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RESUMO

E fato que a atividade de terraplenagem presente em diversos segmentos da construgéo civil
exerce um papel fundamental na economia do pais, seja na execucdo de rodovias para a
circulacdo de produtos ou até mesmo na elaboragdo de estradas para a implementacdo de
novas fontes energéticas, que surgem com o avango da tecnologia. E uma atividade
abrangente, com custos elevados dentro de um projeto, onde erros ou a falta de controle,
qualidade dos materiais utilizados e acompanhamento técnico, podem gerar grandes prejuizos.
Diante do supracitado, o presente trabalho tem como objetivo apresentar as caracteristicas de
um solo, utilizado na camada de base na constru¢do da estrada de um parque edlico, no
municipio de Afonso Bezerra/RN. Analisou-se 0s solos através dos ensaios de Granulometria,
Compactacao, Umidade e Resisténcia, utilizando duas misturas (Solo + BGS e Solo + Solo).
Em laboratério o CBR ficou no limite do aceite pelo contratante da obra, porém, analisando
em campo, as misturas atenderam tanto as exigéncias do projeto, como dos Orgaos
regulamentadores de rodovias. O presente estudo € de relevante interesse, ndo sé para 0s
profissionais atuantes na area, mas também para os académicos, envolvendo técnicas e
limitacGes que a atividade exige.
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ABSTRACT

It is a fact that the earthmoving activity present in several segments of the civil construction
activity plays an elementary role in the economy of the country, whether in the execution of
motorways for the circulation of products or even in the elaboration of pathways for the
implementation of new energy sources, which arise with the advance of technology. It is a
comprehensive activity, with high costs within a single project, where mistakes or lack of
control, quality of materials used, and technical monitoring, may generate great losses. The
present work thus aims to present the characteristics of a soil, used in the base layer in the
construction of the road of a wind farm, in the municipality of Afonso Bezerra/RN. Soils were
analyzed through Granulometry, Compaction, Moisture, and Resistance tests, using two
mixtures (Soil + BGS and Soil + Soil). In the laboratory, the CBR was at the limit of the
acceptable by the contractor, however, analyzing in the field, the mixtures met both
requirements of the project and the regulatory agencies of highways. This study is of relevant
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interest, not only for professionals working in the area but also for academics, involving
techniques and limitations that the activity demands.

Keywords: Earthworks. Base layer. Soil characteristics.
1 INTRODUCAO

A geracdo direta da energia considerada atualmente como limpa, pode sem duvida ser
obtida de forma sustentavel, apds a instalagdo de toda sua estrutura, regidas por leis e politicas
ambientais que sempre buscam a perfeicdo integral de uma cadeia produtiva, porém, até
finalizar toda a mecanizacdo do projeto, uma série de atividades é executada de forma a
proporcionar condicOes favoraveis para a obtencdo do objetivo final.

Atualmente no Brasil, mais precisamente na regido nordeste, diversos projetos de
energias limpas, principalmente eolicas estdo sendo desenvolvidos, movimentando ndo so a
economia de algumas cidades consideradas pacatas, gerando emprego e renda, como também
elevando a seguranca energética do pais, com altos indices de produtividade. Segundo o
Ministério do Desenvolvimento Regional (2021), os investimentos podem ultrapassar 7
bilhGes de reais se levar em consideracdo toda uma estrutura voltada para a producdo e
distribuicdo de energia renovavel. O 6rgdo afirma ainda que: “0S municipios que receberam
parques eolicos registraram aumento de 21,15% em seu Produto Interno Bruto (PIB) e
20,19% no Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) quando comparados as cidades que
ndo possuem estes equipamentos”.

Para o desenvolvimento desses parques, uma atividade imprescindivel é a
movimentacdo de terra ou terraplenagem, tanto para a instalacdo das torres, como também
para a execucdo dos acessos (estradas). Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT (2010, p. 46), a terraplenagem ¢ um: “conjunto de operacGes de
escavacao, carga, transporte, descarga e compactacdo dos solos, aplicadas na construcdo de
aterros e cortes, dando a superficie do terreno a forma projetada para construc¢ao de rodovias”.

Apesar de ser uma das primeiras atividades de execucdo a ser desenvolvida em um
projeto de um parque eolico, a terraplenagem sempre é um fator determinante para a tomada
de decisbes dentro de uma obra, pois envolve boa parte do orcamento previsto.

“O custo de terraplenagem representa em torno de 25% dos custos construtivos.
Geralmente é divido em custo de corte e aterro. Esses custos referem-se basicamente
ao volume de terra movimentada, embora o custo unitdrio de escavacdo possa variar
com a profundidade do corte ¢ o tipo de solo escavado.” (CHEW, GOH ¢ FWA, 1989
apud SCHMITT, 2020, p. 19).

Com um percentual de custo bastante elevado, a terraplenagem de uma estrada, por
exemplo, requer muito conhecimento por parte dos executores, seguido de rigidos controles e
fiscalizagOes, para que se evitem falhas e retrabalho. Entretanto, o fator execu¢do muitas das
vezes ndo € o grande causador dos problemas, e sim o tipo de solo.

“Encontrar solos de boa qualidade perto da obra é uma tarefa essencial para a
economicidade do empreendimento. E necessario estudar tanto os materiais
empregados quanto as técnicas construtivas, buscando sempre a melhor alternativa
técnica e econdmica para o projeto”. (SILVA, 2016, p. 14).

A construcdo de um pavimento para receber trafegos de veiculos geralmente é
executada em camadas, tendo como um de seus objetivos a absor¢do das cargas aplicadas.
Segundo Bernucci et al (2006 apud FONSECA, LIMA, COSTA, 2018, p. 02), “esses
pavimentos sdo compostos por camadas com espessuras finitas, onde as trés Gltimas camadas
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que sdo implantadas até receber o revestimento asféltico s&o denominadas de refor¢o do
subleito, sub-base ¢ base”. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2010, p. 196) afirma que: “geralmente, estabelece-se que as camadas finais de terraplenagem
sejam executadas com materiais de 1* categoria e 0s materiais de 2% e 32 categorias sejam
empregados apenas no corpo dos aterros”. Contudo, como ja& visto, ¢ sempre um desafio
encontrar solos que atendam tantos as exigéncias técnicas, quanto a viabilidade econdmica.

Com o intuito de melhorar a qualidade dos solos utilizados em terraplenagem,
intervencdes sdo realizadas com o objetivo de se obter um material mais adequado. Para
Arrivabeni (2017, p. 02), “a adi¢éo de estabilizantes ao solo como método de intervencdo tem
o intuito de modificar as propriedades fisicas e quimicas do mesmo, proporcionando melhoria
ao material”.

