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RESUMO

Os sistemas de classificacdo geotécnica de solos sdo ferramentas imprescindiveis para
proposicdo de solucbes de pavimentagdo racionais e sustentaveis. Por prover os critérios
de selecdo de materiais, essas metodologias impactam diretamente na viabilidade técnica,
ambiental e econbmica dos projetos. O presente trabalho apresenta uma anélise
comparativa entre os sistemas de classificacdo de solos mais utilizados no Brasil e as
principais metodologias de caracterizacdo mecanica para fins rodoviarios. Contrasta-se
os conceitos de classificacdo herdados da escola rodoviaria americana e os procedimentos
desenvolvidos regionalmente, pautados na consideragéo das particularidades do ambiente
tropical. A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) constitui a regido de estudo,
onde foram coletadas as amostras de solo analisadas. Foram coletadas onze amostras de
diferentes unidades pedoldgicas e realizaram-se ensaios de caracterizacdo TRB e segundo
as metodologias MCT e G-MCT. As mesmas amostras foram submetidas aos ensaios de
caracterizacdo mecanica CBR/Expansdo, Mini-CBR/RIS, Triaxiais de Cargas Repetidas,
cujos resultados foram utilizados como parametro de compara¢do com o comportamento
previsto pelos métodos classificatorios. Nesse sentido, a confrontacdo entre desempenhos
esperado e observado constituiu o principal indicador da qualidade e adequabilidade
dessas metodologias. Em linhas gerais, foram constatados melhores resultados para os
ensaios da metodologia MCT e G-MCT. Foi observado um grau de associacdo
significativo entre os parametros classificatorios dessa metodologia, sobretudo d’ e indice
RIS, e o desempenho mecénico-geotécnico medido. Por outro lado, identificaram-se
mecanismos de classificacdo falhos em relacdo a metodologia TRB aos solos estudados.
Os dados obtidos de indice de Grupo (IG) e indice de Plasticidade (IP), importantes
parametros de classificacdo dessa metodologia, e a resposta mecanica dos solos avaliados
apresentaram baixa inter-relacdo. Além de se estabelecer comparacdo semi-quantitativa
entre parametros classificatorios e mecanicos, o grau de associagao entre 0s mesmos foi
quantificado por procedimento estatistico, através do calculo de coeficiente de correlagéo
de Pearson. Dessa forma, apresenta-se elementos para discussédo da adequabilidade e
compatibilidade dos sistemas de classificacdo de solos para fins rodoviarios para regides

tropicais.

Palavras-chave: Classificacdo de solos, Pavimentacdo, MCT, Solos tropicais.



ABSTRACT

Soil geotechnical classification systems are essential tools for proposing rational and
sustainable paving solutions. By providing material selection criteria, these
methodologies directly impact the technical, environmental and economic viability of the
projects. This dissertation presents a comparative analysis between the systems of
classification of soils most used in Brazil and the main methodologies of mechanical
characterization for paving. It contrasts the classification concepts inherited from the
American road school and the procedures developed regionally, based on the
particularities of the tropical environment. The Metropolitan Region of Belo Horizonte
(RMBH) constitutes the study region, where the soil samples analyzed were collected.
Eleven samples of different pedological units were collected and TRB characterization
tests were carried out and according to the MCT and G-MCT methodologies. The same
samples were submitted to the mechanical characterization tests CBR / Expansion, Mini-
CBR / RIS, Triaxial of repeated loads, whose results were used as a parameter of
comparison with the behavior predicted by the classificatory methods. In this sense, the
confrontation between expected and observed performance was the main indicator of the
quality and adequacy of these methodologies. In general terms, better results were
verified for the MCT and G-MCT methodology tests. A significant degree of association
was found between the classificatory parameters of this methodology, especially the RIS
index, and the measured mechanical-geotechnical performance. On the other hand, we
identified faulty classification mechanisms in relation to the TRB methodology to the
soils studied. The data obtained from the Group Index (Gl) and Plasticity Index (P1),
important parameters of classification of this methodology, and the mechanical response
of the evaluated soils presented low inter-relation. In addition to establishing a semi-
quantitative comparison between classificatory and mechanical parameters, the degree of
association between them was quantified by statistical procedure, using the Pearson
correlation coefficient. Thus, we present elements to discuss the suitability and

