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RESUMO 

 

O subleito, camada de fundação do pavimento, exerce função fundamental no suporte das 

cargas do tráfego, sendo determinante para a durabilidade e o desempenho estrutural da via. 

Levando em consideração essa importância, o trabalho teve como objetivo investigar a 

resistência de subleito de um solo na cidade de Rio do Fogo/RN, no distrito da Praia de Zumbi, 

visando a sua viabilidade para aplicação em projetos de pavimentação. Para o presente estudo, 

foram coletadas três amostras de solo, onde as mesmas foram submetidas aos ensaios de 

caracterização física, compactação e Índice de Suporte Califórnia (CBR), seguindo as normas 

técnicas da ABNT. As amostras foram classificadas segundo os sistemas SUCS e TRB, sendo 

compostas majoritariamente por areia, contendo também teores variados de silte e pedregulho. 

Os resultados demonstraram que a Amostra 1 apresentou o melhor desempenho geotécnico, 

com CBR de 13,04%, estando apta ao uso como subleito. Por sua vez, as amostras 2 e 3 também 

atenderam os requisitos necessários de acordo com as diretrizes do DNIT. Nenhuma das 

amostras apresentou expansão significativa. Ao término do trabalho, conclui-se que as três 

amostras de solo coletadas na região, apresentam características adequadas para uso como 

subleito. É oportuno destacar que esse estudo contribui para o desenvolvimento técnico e 

sustentável da infraestrutura local. 

 

Palavras-chave: Subleito; Solo arenoso; Pavimentação; CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The subgrade, the pavement foundation layer, plays a fundamental role in supporting traffic 

loads and is crucial to the durability and structural performance of the road. Taking this 

importance into account, the aim of this study was to investigate the subgrade resistance of a 

soil in the city of Rio do Fogo/RN, in the Praia de Zumbi district, aiming at its viability for 

application in paving projects. For this study, three soil samples were collected and subjected 

to physical characterization, compaction and California Support Index (CBR) tests, following 

the ABNT technical standards. The samples were classified according to the SUCS and TRB 

systems and were composed mainly of sand, also containing varying levels of silt and gravel. 

The results showed that Sample 1 presented the best geotechnical performance, with a CBR of 

13.04%, being suitable for use as a subgrade. In turn, Samples 2 and 3 also met the necessary 

requirements according to the DNIT guidelines. None of the samples showed significant 

expansion. At the end of the work, it can be concluded that the soils of the region can be used 

in road works, as long as they are well compacted and, if necessary, stabilized. It is worth 

highlighting that this study contributes to the technical and sustainable development of the local 

infrastructure. 

 

Keywords: Subgrade; Sandy soil; Pavement; CBR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Engenharia Civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e na 

manutenção da infraestrutura urbana e rural, sendo responsável pela construção de obras que 

garantem a mobilidade, a segurança e a qualidade de vida das populações. Dentre essas obras, 

os pavimentos, especialmente os asfálticos, ocupam uma posição de destaque, pois são 

essenciais para a eficiência do sistema de transportes. O sucesso de um projeto de pavimentação 

está diretamente relacionado à qualidade do solo utilizado no seu dimensionamento, o que torna 

o estudo da mecânica dos solos uma das etapas mais importantes na construção de pavimentos. 

O solo, enquanto base para a construção de pavimentos, exerce um papel determinante 

na resistência e durabilidade das vias. Ele serve como suporte para as cargas transmitidas pelo 

tráfego, e a sua capacidade de suportar essas cargas sem apresentar deformações excessivas ou 

falhas é crucial para a integridade do pavimento ao longo do tempo. Para garantir que o 

pavimento tenha um bom desempenho e uma vida útil prolongada, é imprescindível um estudo 

aprofundado das propriedades do solo que irá compor o subleito e a sub-base. 

O estudo dos solos, através da mecânica dos solos, envolve a análise de diversas 

características físicas e mecânicas do terreno, como granulometria, plasticidade, compactação 

e resistência. Entre os ensaios mais comuns estão a análise granulométrica, os limites de 

liquidez (LL) e plasticidade (LP), o ensaio de sedimentação, a massa específica e o ensaio de 

California Bearing Ratio (CBR), que avalia a capacidade do solo de resistir à penetração sob 

carga. Esses testes fornecem informações essenciais para determinar a adequação do solo para 

diferentes funções, incluindo sua utilização como material de subleito ou sub-base em 

pavimentações. 

A definição do tipo de solo adequado para cada aplicação é um dos principais desafios 

no dimensionamento de pavimentos, uma vez que a escolha inadequada pode resultar em 

deformações no pavimento, aumento dos custos com manutenção e redução da sua 

durabilidade. A avaliação precisa das características do solo, é necessária para que sejam 

tomadas decisões informadas, garantindo que o pavimento tenha a resistência necessária para 

suportar as cargas do tráfego, as variações climáticas e as tensões impostas ao longo do tempo. 

O solo tem sua origem na decomposição das rochas por ações das intempéries, podendo 

ser de origem biológica, química ou física, sendo transportado por fatores como a água e 

depositado próximo ou distante de seu local de origem. Seu estado de consistência foi definido 

por Atterberg, que o classificou em quatro estados: sólido, semissólido, plástico e líquido, que 

se distinguem conforme as variações de volume e a resistência ao cisalhamento. Para definir 
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esses estados, são utilizados três teores de umidade: o Limite de Contração (LC), o Limite de 

Plasticidade (LP) e o Limite de Liquidez (LL), sendo os dois últimos abordados neste estudo. 

Os solos podem ser classificados como granulares, que incluem pedregulho e areias, e 

de granulação fina, como silte e argila, cada um com suas características específicas que 

influenciam diretamente no comportamento mecânico do solo. A resistência ao cisalhamento é 

determinada pela soma das forças coesivas e friccionais entre as partículas do solo, com base 

nas análises de Terzaghi (1925), que apresentaram as bases para a compreensão do 

comportamento dos solos sob diferentes condições de carga. 

Ensaios laboratoriais para caracterização dos solos são de grande relevância para a 

engenharia civil e geotécnica, pois permitem um dimensionamento mais racional das obras e a 

obtenção de parâmetros essenciais, como os índices de expansibilidade do solo. Além disso, a 

análise da mecânica dos solos não se limita à escolha do material para a fundação do pavimento, 

mas também influencia diretamente na definição do tipo de pavimento a ser utilizado, no seu 

dimensionamento e nos métodos construtivos.  

A correta utilização dos materiais disponíveis contribui para a otimização de recursos, 

a redução de custos e o aumento da sustentabilidade das obras de infraestrutura. É importante 

manter a qualidade desses componentes, pois os mesmos impactam diretamente na durabilidade 

e eficiência das rodovias e ruas, além de influenciar na segurança e no conforto dos usuários. 

No Brasil, devido à grande diversidade de solos e às variações climáticas e geográficas, a 

análise detalhada das propriedades dos solos é de extrema importância para a otimização dos 

recursos naturais e para garantir que as construções sejam realizadas com materiais de 

qualidade, respeitando os padrões técnicos exigidos. 

O ensaio de CBR é um dos métodos mais utilizados para avaliar a capacidade de suporte 

de um solo, especialmente em projetos de pavimentação. Este ensaio consiste na medição da 

resistência do solo à penetração de um pistão de dimensões e velocidade controladas, cujos 

resultados são comparados com a resistência de uma amostra padrão de solo compactado. O 

valor obtido, expresso em termos percentuais, reflete a relação entre a carga necessária para 

penetrar o solo testado e a carga necessária para a penetração na amostra padrão. 

O índice CBR é um parâmetro crucial para o dimensionamento de pavimentos, pois está 

diretamente relacionado à resistência do solo à deformação sob cargas dinâmicas, como o 

tráfego de veículos. Solos com valores elevados de CBR indicam maior resistência à 

penetração, sendo, portanto, mais adequados para o suporte de pavimentos com espessuras 

reduzidas. A região de estudo apresenta uma configuração geográfica e climática que pode 
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influenciar diretamente nas propriedades mecânicas do solo, tornando o estudo local relevante 

para a escolha de materiais em obras de pavimentação da área. 

Portanto, a realização deste estudo não só contribui para o conhecimento das 

propriedades do solo local, mas também oferece subsídios técnicos que podem ser aplicados 

em outras regiões, onde a caracterização precisa do solo é fundamental para o sucesso de 

projetos de pavimentação e infraestrutura viária. Assim, o trabalho se propõe a fornecer 

informações valiosas para o dimensionamento adequado de pavimentos, promovendo a 

qualidade e a longevidade das vias públicas e rurais. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Investigar a resistência de subleito de um solo na cidade de Rio do Fogo/RN, no distrito 

da Praia de Zumbi, visando a sua viabilidade para aplicação e, projetos de pavimentação. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos: 

 

1. Identificar e classificar os tipos de solos presentes na região da praia de Zumbi, com 

ênfase nas suas propriedades físicas, para saber quais os tipos de solo da região. 

2. Avaliar a capacidade de suporte dos solos da região, com base em testes de resistência 

e compacidade com intuito de entender o comportamento do solo. 

3. Comparar os resultados obtidos com as especificações exigidas para uso de solos como 

subleito, reforço ou sub-base em projetos de engenharia civil, de acordo com normas 

técnicas. 

4. Verificar a viabilidade ambiental e econômica de utilizar os solos da região de Zumbi 

em obras de pavimentação e infraestrutura. 

5. Propor recomendações para o uso adequado dos solos considerando os aspectos técnicos 

e sustentáveis. 

Esses objetivos garantem uma abordagem estruturada e detalhada para o estudo do solo, 

abrangendo desde a caracterização até a análise de viabilidade para diferentes aplicações na 

infraestrutura viária. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A cidade de Rio do Fogo, foi criada em 21 de dezembro de 1995 pela Lei nº 6.842, 

sendo desmembrada do município de Maxaranguape / RN. A cidade foi instalada oficialmente 

em 1º de janeiro de 1997. É notório que ainda apresenta grandes problemas com relação à 

infraestrutura urbana de qualidade no setor. Uma dificuldade frequentemente identificada pelas 

pessoas que circulam pela região, sejam moradores, pessoas que trabalham ou qualquer 

visitante que frequente a área, é fácil notar que as vias de acesso do local apresentam grandes 

problemas.  

O presente trabalho visa identificar a qualidade do solo do setor, mais especificamente 

situado nas coordenadas (-5.379918, -35.402455 e -5.371449, -35.376250), que fica entre a RN 

064 e a BR 101. Em épocas chuvosas, é gerado um acúmulo de lama e por vezes deixando os 

caminhos intransitáveis, sem contar em tempos secos, que a poeira toma grandes proporções 

no local. Outro fator importante que se faz necessário apresentar é que a via, vem recebendo 

cada vez mais um fluxo constante de pessoas, por ser uma via de acesso mais rápido a BR 101. 

Com isso, uma infraestrutura de qualidade permite à população maior conforto, maior 

integração social e melhoria na segurança pública.  

De acordo com as diretrizes estabelecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura 

de Transportes (DNIT) e pelo Plano Nacional de Logística (PNL), a ampliação e a manutenção 

de corredores viários que promovem a integração regional são consideradas prioritárias para 

garantir a eficiência da malha de transportes brasileira. O PNL 2035, em particular, destaca a 

importância da conectividade entre rodovias estaduais e federais, especialmente em áreas com 

potencial produtivo e turístico, como é o caso do litoral norte potiguar. A requalificação de 

trechos como o que interliga a RN-064 a BR-101 atende a critérios técnicos de hierarquização 

e funcionalidade do sistema rodoviário, contribuindo para a redução de custos logísticos, 

melhoria do acesso a mercados regionais e fortalecimento das cadeias produtivas locais. Além 

disso, a aplicação de investimentos em infraestrutura em regiões de menor densidade 

econômica, conforme orienta o PNL, busca promover o desenvolvimento equilibrado e a coesão 

territorial, assegurando maior inclusão social e econômica às comunidades atendidas. 