O presente estudo tem como objetivo analisar os resultados dos ensaios de
Granulometria, pelo método do peneiramento; Compactacdo (Proctor Modificado); Teor de
Umidade, pelo indice de Plasticidade e a resisténcia através do CBR; realizados no
acompanhamento técnico da qualidade de materiais, numa terraplenagem no municipio de
Afonso Bezerra/RN, apontando assim, as caracteristicas do solo utilizado na camada de base
da obra supracitada. A pesquisa mostra ainda que para a realizagdo do servico, foi utilizado
um material (solo) como base, acrescido proporcGes de Picarra e Brita Graduada Simples —
BGS, a fim de obter opcbes viaveis para a execucao da obra.

Esse estudo é de suma importancia para o conhecimento de materiais utilizados na
construcdo de estradas, visando principalmente os ensaios laboratoriais mais comuns para a
determinacéo das caracteristicas do solo.

2 REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, pouco mais de 12% da pavimentacdo existente possui diversos tipos,
caracterizados por superestruturas em camadas, com espessuras pré-definidas em projeto,
acomodadas em um determinado solo ja existente. (SA. 2017, p. 17).

Uma das atividades essenciais para a construcdo de estradas, executadas a partir de
camadas de solo é a terraplenagem. Para Fortunato (2018, p. 17), a atividade de terraplenagem
pode ser entendida de modo geral como uma movimentacdo de terra, onde solos sdo lancados
sobre outros com o intuito de se obter uma melhor forma do terreno. A seguir, é mostrada a
representacdo geral da terraplenagem:

Figura 1 — Execucdo de uma terraplenagem

1 - langamento do material
2 - espalhamento e regularizacao
3 - compactagdo das camadas

Fonte: Ribeiro (2020, p.15).



A figura acima representa de forma sintética a execugdo da terraplenagem, resumindo-
se em lancamento do material (solo), espalhamento/regularizacdo e por fim a compactacéo,
dando origem a diversas camadas.

2.1 Camadas que compde a execucao de uma estrada

A seguir, serdo abordados alguns conceitos e caracteristicas padrfes das principais
camadas que compde uma estrada.

2.1.1 Reforco do Subleito, Sub-Base e Base

De acordo com Mendes et al (2020, p. 74475), o dimensionamento exato das camadas
de uma estrada é imprescindivel tanto social, quanto economicamente. Ela é caracterizada
como base, sub-base e o reforco do subleito. Uma ilustracdo dessas camadas é apresentada
logo abaixo:

Figura 2 — Representagdo em corte de um pavimento com as camadas existentes

6,00 6,00

1,50 2,50 3,50 3,50 2,50 1,50

ACOSTAMENTO ACOSTAMENTO

REVESTIMENTO

SUB-BASE

REFORGO DO SUBLEITO
SUBLEITO

Fonte: Adaptado de Sousa e Mauricio José (2004 apud Francga e Fernandes, 2017, p 19).

Segundo Marques (2006, p. 06), o subleito pode ser entendido como o terreno que sera
lancado todas as camadas do pavimento, devendo ser observado a profundidade que 0 mesmo
vai se encontrar depois de toda a execucdo da estrada, entretanto, nem sempre o subleito esta
apropriado em condi¢des de receber toda a estrutura de terraplenagem. Dessa forma, entra
uma camada denominada de refor¢o do subleito. Como o préprio nome diz, € uma superficie
que vai reforcar o terreno e dar uma uniformidade para receber a camada seguinte.

O autor supracitado afirma ainda que a sub-base é: “Camada complementar a base.
Deve ser usada quando ndo for aconselhavel executar a base diretamente sobre o leito
regularizado ou sobre o refor¢o, por circunstancias tecnico-econémicas. Pode ser usado para
regularizar a espessura da base”.

A camada que antecede o asfalto recebe o nome de base. E de suma importancia para
todo o pavimento, pois ela € responsavel por receber uma grande parte dos esforgos oriundos
de veiculos que trafegam na via, oferecendo vida longa e qualidade a estrada quando
executada corretamente. (PEREIRA, 2016, p. 15).

Alguns autores trazem outras caracteristicas e fungfes para a camada de base, como:
“aliviar as tensdes nas camadas inferiores, permitir a drenagem das aguas que se infiltram no
pavimento e resistir as tensdes e deformacdes atuantes”. (SILVA, 2008 apud SA, 2017, P.23).
O pesquisador afirma ainda que: “a tensdo méaxima de cisalhamento ocorre na base, logo estes
materiais devem ser de excelente qualidade e bem executados”.



2.2 Materiais utilizados em uma estrada — Solo e BGS

“Na fase construtiva de uma estrada, nem sempre o engenheiro encontra solos
satisfatorios tecnicamente ao longo de sua extensdo, para serem empregados nas camadas do
pavimento. Nos ultimos anos, tem-se tornado frequente o uso de material oriundo de locais
distantes, onerando sobremaneira a obra”. (ALMEIDA et al, 2010, p. 1085). A norma DNIT
106/2009 - ES (2009, p. 03) afirma ainda que os materiais de solos sdo classificados em trés
categorias, onde a diferenca se da pelo seu didmetro maximo. E visto também que no geral os
materiais de 12 categoria sdo 0s mais usuais em estradas.

Como ja explanado, é sempre dificil uma obra de terraplenagem ja possuir solos que
sdo tecnicamente compativeis com o projeto, contudo, constantemente se busca através de
estudos locais que possuem matéria prima capaz de atender a demanda do servico para fazer o
empréstimo de material. (FORTUNATO, 2018, p. 23). Na imagem a seguir é apresentada a
obtencdo de material por empréstimo:

Figura 3 — Carga de solo para execucdo de obra

Fonte: Scavasul (2022).

Para Schmitt (2020, p. 60), o material de empréstimo em uma atividade de
terraplenagem é todo aquele solo que € obtido fora do local de execucéo da estrada.
Costa et al (2015, apud Fortunato, 2018, p. 22 e 23), afirma ainda que os materiais de
empréstimos se dividem em Laterais e Concentrados (ou localizados), onde:

“QOs empréstimos laterais se constituem por escavagdes executadas proximas ao corpo
estradal, sempre dentro dos limites da faixa de dominio. E os empréstimos
concentrados (ou localizados) que sdo definidos por escavagdes efetuadas em areas
fora da faixa de dominio, em locais que contenham materiais em quantidade e
qualidade adequada para confecgdo dos aterros”.

Para a escolha do tipo de solo a ser utilizado, a Confederagdo Nacional do Transporte
— CNT (2017, p. 19) garante que:

Para definicdo dos materiais que irdo constituir cada uma das camadas do pavimento,
empregam-se métodos de selecdo e caracterizagdo de suas propriedades. De forma
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geral, os materiais devem apresentar boa resisténcia, pouca deformacdo e
permeabilidade adequada a fungdo da camada da estrutura do pavimento em que serao
empregados. Os materiais sdo compostos basicamente por agregados, solos e ligantes.

Outro tipo de material comumente utilizado na execucdo de uma estrada é a Brita
Graduada Simples. O BGS ¢ o resultado de uma mistura de elementos oriundos do processo
de britagem de rochas, possuindo uma granulometria continua, em percentuais adequados,
podendo dar maior estabilidade e durabilidade quando compactados. (NORMA DNIT
106/2009 ES, 2009, P. 02).