compatibility of soil classification systems for road use in tropical regions

Keywords: Soil classification, Paving, MCT, Tropical Soils.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Obras de estradas se caracterizam pelas grandes extensdes longitudinais e transposi¢do
de diferentes unidades geomorfoldgicas, onde ocorrem extensas variedades de solos e
agregados para construcdo. Os estudos de caracterizacdo geotécnica do subleito e de
selecdo de jazidas, contemplando toda essa diversidade, constituem etapa essencial para
a proposicdo de projetos de pavimentacdo vidveis técnica e economicamente. Nesse
contexto, os procedimentos de classificacdo geotécnica de solos se apresentam como uma
ferramenta de grande utilidade: a identificacdo de indices fisicos permite o agrupamento
da extensa variedade de materiais em classes que apresentam comportamento geotécnico

esperado comum.

No Brasil, sobretudo até o final do século XX, as técnicas prevalentes de classificacdo de
solos eram importadas de entidades norte-americanas. No universo da engenharia
rodoviaria, o sistema de classificacdo sugerido pelo 6rgdo Transportation Research
Board (TRB) e adotado por diversas entidades rodoviarias mundiais ainda constitui a
principal metodologia de classificagdo de solos adotada nacionalmente. No entanto,
conforme relatado por Barroso (2002), € um consenso para a comunidade académica que
o sistema TRB, por ter sido desenvolvido em regides de clima temperado e frio, apresenta
sérias incompatibilidades para analise de solos tropicais, sobretudo os de comportamento

lateritico.

Na segunda metade do século XX, no estado de Sdo Paulo, iniciou-se um extenso trabalho
de aprimoramento das técnicas de analise das propriedades dos solos daquela regido. O
trabalho publicado por Nogami e Villibor (1981), resultado de anos de experimentacgéo e
observagdo do comportamento in situ de obras, propde uma nova metodologia de
classificacdo, denominada MCT (Miniatura, Compactada, Tropical). Esse sistema
contempla as peculiaridades dos solos tropicais, particularmente as relacionadas as
propriedades hidricas e mecanicas, ndo incluidas na metodologia norte-americana. Ao
considerar tais particularidades, a metodologia MCT contribuiu para superacdo das

principais dificuldades relacionadas a selecdo de materiais para construgdo de



pavimentos. Pela abordagem inovadora e regional, a nova sistematica constituiu um

marco revolucionario na geotecnia rodoviaria nacional e de paises de clima tropical.

Desde a pioneira publicacdo pelos professores Nogami e Villibor, em 1981, um grande
acervo de pesquisas relacionadas a metodologia foi desenvolvido, sobretudo nos anos
compreendidos entre o final da década de 1980 e inicio dos anos 2000. Motivados pela
experiéncia bem-sucedida no interior paulista, varios autores buscaram estender a
aplicacdo da MCT a outras regides do Brasil. Adicionalmente, outras pesquisas

propuseram complementacgdes e ajustes em relagcdo a metodologia original.

Dentre os principais estudos publicados nesse periodo, vale destacar Vertamatti (1988)
que, além de estender a metodologia aos solos da regido amazonica, propde a inclusdo
dos solos ditos transicionais ao d&baco classificatério. Godoy (1997) estuda a
aplicabilidade de um método simplificado para classificacdo de solos do interior de Séo

Paulo, que se baseia nos principios da MCT, denominado método das pastilhas.

Castro (2002) e Marangon (2004) relatam excelentes resultados com a utilizagdo da
metodologia para classificacdo de solos de diferentes regides de Minas Gerais. Em
contrapartida, Barroso (2002) aponta que os dados obtidos em sua pesquisa atestam
dificuldades de utilizacdo da classificacdo MCT aos solos da Regido Metropolitana de
Fortaleza, principalmente pelo fato destes se diferirem dos solos estudados pelos autores

da metodologia.