Diante do exposto, é possível perceber como é necessário fazer um estudo do solo, para 

saber quais as melhores formas de desenvolver um trabalho de qualidade e menor custo, pois 

tendo o estudo do solo em mãos é pouco provável que tenhamos qualquer eventual surpresa ao 

executar uma obra de pavimentação. Portanto, o trabalho em questão irá realizar análises do 

solo no qual serão classificados segundo o método de classificação rodoviária (TRB) e a 
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Classificação Unificada dos Solos (SUCS), identificando se o solo em questão apresenta 

qualidades necessárias e imprescindíveis para receber a pavimentação asfáltica.  

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS 

 

A classificação dos solos constitui etapa essencial para definir sua aplicabilidade em 

projetos de infraestrutura. Nesse contexto, os sistemas SUCS (Sistema Unificado de 

Classificação de Solos) e TRB/AASHTO (Transportation Research Board / American 

Association of State Highway and Transportation Officials) são amplamente utilizados, com 

finalidades distintas, mas complementares. De forma geral, o SUCS fornece uma descrição 

mais detalhada da composição e comportamento do solo, enquanto o TRB/AASHTO é mais 

específico para o desempenho do solo em pavimentação, permitindo avaliar diretamente sua 

adequação. A escolha do sistema depende, portanto, dos objetivos do estudo e do tipo de obra 

em questão. 

A Figura 1 mostra a tabela utilizada pela classificação SUCS, segundo Pinto 2020, e, a 

Figura 2 revela a tabela que direciona para determinação da identificação do solo usada no 

método TRB, muito empregado na engenharia rodoviária em todo o mundo, tendo sido 

originalmente proposto nos Estados Unidos. 

   Figura 1- Tabela classificação SUCS. 

 

   Fonte: PINTO, Carlos de Souza. Curso básico de mecânica dos solos. 3. ed. São Paulo: Oficina de   

Textos, 2006. 
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Figura 2- Tabela classificação TRB. 

 

Fonte: DNIT – DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.     Normas 

para projetos de pavimentação: classificação dos solos para finalidades rodoviárias (DNER-ME 047/94). Rio de 

Janeiro: DNIT, 1994. 

 

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 2006), o Sistema 

de Classificação de Solos de Casagrande categoriza os solos com base em suas propriedades 

plásticas, tais como solos arenosos, argilosos e siltosos. Na região de Zumbi, predominam solos 

de natureza arenosa, que apresentam boa drenagem, porém baixa capacidade de retenção de 

nutrientes. 

O Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, conforme a Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT, 2011), está descrito na NBR 6480, classifica os solos com base em 

propriedades físicas, como a granulometria e a plasticidade. Essa abordagem visa compreender 

o comportamento do solo quanto à compactação e resistência à compressão, aspectos 

fundamentais para sua utilização como subleito, reforço ou sub-base em estruturas rodoviárias. 

De acordo com Pinto (2000, p. 41), os solos podem ser divididos em dois grandes 

grupos:  

• solos granulares ou grossos A1, A2 e A3, aqueles em que menos de 35% passam 

pela peneira de número 200 (0,075 mm); 

• solos de graduação fina A4, A5, A6 e A7, aqueles em que mais de 35% passam 

pela peneira n° 200 (0,075mm). 
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Os solos apresentam propriedades físicas que influenciam diretamente na sua aplicação 

em obras de engenharia civil, especialmente em pavimentação e construção de estradas. As 

mais relevantes são: 

• granulometria: Refere-se à distribuição do tamanho das partículas do solo, fator 

determinante para sua capacidade de carga e comportamento mecânico. Solos 

arenosos, comuns em áreas costeiras, tendem a ser mais permeáveis, porém com 

menor retenção de água e nutrientes (Cavalcanti, 2005) 

• plasticidade: Indica a capacidade de o solo ser moldado sem se romper. Essa 

propriedade é importante para avaliar a trabalhabilidade do solo. Solos com alta 

plasticidade, como as argilas, podem apresentar maior suscetibilidade à 

deformação quando submetidos à umidade (Duarte, 2012).  

• índice de Compactação e CBR (California Bearing Ratio): O índice de 

compactação representa a densidade do solo compactado, enquanto o CBR mede 

sua resistência à penetração, sendo amplamente utilizado para avaliar a 

capacidade de suporte de pavimentos (Teixeira, 2001). 

 

Segundo Godoy (1997), os solos utilizados em obras devem garantir resistência 

mecânica e estabilidade frente aos esforços solicitantes. Aqueles que não apresentam tais 

características podem ter suas propriedades geotécnicas melhoradas por meio de técnicas de 

estabilização, como o uso de aditivos (cimento, cal), mistura granulométrica (adição de brita, 

areia etc.) ou substituição por materiais adequados. 

Conforme Eugênio, Rodgher e Marco (2024), os solos de comportamento laterítico, 

formados em ambientes tropicais e subtropicais sob intemperismo intenso, apresentam alta 

concentração de óxidos de ferro e alumínio e baixo teor de sílica. Suas propriedades incluem: 

granulometria fina com partículas coesas, alta coesão, baixa plasticidade, tendência à 

lateralização (endurecimento ao secar), boa drenagem em virtude da estrutura porosa e elevada 

resistência mecânica quando compactados. Tais solos são amplamente utilizados na construção 

de estradas e obras de engenharia civil, especialmente como materiais para camadas de base e 

sub-base. 

De acordo com as normas americanas M147 (AASHTO, 2004) e D1241 (ASTM, 2007), 

camadas de base e sub-base podem ser compostas por misturas de solo e argila; cascalho, rocha, 

escória de alto forno, ou areia, materiais britados constituídos de cascalho, rocha britada, escória 

com ou sem argamassa de solo ou qualquer combinação desses materiais. 
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2.2 NORMAS TÉCNICAS E REQUISITOS PARA PAVIMENTAÇÃO 

 

O estudo dos solos destinados à pavimentação viária, especialmente para sua aplicação 

como subleito, deve ser realizado com base em normas técnicas que assegurem a qualidade, 

estabilidade e durabilidade das camadas do pavimento. O subleito, por sua posição inferior na 

estrutura do pavimento, exerce papel fundamental no desempenho da estrada, sustentando as 

demais camadas e distribuindo as tensões geradas pelas cargas veiculares. 

Diversas normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), orientam os 

critérios técnicos para a caracterização dos solos utilizados nesse tipo de obra. A ABNT NBR 

6480:2020 - Solos, aborda a determinação da granulometria define os métodos de análise da 

distribuição de partículas, essencial para avaliar a adequação do solo ao processo de 

compactação. No que lhe concerne, a ABNT NBR 7180:1984 - Solo, classifica a determinação 

do índice de liquidez e a ABNT NBR 6459:2016 - Solo, determina que o limite de plasticidade 

é fundamental para compreender o comportamento plástico do solo, especialmente sua 

suscetibilidade a deformações sob diferentes condições de umidade. 

A ABNT NBR 9895:2017 - Solo, determina que o índice de suporte Califórnia - CBR, 

é amplamente utilizado para verificar a resistência do solo à penetração. Sendo critério essencial 

para aceitação de materiais no subleito, conforme classificado na tabela de exigências mínima 

de suporte, geralmente CBR ≥ 3% para subleitos em estradas de baixo volume de tráfego.  

Os ensaios de limites de consistência, como o limite de liquidez (ABNT NBR 

6459:2016) e o limite de plasticidade (ABNT NBR 7180:1984), são utilizados para determinar 

o índice de plasticidade do solo, o qual indica sua capacidade de deformação sem ruptura. Esses 

parâmetros são fundamentais na identificação de solos coesivos e na avaliação de sua 

estabilidade em condições de variação de umidade (PINTO, 2000). 

Além disso, os ensaios de massa específica dos sólidos (ABNT NBR 6508:2021) e de 

limite de contração (ABNT NBR 7183:2022) complementam a análise do comportamento 

volumétrico dos solos sob diferentes condições de umidade, auxiliando na previsão de 

retrações, expansões e colapsos estruturais. Esses indicadores são importantes na avaliação da 

estabilidade de obras geotécnicas, especialmente em solos argilosos, onde variações de umidade 

podem provocar mudanças significativas nas propriedades físicas do terreno.  

Segundo Bernucci et al. (2010), o pavimento é composto por várias camadas 

sobrepostas, executadas sobre a superfície de terraplenagem, e tem como objetivo resistir às 

solicitações mecânicas originadas pelo tráfego, garantindo segurança, economia e conforto aos 
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usuários. Nesse sentido, a adequação técnica do solo utilizado como subleito é condição básica 

para o desempenho global do pavimento. 

De acordo com Teixeira et al. (2007), a correta identificação das propriedades do solo, 

como índice de plasticidade, limite de liquidez, densidade e umidade ótima de compactação, é 

essencial para definir intervenções técnicas, como estabilização com aditivos (cal, cimento ou 

cinzas volantes), quando o solo natural não atende aos requisitos mínimos. Os autores destacam 

ainda que a inadequada caracterização geotécnica pode comprometer a durabilidade e o 

desempenho estrutural de obras de infraestrutura, tornando imprescindível a adoção de 

metodologias de ensaio confiáveis e representativas das condições in situ. Além disso, ressaltam 

que a escolha do tipo e da dosagem do estabilizante deve considerar não apenas os resultados 

laboratoriais, mas também fatores ambientais, econômicos e logísticos, visando soluções 

sustentáveis e tecnicamente viáveis. 

Conforme Pinto (2000), os solos podem ser classificados segundo seu comportamento 

granulométrico em solos grossos e finos, sendo esse critério relevante para avaliar sua 

capacidade de suporte e sua resposta ao adensamento sob cargas repetidas. Adicionalmente 

Godoy (1997), destaca que para garantir desempenho satisfatório em obras viárias, os solos do 

subleito devem apresentar resistência mecânica, estabilidade volumétrica e baixa sensibilidade 

à umidade. 

Além disso, a literatura técnica ressalta que o solo do subleito deve apresentar 

características adequadas para garantir o bom desempenho do pavimento ao longo de sua vida 

útil, como baixa expansibilidade, boa compacidade, reduzida sensibilidade à água e resistência 

à deformação permanente. A transformação acelerada da cidade e a cobertura do solo com 

asfalto e edificações promove compactação e impermeabilização das camadas superficiais, 

reduzindo a infiltração de água, alterando a estrutura e diminuindo a porosidade, o que provoca 

aumento da escorrência superficial e eleva o risco de inundações e erosões (Furquim & 

Almeida, 2022). 

Nesses casos, torna-se imprescindível a adoção de técnicas corretivas, como 

estabilização granulométrica, adição de ligantes hidráulicos (como cal, cimento ou escória) ou 

até a substituição total do material. O uso intensivo do solo urbano, associado à remoção de 

horizontes naturais e à mistura de materiais antrópicos (concreto, entulho, vegetação), provoca 

alterações morfológicas profundas e redução da permeabilidade e do conteúdo de matéria 

orgânica, comprometendo a funcionalidade do solo em áreas urbanas (Furquim & Almeida, 

2022). 
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2.3 SOLOS NA REGIÃO SEMIÁRIDA DO RIO GRANDE DO NORTE 

 

A região semiárida do Rio Grande do Norte, onde se localiza Zumbi, apresenta 

características de solos típicos de áreas de clima árido, como os Neossolos Quartzosos. Esses 

solos são frequentemente sujeitos a processos de erosão e podem ter uma capacidade de 

retenção de água limitada, o que afeta diretamente sua aplicação em obras de engenharia 

(ALMEIDA, 2010). A análise da viabilidade desses solos para utilização em infraestrutura deve 

considerar, portanto, a necessidade de estabilização e a possibilidade de utilização de materiais 

adicionais, como cal ou cimento, para melhorar suas propriedades (SILVA et al., 2008). 