De acordo com a norma 141- ES do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT (2010, p. 02 e 03), os solos utilizados para a execucdo da camada de base
devem obedecer a uma série de normas de ensaios para a determinacdo da qualidade técnica
do material exigidas em projeto.

2.2.1 Caracteristicas dos solos — ensaios

Segundo Barcelos Netto e Barros (2019, p. 05), para a obtencéo das caracteristicas dos
materiais, € preciso executar bons ensaios, seguindo sempre a risca as Normas Brasileiras. Os
pesquisadores afirmam ainda que para a determinacdo dessas caracteristicas, as analises de
Granulometria; Compactacdo; Limites de Plasticidade e Liquidez; CBR (California Bearing
Ratio) sdo essenciais para as analises.

2.2.1.1 Granulometria

“E um dos parimetros fundamentais que determina a composi¢io de particulas em
amostras de sedimentos. Esta analise ajuda a determinar o tamanho do gréo e a porcentagem
das fragdes de tamanho individual na amostra especifica.” (BARCELOS NETTO E
BARROS, 2019, p. 05). E apresentado a seguir, as informacdes contidas em um ensaio
granulométrico:

Figura 4 — Representagdo dos resultados em um ensaio de granulometria
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E de suma importancia a determinagio da grandeza dos gréos presentes numa amostra
de solo, pois caracteristicas como a origem, a composicdo e a resisténcia sdo mais
compreensiveis a partir dessas analises. (DIAS, 2004, p. 10).
2.2.1.2 Compactacao

A compactacdo consiste no processo mecanico ou manual que, por meio de uma
aplicacdo repetida e rapida de cargas ao solo, conduz a diminuicéo de seu volume, e, portanto
uma diminuicao do indice de vazios e um aumento de peso volumeétrico seco. (BELONATO,
2016, p 02).

Para Almeida (2017, p 22), o estudo de compactacao de solos foi desenvolvido pelo
engenheiro Proctor em 1933 e atualmente esta dividido por norma em trés categorias (Proctor
Normal, Intermediario e Modificado), sendo que a diferenca no geral esta no niumero de
golpes aplicado por camada.

A representacdo de uma curva de compactacdo de um solo € mostrada na sequéncia:

Figura 5 — Curva de compactacdo
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Fonte: Total Construgéo (2020).

De acordo com Gomes e Silva Janior (2019, p. 02), essa curva é desenvolvida a partir
da representacdo de duas caracteristicas do material desidratado (umidade Otima e peso
especifico).

2.2.1.3 Indice de Plasticidade - Limites de Plasticidade (LP) e Liquidez (LL)

Denominados também de Limites de Atterberg, esses indicadores constituem a
transicdo do comportamento do material em relacdo a presenca de agua. (BARCELOS
NETTO E BARROS, 2019, p. 06). Os pesquisadores afirmam ainda que a diferenca entre os
dois limite € apenas a taxa de dgua presente na amostra. Enquanto a plasticidade possui uma
menor quantidade, na liquidez o teor é maior. Em seguida, é mostrado na figura 4 a realizagdo
desse tipo de ensaio e 0s parametros analisados:



Figura 6 — Ensaio de Limite de Liquidez no aparelho Casagrande
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Fonte: Adaptado de Suporte solos (2017).

Para Arrivabeni (2017, p. 18):

“O limite de liquidez é determinado pelo aparelho denominado Casagrande, no qual,
para dados valores de umidade, sdo aplicados golpes como metodologia de ensaio.
Finalizado o ensaio, procede-se a confeccdo da curva de liquidez, sendo que a
umidade correspondente a 25 golpes é a que determina o limite de liquidez
propriamente dito. O limite de plasticidade é realizado passando-se o material de
interesse pela peneira de 0,42 mm e trabalhando-se com a parte passante. O teor de
umidade necessario para fazer com que tal porcéo fina do solo umedecido role sobre
uma placa de vidro e forme um pequeno cilindro de 3 mm de didmetro até que se
rompa ou forme trincas [...]. O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre o limite
de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP): IP = LL - LP”.

2.2.1.4 CBR (California Bearing Ratio)

Segundo Emmert e Pereira (2016, p. 602): “o potencial do solo do ponto de vista de
sua capacidade de sustentacdo ao trafego determinado para a estrada é conhecido pelo indice
de Suporte Califérnia-1SC (California Bearing Ratio — CBR)”.

Para Paiva (2017, p. 31), “este ensaio consiste em determinar a relagdo entre a pressdo
necessaria para produzir a penetracdo do pistdo no solo e a mesma pressdo para produzir a
mesma penetracdo em uma brita padronizada”.

“Nesse ensaio € medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada,
compactada segundo o método Proctor”. (ARRIVABENI, 2017, p 29).

Ralf Proctor foi um pesquisador que desenvolveu o ensaio de Proctor. Em uma de suas
publicacdes ele enfatiza que a compactacdo de um solo depende diretamente da energia que se
aplica e da umidade existente no momento da compactacdo. (VARGAS, 1977 apud
MARCOLIN e KLEIN, 2011, p. 350).

Marcolin e Klein (2011, p. 350) afirmam ainda que: “Com a equagdo da curva de
compactacdo do ensaio de Proctor normal € possivel obter matematicamente a densidade do
solo maxima (Dsméax), bem como, a umidade 6tima para compactagdo com aquele nivel de
energia aplicada”.

2.2.3 Estabilizagéo de solo

A falta muitas vezes de solos que satisfacam as exigéncias técnicas e se enquadrem em
especificacbes de materiais para pavimentos, faz com que alternativas sejam buscadas o
tempo todo para tal necessidade. A estabilizacdo de solos pode e vem cada dia mais sendo a
saida para o problema. (MACHADO et al, 2017, p. 02).



Almeida et al (2010, p. 1086) afirma ainda que: “estabilizar um solo consiste na
utilizacdo de processos tecnoldgicos que modifiguem alguns de seus parametros de
engenharia, de modo a atender a demandas técnicas especificas”.

“Em sentido mais restrito, entretanto, a estabilizacdo do solo consiste em um
tratamento artificial do mesmo pela adi¢do de um material, denominado estabilizante”.
(VILLIBOR, 1987, p. 02).

Para Arrivabeni (2017, p 05), a estabilizacdo de solo é dividida em duas categorias
(quimicas e fisicas), comum na execucao das camadas de uma estrada. O referido autor afirma
ainda que a estabilizacdo quimica esté relacionada a uma adicdo de um material quimico ao
solo; a fisica ao processo de compactacdo ou granulometria das particulas finas do solo.

Nepomuceno (2019, p.30): “caso a utilizacdo do solo seja necessaria uma alteracéo das
suas propriedades tem de ser feita criando assim um novo material que atenda as
caracteristicas e propriedades previstas para as camadas de base e sub-base”.