Apesar da qualidade sistematicamente comprovada em diversos estudos e do elevado
namero de publicacBes sobre a metodologia, a partir dos anos 2000, o ndmero de
publicacdes cientificas relacionadas a MCT caiu significativamente em relacdo a
producdo dos anos 1990. Soma-se a esse cenario o fato de que, no meio técnico, a
metodologia ndo conquistou grande aceitacdo dos profissionais. Seu carater de
ineditismo, a necessidade de utilizacdo de equipamentos ndo convencionais, a fraca
tratativa do assunto nos curriculos de ensino de muitas escolas de engenharia e a
utilizagdo de procedimentos laboratoriais mais “trabalhosos” e demorados, constituiam
as principais justificativas para a baixa disseminacdo da tecnologia naquela época
(Marson, 2004).



A proposicdo de métodos expeditos constituiu uma tentativa de simplificacdo dos
procedimentos classificatorios de solos tropicais e superacdo das dificuldades relatadas.
Nesse sentido, destaca-se o procedimento denominado “Método das Pastilhas
Modificado”, cujas propriedades geotécnicas sao avaliadas por meio de anélises tateis e
visuais, com didatica de facil compreensdo e com elevada eficiéncia no processo de

classificacdo que se propde (Godoy e Bernucci, 2002).

A metodologia MCT originalmente postulada adequa-se ao estudo e classificagdo apenas
de solos finos, com elevado percentual passante da peneira N°10 (abertura de 2,00 mm).
Dessa forma, solos com elevada concentracdo de particulas retidas nessa peneira ndo sao
compativeis a metodologia, uma vez que a distribuicdo granulométrica dos graos maiores

que 2,00 mm influencia em seu comportamento geotécnico.

Com o objetivo de superar essa lacuna, Villibor e Alves (2017) propuseram um novo
sistema classificatorio, denominado G-MCT. Essa metodologia se vale dos
procedimentos da MCT convencional para compreensdo do comportamento geotécnico
da matriz de finos e um sistema de andlise granulométrica para conhecimento da

distribuicdo das particulas grosseiras da amostra.

Realiza-se 0 cruzamento das duas informacbes e, entdo, define-se a qual grupo
classificatério a amostra pertence. Por contemplar qualquer variedade granulométrica
possivel, a nova metodologia apresenta grande aplicabilidade no processo de
caracterizacéo e selecdo de materiais para construcéo de todas as camadas que compdem

a infraestrutura de um pavimento.

Além da importante questdo técnica superada, o sistema G-MCT prové novos elementos
para a retomada da discussé@o sobre a metodologia que tanto pode contribuir com o meio
técnico nacional. Na atual conjuntura de valorizagao das premissas inerentes ao conceito
de desenvolvimento sustentavel, a metodologia MCT tem muito a contribuir. Continuar
adotando apenas critérios americanos para analise de solos tropicais significa ignorar as
potencialidades dos materiais que ocorrem com abundéncia em grande parte do pais e

aumentar o custo final associado dos projetos de estradas.



1.2 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O presente trabalho esta inserido no contexto da discussao relacionada a aplicabilidade
dos diferentes sistemas classificatérios de solos em pavimentos. Nesse sentido, propde-
se a realizacdo de uma campanha experimental para avaliacdo de parametros geotécnicos
fisicos e mecanicos de interesse a pavimentacao, segundo diferentes vieses de analise, de

solos da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

De uma perspectiva macro, este estudo consiste na caracterizagdo de amostras da regiao
de estudo por meio do procedimento tradicional americano (classificacdo TRB) e por
meio das técnicas das metodologias MCT e G-MCT. Em relacdo ao comportamento
mecéanico, propde-se a realizagdo de ensaios CBR (California Bearing Ratio) e ensaios
triaxiais ciclicos para obtengdo do mddulo de resiliéncia. Ambos sdo utilizados em
metodologias de dimensionamento, sendo o primeiro um parametro empirico e o segundo

de carater mecanistico.

O estudo objetiva, de forma geral, avaliar como o0s resultados da caracterizacéo fisica se
relacionam com os parametros mecanicos medidos, a luz das diferentes metodologias
citadas. Em outras palavras, pretende-se avaliar, para os solos coletados na RMBH, o
qudo os sistemas de classificacdo utilizados sdo eficientes em relacdo a capacidade de
predicdo do comportamento mecéanico observado pelas metodologias empirica e
mecanistica. Adicionalmente, objetiva-se analisar, comparativamente, propriedades
geotécnicas de interesse a pavimentacdo — expansdo, capacidade de suporte, perda de
suporte por imersdao, modulo de resiliéncia — de solos de comportamento lateritico, ndo

lateritico e de misturas entre ambos.