Para que o solo desempenhe suas determinadas funções, especialmente na engenharia, 

suas propriedades devem agir de forma concomitante às propriedades externas ao solo. Estudos 

em encostas urbanas apontam que intervenções humanas como corte, aterro e alterações do 

fluxo hídrico podem induzir movimentos de massa, especialmente quando combinadas com 

precipitações intensas, evidenciando a necessidade de gestão integrada entre solo, drenagem e 

ocupação urbana (Mendes et al., 2018). 

O uso de solos locais para obras de infraestrutura não apenas reduz os custos de 

transporte de materiais, mas também pode contribuir para a sustentabilidade ambiental, 

evitando a exploração excessiva de recursos naturais e minimizando os impactos ambientais. 

No entanto, é fundamental avaliar a viabilidade ambiental das intervenções, garantindo que os 

processos de estabilização ou modificação dos solos não causem degradação ambiental 

(OLIVEIRA, 2013). 

 

2.4 ENSAIOS 

 

2.4.1 Ensaios de Caracterização dos Solos 

 

A caracterização geotécnica dos solos representa uma etapa essencial nos estudos 

preliminares de projetos de engenharia civil, especialmente na construção de pavimentos. 

Através de ensaios laboratoriais padronizados, é possível obter informações fundamentais sobre 

as propriedades físicas e mecânicas dos solos, permitindo sua classificação técnica e a avaliação 

de seu desempenho em diferentes aplicações. 

Dentre os principais ensaios utilizados para caracterização estão a análise 

granulométrica, que identifica a distribuição dos grãos por tamanho. Os limites de Atterberg, 
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que determinam as condições de consistência (plasticidade e liquidez), o teor de umidade 

natural, a massa específica dos sólidos; além da classificação do solo por sistemas normativos 

como o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS) e o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS). Tais informações auxiliam diretamente na escolha do material 

adequado para a construção de fundações, subleitos e camadas de pavimentação (VILLIBOR; 

ALVES, 2019). 

De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), diversos 

procedimentos padronizados são utilizados para a caracterização dos solos, abrangendo testes 

de granulometria, consistência, umidade, densidade e capacidade de suporte. A ABNT NBR 

7181:2016 - Solo - Análise granulométrica estabelece o método para determinar a distribuição 

do tamanho das partículas de solo, através da peneiração e sedimentação. A análise 

granulométrica permite classificar o solo como arenoso, siltoso ou argiloso, o que influencia 

diretamente sua permeabilidade, compressibilidade e resistência. 

Segundo Teixeira et al. (2007), a caracterização geotécnica permite a identificação de 

problemas potenciais, como a presença de solos expansivos, colapsíveis ou de baixa capacidade 

de suporte, sendo imprescindível na fase de projeto para prevenir patologias em obras de 

infraestrutura. O estudioso destaca que a análise criteriosa das propriedades físicas e mecânicas 

do solo, como granulometria, plasticidade e compactação, é essencial para a definição de 

soluções adequadas de fundação, pavimentação e contenção. Além disso, ressaltam que 

intervenções corretivas ou preventivas, como estabilização ou substituição do solo, devem ser 

adotadas sempre que os materiais naturais não atenderem aos requisitos mínimos de 

desempenho exigidos para a obra. 

Conforme afirmam Bernucci et al. (2010), a correta execução e interpretação dos 

ensaios de caracterização do solo são fundamentais para garantir que o material utilizado em 

obras de pavimentação ou fundações atenda aos requisitos mínimos de resistência, durabilidade 

e segurança. Essa abordagem contribui significativamente para a redução de custos com 

manutenções corretivas e para o aumento da vida útil da infraestrutura implantada. 

 

2.4.2 Ensaios de Compactação 

 

O ensaio de compactação tem como objetivo verificar a relação entre o teor de umidade 

do solo e a densidade seca obtida após compactação, identificando assim a umidade ótima e a 

densidade máxima seca. Esses parâmetros são cruciais para o desempenho estrutural das 
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camadas do pavimento, uma vez que influenciam diretamente a resistência e a durabilidade da 

infraestrutura rodoviária. A norma técnica ABNT NBR 7182:2016 regulamenta a execução 

deste ensaio, assegurando a uniformidade e confiabilidade dos resultados obtidos. 

A determinação da umidade natural do solo é regulada pela ABNT NBR 6457:2016, 

sendo essencial para entender o estado em que o solo se encontra no campo antes da 

compactação. Associado a isso, o ensaio de compactação (ABNT NBR 7182:2016) fornece os 

valores da umidade ótima e densidade máxima seca, que são parâmetros fundamentais para 

controle tecnológico em obras de terraplenagem e pavimentação. 

 

2.4.3 Ensaios CBR - California Bearing Ratio 

 

O ensaio CBR (California Bearing Ratio) é amplamente utilizado como método para 

avaliar a capacidade de suporte dos solos, especialmente aqueles utilizados como subleito ou 

camadas de base em pavimentos flexíveis. O ensaio consiste na moldagem e compactação do 

solo em um cilindro padrão, seguido da imersão em água por um período de 96 horas, simulando 

as condições de saturação. Após esse processo, um pistão é introduzido na amostra com 

velocidade controlada, medindo-se a resistência oferecida pelo solo à penetração. O resultado 

é expresso em forma percentual, relacionando-se à pressão padrão estabelecida por corpos de 

prova com brita triturada (DNIT, 2016). 

Outro ensaio amplamente utilizado é o do índice de suporte Califórnia (CBR), descrito 

na ABNT NBR 9895:2017, que mede a resistência do solo à penetração, sendo um dos 

principais critérios para sua utilização como subleito, sub-base ou base em estruturas de 

pavimento. Solos com baixos valores de CBR devem ser melhorados ou substituídos, conforme 

a classificação adotada por normas como a DNIT 181/2020-ES. 

Conforme observado por Souza (2007), não se verifica uma correlação direta entre os 

valores obtidos nos ensaios CBR e Mini-CBR para solos tropicais, reforçando a necessidade de 

análises específicas para cada tipo de solo, especialmente em regiões com condições geológicas 

complexas. Isso demonstra a relevância de interpretar os resultados à luz das particularidades 

locais, como mineralogia, clima e regime hídrico. 

De acordo com as diretrizes do DNIT - Manual de Pavimentação (3ª edição), o valor 

mínimo de CBR para subleito são: 

• ≥ 2% para subleitos em rodovias de baixo volume de tráfego. 

• ≥ 5% para subleitos em vias de tráfego moderado. 
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• ≥ 10% para subleitos em rodovias de médio a alto volume de tráfego.  

 

Estudos aplicados têm demonstrado a eficácia dos ensaios de caracterização e CBR na 

avaliação de diferentes materiais utilizados em obras de pavimentação. Batezini et al. (2020), 

por exemplo, estudaram a viabilidade de solos argilosos estabilizados com fresado de asfalto, 

utilizando o CBR como parâmetro de desempenho mecânico, observando melhora significativa 

na capacidade de suporte. Por outro lado, Araújo et al. (2022) destacam a importância do uso 

de solos lateríticos em rodovias de baixo custo, ressaltando a necessidade de ensaios criteriosos 

de caracterização para garantir a estabilidade e durabilidade das obras. 

 

2.5 PAVIMENTOS 

 

Segundo Bernucci et al (2010), pavimento é um arranjo formado por várias camadas 

construído após a superfície de terraplanagem de um terreno, com finalidade de resistir os 

esforços provocados pela passagem de veículos, proporcionando aos usuários melhores 

condições de rolamento no que se refere ao conforto, economia e segurança. O subleito, o 

reforço e a sub-base são camadas de solo ou material que são utilizadas nas fundações de 

pavimentos rodoviários, com a finalidade de garantir a estabilidade e a durabilidade das vias. 

Cada um desses elementos tem requisitos específicos quanto às propriedades dos solos. 

Subleito: é a camada que está diretamente sobre o terreno original e tem como função 

principal distribuir as cargas aplicadas pela pavimentação. Os solos utilizados como subleito 

devem apresentar boa resistência ao cisalhamento e baixa compressibilidade. Solos argilosos e 

com alto índice de plasticidade, por exemplo, não são ideais para essa função, pois apresentam 

tendência à deformação em condições de umidade elevada (PIMENTA, 2015). 

É a camada natural ou melhorada do solo que serve como fundação para todo o sistema 

de pavimentação, sendo a primeira a receber os esforços transmitidos pelas camadas superiores. 

Segundo Bernucci et al. (2010), a qualidade geotécnica do subleito é determinante para o 

desempenho estrutural do pavimento, pois solos com baixa capacidade de suporte, alta 

expansibilidade ou colapsibilidade podem comprometer a estabilidade da estrutura. Para 

garantir desempenho adequado em pavimentos e estruturas de terra, é essencial realizar uma 

caracterização geotécnica detalhada do solo, aplicar técnicas de estabilização ou melhoria 

quando necessário, e assegurar uma compactação uniforme conforme recomendam Medina & 

Motta (2004). 
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Reforço: a camada de reforço é utilizada para melhorar a capacidade de suporte do 

subleito, especialmente em áreas onde o solo não tem resistência suficiente. Em regiões com 

solos arenosos, como Zumbi, a adição de materiais estabilizadores pode ser necessária para 

melhorar a resistência ao cisalhamento e a compressão (CAVALCANTI, 2005). 

 É uma camada adicional introduzida entre o subleito natural e a sub-base ou base, com 

o objetivo de melhorar a capacidade de suporte do solo e reduzir deformações excessivas. 

Segundo Coelho (2020), essa camada é indicada quando o subleito apresenta condições 

geotécnicas inadequadas que não podem ser corrigidas apenas com estabilização química ou 

compactação. Bernucci et al. (2010) destacam que o reforço pode ser feito com materiais 

granulares ou estabilizados e deve ser projetado com base em critérios técnicos rigorosos, 

considerando o tráfego projetado, a espessura das camadas superiores e o comportamento do 

solo local. 

Subbase: camada que fica abaixo da base do pavimento e tem como objetivo aumentar 

a durabilidade da estrada, prevenindo danos causados por variações térmicas e de umidade. 

Para a sua aplicação, é necessário que o solo apresente boa compatibilidade, resistência e 

estabilidade (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT, 2011). 

De acordo com Motta et al. (2015), embora não atue diretamente como suporte para o 

revestimento, a sub-base contribui para o desempenho global do sistema, especialmente em 

pavimentos com solicitações médias a altas. Bernucci et al. (2010) afirmam que os materiais 

utilizados na sub-base devem apresentar características adequadas de granulometria, resistência 

e durabilidade, sendo frequentemente compostos por solos selecionados, britas graduadas ou 

materiais tratados com ligantes, dependendo das exigências do projeto. 

Base: é um dos elementos estruturais mais importantes do pavimento, sendo 

responsável por resistir aos esforços verticais provenientes das cargas de tráfego e distribuí-los 

adequadamente ao subleito. Segundo Coelho (2020), essa camada atua como intermediária 

entre o revestimento e as camadas inferiores, garantindo suporte estrutural ao pavimento e 

contribuindo significativamente para a sua durabilidade e desempenho funcional. 

De acordo com Bernucci et al. (2010), a base deve apresentar elevada capacidade de 

suporte, boa resistência mecânica, estabilidade volumétrica e adequada compactação, 

características que são fundamentais para evitar recalques diferenciais, deformações 

permanentes e falhas prematuras na estrutura. A escolha do material da base que pode ser 

granular ou tratada com ligantes como cimento, cal ou asfalto, deve ser baseada em critérios 

técnicos rigorosos, considerando fatores como tráfego projetado, tipo de solo de subleito e 

condições climáticas locais. 
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Além disso, Conforme Medina & Motta (2015), a correta execução da camada de base 

com rigoroso controle de qualidade na compactação e no teor de umidade é fundamental para 

garantir o desempenho estrutural do pavimento. A negligência na execução pode comprometer 

todo o sistema, resultando em reparos antecipados e altos custos de manutenção. Por isso, a 

base deve ser projetada e executada com precisão, respeitando os parâmetros técnicos 

estabelecidos pelas normas e especificações vigentes. 