3 METODOLOGIA

A estrada em estudo esta localizada na zona rural do municipio de Afonso Bezerra, ao
lado do canteiro de uma empresa de engenharia que atua em obras civil de grande porte. O
inicio do acesso se da as margens da RN-263, principal rodovia que cruza a cidade
supracitada. Denominada no canteiro de obra de acesso principal, a estrada possui uma
extensdo de 4.500 metros e durou cerca de 80 dias desde o inicio dos trabalhos até o término
de todas as atividades. Ela é o principal acesso de um parque de energia eolica, com dezenas
de torres instaladas. A imagem a seguir mostra todo o seu trajeto:

Figura 7 — Acesso ao Parque Eblico com énfase ao inicio e fim da estrada
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Fote: Adaptado do Goole Earth, (2022).

O presente estudo é classificado quanto ao seu método de abordagem como
Hipotético-Dedutivo, onde os procedimentos técnicos sdo apresentados como Estudo de Caso.
Quanto ao tipo, a pesquisa é de natureza aplicada, em que a forma de abordagem é
caracterizada como qualitativa. Com relacdo ao objetivo geral da pesquisa, ele é de carater



exploratorio, onde os procedimentos técnicos se enquadram também como estudo de caso. Se
tratando da técnica, a pesquisa obteve os dados na forma de analise de contetdo.

Foram analisados a Granulometria do solo, Compactacdo, Umidade e a Resisténcia
através dos resultados dos ensaios. Foi utilizado um tipo de solo disponivel dentro do parque
para servir como parametro no estudo, acrescentando a ele diferentes proporgdes (10, 15 e
20%) de uma Brita Graduada Simples, adquirida em uma pedreira na Cidade de Upanema/RN
e (30, 40 e 50%) de outro tipo de solo, oriundo de uma jazida proximo. Nas analises, a Brita
Graduada Simples foi identificada apenas como BGS. Ja o solo utilizado como padrdo e o da
jazida foi especificado como Solo e Jazida, respectivamente.

A seguir é apresentado um fluxograma das etapas realizadas no estudo:

Fluxograma 1 — Etapas do estudo

Ensaios de comprovacdo do material utilizado - Estaca 5 - 45 - 135 - 195 - 225

Fonte: Autores, 2022.

Vale ressaltar que as analises para a determinacdo dos percentuais supracitados foram
realizadas em dois momentos distintos nas fases de execucdo da obra. A utilizacdo de Solo +
BGS no dia 19 de maio de 2021 e Solo + Jazida em 11 de junho de 2021. Outro ponto
importante € que as duas misturas analisadas foram utilizadas na execucdo da estrada,
entretanto, o Solo + BGS foi empregado apenas em um pequeno trecho da obra.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa séo apresentados em duas etapas. Primeiramente antes da
execucdo da estrada para obter o a mistura mais adequada do material para o projeto e depois
pos-realizacdo do servigo para comprovacgédo da qualidade dos materiais.

4.1 Ensaios Preliminares dos Materiais

Na fase preliminar a execucdo da camada de base, alguns testes foram realizados em
laboratdrio a fim de caracterizar o solo adequado a ser utilizado e conhecer a maneira mais
eficiente que atendesse a necessidade do projeto, alinhando principalmente com o custo. Vale
salientar que a Unica exigéncia do contratante € que o CBR e o Grau de Compactacdo da
camada de base da estrada fossem superiores a 50% e 100% respectivamente.

Inicialmente, viu-se a necessidade de melhorar o solo com um agregado que
aumentasse mais a resisténcia para atender as necessidades de carga. Dessa forma, utilizou-se
um material denominado nos ensaios apenas de Solo, existente dentro do parque,
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acrescentando a ele trés proporcdes diferentes de BGS (10% - 15% - 20%). Os quadros a
seguir apresentam os valores encontrados no laboratério:

Quadro 1 — Valores encontrados na mistura do Solo com BGS

909% Solo + 10% BGS

Data do ensaio: 19/ 05/ 2021

Granulometria (%) Compactacao Consisténcia I.S. C (%)
Silte e Argila | 7,57 Densidade
Avreia fina 62,02 | Maxima (g/cm?) 1848 [ NE S B R 3520
Areiagrossa | 19,01 Umidade Grau de
= 7 NP . 100,4
Pedregulho 11,40 Otima (%) 6.0 LP Compactacao 00
85% Solo + 15% BGS
Granulometria (%) Compactacao Consisténcia I.S. C (%)
Silte e Argila | 6,72 Densidade
Areia fina 59,52 | Maxima (g/cmd) 1875 | LL NL € BLIR 2036
Areia grossa | 1948 Umidade Grau de
Pedregulho 14,29 Otima (%) e NP Compactacao 100,04
80% Solo + 20% BGS
Granulometria (%) Compactacao Consisténcia I.S. C (%)
Silte e Argila | 14,72 Densidade
Areia fina 48,62 | Maxima (g/cmd) 2107 BEL NL G R 5205
Areia grossa | 17,66 Umidade Grau de
Pedregulho 19,00 Otima (%) 654 N NP Compactacgao 100,64

Fonte: Autores, 2022.

Ap0s a obtencdo dos valores acima, é visto que para atender as exigéncias do contrato
a empresa executora do projeto tem duas op¢des para escolha (15% ou 20% de BGS ao solo).
Dessa forma, levando em consideracdo que o material BGS teria que ser comprado e
transportado de outra cidade, é fato que economicamente a adicdo de 15% seria a solugéo
mais viavel por se tratar de volume adquirido.

Em um teste também realizado no laboratério, os pesquisadores Cabral, Barroso e
Silva (2021, p. 06) fizeram a mesma mistura Solo + BGS, porém, numa proporcdo de 50%
para cada tipo de material, encontrando valores de 66,3 para CBR; 6,5 para Umidade Otima;
2,122 para Densidade Méaxima; 2,9 e 64,9 para Silte/Argila e Pedregulho, respectivamente.

Fazendo uma andlise sintética desses valores, pode-se afirmar que houve uma grande
variagcdo principalmente na granulometria do material, levando a crer que foi um fator
determinante para a obtencdo de CBR mais alto. O fato possivelmente ocorreu por ser
utilizado nos dois ensaios solos bases diferente, onde um pode ter a granulometria totalmente
distinto do outro. Partindo dessa ideia, Silva e Santos (2021, p. 08) afirmam que para um solo
lateritico, adicionando 60% de BGS, o CBR pode atingir pouco mais de 80%.