Nessa perspectiva, a presente pesquisa apresenta elementos para discussdo acerca do
cenario atual da pavimentacdo nacional, sobretudo de Minas Gerais, de valorizacéo
excessiva das téecnicas tradicionais de selecdo de materiais para projetos de pavimentos.
Por ndo serem compativeis ao estudo de solos tropicais, tais técnicas frequentemente
apontam para a selecdo de agregados naturais ou britados e desprezam as potencialidades
de solos lateriticos finos, abundantes em boa parte do territério mineiro. Dessa forma,

oneram-se excessivamente as obras rodoviarias pelos elevados custos ambientais e



econdmicos dos processos de licenciamento e exploracdo de pedreiras e beneficiamento
do agregado. No atual estagio de desenvolvimento, a disponibilidade de jazidas de
materiais pétreos € cada vez menor e, em funcdo disso, 0s custos apresentam tendéncia

constante de aumento.

A expansdo da malha viaria do estado de Minas Gerais ocorrida a partir de 2004, no
contexto do programa ProAcesso, possibilitou a constatacdo do esgotamento das jazidas
naturais de agregados, inclusive nas regifes de baixa concentracdo da malha viaria
pavimentada (Medrado, 2009). Segundo esse estudo, os recursos foram amplamente
empregados, durante muitos anos, em servicos de conservacdo de rodovias com
revestimento primario. O autor conclui que a utilizacdo extensiva desse tipo de material
inviabiliza as solucdes de projeto, sobretudo para pavimentacao de vias de baixo volume

de trafego, tornando imperativa a tarefa de utilizacdo de materiais alternativos.

Diante 0 contexto exposto e 0s objetivos apresentados, a justificativa central desta
pesquisa pode ser claramente enunciada. Avaliar a adequabilidade das metodologias que
norteiam a selecdo de materiais para construcdo de pavimentos € vital para contribuir com
seu caréater de sustentabilidade. Salienta-se o fato de que a RMBH esté inserida em uma
localidade intensamente explorada do ponto de vista de seus recursos naturais, 0 que

reforca ainda mais a motivacao apresentada.

Outro ponto importante que justifica esse estudo esta relacionado a caréncia de trabalhos
que abordam a caracterizacdo geotécnica rodoviaria dos solos da RMBH. Castro (2002)
realizou a caracterizacdo de solos da regido central mineira, mais especificamente de
amostras coletadas ao longo do tracado projetado para o Hiperanel Viéario. Esse é a Gnica
pesquisa de grande vulto que contempla a regido com a proposta de descrigdo dos solos
locais para construcdo de pavimentos. Salienta-se que parte da regido de estudo
delimitada nesta pesquisa é coincidente com a definida por aquele autor. Portanto, o
presente trabalho contribuira parcialmente na complementagdo deste acervo técnico da

regido de Belo Horizonte.

O papel relevante desempenhado pela RMBH no cenario econémico estadual e nacional

justifica sua escolha como area de concentracdo desta pesquisa. A regido do entorno da



capital mineira desempenha fungdo estratégica na logistica de transporte do pais. Belo

Horizonte situa-se no entroncamento de varias rodovias federais, dentre elas a BR-040,

BR-262 e BR-381, importantes eixos nacionais de transporte de carga e de passageiros.

Além disso, a malha rodoviaria estadual é intensamente desenvolvida nesta regido.

Portanto, essa pesquisa pode contribuir com subsidios & elabora¢do de projetos de

construcdo, ampliacdo e manutengdo da rede viaria da regido, sobretudo na etapa de

definicdo dos materiais de construcao.

