mais fina

Mastique com maior viscosidade




Fatores que influenciam o desempenho
das estabilizacoes

- Energia de compactacao
« Umidade de compactacgao
« Conflitos de resisténcia e deformagao associados a

- Variagoes na compactagao e na umidade

- Caracteristicas quimicas dos aditivos ou ligantes

- Mineralogia, cristalografia e morfologia dos materiais

- Composicao granulométrica com predominancia de fragdes especificas (% de
argila, silte, areia, pedras)

- Granulometria (curva estabilizada)

- Permeabilidade do sistema




Mineralogia, cristalografia e morfologia
dos materiais na regiao metropolitana de
Belo Horizonte

« Calcario calcitico

» Calcario dolomitico
* Gnaisse

« Escoria de alto forno
» Escoria de aciaria

* Rejeitos hematiticos

* Rejeitos goethiticos

* Rejeitos itabiriticos

» Areia natural quartzosa

» Areia artificial britada

» Areia sustentavel proveniente

do beneficiamento de rejeitos




Forg:as atuantes na compactaqéo




Funcao da compactacao

Estabilizar mecanicamente a camada
Reduzir o volume de vazios do solo
Aumentar a resisténcia mecanica, incluindo
tracao por compressao diametral e G
deformacodes associadas ao modulo
Reduzir deformacgdes verticai
dindmicas (peso proprio e z

Permitir correlacao entr

(CBR) - médulo res

e tracao

Reduzir €




Pavimentos urbanos
Reaterro de valas x Conflitos

Base, sub-base, e refor¢o
Melhoria do subleifo

B e e s et



Distribuicao de responsabilidades da
camadas em relacao aos para
estruturais

Deflexao

« Subleito com aproximadame

« Sub-base com aproximg
Base com aproximsz
Revestimento g




Distribuicao de responsabilidades das
adas em relacao aos parametros
estruturais

nte 30 por cento




Distribuicao de responsabilidades da
camadas em relacao aos para
estruturais

Defeitos

* 50% Subleito

* 15% Subbase

« 10% Base
 25% Revestimer




Parcela de Responsabilidade de cada
camada x deflexao recuperavel na
superficie do revestimento

Subleito

60 a70%

Espessura tipica entre 20 e
40cm, podendo atingir até 60cm
Sub-base

15a20%

Espessura tipica entre 10 e 20cm

Base

10a 15%

Espessura tipica entre 10 e 20
cm

Capa de revestimento

5a10%

Espessura tipica entre 0 e 10 cm



Parcelas da deflexao total na superficie
do revestimento flexivel

A distribuicdo da deflexdo entre as
camadas do pavimento, revestimento,
base, sub-base e subleito, ndo apresenta
valor fixo. Essa distribuicdo depende Ry = FWD
diretamente da rigidez dos materiais e da Al i=ved
espessura de cada camada. i
A avaliagao estrutural é realizada por
meio da bacia de deflexao; utilizando
equipamentos como a Viga Benkelman e
o FWD, permitindo identificar a
contribuicio de cada camada na
resposta global do pavimento.




Parcelas da deflexao total na superficie
do revestimento flexivel

De forma geral, ~a distribuicdo
percentual da deflexdo total na
superficie pode ser estimada conforme
segue:

Subleito: Responsavel pela maior
parcela da deflexao total, normalmente
entre 50 e 70 por cento, por ser a
camada de menor rigidez

Base e sub-base: Responsaveis por
parcela intermediaria, entre 20 e 40 por
cento, em funcdo das caracteristicas
mecanicas dos materiais,
especialmente CBR e médulo resiliente




Parcelas da deflexao total na superficie
do revestimento flexivel

Revestimento asfaltico

Apresenta menor contribuicdo percentual na
deflexdo total, porém exerce papel
fundamental na limitagao das deformacgoes e
na integridade estrutural do pavimento




Responsabilidade das caracteristicas de cada segmento em
relagao aos parametros e aos conflitos estruturais, conforme
a visao técnica

1. Geografica - Trechoyem quildbmetros, do inicio ao final

1.1 Intersecgoes - Localizacao em quildmetros, do inicio ao final

2. Topografica - Condicoes de relevo, ineluindo crista, meia encosta, grota e
plano

3. Geométrica - Configuracao da via, incluindo corte, aterro, plataforma e
relagOes de altura e largura

4. Hidrica - Condi¢cdes de nivel de agua, fluxo ascensional e influéncia da
umidade no subleito



Responsabilidade das caracteristicas de cada segmento em
relacao aos parametros e aos conflitos estruturais, conforme
a visao técnica

5. Geotécnica - Caracterizagao dos materiais, incldindo argila, silte, areia e
pedregulho granular

6. Estrutural - Comportamento da deflexao recuperavel e interacao entre as
camadas do pavimento

7. Funcional - Ocorréncia de defeitos superficiais nas trilhas de roda,
incluindo T.R.E. e T.Ril.

7.1 Funcional complementar - Avaliacdao da irregularidade transversal e
longitudinal, expressa pelo indice IRI



Reducao da resisténcia do subleito em funcao do grau de

compactacao e da energia do proctor normal

Referéncia ao indice de suporte do Caltrans (1983) - DOT U.S.A.