Revestimento Asfáltico: última camada do pavimento e sendo aconselhável sempre que 

possível fazê-la impermeável. Também conhecido como de capa de rolamento. É designado a 

aprimorar a superfície de rolamento em relação ao estado de bem-estar e segurança da rodovia. 

Recebendo de modo direto a ação do tráfego e transferindo para as outras camadas, com isso 

possibilitando prolongar a vida útil da estrutura resistindo aos desgastes (Coelho, 2020).  

De acordo com Eugênio, Rodgher e Marco (2024), o subleito é a camada natural do 

terreno que serve como fundação para as estruturas de pavimentação e, por isso, demanda 

estudos geotécnicos detalhados, a fim de garantir sua resistência e estabilidade frente às cargas 

de tráfego. Esses estudos possibilitam a classificação e seleção adequada dos solos, que podem 

apresentar comportamentos lateríticos ou não lateríticos, com implicações diretas nas 

patologias observadas em rodovias. 

De acordo com Bianchi (2008), com relação à estrutura, são três os tipos de pavimentos: 

rígidos, semirrígidos e flexíveis. A depender do tipo de pavimento, diferentes camadas podem 

ser utilizadas, a fim de melhor usufruir das propriedades dessas estruturas. 

Segundo BERNUCCI, et al., (2010), os pavimentos podem ser divididos em dois tipos, 

sendo eles:  Rígidos: Também conhecido como pavimento de concreto de cimento Portland ou 

pavimento de concreto-cimento é o tipo de pavimento no qual é revestido por uma placa de 

concreto, essas placas podendo ser armadas ou não armadas, onde basicamente todas as tensões 

oriundas do carregamento aplicado são absorvidas por essa estrutura por possuir uma rigidez 

superior as camadas que estão abaixo.  

Flexíveis: são aqueles constituídos por quatro camadas básicas denominadas de subleito, 

sub-base, base e revestimento asfáltico (Figura 3). A técnica aplicada a esse modelo é de 

distribuição de cargas entre as camadas sobrepostas, no qual o revestimento asfáltico é 

designado a resistir os esforços gerado pelo tráfego e transmitir em parcelas de acordo com o 

Manual de pavimentação do DNIT, 2006. 
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Figura 3 - Pavimento flexível. 

 

Fonte: BERNUCCI, et al., 2010. 

 

De acordo com Balbo (2011), é considerado flexível o pavimento no qual todas as 

camadas sofrem deformação elástica significativa em consequência do carregamento aplicado, 

havendo, portanto, distribuição proporcional das cargas entre as camadas. No entanto, no 

pavimento semirrígido, temos um comportamento semelhante, sendo que desta vez a base é 

composta de material tratado com agente cimentante (PRADO, 2018).  

Na Figura 4, é possível perceber uma condição mais favorável no segundo caso 

(pavimento semirrígido). Os pavimentos sofrem tensões de compressão nas fibras superiores e 

de tração nas fibras inferiores. No pavimento semirrígido, no qual há a presença de agente 

cimentante na base, verifica-se diminuição das tensões de tração no revestimento asfáltico que 

passa a resistir, principalmente, às tensões de compressão, ficando a camada cimentada 

responsável por resistir às tensões de tração. (BALBO, 2007). 

 

Figura 4 - Esforços nas camadas dos pavimentos flexível e semirrígido. 

 

      Fonte: BALBO (2007), adaptado por PRADO (2018). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1.1 Localização da área de estudo 

 

A área de estudo está situada no município de Rio do Fogo, localizado na região 

litorânea do estado do Rio Grande do Norte, conforme apresentado na Figura 5. O trecho 

analisado corresponde ao acesso principal que interliga à comunidade de Zumbi, distrito 

pertencente ao referido município, conforme ilustrado na Figura 6. O município de Rio do Fogo 

faz limite geográfico com os municípios de Maxaranguape, Touros e com o Oceano Atlântico, 

situando-se na mesorregião Leste Potiguar e na microrregião do Litoral Nordeste. De acordo 

com as estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024), Rio do Fogo 

possui uma área territorial de aproximadamente 151 km² e uma população estimada em 10.672 

habitantes, apresentando características econômicas voltadas, principalmente, para o setor de 

pesca, turismo, agricultura e geração de energia eólica, devido ao seu potencial costeiro e ventos 

constantes. Além disso, o município insere-se em uma região de significativa importância 

ambiental e socioeconômica, especialmente pela presença de ecossistemas costeiros e 

atividades relacionadas à exploração sustentável dos recursos naturais. 
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Figura 5 - Mapa de localização Rio do Fogo/RN. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Figura 6 - Rio do Fogo - Zumbi. 

 

Fonte: autoria própria. 
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As coordenadas geográficas da sede do distrito de Zumbi, no Rio Grande do Norte (RN), 

são aproximadamente 05°16'22,8"S e 35°22'58,8"W. A sede do município está distante cerca 

de 90 km da capital, Natal. O acesso a Rio do Fogo é feito pelas rodovias BR-406, RN-065 e 

RN-021. Essas vias de transporte terrestre exercem papel estratégico no desenvolvimento 

socioeconômico local e regional, conectando Rio do Fogo a centros urbanos de maior porte, 

como Natal, e a municípios vizinhos. 

A BR-101 e a BR-406 destacam-se como os principais eixos de integração de Rio do 

Fogo com a capital do estado, configurando-se como uma via fundamental para o escoamento 

da produção agrícola e pesqueira, atividades de expressiva relevância para a economia 

municipal. Ademais, essa rodovia possibilita o transporte de mercadorias, insumos e bens de 

consumo, bem como facilita o deslocamento de turistas, cuja presença tem impulsionado o setor 

de serviços, notadamente o de hospedagem e alimentação, em razão das atrações naturais da 

região. 

A rodovia estadual RN-064, por sua vez, desempenha função complementar ao conectar 

comunidades rurais e áreas de expansão urbana Como por exemplo o município de Ceará-

Mirim, assegurando o acesso da população a serviços, como educação, saúde, comércio e 

turismo. Essas vias fortalecem também a logística de transporte de pequenos produtores locais, 

ampliando as possibilidades de comercialização de produtos. 

No âmbito estadual, as rodovias supracitadas são elementos essenciais para a 

consolidação da malha viária do Rio Grande do Norte, promovendo maior integração territorial, 

favorecendo o turismo litorâneo, segmento estratégico para a economia potiguar e dinamizando 

a circulação de bens e serviços entre as diversas regiões do estado. Dessa forma, as vias citadas 

exercem influência significativa no processo de desenvolvimento econômico, social e 

territorial, tanto para o município de Rio do Fogo quanto para o conjunto do estado, reforçando 

a importância de políticas públicas voltadas à manutenção e melhoria da infraestrutura viária. 

Conforme Santos (2006), a articulação do território por meio das redes de transporte 

constitui um elemento estruturante da dinâmica espacial, sendo fundamental para a integração 

regional e o desenvolvimento socioeconômico. Essa realidade é particularmente evidente no 

contexto dos municípios do Rio Grande do Norte, onde a conectividade viária influencia 

diretamente o acesso a bens, serviços e oportunidades. Ainda segundo o autor, as redes técnicas, 

como as de transporte, não apenas configuram o espaço geográfico, mas também revelam as 

desigualdades nas relações de poder e no uso do território. Nessa perspectiva, autores como 

Corrêa (1997) também destacam que a infraestrutura de transporte atua como vetor de 
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transformação socioespacial, sendo determinante para a articulação entre centro e periferia e 

para a redução das assimetrias regionais. 

 

3.1.2 Clima 

 

Essa região apresenta características climáticas e pedológicas distintas, influenciadas 

por sua localização geográfica e relevo. Classificado como tropical do tipo Aw, segundo a 

classificação de Köppen-Geiger, caracterizando-se por uma estação seca pronunciada no 

inverno e uma estação chuvosa no verão. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) e o Climate-Data.org, a temperatura média anual é de aproximadamente 26°C, com 

precipitação anual média em torno de 976 mm. 

O mês de abril registra os maiores índices pluviométricos, com cerca de 175 mm, 

enquanto outubro apresenta os menores valores, com apenas 21 mm. A umidade relativa do ar 

varia entre 72% (em outubro e novembro) e 82% (em abril e junho). As suas horas de sol por 

dia variam entre 7,5 horas (em julho) e 9,0 horas (em janeiro e dezembro).  

 

3.1.3 Geologia 

 

De acordo com o artigo "Caracterização e uso de solos em região semi-árida do Médio 

Oeste do Rio Grande do Norte", publicado na Revista Caatinga, os principais tipos de solos 

encontrados em Zumbi incluem: 

● neossolos Quartzosos Distróficos: Solos arenosos, profundos e bem drenados, 

mas com baixa fertilidade, o que limita seu uso para atividades agrícolas intensivas.  

● latossolos: Solos mais desenvolvidos e com maior capacidade de retenção de 

nutrientes, encontrados em áreas menores do município.  

● organossolos: Solos orgânicos, típicos de áreas alagadas ou com presença de 

vegetação aquática, também presentes em áreas menores.  

São predominantemente arenosos e pouco férteis, característicos de áreas de planície 

costeira com presença de dunas modeladas pela ação eólica. Esses solos fazem parte do Grupo 

Barreiras, formado por rochas do período Terciário Superior cobertas por arenitos intercalados 

com argilito e silitos. A maior parte do território municipal está inserida nesse grupo, o que 

influencia diretamente as características dos solos na região.  
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De acordo com Beltrão, Rocha, Mascarenhas, Júnior, Pires e Carvalho, o município de 

Rio do Fogo, localizado no litoral nordeste do Rio Grande do Norte, está inserido na Província 

Borborema, uma importante unidade geotectônica do Nordeste brasileiro caracterizada por 

terrenos cristalinos do embasamento e por coberturas sedimentares fanerozoicas. A geologia 

local é composta por sedimentos do Grupo Barreiras (ENb), que datam do Mioceno e são 

marcados por arenitos friáveis, além de depósitos colúvio-eluviais (NQc), litorâneos (Q2l), 

aluvionares (Q2a) e dunas inativas (Qd) (Figura 7), evidenciando a influência de processos 

fluviais, marinhos e eólicos recentes. Essa configuração geológica é típica das áreas costeiras 

do estado, onde a interação entre o relevo suavemente ondulado, o clima semiárido e a dinâmica 

litorânea favorecem a formação de depósitos inconsolidados, com implicações diretas na 

estabilidade do solo e no uso do território. 

 

       Figura 7 - Mapa características do solo. 

 

Fonte: Adaptado do projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Água Subterrânea Estado 

do Rio Grande do Norte - Diagnóstico do município de Rio do Fogo. 2005. 
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3.1.4 Fauna e Flora 

 

A área destaca-se por sua rica biodiversidade, resultado da confluência dos biomas 

Caatinga e Mata Atlântica. Essa diversidade ecológica é evidenciada pela presença de 

ecossistemas como manguezais, dunas, falésias e áreas de restinga, que abrigam uma variedade 

significativa de espécies da fauna e flora (SARAIVA JÚNIOR, 2021). 

A fauna local é composta por diversas espécies adaptadas aos diferentes ecossistemas 

presentes na região. Destacam-se aves como o papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva), que 

encontra abrigo nas áreas de restinga e Mata Atlântica, e o carcará (Caracara plancus), 

frequentemente avistado nas zonas de transição entre os biomas. Além disso, os manguezais 

servem de habitat para crustáceos como o caranguejo-uçá, essencial para a manutenção da 

cadeia alimentar local (IDEMA). 