1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutério, a dissertacdo estd estruturada em outros quatro

capitulos, a saber:

Capitulo 2 — apresenta a revisdo bibliografica sobre as tematicas abordadas na
pesquisa. S8o expostos conceitos sobre génese e propriedades de solos tropicais,
além dos fundamentos dos principais sistemas de classificacdo geotécnica de solos
para fins rodoviarios. Adicionalmente, apresentam-se 0s principios das
metodologias experimentais de avaliacdo da resisténcia mecanica de solos para

pavimentacao;

Capitulo 3 —descreve a metodologia para desenvolvimento do estudo, envolvendo
a programacdo das coletas, o processo de georreferenciamento dos pontos de

amostragem, 0s ensaios de caracterizacao e de avaliagdo da resisténcia mecanica,;

Capitulo 4 — expde os resultados e as analises referentes a adequabilidade das
metodologias classificatérias abordadas. Apresenta-se, também, avaliacdo
comparativa do comportamento geotécnico dos solos lateriticos, saproliticos e da

mistura entre ambos;

Capitulo 5 — apresenta as principais conclusGes da pesquisa e sugestdes para

pesquisas futuras complementares.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- SOLOS TROPICAIS - TERMINOLOGIA E CONCEITUACAO

Por ser um assunto explorado por diferentes segmentos cientificos (engenharia,
pedologia, geologia e agronomia, por exemplo) ndo ha consenso quanto a terminologia
utilizada nos estudos de solos tropicais. Nesse sentido, ha divergéncias inclusive dentro
de uma mesma area do conhecimento, sendo importante esclarecer a terminologia adotada
em cada estudo. No presente trabalho adotam-se a terminologia e o conceito propostos
pelo Committee on Tropical Soils of ISSMFE — International Society for Soil Mechanics
and Foundation Engineering (1985) e consolidada por Nogami e Villibor (1995). Dois
motivos essenciais justificam a escolha, quais sejam: (i) por ser comumente utilizado no
meio rodoviario para estudos geotécnicos; (ii) pela simplicidade e adequabilidade no que

se refere a aplicacOes de engenharia.

Segundo esses autores, para ser denominado tropical, ndo basta que o solo tenha se
desenvolvido na faixa compreendida entre os tropicos de Capricornio e Céancer. Essa
terminologia € aplicada quando o solo “apresenta peculiaridades de propriedades e de
comportamento, relativamente aos solos ndo tropicais, em decorréncia da atuagdo no
mesmo de processos geologicos e/ou pedoldgicos, tipicos das regides tropicais umidas”
(Nogami e Villibor, 1995).

Tais processos estdo relacionados essencialmente as condi¢cdes ambientais favorecedoras
de elevado grau de intemperizacdo. Um fator importante, que justifica as principais
diferencas de comportamento geotécnico dos solos tropicais em relacao aos ndo tropicais
e que se relaciona diretamente as questdes ambientais citadas, é a grande variacao
mineralogica que ocorre naqueles comparativamente a estes. Por esse motivo, analisar as
propriedades dos solos tropicais a luz de procedimentos de analise desenvolvidos em
regides de clima temperado significa ignorar as incompatibilidades entre metodologia e

objeto de estudo.

As formas de ocorréncia dos solos tropicais contrastam com as estruturas recorrentes em

regides de clima frio e temperado, sobretudo em relacdo a espessura das camadas. Os



solos tropicais caracterizam-se pelas grandes espessuras do horizonte superficial, em
geral maior que 1 metro, podendo ultrapassar 10 metros, principalmente se tratar-se de
horizonte superficial lateritico. O horizonte saprolitico também apresenta grandes
espessuras, frequentemente ultrapassando uma dezena de metros. A Figura 2.1 ilustra as

principais formas de ocorréncia e grupos genéticos de camadas de solos tropicais.

CAMADAS ANEDGENICAS (TER;:IARLAS) E
PLEISTOCENICAS (QUATERNARIAS)

HORIZONTE SUPERFICIAL
LATERITICO

S0L0OS TRANSPORTADOS
HOLOCENICOS

///ﬁ’s/??“}/"/"?}/“/WW o
Figura 2.1 — Grupos genéticos tipicos em regides tropicais (adaptado de Nogami e
Villibor, 1995).

Segundo a conceituagdo proposta por Nogami e Villibor, os solos tropicais podem ser
divididos em duas classes: os solos lateriticos (ou de comportamento lateritico) e os solos

saproliticos (ou de comportamento ndo lateritico).