% GC CBR S Compressao Simples S Tracao x Compressao diametral
100 10 10 1
99 7a8 8a9 0,8
98 4a7 6a8 0,7
97 1a5,5 4a7 0,6

1%

(-15 a 30%)

(-10 a 20%)

(-15 a 20%)




Estabilizacoes - Subleito x Comportamento

Deflectométrico
Pavimento rigido (momento fletor) | Pavimento flexivel (deflexao subleito)

Carga Carga

Pavimento Rigido Pavimento Flexivel
RO r T e iR

. Su bleito Subleito

Ensaio de placa: kgF/cm?/cm Ensaio de deflexao - 0,0Tmm
K = Coeficiente de recalque D adm = Deflexdo Admissivel
K = P/W = (P0,127 - (PAD/2))/W D adm =3,071-0,1776 x Log "N"



Prova de Carga Estatica | Viga Benkelman - Carga Estatica

Ensaio de placa: kgF/cm?/cm Ensaio de deflexdao - 0,01mm
K = Coeficiente de recalque D adm = Deflexdo Admissivel
K = P/W = (P0,127 - (PAD/2))/W D adm =3,071-0,1776 x Log "N"



Prova de Carga Dinamica | Viga Benkelman - Carga Estatica

Ensaio deflexdo - 0,01mm Ensaio de deflexao - 0,01mm
K = Coeficiente de recalque D adm = Deflexdo Admissivel
K =20.546 x Log CBR + 1,4867 (Mpa/m) D adm =3,01-0,776 x Log "N"



Prova de Carga Dinamica | LWD Light Weight Deflectometer

:

Ensaio deflexdo - 0,01mm
K = Coeficiente de recalque
K =20.546 x Log CBR + 1,4867 (Mpa/m)



Ensaio de deflexao FWD
Carga Dinamica | 4,1tF x Roda Dupla

AAAAAAA

AAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAA

///////




Ensaio de deflexao FWD
Carga Dinamica | 4,1tF x Roda Dupla

Fendilhamento
por fadiga

Tensdes radiais (tracdo) revestimento x deformacdes axial no subleito



Ensaio de Deflexdao FWD Solocap
Modelo VAN pioneiro no Brasil



DATA: 01/07/2025
LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO COM UTILIZAGAO DO “FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER” (FWD)  |RELATORIO
MODELO SWECO PRIMAX 1500 - DNER PRO 273/96 N°:
OS N°:
CLIENTE:
OBRA/TRECHO:
PISTA: PISTA EXTERNA - LADO DIREITO
SENTIDO: A IMAGEM ILUSTRA O SENTIDO DA VIA (IMAGEM NA ULTIMA FOLHA)
Target UNIDADE DAS LEITURAS (x10°2 mm) Temp (°C) | Coordenadas
Metros | Load Target Load Longitu| RAIO Data e Hora Obs.
kN (Kgf) D1 D2 | D3 | D4 | D5 ( D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | Ar | Pav. [Latitude de
0 41 4.231 74 53 39 24 14 7 5 4 3 3 34 | 37 112 | 6/30/20251:44:15 PM
20 39 3.954 53 139 [ 30 | 19 | 1 6 5 4 3 2 [ 34 ] 37 170 | 6/30/20251:45:17 PM
41 42 4.234 73 51 31 17 10 6 5 4 3 3 34 37 96 |6/30/20251:45:44 PM
61 40 4.079 62 54 | 49 39 30 15 9 5 4 3 34 | 37 296 [6/30/20251:46:09 PM
80 141 4.160 78 61 49 30 16 9 6 5 4 3 34 | 37 135 | 6/30/2025 1:46:34 PM
106 41 4.137 63 52 38 22 13 8 5 4 3 3 34 | 37 173 | 6/30/20251:47:03 PM
122 41 4.137 66 50 41 30 17 10 6 5 4 3 34 | 37 153 | 6/30/20251:47:56 PM
140 40 4.114 49 39 34 | 26 19 11 7 5 4 3 34 | 37 247 [6/30/20251:48:23 PM
160 41 4.223 122 | 77 | 49 24 13 6 4 3 3 2 34 | 37 53 [6/30/20251:48:50 PM
180 41 4.219 92 71 56 26 17 9 6 4 4 2 34 | 37 109 |6/30/20251:49:21 PM
200 41 4.158 107 | 75 54 | 31 19 10 7 6 5 4 34 | 37 74 16/30/2025 1:49:45 PM
220 41 4.139 116 | 86 59 38 27 18 14 11 9 8 34 | 37 72 16/30/20251:50:11 PM
241 41 4.226 81 55 38 24 17 11 9 7 6 5 34 | 37 91 [6/30/20251:50:37 PM
260 42 4.276 63 41 29 18 13 9 7 6 5 4 34 | 37 113 | 6/30/20251:51:05 PM
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ANALISE ESTATISTICA x Dadm = 60 x 0,01mm (Leituras 20/20-40/40-80/80m- etc)