Outro teste realizado de carater preliminar, com o intuito de escolher um material
adequado ao projeto, foi a mistura do solo pertencente ao parque com outro encontrado em
uma jazida ao lado da obra. Nessa proxima andlise, a proporcéo que foi adicionado ao solo do
parque se chamou de Jazida, também com trés variagdes (30% - 40% - 50%). Em seguida séo
apresentados os resultados encontrados:
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Quadro 2 — Valores encontrados na mistura de Solo com Jazida

70% Solo + 30% Jazida

Data do ensaio: 11 /06 / 2021

Granulometria (%) Compactacéao Consisténcia 1.S. C (%)
Silte e Argila | 14,67 Densidade
Areia fina 43,96 Maxima (g/cm3) 2134 | LL NL Lol 142
Areia grossa | 31,35 Umidade Grau de
Pedregulho 10,02 Otima (%) 7,48 - NP Compactacao 100,54
60% Solo + 40% Jazida
Granulometria (%) Compactacao Consisténcia 1.S. C (%)
Silte e Argila | 16,49 Densidade
Areia fina 41,00 Maxima (g/cm?) 2138 [ NL CBR 83,26
Areia grossa | 29,12 Umidade Grau de
= NP . 100,2
Pedregulho 13,39 Otima (%) 6% | LP Compactacao 0020
50% Solo + 50% Jazida
Granulometria (%) Compactacao Consisténcia I.S. C (%)
Silte e Argila | 15,69 Densidade
Areia fina 38,12 | Maxima (g/cm?) 21%8 | LL NL € BLIR 86.17
Areia grossa | 29,86 Umidade Grau de
Pedregulho 16,32 Otima (%) ke NP Compactagio 100,28

Fonte: Autores, 2022.

Com énfase nesse novo tipo de mistura (Solo + Jazida), é visto que qualquer
proporcéo atende a necessidade do projeto. Sendo assim, novamente se tratando de aquisicéo
de material, o melhor custo beneficio seria a indicacdo 70 + 30, onde apenas 30% de material
Jazida seriam adicionados ao solo.

E de se esperar que um bom planejamento na fase preliminar da obra faz toda a
diferenca no final. Observando a data de realizagcdo dos ensaios acima, existe quase 30 dias de
diferenca entre os experimentos, ou seja, muito provavelmente a empresa executou em torno
de 13% da estrada com uma material mais caro (BGS), pelo motivo de ndo buscar
antecipadamente as solucdes mais viaveis.

A possibilidade de a empresa ter tido um custo mais elevado da BGS, é o fato de ter
que se deslocar para locais mais distantes para fazer o transporte. Levando em consideracao
que a cidade mais préxima que possui um britador, capaz de fornecer o material, esta situada
a mais de 50 km de distancia, acarretara um impacto significativo no custo da obra, ou seja, se
tera um custo mais elevado no transporte de materiais, ndo s6 com o aumento do efetivo de
caminhdes basculantes para manter a execucdo da estrada em pleno funcionamento, evitando
interrupgdo, mas como também no consumo de combustiveis. Em obras de terraplenagem,
sempre se busca a diminuicéo das distancias percorridas pelos equipamentos com objetivo de
aperfeicoar o fornecimento de materiais com a frota existente, e consequentemente diminuir
os custos. (FALCAO, PRATA, NOBRE JUNIOR, 2016, p. 21).

4.2 Ensaios de Comprovagéo da Qualidade dos Materiais

A fim de comprovar que os materiais utilizados na obra sdo os que realmente foram
aprovados na fase preliminar (85% Solo + 15% BGS e 70% Solo + 30% Jazida), e que 0s
mesmos atendem as exigéncias do projeto, a empresa apresenta a0 seu contratante ensaios
laboratoriais do solo ja aplicado.

Os ensaios foram realizados através do Frasco de Areia, que de acordo com Paixao
(2018, p. 20), esse tipo de ensaio é 0 mais indicado em campo para obras de terraplenagem,

12




tendo como objetivo principal o conhecimento da densidade do solo e a compatibilizacédo
entre projeto e execucao.

Foram determinados cinco pontos para a realizagcdo do ensaio com o Frasco de Areia
ao longo de toda a estrada. Cada local possui uma numeragdo que é chamada em obras de
terraplenagem de estacas, onde cada estaca possui 20 metros. Dessa forma, o inicio da estrada
se da a partir da estaca zero. A imagem trés mostra alguns dos pontos que foram analisados:

Figura 8 — Visdo dos

pontos a serem analisados e
’ Indicagao das Estacas ; ;

localizacdo da jazida
Pre e SRS - MRy

Legenda

L ¢

=M do’Acesso

Fnte Aaptado do Google Earth, (2022).

A seguir sdo apresentados os resultados das analises em campo:

Quadro 3 — Resultados encontrados ior estacas e material ailicado

(}ranulon_wetria (%) Cor_npacta(;ao Consisténcia I1.S. C (%)
ir';?aefﬁgg"a ;321 Mg(‘*{;fg?jﬂg) 2112 | LL | AL C.B.R 7706
Qgs:iﬁngﬁga 2::23 (!)Jtrinrrllia((zz) 665 B NP Co%rpa:ctdai;éo 1013
C_Branulometria (%) Compactagéo Consisténcia I.S. C (%)
Arciafing | s041 | Maimaqom | 207 | bk | M| CBR | o
Qég::igl::)r?cs)a iZ:;‘; gtrinn:(;a((z/(:) 550 NP Coﬁ?yc;jai;éo 1009
(_Branulon_ﬂetria (%) Cor_npactagéo Consisténcia 1.S. C (%)
e e | ooy |2m | LL| w | caRr | e
Qgg:Zﬁng;ga 23:22 C!)Jtrinrrlliag/(:) 743 NP Co(r};]?:cg:;éo 1002
C_Eranulometria (%) Compactagéo Consisténcia I.S.C %)
Arctating | 2017 | Mbamagom | 2| WL | N | CBR | T
'I:\erglrzgtjfrfga 2::33 gt?qrr:(iag/f) 55 el NP Coggalljc?azéo 1008
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Granulometria (%) Compactacao Consisténcia 1.S. C (%)
Silte e Argila | 18,69 Densidade
Areia fina 46,96 | Maxima (g/cm3) 2120 BFLL NL G B R 7236
Areia grossa | 19,73 Umidade Grau de
Pedregulho 14,62 Otima (%) 557 I NP Compactagio 1004

Fonte: Autores, 2022.

Fazendo uma andlise dos materiais utilizados, é perceptivel que na estaca 225 (final) o
material utilizado foi a mistura de solo com a BGS. Em um comparativo com as estacas
anteriores, esse tipo de mistura foi pouco utilizado na camada de base da estrada,
possivelmente numa extensdo maxima de 600 metros (da estaca 195 a 225). Segundo Silva e
Santos (2021, p. 07), a mistura de solo com brita estd cada vez mais em crescimento e
chamando a atencdo dos pesquisadores por trazer mais estabilidade e durabilidade aos
pavimentos.

No célculo de uma média aritmética dos valores do CBR das estacas que utilizaram
Solo + Jazida, é possivel afirmar que supera ainda 0 CBR do Solo com a BGS. Isso leva a crer
gue em algumas regides possuem solos com uma boa resisténcia de carga. Em um estudo
semelhante, pesquisadores encontraram valores bem significativos para um solo tipo latossolo
na regido de Areia Branca/RN, aonde o CBR sem nenhuma adi¢cdo de agregados chegou a
41,9%, com Umidade Otima de 6,0% e Densidade Maxima de 1,97g/cm? (CABRAL,
BARROSO, SILVA, 2021, p. 06).