2.1.1 - Solos lateriticos

Do ponto de vista pedoldgico, os solos lateriticos constituem uma variedade de solo do
horizonte superficial lateritico, caracteristico dos terrenos bem drenados das regiées com
clima tropical tmido. Comp&em os perfis que contém horizonte B latossolico ou textural,
incluindo os solos podzdlicos e as terras roxas estruturadas (Nogami e Villibor, 1995).
Chama-se atencdo para uma atualizacao referente & nomenclatura utilizada na época pelos
autores e a vigente, proposta pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
atualizado em 2018: os podzdlicos e as terras roxas estruturadas, como classes distintas,
ndo existem mais e estdo contempladas nas novas classes definidas pelo sistema
(EMBRAPA, 2018). Em relagcdo & composicao mineralogica, apresenta a caulinita como

argilo-mineral quase exclusivo e abundancia de oxidos de ferro e/ou aluminio.



A seqguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas das classes de solos que, sob o
viés pedoldgico, podem constituir os solos lateriticos. Salienta-se que, para preservar a
descricdo e a inter-relacdo classe/caracteristicas propostas pelos professores Nogami e

Villibor, sera utilizada a nomenclatura vigente na época do desenvolvimento do estudo:

e Os latossolos apresentam pequena diferenciagdo de horizontes, cores
predominantes em tons de vermelho, amarelo ou marrom, grandes espessuras das
camadas, elevadas porosidade e permeabilidade aparente, devido a aglomeracédo
e formacéo de torrdes e sdo compostos por granulometria que varia de argila a
areias argilosas. A Figura 2.2 mostra um perfil exposto de latossolo com coloragédo

avermelhada;

E
i
i
i
1
i
i

Figura 2.2 — Exemplar de perfil de latossolo vermelho (EMBRAPA, 2018).

e Os solos podzdlicos apresentam clara distingdo entre horizontes, sobretudo entre
o0 horizonte organico A e o horizonte denominado B textural, notadamente mais
rico em argila. Apresentam coloragdo predominante entre o vermelho e o amarelo
no horizonte B, espessuras um pouco mais discretas em relacdo aos latossolos,
podendo variar de menos de um metro até alguns metros. Também apresenta
formacédo de torrdes bem desenvolvidos e aspecto de cerosidade. A Figura 2.3
ilustra as caracteristicas descritas para um perfil de argissolo (nova classe que

inclui diferentes tipos de podzdlicos).



Figura 2.3 — Perfil de argissolo amarelo (EMBRAPA, 2018).

As terras roxas estruturadas, assim como os latossolos, apresentam diferenciacao
discreta e pouco perceptivel entre os diferentes horizontes, principalmente na
coloracdo, que varia de tons vermelhos a marrons. Em geral, possuem horizonte
B textural, rico em argila, e cerosidade nitida. Apresentam como caracteristica
marcante a agregagdo bem desenvolvida que confere permeabilidade e porosidade
aparente elevadas. No atual sistema taxondmico oficial (SiBCS, 2018), foram

incluidos no grupo dos nitossolos (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Perfil tipico de Nitossolo (EMBRAPA, 2018).
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2.1.2 - Solos saproliticos

Os solos saproliticos séo resultantes da decomposicéo in situ de sua rocha matriz, pela
acdo dos diferentes agentes intempéricos. Suas particulas constituintes ndo sédo
submetidas a nenhum processo de transporte, motivo pelo qual pode-se afirmar que séo
solos tipicamente residuais. Por esse motivo, mantém de forma clara as estruturas da
rocha que lhe deu origem. No entanto, durante o processo de intemperizacdo, outras
feicBes podem ser adicionadas a disposigdo herdada, resultando em estruturas um tanto
complexas. Também apresentam mineralogia complexa, com minerais instaveis e em

processo de decomposicao (Nogami e Villibor, 1995).

Por esses motivos, 0s solos saproliticos sdo bastante heterogéneos e apresentam
comportamento extremamente variado. Compdem o horizonte C dos perfis e podem
apresentar espessuras variadas, sendo frequente no ambiente tropical espessuras da ordem
de dezenas de metros (Nogami e Villibor, 1995). Esses autores chamam a atencao para o
comportamento  ruim a pavimentagdo dos solos  saproliticos  siltosos,
micaceos/caoliniticos e arenoso-micaceos. Em geral, essas variedades de solos
apresentam valores de suporte aquém e expansdo além dos previstos pelos sistemas de
classificagdo tradicionais. A Figura 2.5 ilustra o posicionamento do horizonte C

(saprolitico) em relagéo aos horizontes A e B (lateritico) de um perfil.