De acordo com o IDEMA, a vegetação de Zumbi é igualmente diversificada. Nas áreas 

de restinga, predominam espécies como o ipê-amarelo e o murici, enquanto os manguezais são 

dominados por árvores como o mangue-vermelho (Rhizophora mangle) e o mangue-branco 

(Laguncularia racemosa). Essas espécies vegetais desempenham um papel crucial na proteção 

do solo contra a erosão e na oferta de recursos para a fauna local. O município possui menos de 

100 metros de altitude. (Fonte: IDEMA – 1999).  

 

3.1.5 Hidrografia 

 

De acordo com Beltrão, Rocha, Mascarenhas, Junior, Pires, Carvalho (2005, p. 5): “O 

município de Rio do Fogo possui 45% de seu território inserido nos domínios da bacia 

hidrográfica do Rio Punaú, 14,8% nos domínios da bacia hidrográfica do Rio Maxaranguape e 

40,20% nos domínios da Faixa Litorânea Leste de Escoamento Difuso, sendo banhado pela 

sub-bacia do Rio Punaú, que o atravessa na direção SW-NE. Seus principais tributários são os 

riachos Punaú, das Piranhas, das Curicacas, do Fogo, Catolé e d’ Água. Os principais corpos 

de acumulação são as lagoas do Catolé, Mutuca, das Cutias, Barrenta e Punaú. O município é 

banhado a NE pelo Oceano Atlântico. Não existem açudes com capacidade de acumulação igual 

ou superior a 100.000m³. O padrão da drenagem é do tipo dendrítico e alguns cursos d’água são 

perenes próximo à foz.”  
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3.2 IDENTIFICAÇÃO DO TRECHO 

 

O trecho analisado neste estudo corresponde a uma via de interligação já existente entre 

a RN-064 e a BR-101, detalhado por meio da Figura 8. Esse trecho desempenha uma função 

estratégica na malha viária do litoral norte do estado do RN, onde esta conexão é amplamente 

utilizada por habitantes dos municípios de Ceará-Mirim, Taipu, Pureza e seus respectivos 

distritos, bem como pela comunidade de Zumbi. Trata-se de um eixo de circulação de relevância 

regional, tanto para o deslocamento da população em direção às zonas turísticas litorâneas. A 

região é caracterizada por praias e lagoas de reconhecido potencial turístico, como também para 

o transporte de insumos e produtos ligados às atividades econômicas locais.  

 

Figura 8 - Trecho de estudo. 

 

                      Fonte: autoria própria. 

 

O município de Rio do Fogo e seu distrito Zumbi, possui economia baseada 

predominantemente na agricultura de subsistência, pesca artesanal e, em menor escala, no 

turismo sazonal, sendo que a via em questão é essencial para o escoamento da produção e o 

abastecimento das comunidades. Assim, a análise e possível requalificação deste trecho 

contribuem diretamente para a melhoria da infraestrutura de transporte, com impactos positivos 

na integração territorial e no desenvolvimento socioeconômico da região. 
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O trecho em estudo constitui um dos principais acessos à Lagoa da Cutia e à Praia de 

Zumbi, dois importantes atrativos naturais do município de Rio do Fogo/RN, com relevante 

potencial turístico e ambiental. Atualmente, a via apresenta características de estrada vicinal, 

com leito carroçável e ausência de pavimentação, conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10. Trata-

se de um caminho não oficializado em mapas rodoviários, sem nomenclatura formal atribuída, 

sendo popularmente conhecido pela população local como “estrada da Lagoa da Cutia”. A falta 

de infraestrutura adequada compromete a trafegabilidade, especialmente em períodos chuvosos, 

afetando o acesso de moradores, visitantes. 

Além disso, a ausência de sinalização, drenagem e revestimento primário adequado 

contribui para o avanço de processos erosivos e para o desgaste prematuro do traçado, indicando 

a necessidade de intervenções técnicas que promovam a melhoria das condições operacionais 

da via, alinhadas com as diretrizes de acessibilidade e mobilidade rural previstas pelo DNIT e 

por programas de desenvolvimento territorial sustentável. 

 

 Figura 9 - Estrada do trecho estudado. 

 

              Fonte: autoria própria. 
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Figura 10 - Estrada da Cotia. 

 

           Fonte: autoria própria. 

 

Com base nas informações geográficas apresentadas na Tabela 1, observa-se que foram 

coletadas três amostras ao longo do trecho em estudo, o qual possui extensão aproximada de 

3,5 km, compreendendo coordenadas geográficas situadas entre as latitudes -5.379799 e -

5.372028, e longitudes -35.402209 e -35.377690. Esses pontos indicam uma progressão 

longitudinal no sentido oeste-leste, compatível com a orientação predominante da via não 

pavimentada que interliga a RN-064 à região da Lagoa da Cutia e à Praia de Zumbi, no 

município de Rio do Fogo/RN (Figura 11). A distribuição espacial das amostras permite a 

análise do perfil geotécnico e topográfico do trecho, o que é essencial para o diagnóstico das 

condições do subleito, bem como para o planejamento de intervenções de infraestrutura viária. 

A coleta em intervalos regulares ao longo do traçado assegura representatividade dos dados, 

contribuindo para a caracterização dos materiais presentes e identificação de eventuais 

variações no comportamento do solo ao longo do percurso. 

 

Tabela 1- Pontos com coordenadas geográficas. 

AMOSTRAS LATITUDE LONGITUDE 

Amostra 1 -5.379799 -35.402209 

Amostra 2 -5.371504 -35.390616 

Amostra 3 -5.372028 -35.377690 
  Fonte: autoria própria. 
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       Figura 11 - Pontos do trecho. 

 

        Fonte: autoria própria. 

 

3.3 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO 

 

Com o objetivo de caracterizar o solo do trecho em estudo, foram realizadas coletas de 

amostras em três pontos distintos ao longo do local previamente definido pela Figura 12. A 

seleção dos pontos levou em consideração uma distância padrão entre os pontos, bem como a 

necessidade de se obter dados confiáveis para a avaliação do subleito. Cada amostra foi 

devidamente identificada contendo as suas coordenadas geográficas (obtidas via GPS. 

 

  Figura 12- Coleta das amostras. 

   
(a) Coleta de solo 1 (b) Coleta de solo 2 (c) Coleta de solo 3 

    Fonte: autoria própria. 
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As amostras foram classificadas como amostras deformadas, apropriadas para a 

realização de ensaios de caracterização física (granulometria, limite de liquidez, limite de 

plasticidade e determinação do teor de umidade natural). Os três pontos de coleta foram 

distribuídos de forma equidistante ao longo do trecho analisado, buscando representar as 

possíveis variações de solo ao longo do alinhamento.  

Essa abordagem visa garantir a confiabilidade dos resultados e a validade da 

análise do perfil geotécnico do subleito para fins de projeto e execução de infraestrutura. 

Por tanto, as amostras foram devidamente identificadas desde o momento da coleta e levadas 

para o laboratório do IFRN/CNAT (Figura 13) e então todas elas foram colocadas para secar 

ao ar livre (Figura 14). 

 

        Figura 13 - Amostras de solos. 

 

          Fonte: autoria própria. 

 

  Figura 14 - Amostras para secagem. 

   
(a) Amostra 01. (b) Amostra 02. (c) Amostra 03. 

  Fonte: autoria própria. 
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Cada amostra foi preparada para iniciar os ensaios propostos. Com isso, foi feito o 

quarteamento (Figura 15 (a)), o qual é extraído da amostra total, uma parcela homogênea e 

representativa da amostra coletada. Após essa etapa foi feita a pesagem do material que foi 

quarteado para seguir o restante do processo (Figura 15 (b)). A última etapa da preparação da 

amostra foi o peneiramento, o qual acontece a separação do solo para os diferentes ensaios 

requeridos (Figura 15 (c)). A norma seguida foi a ABNT NBR 6457/2016 na qual está 

relacionada à preparação da amostra para os ensaios de caracterização. 

 

  Figura 15- Preparação das amostras. 

   
(a) Repartidor de amostra. (b) Pesagem. (c) Amostra de 

peneiramento. 
 Fonte: autoria própria. 

 

3.4 ENSAIO DE CARACTERIZAÇÃO 

 

3.4.1 Limites de Consistência (Limites de liquidez e Limites de plasticidade) 

 

Para a caracterização do comportamento plástico do solo, foram realizados os ensaios 

de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), conforme a metodologia prescrita 

pelas normas técnicas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O ensaio de 

limite de liquidez é realizado de acordo com a norma ABNT 6459/2016, e o limite de 

plasticidade segue a NBR ABNT 7180/2016. Esses ensaios foram desenvolvidos nas amostras 

01, 02 e 03, deixando cerca de 60 gramas de solo para cada ensaio. Dessa forma, foi realizado 

o ensaios de limite de liquidez, com o aparelho de casa grande, umidificando o solo com 

cuidado e fazendo as tentativas para a conclusão do ensaio. Da mesma forma, foi realizado o 

ensaio de limite de plasticidade. A Figura 16 ilustra detalhes da realização desses ensaios. 
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       Figura 16- Ensaio LL e LP. 

  
(a) Homogeneização da amostra. (b) Limite liquidez. 

  
(c) Limite de plasticidade. (d) LP amostra 02. 

       Fonte: autoria própria. 

 

A obtenção desses limites é fundamental para a classificação e previsão do desempenho 

do solo frente às variações de umidade, principalmente em camadas de subleito, onde alterações 

volumétricas podem comprometer a estabilidade e a durabilidade da estrutura do pavimento. 

Os resultados obtidos foram utilizados na classificação do solo segundo o Sistema Unificado 

de Classificação de Solos (SUCS) e subsidiaram a análise de sua adequação ao uso proposto. 

 

3.4.2 Ensaio de granulometria do solo 

 

Com o objetivo de avaliar a aptidão do solo local para aplicação como subleito em 

pavimentação, foi realizado o ensaio de granulometria, determinada pela norma ABNT NBR 

7181/2016, no qual a amostra do solo já terá sido previamente preparada de acordo com a norma 

ABNT NBR 6457/2016. Visando à caracterização da distribuição granulométrica dos materiais, 

essa análise é essencial para verificar a adequação do solo às exigências técnicas de 
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estabilidade, drenagem e suporte de carga impostas pela função estrutural do subleito. A 

metodologia adotada seguiu os critérios normativos estabelecidos pelas normas brasileiras 

vigentes, assegurando a padronização e a confiabilidade dos resultados. A análise foi conduzida 

de acordo com os métodos apropriados para a separação das partículas, utilizando peneiramento 

mecânico para as frações granulares mais grossas. 

A distribuição dos tamanhos das partículas foi representada graficamente por meio das 

curvas granulométricas, que subsidiam a classificação do solo com base no Sistema Unificado 

de Classificação de Solos (SUCS) e nas normas da ABNT. Essa classificação é um parâmetro 

fundamental para a verificação da conformidade do solo com os requisitos de materiais 

aplicáveis a camadas de subleito, como granulometria adequada, ausência de materiais 

expansivos e comportamento satisfatório sob esforços repetidos. 

Os ensaios foram executados em laboratório, em ambiente controlado e com uso de 

equipamentos calibrados, visando garantir a precisão e a reprodutibilidade dos dados (Figura 

17). Os resultados obtidos também foram utilizados como base para a interpretação conjunta 

com outros ensaios geotécnicos complementares, permitindo uma avaliação integrada da 

viabilidade técnica do solo como material de subleito.  

 

   Figura 17- Ensaio granulometria. 

 
 

(a) Peneiramento. (b) Passantes na peneira. 

  
(c) Peneiramento. (d) Amostras para pesagem. 