Analisando a granulometria dos materiais, percebe-se que a da estaca 225 obteve um
pouco de equilibrio em suas particulas, com exce¢do da areia fina que houve uma
discrepancia, muito provavelmente por conta que a empresa ndo caracterizou a areia média
nos ensaios. Para Negreiros e Nascimento (2021, p. 09), uma das principais caracteristicas da
BGS é uma continuidade na faixa granulométrica.

Com base na anélise do CBR encontrado em laboratério na fase preliminar para Solo +
Jazida, 0 mesmo apresentou comportamento apds a execucdo da estrada bem mais satisfatorio
na estaca 5, onde chegou a atingir 77,06%. Nas demais estacas, se mantiveram dentro da faixa
prevista. Ja para a mistura Solo + BGS o resultado foi bem surpreendente. O mesmo que se
apresentava em laboratério com pouco mais de 50% de CBR, atendendo no limite as
exigéncias de projeto, se apresentou na pratica com mais de 72%.

Para o Limite de Liquidez e Limite de Consisténcia, a empresa responsavel pelo
acompanhamento da qualidade de execucdo utilizou apenas as siglas NL e NP para indicar
que as amostras ndo tiveram os seus limites alcangados. Contudo, vale ressaltar que para
camadas de Base e Sub-base de uma estrada, o indice de Plasticidade, que ¢ a diferenca entre
os dois limites deve ser inferior a 6%. (DER/SP — ET-DE-P00/014, 2006, p. 04).

A seguir, é apresentado um quadro resumo com 0s resultados mais relevantes do

estudo:
Quadro 4 — Resumo dos resultados

Estaca 5 (70% Solo + 30% Jazida) Estaca 225 (85% Solo + 15% BGYS)
| Preliminar Preliminar
Granulometria % Granulometria %
Areia Fina 43,96 59,52
Areia Grossa 31,35 19,48
1.S.C % 1.S.C %
C.B.R 71,42 50,56
Grau de Compactacdo 100,94 100,04

Fonte: Autores, 2022.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados, € primordial se ter o conhecimento tanto dos
materiais utilizados na construcdo de uma estrada, como também o seu comportamento ap0s
aplicacdo de técnicas de estabilizacdo e a identificacdo dos ensaios essenciais para as analises.
Pode-se afirmar ainda que, o objetivo central do estudo foi alcancado através do detalhamento
de cada ensaio realizado pela empresa.

A presente pesquisa demonstra que é fundamental um planejamento prévio das agdes e
dos materiais a serem utilizados antes de tomar qualquer decisdo, e que a busca pela redugéo
de custos deve ser constante para um melhor resultado final. Tendo em vista que a
movimentacdo de terra envolve uma boa parte do orcamento de uma obra, onde um simples
percurso a mais ou a menos fara toda a diferenca no planejado.

Resgatando ainda um pouco mais dos resultados, o fato dos o6rgdos fiscalizadores
exigirem um CBR de no minimo 60%, o parque edlico adotou para seu projeto apenas um
valor que fosse acima de 50% e que o Grau de Compactacdo se mantivesse acima dos 100%.
Isso leva a crer que o transito de veiculos seria pouco, principalmente apos a instalacdo e
operacdo dos aerogeradores, consequentemente o desgaste da estrada seria 0 minimo possivel.

Para os ensaios preliminares, 0 CBR chegou a ficar no limite, entretanto, na préatica os
ensaios de campo demonstraram que as misturas acabaram atendendo ndo sé as exigéncias do
contratante, como também as dos 6rgdos que regulamentam as rodovias brasileiras.

E de suma importancia esse estudo tanto para as empresas e profissionais que
trabalham com atividades de terraplenagem, como também para os académicos que desejam
atuar na area, ja que foram abordados diversos conceitos, técnicas, desafios e limitacfes que a
atividade exige, ou seja, aspectos que muitas das vezes ndo despertam a atencdo dos
envolvidos.

Dentro do possivel, a pesquisa buscou ao maximo resgatar o que foi proposto nos
objetivos, entretanto, ficaram ddvidas como a extensdo exata da estrada em que se utilizou
BGS na mistura. Sabe-se que as estacas 195 e 225 fazem a transicdo do material, porém, com
os dados que se tem ndo da para cravar essa informacdo. Outra questdo importante é o fato de
ter que transportar a BGS da cidade de Upanema, distante quase 130 km, sendo que na cidade
de Lajes (pouco mais de 50 km) possui um britador que fornece o material.

Por fim, sugere-se o aprofundamento ainda mais do trabalho no futuro, com o
conhecimento de outras variacGes de misturas que possam atender a necessidade do projeto; a
caracterizacdo mais detalhada na granulometria das particulas dos materiais; a especificacao
real do valor para o Limite de Liquidez e Plasticidade; e ensaios de comprovacdo entre as
estacas 195 e 225 para a determinacdo exata da extensdo da estrada executada com a mistura
Solo + BGS.

15



REFERENCIAS

ALMEIDA, Felipe Maraschine de. ENERGIAS PARA COMPACTACAO DE SOLOS
DESTINADOS A ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS ASFALTICOS. 2017. 101 f. TCC
(Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.
Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/19813/1/EnergiasCompactacaoSolos.pdf. Acesso em:
18 abr. 2022.

ALMEIDA, Mario Sérgio de Souza et al. CORRECAO GRANULOMETRICA DE SOLOS
PARA APLICACOES EM ESTRADAS FLORESTAIS: estudo de caso com solos da
cenibra. Revista Arvore, Vicosa, v. 34, n. 6, p. 1085-1090, ago. 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rarv/ialviGGpzT7Rwew6QJfp7Jg5gm/?format=pdf&lang=pt. Acesso
em: 15 nov. 2021.

ARRIVABENI, Breno Santos. ALTERNATIVAS PARA ESTABILIZACAO
GRANULOMETRICA E QUIMICA DE SOLO DE ESTRADAS FLORESTAIS. 2017.
62 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia Floresta,
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2017. Disponivel em:
https://poscienciaflorestal.ufv.br/wp-content/uploads/2020/07/Breno-Santos-Arrivabeni.pdf.
Acesso em: 26 set. 2021.

BELONATO, Marcelo Braganca. CONTROLE TECNOLOGICO APLICADO A
EXECUCAO DE OBRAS DE TERRAPLENAGEM: compactacio dos solos.
COMPACTACAO DOS SOLOS. 2016. Repositorio de Trabalhos de Concluséo de curso.
Disponivel em:
http://pensaracademico.facig.edu.br/index.php/repositoriotcc/article/view/667/578. Acesso
em: 15 nov. 2021.