CONCEITO Deflexao - 0,01mm N° ocorréncias % Extensao - m
N° de Estagoes totais 14 100 280
Muito bom 0a25 0 0 0
Bom 251 a45 0 0 0
Admissivel 45,1 a60 2 14 40
fraco 60,1a120 1 79 220
Muito Fraco > 120 1 7 20
TOTAIS 14 100 280




Estabilizacao de solos com foco em subleito

Visoes consideradas:

Energia de compac
Classificacao ge
Identifica
Selecae



nergia de compactacao baseada no ensaio Proctor
)duzida no pais pelo DNER a partir de metodologia
AASHTO em 1937



Energia de compactacao baseada no ensaio Proctor
Introduzida no pais pelo DNER a partir de metodologia

AASHTO em 193/

Normal - PN

5 camadas
12 golpes por camada

Intermediaria - Pl

5 camadas
26 golpes por camada

Modificada - PM

5 camadas
55 golpes por camada

Maxima Densificagao

5 camadas
___golpes por camada

Soquete 4,54 kg

Molde cilindrico
V =3.526,63 cm3

45,72cm

Altura de Queda-livre

5 camadas de solo

Disco Espacador

Fundo



Compactacao | Ensaios PN, Pl, PM
iguracoes das curvas de compactagoes, ou seja,
les maximas (dms) x umidades 6timas (hot)

Dms 1 >Dms2 > Dms3
Hot 1 <Hot2 <Hot 3




Configuracao da Curva de Maxima Densificagao
Ponto de inflexdo = n° de golpes adequado para a amostra

Ponto de inflexao. Definicdo do n° de
golpes. Evita a degradacgao granulométrica

Patamar. n° de golpes com efeito
degradagao granulométrica

DNIT 1S-247 MeDiNa subleito, sub-k
base, recomenda

DER-MG recomenda d
energia que adec




Classificacao geotécnica x mineraldgica e geoquimica

dos materiais

PARA DEFINICAO DO ADITIVO / MATERIAL PARA ESTABILIZACAO

GRUPO | Ord VISAO GEOTECNICA CATEGORIA GEOTECNICA| MINERALOGICA - GEOQUIMICA -
IONICIDADE
1 Araila Silto arenosa
2 9 Areno siltosa 1 - Muito Lateritica - (ionica) (reagoes
3 . Argiloso pozolanicas)
1 4 SOLOS FINOS Silte AreNnoso
5 Diametros correspondentes Argilosa 2 - Pouca leteritica- (ionizavel)
6 a Areia fina / média / grossa Siltosa (catalizador x R pozolanicas)
L Cascalho / Pedregulho Argiloso 3 - Nao lateritica - (nao ionica / inerte)
2 8 GRANULARES . o 1 Siltoso ~ .
Areia fina / média / grossa (Sem reagdes pozolanicas)
9 Arenoso
10 Po6 de pedra - ‘s . Q.
11 Brita O 1 - IGNEAS (Magmaticas) (Granito) - Acida
12 Brita 1 < ; .
3 ROCHAS - 2-METAMORFICAS Gnaisse-quartzito) - Neutra
13 Brita 2
14 Brita 3 L . .
15 Pedra de Mao 3 - SEDIMENTAR Calcarios - Alcalina