                  Fonte: autoria própria. 
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3.4.2.1 Sedimentação 

 

O ensaio de sedimentação foi realizado com o intuito de determinar a distribuição 

granulométrica da fração fina (silte e argila) de três amostras de solo (Figura 18). Esse 

procedimento é fundamental para a caracterização dos solos, especialmente quando se pretende 

avaliar seu comportamento geotécnico e sua adequação como material de subleito em 

pavimentação. 

 

   Figura 18- Ensaio sedimentação. 

  
(a)  Amostra na proveta. (b) Coleta de ponto. 

  

(c) Lavagem da amostra. (d) Preparação para sedimentação. 
  Fonte: autoria própria. 

 

As etapas experimentais seguiram os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 

7181:2016 - Análise granulométrica, norma que regulamenta os métodos de determinação da 

distribuição granulométrica por peneiramento e sedimentação. Para a fração que passa na 

peneira com abertura de 0,075 mm (nº 200), foi adotado o método de sedimentação, baseado 

na Lei de Stokes. Com os resultados obtidos no ensaio permitiram calcular as porcentagens das 
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frações de silte e argila presentes em cada amostra. Esses resultados foram posteriormente 

utilizados na análise da composição granulométrica dos solos, contribuindo para a classificação 

e compreensão do seu comportamento mecânico. 

 

3.4.2.1 Massa especifica 

 

O ensaio de determinação da massa específica dos grãos das três amostras de solo foi 

realizado com o intuito de obter um parâmetro essencial para a caracterização física dos 

materiais, utilizado em diversos cálculos geotécnicos, como o índice de vazios e a porosidade. 

A execução do ensaio seguiu os procedimentos descritos na ABNT NBR 6508:2021 - Solo - 

Determinação da Massa Específica de Grãos Soltos, que estabelece o método de ensaio com o 

uso do frasco de Le Chatelier para solos de granulação fina. 

As leituras de volume foram feitas com base na diferença entre os níveis iniciais e finais 

do líquido no frasco, permitindo o cálculo da massa específica real dos grãos. Os ensaios foram 

realizados individualmente para cada uma das três amostras. Os resultados obtidos foram 

registrados e utilizados na caracterização física dos solos, sendo fundamentais para o 

entendimento do comportamento mecânico do material (Figura 19). 

 

     Figura 19- Ensaio massa específica. 

  

(a) Amostra sendo transferida. (b) Preparação para ir para o 

agitador. 
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(c) Transferência do agitador para 

o balão. 

(d) Remoção do ar aprisionado. 

  Fonte: autoria própria. 

 

3.5 CLASSIFICAÇÃO DO SOLO 

 

3.5.1 Sistema unificado de classificação dos solos 

 

Para a classificação dos solos quanto à sua granulometria e plasticidade, foi adotado o 

Sistema Unificado de Classificação de Solos (SUCS), conforme critérios estabelecidos pela 

norma NBR 6502. Esse sistema é amplamente utilizado em engenharia geotécnica por fornecer 

uma descrição padronizada dos solos com base em suas propriedades físicas, especialmente a 

distribuição granulométrica e os limites de consistência. A partir desses parâmetros, o solo pode 

ser classificado como arenoso ou argiloso, com subdivisões baseadas no comportamento 

plástico e na quantidade de materiais finos. 

 

3.5.2 Sistema rodoviário de classificação do solo 

 

Além da classificação pelo SUCS, o solo foi também classificado segundo o sistema da 

AASHTO, também conhecido como classificação TRB ou HRB (Highway Research Board). 

Esse sistema é amplamente empregado em projetos rodoviários e baseia-se em critérios 

definidos pela norma DNER-ME 051, considerando a distribuição granulométrica, o Limite de 

Liquidez (LL), o Índice de Plasticidade (IP) e a porcentagem que passa na peneira nº 200 (0,075 

mm). O método TRB agrupa os solos em categorias de A-1 a A-7, com subdivisões internas, e 

associa cada grupo a um Índice de Grupo (IG), que quantifica a qualidade do solo como material 
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de subleito. Solos com menor IG são considerados mais adequados, enquanto valores mais altos 

indicam solos com propriedades menos desejáveis para aplicações estruturais em pavimentos. 

Essa abordagem é particularmente útil por fornecer uma avaliação quantitativa da 

qualidade do solo, permitindo comparações diretas entre diferentes amostras e auxiliando na 

tomada de decisão quanto à necessidade de estabilização ou substituições. O uso combinado 

das classificações SUCS e TRB proporciona uma visão mais abrangente do comportamento do 

solo, fundamentando a escolha dos materiais para as camadas do pavimento.  

 

3.6 CORPOS DE PROVAS DE COMPACTAÇÃO 

 

3.6.1 Compactação do solo 

 

Com o objetivo de avaliar o comportamento do solo frente ao esforço de compactação, 

foi realizado o ensaio de compactação pelo método Proctor intermediário, conforme 

especificações da norma NBR 7182. Esse ensaio possibilita a determinação da umidade ótima 

de compactação e da densidade máxima seca, parâmetros essenciais para o controle de 

qualidade durante a execução de camadas do pavimento. 

A compactação adequada do subleito é indispensável para garantir sua resistência e 

reduzir deformações permanentes ao longo do tempo, sobretudo diante de solicitações impostas 

pelo tráfego. Os dados obtidos neste ensaio também foram utilizados como base para o preparo 

das amostras destinadas ao ensaio de CBR, assegurando a representatividade das condições 

reais de campo. A Figura 20 ilustra a execução do ensaio. 

 

  Figura 20- Ensaio de compactação. 

  
(a) Extração do solo.  (b) Compactação. 
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(c) Pesagem do solo + cilindro. (d) Amostras para secagem. 
  Fonte: autoria própria. 

 

3.6.2 Ensaio CBR 

 

O ensaio de CBR (California Bearing Ratio) foi empregado para estimar a capacidade 

de suporte do solo, sendo este um dos principais critérios para a verificação da viabilidade de 

sua aplicação como subleito em pavimentos. O procedimento foi conduzido conforme as 

orientações da norma NBR 9895, utilizando amostras compactadas com uma umidade ótima e 

densidade máxima seca previamente determinadas. Esse ensaio fornece um índice que expressa 

a resistência à penetração do solo, permitindo avaliar sua performance sob cargas repetidas e 

sua adequação aos requisitos mínimos de projeto. Os valores de CBR obtidos foram 

comparados com os critérios técnicos estabelecidos para materiais de subleito, possibilitando 

uma análise segura quanto à sua aplicabilidade ou à necessidade de melhorias. A Figura 21 

ilustra a realização do ensaio nas devidas amostras. 

 

Figura 21- Ensaio CBR. 

  
(a) Amostras 1e 2 submersas. (b) Compactação para CBR. 
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(c) Preparação para prensa. (d) Ensaio CBR. 

Fonte: autoria própria. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A caracterização das três amostras de solo foi realizada por meio de análises 

granulométricas, classificações segundo os sistemas SUCS e TRB, determinação da massa 

específica dos grãos, ensaios de compactação (Proctor Intermediária) e ensaios de Índice de 

Suporte Califórnia (CBR). Os resultados obtidos permitiram avaliar o comportamento 

geotécnico dos materiais e sua adequação técnica ao uso como subleito em estruturas de 

pavimentação.  

 

4.1 ANÁLISE GRANULOMETRICA 

 

A Figura 22 apresenta as curvas granulométricas obtidas para as três amostras de solo 

analisadas no presente estudo. Verifica-se que as composições granulométricas das amostras 

são semelhantes, indicando apenas variações sutis nas proporções relativas de areia, silte e 

argila. Essa homogeneidade sugere uma origem geológica comum ou processos deposicionais 

semelhantes entre os materiais avaliados.  

A Amostra 1 apresentou predominância da fração arenosa (84,19%), acompanhada por 

teores iguais de silte e argila (5,00% cada) e uma fração moderada de pedregulho (5,81%). A 

curva granulométrica associada evidencia uma transição contínua entre as frações, 

configurando uma distribuição bem graduada. Essa característica é indicativa de uma maior 

retenção de água e menor permeabilidade, o que pode interferir positivamente na estabilidade 

do solo em determinadas condições de uso, especialmente sob cargas de pavimentação. 
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A Amostra 2 possui 84,69% de areia, 10,31% de pedregulho e ausência de argila. 

Embora a fração arenosa seja semelhante à da Amostra 1, sua curva granulométrica apresenta 

uma inclinação acentuada, com predominância de partículas concentradas em uma faixa 

específica. Esse comportamento define um solo mal graduado, com menor capacidade de 

compactação e coesão, podendo comprometer sua performance como subleito, dependendo das 

exigências do projeto geotécnico. 

A Amostra 3 distingue-se pelo maior teor de pedregulho (15,00%) e menor proporção 

de areia (77,00%), além da presença de silte (8,00%) e ausência de argila. A respectiva curva 

granulométrica apresenta uma transição mais ampla, característica de um solo granular com 

distribuição relativamente equilibrada entre as frações. Esse tipo de solo tende a exibir boa 

capacidade de drenagem e baixa plasticidade, podendo ser vantajoso para aplicações como 

subleito de pavimentos, desde que atenda aos critérios mínimos de suporte exigidos pelas 

normas técnicas. 

De forma conclusiva, a análise conjunta das curvas granulométricas e das porcentagens 

das frações do solo permite uma avaliação criteriosa da distribuição dos grãos e de suas 

implicações no comportamento mecânico dos materiais em campo. Esses dados são essenciais 

para a verificação da viabilidade técnica do uso dos solos analisados como subleito em 

estruturas de pavimentação, contribuindo para a durabilidade e o desempenho das obras 

geotécnicas, conforme os critérios da ABNT NBR 7181:2016. 

 

     Figura 22- Curvas granulométricas. 

 

      Fonte: autoria própria. 
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4.2 CLASSIFICAÇÃO 

 

As amostras analisadas foram submetidas à caracterização granulométrica e aos cálculos 

dos coeficientes de uniformidade - CNU e de curvatura - CC, cujos resultados, juntamente com 

as respectivas classificações, são apresentados nas Tabelas 2 e 3. As três amostras de solo foram 

classificadas como pertencentes ao grupo A-2-4 no sistema TRB, o que indica solos com 

características arenosas contendo pequena fração de finos com baixa plasticidade, adequados 

para uso como subleito, desde que bem compactados. No sistema SUCS, as amostras 1 e 2 

foram classificadas como SP-SM (areia mal graduada com silte), enquanto a amostra 3 foi 

classificada como SM (areia com silte), evidenciando uma predominância de fração arenosa 

com certa presença de finos não plásticos (Tabela 3). 

A Tabela 2, e o gráfico da Figura 19 (vide seção 4.1) confirmam esses resultados, 

indicando teores de areia superiores a 77% em todas as amostras, com pequenas variações na 

quantidade de pedregulho (5,81% a 15,00%) e silte (5,00% a 8,00%). Apenas a Amostra 1 

apresentou 5,00% de argila, enquanto as demais não apresentaram fração argilosa significativa. 

Os coeficientes de uniformidade - CNU foram de 3,86, 3,88 e 2,13 para as amostras 1, 2 e 3, 

respectivamente, sendo considerados baixos, o que confirma a pouca variedade de tamanhos de 

partículas, característica de solos mal graduados. O coeficiente de curvatura - CC foi de 0,89, 

1,31 e 0,65, o que também reforça a má graduação dos solos, especialmente da Amostra 3, cujos 

valores estão fora da faixa típica para uma boa graduação. 

 

Tabela 2- Porcentagens de solo. 

Amostra Pedregulho 

(%) 

Areia 

(%) 

Silte 

(%) 

Argila 

(%) 

D60 

(mm) 

D30 

(mm) 

D10 

(mm) 

CNU CC 

01 5,81 84,19 5,00 5,00 0,27 0,13 0,07 3,86 0,89 

02 10,31 84,69 5,00 0,00 0,31 0,18 0,08 3,88 1,31 

03 15,00 77,00 8,00 0,00 0,13 0,072 0,061 2,13 0,65 
  Fonte: autoria própria. 