CABRAL, Wendel Silva; BARROSO, Suelly Helena de Aradjo; SILVA, Samuel de Almeida
Torquato e. CONSIDERACAO DA DEFORMAC}AO PERMANENTE DE SOLOS
OCORRIDO NA REGIAO NORDESTE NA ANALISE MECANISTICA-EMPIRICA DE
PAVIMENTOS. Revista Matéria, Rio de Janeiro, v.26, n. 4, p. 1-15, jun. 2021. Disponivel
em: https://www.scielo.br/j/rmat/a/SgxmNKFgBY8YRHkz55NsZmF/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 14 mai. 2022.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE - CNT (Brasilia). Transporte
rodoviario: por que os pavimentos das rodovias do brasil ndo duram?. por que 0s pavimentos
das rodovias do Brasil ndo duram?. 2017. SEST SENAT / ITL. Disponivel em:
https://repositorio.itl.org.br/jspui/bitstream/123456789/191/1/Transporte%20Rodovi%C3%A
1ri0%20-
%20P0r%20que%200s%20pavimentos%20das%20rodovias%20d0%20Brasil%20n%C3%A3
0%20duram.pdf. Acesso em: 20 nov. 2021.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGENS — DER/SP. SUB-BASE OU BASE
ESTABILIZADA GRANULOMETRICAMENTE. Especificacdo Técnica. 2006.
Disponivel em: http://www.der.sp.gov.br/WebSite/Arquivos/normas/ET-DE-P00-014_B.pdf.
Acesso em: 15 mai. 2022.

16



DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE

TRANSPORTES. MANUAL DE IMPLANTACAO BASICA DE RODOVIA. 2010.
Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/ipr/coletanea-de-manuais/vigentes/742_manual_de_implantacao_basica.pdf. Acesso
em: 25 set. 2021.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE

TRANSPORTES. TERRAPLENAGEM — CORTES ESPECIFICACAO DE SERVICO.
2009. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/especificacao-de-servico-
es/dnit106_2009 es.pdf. Acesso em: 18 abr. 2022.

DIAS, Jodo Alveirinho. A ANALISE SEDIMENTAR E O CONHECIMENTOS DOS
SISTEMAS MARINHOS: uma introducdo a oceanografia geoldgica. Uma Introducdo a
Oceanografia Geoldgica. 2004. Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Joao-
Dias
62/publication/236551412_A_ANALISE_SEDIMENTAR_E_O_CONHECIMENTOS_DOS
_SISTEMAS_MARINHOS Uma_Introducao_a_Oceanografia_Geologica/links/0deec517ffe
9e2f674000000/A-ANALISE-SEDIMENTAR-E-O-CONHECIMENTOS-DOS-SISTEMAS-
MARINHOS-Uma-Introducao-a-Oceanografia-Geologica.pdf. Acesso em: 20 nov. 2021.

EMMERT, Fabiano; PEREIRA, Reginaldo Sérgio. CARACTERIZACAO GEOTECNICAE
CLASSIFICACAO DE SOLOS PARA ESTRADAS FLORESTAIS: estudo de caso. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 26, n. 2, p. 601-613, abr. 2016. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cflo/a/KYyNBkGkVqyqgj8nGtlvrXP/?format=pdf&lang=pt. Acesso
em: 15 nov. 2021.

FALCAO, Viviane Adriano; PRATA, Bruno de Athayde; NOBRE JUNIOR, Ernesto Ferreira.
MODELO DE ROTEIRIZACAOPARA DISTRIBUICAO DE MATERIAIS DE
TERRAPLENAGEM BASEADO EM PROGRAMAGCAO INTEIRA. The Journal of
Transport Literature, Manaus, v. 10, n. 3, p. 20-24, jul. 2016. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/jtl/a/P7jvk5hdS65nPC5HZKKBGLG/?format=pdf&lang=pt. Acesso
em: 15 mai. 2022.

FONSECA, Natélia Braga da; LIMA, Clariana Alda Coelho de; COSTA, Gessyca Menezes.
ANALISE DO CONTROLE DE QUALIDADE DA PAVIMENTACAO DA VIA DE
INTERLIGACAO ENTRE AS AVENIDAS AUGUSTO FRANCO E GASODUTO, EM
ARACAJU/SE. In: CONGRESSO DE PESQUISA E ENSINO EM TRANSPORTE, 32.,
2018, Gramado. Anais [...] . Gramado: Anpet, 2018. p. 1386-1397. Disponivel em:
http://www.anpet.org.br/anais32/documentos/2018/Infraestrutura/Dimensionamento,%20Aval
1aca0%20e%20Gesta0%20de%20Pavimentos%201V/4_484 AC.pdf. Acesso em: 25 set.
2021.

FORTUNATO, Maria Helena da Silva. CONTROLE TECNOLOGICO EM OBRAS DE
TERRAPLENAGEM: estudo da construgéo das lagoas de estabilizagéo da ete-mangabeira
em jodo pessoa/ph. 2018. 62 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario de Jodo Pessoa, Jodo Pessoa, 2018. Disponivel em:
https://bdtcc.unipe.edu.br/wp-content/uploads/2019/02/TCC-MARIA-HELENA.pdf. Acesso
em: 14 nov. 2021.

17



GOMES, Marcelo Evangelista; SILVA JUNIOR, Francisco Alves da. COMPACTACAO
DO SOLO NO CAMPO. 2019. 10 f. TCC (Graduacao) - Curso de Curso de Bacharelado em
Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal Rural do Semi-Arido - Ufersa, Mossord, 2019.
Disponivel em:
https://repositorio.ufersa.edu.br/bitstream/prefix/4643/1/MarceloEG_ART .pdf. Acesso em: 15
nov. 2021.

MACHADO, Lucas Ferreira Melo; CAVALCANTE, Erinaldo Hilario; ALBUQUERQUE,
Fernando Silva; SALES, Angela Teresa Costa. Adigdo de uma associacdo polimérica a um
solo argilo-arenoso com vistas a estabilizacdo quimica de materiais para pavimentos. Matéria
(Rio de Janeiro), Rio de Janeiro, v. 22, n. 3, p. 1-13, 10 ago. 2017. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s1517-707620170003.0204. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rmat/a/zYH894P XjbVVPQTS7MVv7kJ/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 19 nov. 2021.

MARCOLIN, Clovis Dalri; KLEIN, Vilson Anténio. Determinacdo da densidade relativa do
solo por uma fungéo de pedotransferéncia para a densidade do solo maxima. Acta
Scientiarum. Agronomy, Maringa, v. 33, n. 2, p. 249-354, jun. 2011. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/asagr/a/FY DpW7pWXWTP6tccWNCP3Mz/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 19 nov. 2021.

MARQUES, Geraldo Luciano de Oliveira. NOTAS DE AULA DA DIISCIIPLIINA:
pavimentagdo. PAVIMENTACAO. 2006. Disponivel em:
https://www.ufjf.br/pavimentacao/files/2009/03/Notas-de-Aula-Prof.-Geraldo.pdf. Acesso
em: 15 nov. 2021.