Classificacao geotécnica x mineraldgica e geoquimica
dos materiais

ESTABILIZAGOES DE MATERIAIS - (SUBLEITO - REFORGO - SUB-BASE - BASE)
Ord TIPO COMPORTAMENTO MATERIAIS
1 |GRANULOMETRICA | Continua/Descontinua |oranulares naturais | Acida /Neutra
Britados ou misturas / Alcalina
2 MECANICA COMPACTAGAO - Estatica - Vibratéria
31| o Hidraulico Rigido Cimento - Alcalino
3.2| ¢ Aéreo Elastico Cal - Cimento sorel Alcalino
3.3 % Quimico Elastico Cal +++ Alcalino
3.4 ; Betuminoso EML o ) Emulsao RL - Acida
] Elasto / Plastico / Viscoso - —
3.5 o Espuma asfalto Cimento Asfaltico Neutro
36| 'S Polimérico™| Termo / Elasto / Plastico Resina Acrilica Alcalina
3.7 2 Enzima ** Floculantes - Elasto Diversas + + Neutra/Alcalina
38| ¢ Bio polimero| Floculante/Elasto / Viscoso Enzima Natural Alcalina
39| 7 Catalitico ** Floculante - Elasto Cal - Sulfatos + Alcalina
**_VARIOS MATERIAIS / COMPOSIGOES / COMPORTAMENTOS




Consideragoes Importantes

30 de estabilizantes ou aditivos para solos é com
quimica do material e no mecanismo de
obre as particulas do solo para melhorar
resisténcia, permeabilidade e



Consideragoes Importantes

Tipo de material, natureza
Inorganicos, aglomerantes tradicionais

Cal

Utilizada para estabilizacdo de sole
cationicas e reacdes pozolanic
diminui a plasticidade.

Cimento Portland, solc

O mais comum p

da hidratacag
Qinzas ¢




Consideragoes Importantes

quimicos, aditivos modernos

arivados de acido sulfénico,
ie da argila.



Consideragoes Importantes

Mecanismo de agao

Agentes cimentantes, aglomerantes
Criam uma matriz sélida entre
coesao e o angulo de atrito, exe

Agentes impermeabili




Consideragoes Importantes

2 agao

2 floculantes
lica das particulas de argila, troca
abilidade e reduzir a expansao.

DS € grossos
ometria do solo,



Consideragoes Importantes

Acao Principal

Modificadores de solo

Melhoram a trabalhabilidade, rec
expansao, acao mais leve,
dosagens de cimento.

Estabilizantes e
Aumentam si



Consideragoes Importantes

2lecao

izante depende da classificacao do solo,
a tropical, granulometria...

jonicidade, pH em solucao
bjetivo da obra.

polimeros



IT - SOLOCAP - Definigao do % de aditivo x ponto de
inflexég do pH
Determinacdo do pH - Agua + Aditivo Ca

12,800
12,700
12,600
12,500
12,400
12,300

12200 |
12100

12000

11,900 1,950

11,800
11,700 — T e T




- SOLOCAP - Definicao do % de aditivo x regressao

do ponto de inflexao do pH
acdo do pH - Agua + Aditivo Catalitico + Solo Lateritico

19 2
;;;;;




IT - SOLOCAP - Definigao do aditivo x nao inflexao c

curva pH
Determinacéo do pH - Agua + Aditivo Catalitico + Solo




erramentas para identificar beneficios dos aditivos

LIMITES DE CONSISTENCIAS E RESISTENCIAS

‘ Comp Simples
q Kgf/cmz % Deformaqao Especifica

‘m--—
5. 1 | 5




Ferramentas x ensaios x rastreabilidade normativa

Amostra do solo ou composi¢ao da mistura
Alternativas de dosagens - solos x aditivos
Definicao da % de aditivo x curva de

de inflexdo x % reducédo ou nao de

curva)

Definicao da % de aditi
consisténcia (LL e

umida

Compacta




erramentas x ensaios x rastreabilidade normativas

inundado - NBR



Compactador giratorio Superpave, CGS

CGS. moldagem CP asfalto = processo
de campo

Ensaios estaticos e ou dinamicos

CGS. moldagem CP solo = processo de
campo

Ensaios estaticos e ou dinamicos




Origem da expressao "Rolo pé-de-carneiro”

A ideia de compactar o solo utilizando animais, como ovelhas,
para construcao de estradas remonta a Roma antiga.

Os romanos utilizavam grandes rebanhos de ovelhas ou
carneiros para caminhar de um lado para o outro sobre o

material base, solo, das estradas, com o objetivo de
compacta-lo.



Via Apia, Roma, inicio 312 a.C.




Visao da qualidade do produto final

Materiais + equipamentos + processos = resultado final
A qualidade depende da contribuicao percentual de cada fator
X%+ Y%+Z% =100%
()%+()%+()%=100%

Cultura técnica da equipe da Solocap, baseada na integracao
entre materiais, equipamentos e processos



Cristiano Costa Moreira
cristiano@solocap.com.br
3199984 4886

« SOLOT AP

GEOTECNOLOGIA

6 solecap.com br
@ solocapgeotecrologia

© 6o
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