 

Tabela 3- Classificação. 

Amostra SUCS TRB 

01 SP-SM A-2-4 

02 SP-SM A-2-4 

03 SM A-2-4 
           Fonte: autoria própria. 
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A partir dessas análises, conclui-se que os solos possuem predominância de partículas 

arenosas mal graduadas, com presença variável de finos não plásticos (silte), sendo condizentes 

com as classificações obtidas. Tais características indicam que os solos apresentam baixa 

coesão e drenagem relativamente boas, sendo potencialmente utilizáveis como material de 

subleito, desde que sejam observadas condições adequadas de compactação e controle de 

umidade. 

 

4.3 ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 

 

A análise das curvas de compactação foi realizada com base em ensaios laboratoriais de 

compactação intermediária para três amostras distintas de solo, denominadas Amostra 01, 

Amostra 02 e Amostra 03. Os ensaios seguiram as metodologias padronizadas, permitindo 

determinar a relação entre a umidade real (%) e a massa específica aparente seca real (g/cm³), 

cujos resultados são apresentados na Figura 23. Observa-se que todas as curvas seguem o 

comportamento típico dos solos compactados, apresentando um ponto de umidade ótima e 

massa específica máxima, o que indica o ponto de melhor arranjo das partículas e menor volume 

de vazios. 

 

      Figura 23- Curvas de compactação. 

 

      Fonte: autoria própria. 
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A Amostra 01, compactada com energia intermediária conforme os critérios 

estabelecidos na ABNT NBR 7182:2016, apresentou um comportamento típico até atingir sua 

condição ideal de compactação. A massa específica seca máxima registrada foi de 1,890 g/cm³, 

associada a um teor de umidade ótima de 9,616%. Após esse ponto, observou-se uma queda 

acentuada na massa específica seca, alcançando 1,768 g/cm³ com um teor de umidade de 

13,752%. Esse comportamento está relacionado ao aumento do grau de saturação, que reduz os 

vazios de ar, limitando o rearranjo das partículas e comprometendo a eficiência da 

compactação. Tal condição pode resultar em menor resistência mecânica e maior 

suscetibilidade à deformação quando submetido a carregamentos. 

A Amostra 02 apresentou desempenho inferior em relação à densificação máxima, 

atingindo uma massa específica seca de 1,869 g/cm³ com um teor de umidade de 10,640%. A 

curva de compactação gerada evidencia uma menor eficiência do processo, principalmente nas 

faixas de umidade mais elevadas. Esse resultado pode estar associado a uma distribuição 

granulométrica menos adequada, com partículas que dificultam o empacotamento eficiente 

durante a compactação. Solos com baixa quantidade de finos ou com predomínio de frações 

uniformes tendem a apresentar maior sensibilidade à variação de umidade, o que limita a 

obtenção de massas específicas elevadas. 

A Amostra 03 destacou-se entre as três analisadas por apresentar a maior massa 

específica seca máxima, igual a 1,910 g/cm³, em um teor de umidade ótima de 7,423%. Este 

menor valor de umidade ótima pode ser atribuído à reutilização do solo no ensaio, uma vez que 

a tentativa inicial resultou em saturação excessiva e degradação das partículas, exigindo a 

remoldagem do material. A reaplicação do ensaio pode ter contribuído para um melhor 

entrelaçamento das partículas, favorecendo o ganho de densificação. Além disso, o desempenho 

superior da amostra pode indicar uma composição mais estável e uma estrutura interna mais 

densa, favorável ao uso em camadas de subleito, desde que associada a uma adequada 

resistência mecânica. 

Esses resultados demonstram a influência direta da energia de compactação no 

comportamento do solo, refletida nos valores de densidade máxima atingida e nas umidades 

ótimas correspondentes. Destaca-se ainda que a energia de compactação intermediário 

apresenta-se como uma alternativa técnica eficiente e confiável para situações em que se busca 

um equilíbrio entre o desempenho mecânico do solo e a economia de energia de compactação, 

proporciona uma boa densificação sem comprometer a trabalhabilidade do solo. Portanto, a 

escolha da energia de compactação e o controle rigoroso da umidade durante a execução de 
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obras geotécnicas são fundamentais para garantir a qualidade e estabilidade das estruturas 

construídas sobre ou com esses solos. 

 

4.3.1 Índices físicos  

 

As Tabelas 4 e 5 apresentam os principais índices físicos e propriedades geotécnicas 

obtidos para as três amostras de solo estudadas, com base nos resultados dos ensaios de 

compactação e caracterização. As propriedades analisadas incluem umidade ótima (Wótima), 

massa específica dos sólidos (ρs), peso específico dos sólidos (γs), massa específica seca 

máxima (ρd máx), peso específico seco (γd), peso específico da água (γw), índice de vazios (e), 

porosidade (n), peso específico natural (γ), peso específico saturado (γsat), grau de saturação 

(S) e peso específico submerso (γsub). 

 

Tabela 4- Índices físicos - parte 1. 

Amostra Wótima 

(%) 

ρs  

(g/cm³) 

𝜸𝒔 

(kN/m³) 

ρdmáx 

(g/cm³) 

𝜸𝒅 

(kN/m³) 

𝜸𝑾 

(kN/m³) 

01 9,60 2,759 27,59 1,89 18,90 10 

02 10,65 2,786 27,86 1,87 18,69 10 

03 7,50 2,592 25,92 1,91 19,10 10 
          Fonte: autoria própria. 

 

Tabela 5- Índices físicos - parte 2. 

Amostra e 

(%) 

n 

(%) 

𝜸 

(kN/m³) 

𝜸𝒔𝒂𝒕 

(kN/m³) 

S 

(%) 

𝜸𝒔𝒖𝒃 

(kN/m³) 

01 0,46 32 20,71 22,05 57,58 10,71 

02 0,49 33 20,69 21,99 60,55 10,69 

03 0,36 26 20,49 21,71 54,00 10,49 
          Fonte: autoria própria. 

 

Observa-se que a Amostra 03 apresentou a menor umidade ótima (7,50%) e, 

simultaneamente, a maior massa específica seca máxima (1,91 g/cm³). A menor porosidade (n 

= 26%) e o menor índice de vazios (e = 0,36), indicando um arranjo mais eficiente das partículas 

e menor volume de vazios no interior da estrutura do solo. Consequentemente, alcançando 

também o maior peso específico seco (γd = 19,10 kN/m³), sendo mais indicada para obras que 

exigem maior resistência mecânica e estabilidade estrutural. 
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Em contraste, a Amostra 02, compactada com energia intermediária, apresentou a maior 

umidade ótima (10,65%) e a menor massa específica seca máxima (1,87 g/cm³), o que pode ser 

atribuído à maior necessidade de água para reorganização das partículas. Apesar disso, 

apresentou o maior valor de massa específica dos sólidos (ρs = 2,786 g/cm³) e peso específico 

dos sólidos (γs = 27,86 kN/m³), o que sugere a presença de partículas minerais mais densas. 

Entretanto, seu índice de vazios (e = 0,49) e porosidade (n = 33%) foram superiores aos das 

demais amostras, indicando maior volume de espaços vazios, o que pode comprometer a 

resistência do solo em aplicações estruturais mais exigentes. 

A Amostra 01 apresentou valores intermediários entre as demais, com umidade ótima 

de 9,60%, massa específica seca máxima de 1,89 g/cm³ e índice de vazios de 0,46. Seu 

comportamento reflete uma boa eficiência de compactação, compatível com a energia 

intermediária aplicada. O grau de saturação (S = 57,58%) demonstra um equilíbrio razoável 

entre água e ar nos poros, o que contribui para uma boa trabalhabilidade e estabilidade 

volumétrica do solo compactado. 

Outro aspecto importante a ser destacado é o peso específico submerso (γsub), que 

variou de 10,49 kN/m³ (Amostra 03) a 10,71 kN/m³ (Amostra 01). Essa variação está 

diretamente associada à densidade seca e ao teor de umidade dos solos, influenciando no 

comportamento do solo em condições de saturação, como em fundações abaixo do nível d’água 

ou obras de contenção. Em síntese, os resultados obtidos evidenciam que a Amostra 03 

apresenta desempenho superior em termos de compactação e resistência potencial, sendo mais 

adequada para aplicações estruturais exigentes. A Amostra 01 também se destaca pela boa 

eficiência de compactação com menor teor de umidade, enquanto a Amostra 02, apesar de 

possuir maior densidade de sólidos, mostrou-se menos eficiente na compactação, possivelmente 

devido à sua maior porosidade. 

 

4.4 CBR 

 

A Tabela 6 apresenta os valores de ISC e da porcentagem de expansão obtidos para as 

três amostras de solo analisadas neste estudo. Os ensaios foram realizados conforme os 

procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 9895:2017, garantindo a confiabilidade e a 

padronização dos resultados obtidos. 
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Tabela 6 - Dados do CBR. 

Amostra ISC 

 (%) 

Expansão 

(%) 

01 10 0 

02 8 0 

03 9 0 
        Fonte: autoria própria. 

 

A Amostra 1 apresentou o maior valor de ISC entre as três amostras, atingindo 10%, o 

que caracteriza um solo com maior resistência ao cisalhamento sob condições de carregamento. 

Esse desempenho está diretamente associado à sua boa densificação verificada nos ensaios de 

compactação, com uma massa específica seca elevada e um teor de umidade próximo ao ideal. 

Além disso, a amostra apresentou um grau de saturação intermediário (S = 57,58%) e índice de 

vazios moderado (e = 0,46), condições que favorecem o entrelaçamento e o contato entre 

partículas sólidas. Como resultado, a estrutura do solo oferece maior suporte mecânico, sendo 

adequada para utilização em subleitos de pavimentos de tráfego leve a médio. 

A Amostra 2 obteve um valor de ISC de 8%, ligeiramente inferior ao da Amostra 1, mas 

ainda dentro da faixa considerada aceitável para subleitos em vias com tráfego moderado. 

Apesar de apresentar a maior densidade dos sólidos (ρs = 2,786 g/cm³), seus índices de vazios 

(e = 0,49) e porosidade (n = 33%) indicam uma estrutura interna menos compacta. A presença 

de maior volume de vazios reduz a capacidade de transmissão de tensões entre as partículas do 

solo, comprometendo parcialmente o desempenho mecânico. Ainda assim, os resultados 

demonstram que a Amostra 2 possui características compatíveis com solos frequentemente 

empregados em obras rodoviárias de baixa exigência estrutural. 

A Amostra 3, por sua vez, apresentou um ISC de 9%, valor inferior ao da Amostra 1, 

apesar de ter registrado a maior massa específica seca máxima (1,91 g/cm³) e o menor índice 

de vazios (e = 0,36). Essa aparente inconsistência pode estar associada ao seu teor de umidade 

ótima reduzido (7,50%), que, embora favoreça a compactação, pode não garantir a lubrificação 

adequada entre as partículas durante o ensaio de ISC. A deficiência na lubrificação compromete 

a reorganização estrutural sob carga, reduzindo a resistência aparente do solo. Ainda assim, os 

resultados demonstram um bom comportamento geotécnico, sendo essa amostra 

potencialmente adequada para aplicação em camadas inferiores de pavimentos, desde que 

associada a critérios de controle de umidade em campo. 

No que se refere ao potencial de expansão, todas as amostras apresentaram valores nulos 

(0,00%), demonstrando ausência de comportamento expansivo significativo. Esse fator é 
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altamente desejável em projetos de pavimentação, pois minimiza o risco de deformações 

volumétricas pós-compactação. Solos expansivos estão sujeitos a variações de volume em 

função de mudanças na umidade, o que pode comprometer a estabilidade e integridade das 

estruturas implantadas. A ausência desse comportamento nas amostras estudadas reforça sua 

viabilidade para utilização em obras geotécnicas, como subleitos de pavimentos e fundações 

rasas, sobretudo em regiões sujeitas a ciclos de umedecimento e secagem. 