MENDES, Alesi Teixeira et al. ANALISE DE PAVIMENTO: estudo de um trecho critico na rodovia
to-255 / sidewalk analysis. Brazilian Journal Of Development, [S.L.], v. 6, n. 10, p. 74475-74485,
2020. Brazilian Journal of Development. http://dx.doi.org/10.34117/bjdv6n10-030. Disponivel em:
https://www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/view/17651/14324. Acesso em: 15 nov.
2021.

Ministério do Desenvolvimento Regional. Energia renovavel: sudene estima potencial de
atracdo de até r$ 7,67 bi em investimentos para o nordeste. Sudene estima potencial de atracdo
de até R$ 7,67 bi em investimentos para o Nordeste. 2021. Disponivel em:
https://www.gov.br/sudene/pt-br/assuntos/noticias/energia-renovavel-sudene-estima-
potencial-de-atracao-de-ate-r-7-67-bi-em-investimentos-para-o-nordeste. Acesso em: 20 set.
2021.

NEGREIROS, Felipe Hernesto Sousa; NASCIMENTO, Valdeson Carvalho. EXECUCAO E
CONTROLE DE QUALIDADE DE BASE E SUB-BASE DE BRITA GRADUADA
SIMPLES - BGS - EM PAVIMENTOS DE RODOVIAS. 2021. 29f. Monografia
(Graduacgéo) — Curso de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica de Goias,
Goiania, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.pucgoias.edu.br/jspui/bitstream/123456789/2177/1/Trabalho%20TCC%20
BGS.pdf. Acesso em: 15 mai. 2022.

NEPOMUCENO, Daiana Valt. AVALIACAO EM CAMPO DE ESTRUTURA DE
PAVIMENTO INCORPORANDO ESTABILIZADO COM COPRODUTO DE
ACIARIA KR SUJEITA A CARREGAMENTO COM SIMULADOR HVS E

18



COMPARAQAO COM PREVISOES DE DESEMPENHO SEGUNDO O NOVO
METODO BRASILEIRO DE DIMENSIONAMENTO MEDINA. 2019. 187 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, Centro
Tecnologico, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufes.br/bitstream/10/11269/1/tese_13411 DISSERTA%C3%87%C3%830
%20DAIANA%20VALT%20NEPOMUCENO.pdf. Acesso em: 14 nov. 2021.

NETTO, Paulo José de Barcelos; BARROS, Enicléia Nunes de Sousa. ANALISE DO
CONTROLE TECNOLOGICO EM OBRA DE TERRAPLENAGEM: estudo de caso da
pavimentacao do setor waldir lins no municipio de gurupi - to. Revista Cientifica Semana
Académica, Fortaleza, v. 1, n. 184, p. 1-30, nov. 2019. Disponivel em:
https://semanaacademica.org.br/system/files/artigos/artigo_paulo_jose _de_barcelos_netto 0.p
df. Acesso em: 15 nov. 2021.

PAIVA, Pollyanna Zenaide. ESTUDO DA UTILIZAQAO DO LODO DE ETA COMO
MATERIAL ALTERNATIVO NA ESTABILIZACAO DE SOLO PARA
PAVIMENTACAO. 2017. 39 f. TCC (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2017. Disponivel em:
https://docplayer.com.br/171892915-Pollyanna-zenaide-paiva-estudo-da-utilizacao-de-lodo-
de-eta-como-material-alternativo-na-estabilizacao-de-solo-para-pavimentacao.html. Acesso
em: 22 nov. 2021.

PAIXAO, Rafael Mecenas, ASPECTOS DE CONTROLE TECNOLOGICODE
ATERROS COM BASE NO CRITERIO DA DEFORMABILIDADE. 2018. 57f. TCC
(Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovao,
2018. Disponivel em: https://ri.ufs.br/bitstream/riufs/10129/2/Rafael_Mecenas_Paixao.pdf.
Acesso em: 15 mai. 2022.

PEREIRA, Jackson Andrade. AVALIACAO DA QUALIDADE DO MATERIAL
UTILIZADO PARA A EXECUCAO DA BASE NA ESTRADA DO BARRO
VERMELHO. 2016. 70 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Curso Tecnologia da Construcao
Civil Com Habilitacdo em Topografia e Estradas, Departamento da Construcéao Civil,
Universidade Regional do Cariri, Juazeiro do Norte, 2016. Disponivel em:
http://wiki.urca.br/dcc/lib/exe/fetch.php?media=avaliacao_da_qualidade_do_material_utilizad
0_para_a_execucao_da_base _na_estrada_do_barro_vermelho.pdf. Acesso em: 15 nov. 2021.

SA, Marcelo Menezes Barboza de. CARACTERIZACAO DO SOLO EMPREGADO
COMO MATERIAL DE BASE EM UMA VIA NA CIDADE DE ARACAJU E SUAS
PATOLOGIAS: estudo de caso. 2017. 73 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Civil,
Departamento de Desenvolvimento de Ensino, Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe, Aracaju, 2017. Disponivel em:
https://repositorio.ifs.edu.br/biblioteca/bitstream/123456789/420/1/Marcel0%20Menezes%20
Barboza%?20de%20S%c3%al.pdf. Acesso em: 14 nov. 2021.

SCHMITT, Anderson. Proposta de um algoritmo hibrido GA-TS para defini¢do do
tracado geomeétrico de rodovias. 2020. 115 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
de Transportes e Gestdo Territorial, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/216376/PTRA0061-D.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y.. Acesso em: 22 set. 2021.

19



SILVA, Fransuélio Batista da. AVALIA(;AO DA CONFORMIDADE DOS REQUISITOS
TECNICOS NOS SERVICOS DE TERRAPLENAGEM DE EMPREENDIMENTOS
RESIDENCIAIS: estudo de caso. 2016. 50 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Estadual da Paraiba, Araruna, 2016. Disponivel em:
http://dspace.bc.uepb.edu.br/jspui/bitstream/123456789/10364/1/PDF-
%20Fransu%C3%A91i0%20Batista%20da%20Silva.pdf. Acesso em: 22 set. 2021.

SILVA, Marcos Vinicius Dias da; SANTOS, Rafaella Oliveira Guimardes. USO DE
MATERIAIS ALTERNATIVOS EM CAMADAS DE PAVIMENTO ASFALTICO: uma
analise bibliografica. Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento. v. 6, n.
5, p. 67-82, mai. 2021. Disponivel em:
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/camadas-de-pavimentos. Acesso
em: 14 mai. 2022.

VILLIBOR, Douglas Fadul. ESTABILIZAQAO GRANULOMETRICA OU
MECANICA. S&o Carlos: Departamento de Vias de Transporte e Topografia -, 1978. 56 p.
Disponivel em:
http://repositorio.eesc.usp.br/bitstream/handle/RIEESC/7613/Estabiliza%C3%A7%C3%A30
%20granulom%C3%A9trica%200u%20mec%C3%A2nica.pdf?sequence=1. Acesso em: 22
nov. 2021.

20