Portanto, todos os solos analisados demonstraram comportamento não expansivo, com 

valores nulos de expansão, o que é tecnicamente vantajoso para aplicações em camadas 

inferiores de pavimentos. Os valores de Índice de Suporte Califórnia (ISC) obtidos situam-se 

dentro de uma faixa aceitável para uso em subleitos e sub-bases de pavimentos destinados a 

tráfego leve ou moderado, conforme práticas consagradas de dimensionamento. Dentre as 

amostras avaliadas, a amostra 1 apresentou o melhor desempenho global, combinando boa 

capacidade de compactação, resistência ao cisalhamento e estabilidade volumétrica. Esses 

resultados indicam que, sob condições adequadas de controle tecnológico em campo, os solos 

estudados podem ser utilizados de forma eficiente em obras rodoviárias com baixo risco de 

deformações indesejadas ao longo do tempo. 

 

5 CONCLUSÕES 

 

A investigação geotécnica realizada no distrito de Zumbi, município de Rio do 

Fogo/RN, permitiu avaliar a viabilidade do solo local para uso como subleito em projetos de 

pavimentação. Foram conduzidos ensaios de caracterização física, compactação e CBR, com 

base nas normas da ABNT e nos critérios estabelecidos pelo DNIT. Os dados obtidos indicaram 

que os solos analisados apresentam predominância de frações arenosas, com comportamento 

mecânico compatível com aplicações em infraestrutura viária 

Os resultados laboratoriais indicaram que todas as amostras atingiram valores de Índice 

de Suporte Califórnia (ISC) superiores a 5%, conforme exigência mínima das diretrizes do 

DNIT, para aplicação em subleitos de rodovias de tráfego médio a alto volume. 

Adicionalmente, todas as amostras apresentaram comportamento não expansivo (expansão 

igual a 0%), o que contribui para a estabilidade volumétrica do solo compactado. A Amostra 1 

obteve o maior valor de ISC (10,00%), seguida pelas Amostras 2 (8,00%) e 3 (9%), sendo todas 

compatíveis com os requisitos técnicos. As análises de compactação, índice de vazios e massa 

específica seca também confirmaram a boa densificação dos materiais. 
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O estudo contribui para a valorização de materiais locais, promovendo economia, 

sustentabilidade e eficiência na execução de projetos de infraestrutura na região.  Dessa forma, 

os solos analisados demonstraram viabilidade técnica para utilização direta em obras viárias, 

não havendo necessidade de estabilização com aditivos. Por tanto, é possível concluir que as 

três amostras de solo coletadas na região, apresentam características adequadas para uso como 

subleito em pavimentação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

REFERÊNCIAS 

 

ALMEIDA, J. R. Solos do Rio Grande do Norte: caracterização e uso. Revista Brasileira de 

Geografia, v. 23, n. 2, p. 102-114, 2010. 

 

ARAÚJO, C.; DANTAS, S. Caracterização de solos lateríticos para utilização em pavimentos 

de baixo custo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECÂNICA DOS SOLOS E 

ENGENHARIA GEOTÉCNICA, 17., 2014. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 6023: informação 

e documentação: referências: elaboração. Rio de Janeiro: ABNT, 2018. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 6027: informação 

e documentação: sumário: apresentação. Rio de Janeiro: ABNT, 2003. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 6028: informação 

e documentação: resumo: apresentação. Rio de Janeiro: ABNT, 2012. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 6480: 

classificação e caracterização dos solos. Rio de Janeiro: ABNT, 2011. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 6480:2011 -

Classificação e caracterização dos solos. Rio de Janeiro, 2011. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 7181:2016 - Solo 

- Análise granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT, 2016. 

 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 10520: 

informação e documentação: citações em documentos: apresentação. Rio de Janeiro: ABNT, 

2002. 

 

BATEZINI, E. et al. Estudo de solo argiloso estabilizado com material fresado. In: ANAIS 

DO SALÃO DO CONHECIMENTO, UNIJUÍ, 2020. 

Disponível em: https://www.publicacoeseventos.unijui.edu.br. Acesso em: 29 abr. 2025. 

 

BELTRÃO, B. A. et al. Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Água 

Subterrânea – Estado do Rio Grande do Norte. Recife: CPRM, 2005.  

Disponível em: https://rigeo.sgb.gov.br/bitstream/doc/17070/1/rel_rio_fogo.pdf. Acesso em: 

29 abr. 2025. 

 

BERNUCCI, L. B. et al. Pavimentação asfáltica: formação básica para engenheiros. [S. l.: s. 

n.], 2010. 

 

BIANCHI, A. M.; BRITO, I. R.; CASTRO, V. A. Introdução e classificação de pavimentos: 

rígidos, semirrígidos e flexíveis. In: Curso sobre pavimentação rodoviária. 2008. (Documento 

acadêmico/disciplina técnica). 

 

CAPUTO, H. P. Mecânica dos solos. v. 1. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Científicos, 

1975. 

 

https://www.publicacoeseventos.unijui.edu.br/
https://rigeo.sgb.gov.br/bitstream/doc/17070/1/rel_rio_fogo.pdf


59 

 

CAVALCANTI, L. R. Fundamentos de geotecnia. 3. ed. São Paulo: Edgard Blücher, 2005. 

 

CLIMATE-DATA. Rio do Fogo – Dados climáticos.  

Disponível em: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-norte/rio-do-

fogo-42751/. Acesso em: 24 abr. 2025. 

 

COELHO, R. S. Investigação da resistência de subleito de solo na cidade de Palmas, 

Tocantins, usando-se geogrelha como reforço para o pavimento. [S. l., s. n.], [s.d.]. 

 

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES  

(DNIT). Manual de implantação básica de rodovias. 3. ed. Rio de Janeiro: DNIT, 2016. 

 

DNIT – DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE 

TRANSPORTES. Normas para projetos de pavimentação: classificação dos solos para 

finalidades rodoviárias (DNER-ME 047/94). Rio de Janeiro: DNIT, 1994. 

 

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT). 

Manual de pavimentação. PUBLICAÇÃO IPR - 719. 3 ed. Rio de Janeiro: Dnit, 2006. 278 

p. 

 

DUARTE, R. M. Geotecnia e pavimentação. Rio de Janeiro: LTC, 2012. 

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA (EMBRAPA). Solos do 

Brasil. Brasília: EMBRAPA, 2006. 

 

EUGÊNIO, A. F. J. G.; RODGHER, S. F.; MARCO, G. de. Estradas: análise do subleito e 

suas patologias aplicadas a rodovias. RECIMA21 – Revista Científica Multidisciplinar, v. 

5, n. 1, 2024. Disponível em: https://doi.org/10.47820/recima21.v5i1.6090. Acesso em: 24 

abr. 2025. 

 

FURQUIM, Sheila Aparecida Correia; ALMEIDA, Ícaro Sena. "Urban soils in Brazil: a 

review". Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 46, e0210124, 2022. 

 

GODOY, H. de. Identificação e classificação geotécnica de latossolos do Estado de São 

Paulo pelo método das pastilhas MCT. 1997. Tese (Doutorado em Geotecnia) -

Universidade de São Paulo, São Paulo, 1997.  

Disponível em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44134/tde-29102015-

132258/pt-br.php. Acesso em: 24 abr. 2025. 

 

IBGE. Estimativas da população residente nos municípios brasileiros com data de 

referência em 1º de julho de 2024. 2024. Disponível em: 

ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_de_Populacao/Estimativas_2024/estimativa_dou_2024.pdf. 

Acesso em: 24 abr. 2025. 

 

IDEMA – INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL E MEIO AMBIENTE 

DO RN. Terras indicadas para preservação da flora e da fauna, nas áreas de dunas. 

Natal: IDEMA, [s.d.].  

Disponível em: https://adcon.rn.gov.br/ACERVO/idema/DOC/DOC000000000013892.PDF. 

Acesso em: 29 abr. 2025. 

 

https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-norte/rio-do-fogo-42751/
https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-norte/rio-do-fogo-42751/
https://doi.org/10.47820/recima21.v5i1.6090
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44134/tde-29102015-132258/pt-br.php
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/44/44134/tde-29102015-132258/pt-br.php
https://adcon.rn.gov.br/ACERVO/idema/DOC/DOC000000000013892.PDF


60 

 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA DO RIO GRANDE 

DO NORTE (IFRN). Guia de normalização: trabalhos acadêmicos, monografias, 

dissertações e teses. Natal: IFRN, 2017. 

 

INSTITUTO DE PESQUISA ECONÔMICA APLICADA (IPEA). Infraestrutura de 

transportes: diagnóstico e perspectivas. Brasília: IPEA, 2015. 

 

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Portal INMET.  

Disponível em: https://www.gov.br/inmet. Acesso em: 29 abr. 2025. 

 

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecânica dos pavimentos. 2. ed. Rio de Janeiro: 

COPPE/UFRJ, 2005. (Baseada na descrição de procedimentos de caracterização, estabilização 

mecânica/química e compactação adequada). 

 

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecânica dos pavimentos. 3. ed. Rio de Janeiro: 

Interciência, 2015. 

 

MENDES, R. M.; de ANDRADE, M. R. M.; GRAMINHA, C. A. et al. Stability analysis on 

urban slopes: case study of an anthropogenic-induced landslide in São José dos Campos, 

Brazil. Geotechnical and Geological Engineering, v. 36, p. 599–610, 2018. 

 

OLIVEIRA, M. T. Sustentabilidade e uso dos solos em obras de infraestrutura. Revista 

Engenharia Ambiental, v. 12, n. 4, p. 134-145, 2013. 

 

PIMENTA, S. S. Solos na engenharia civil. São Paulo: Artmed, 2015. 

 

PINTO, Carlos de Souza. Curso básico de mecânica dos solos. São Paulo: Oficina de 

Textos, 2000. 

 

PINTO, Carlos de Souza. Curso básico de mecânica dos solos. 2. ed. São Paulo: Oficina de 

Textos, 2006. 

 

Plano Nacional de Logística – PNL 2035. Brasília: EPL, 2022. Disponível em: 

https://www.epl.gov.br/plano-nacional-de-logistica-pnl-2035. Acesso em: 29 jul. 2025. 

 

REINERT, J.; SILVA, M. J.; DINIZ, F. C. P. Apostila Notas de Aula, Práticas de 

Laboratório – Mecânica dos Solos I. Curvelo: CEFET-MG, 2015. 

 

SANTOS, M. A natureza do espaço: técnica e tempo, razão e emoção. São Paulo:  

Editora da Universidade de São Paulo, 2006. 

 

SARAIVA JÚNIOR, J. C. Classificação tipológica ambiental: uma proposta metodológica 

aplicada ao litoral do Rio Grande do Norte. 2021. 200 f. Dissertação (Mestrado em Geografia) 

– Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2021. 

 

SILVA, A. D.; SOUZA, M. F.; PEREIRA, M. A. Solos e suas aplicações no Semiárido. 

Revista Caatinga, v. 22, n. 2, p. 34-45, 2008. 

 

https://www.gov.br/inmet


61 

 

SOUZA, R. A. Relação entre os valores de CBR e Mini-CBR para solos de Uberlândia - 

MG. 2007. Dissertação (Mestrado em Engenharias) - Universidade Federal de Uberlândia, 

2007. 

 

TEIXEIRA, J. L. Fundamentos de geotecnia. Rio de Janeiro: LTC, 2001. 

 

VILLIBOR, D. F.; ALVES, D. M. L. Pavimentação de baixo custo para regiões tropicais: 

projeto e construção. Florianópolis: Tribo da Ilha, 2019 