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Figura 2.5 — Horizonte C (saprolitico) em perfil de solo (Marangon, 2004).
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2.2 - SISTEMAS DE CLASSIFICACAO GEOTECNICA DE SOLOS PARA FINS
RODOVIARIOS

O presente item tratara sobre os fundamentos das metodologias de classificagdo de solos
consagradas no meio técnico nacional, a saber: (i) metodologia TRB/AASHTO, (ii)
sistema de classificacdo MCT e (iii) classificacdo resiliente. A primeira metodologia
consiste em, através da determinacdo de simples parametros fisicos, enquadrar os solos
em grupos especificos, de comportamento mecanico/geotécnico comum. A segunda
baseia-se em analises referentes a deformabilidade na compactagdo e no comportamento
sob acdo da agua, para classificar os solos em lateriticos (L) ou ndo lateriticos (N). A
terceira metodologia consiste em agrupar os solos de acordo com o resultado obtido do

ensaio triaxial de cargas repetidas, em relagdo ao critério de deformabilidade elastica.

2.2.1 - Sistema de Classificagdo TRB/AASHTO

O sistema TRB/AASHTO constitui uma atualizacdo da proposicéo de classificacdo da
entidade americana conhecida como Bureau of Public Roads (BPR), originalmente
proposta em 1929. E um dos sistemas de classificacdo de solos para fins de aplicacdo em
pavimentacdo mais difundidos mundialmente, inclusive no Brasil, onde ainda é

amplamente empregado pelo meio técnico (Balbo, 2007).

O sistema emprega os dados dos ensaios de granulometria e limites de consisténcia (LL
e LP) para ordenar os diferentes tipos de solos em categorias distintas, com
comportamentos geotécnico e mecanico semelhantes. Utilizam-se esses dados também
para o calculo do indice de Grupo (1G), parametro classificatorio que teoricamente se
relaciona com o valor do indice de suporte CBR e que, portanto, esta intimamente atrelado
ao método de dimensionamento que utiliza esse indice como pardmetro. A relagdo é

expressa pela Equacéo 2.1 a seguir.

26
CBR = 14,1 X log,¢g — (2.1)
1G
Por sua vez, o IG ¢ calculado com base no percentual passante na peneira #200, no limite
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de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP), conforme a Equacdo 2.2 a seguir.

IG = (F —35).[0,2 + 0,005. (LL — 40)] 4+ 0,01. (F — 15).(IP — 10)

(2.2)

Sendo: IG - indice de grupo; F — percentual passante na peneira #200; LL — limite de

liquidez e IP — indice de plasticidade.

Na determinacdo do IG, as seguintes consideragcdes devem ser observadas: o valor final

de IG deve ser arredondado para o nimero inteiro mais proximo e se a expressao conduzir

a um resultado negativo, deve-se considerar IG = 0. A Tabela 2.1 apresenta 0s grupos e

critérios de classificacdo propostos pela metodologia TRB. De posse dos resultados de

granulometria, limites de consisténcia e com o valor de IG, determina-se o grupo do solo

em analise por processo de eliminagdo, da esquerda para a direita. Seguindo essa ordem,

0 primeiro grupo que coincidir com os critérios definidos sera a classificacao correta.

Tabela 2.1 — Grupos classificatorios da metodologia TRB (DNIT, 2006).

CLASSIFICAGAO

MATERIAIS GRANULARES 35% {ou menos) passando na

MATERIAIS SILTO - ARGILOS0S

GERAL peneira N* 200
. P A -2 A-T
cms@;g;.g;am.n A-3 A-4|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4lA-2-5lA-2-6lA-2-T7 A-T-8B
Granulometria - %
passando na peneira
M 10 S0 max.
M 40 30 max. | 30 max. | 51 min.
M 200 15 max. | 25 max. |10 max.| 35 max. | 35 max.| 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 26 min.
Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira N® 40:
Limite de Liquidez 40 ma. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | £0 max.| 41 min. |20 ma<| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | & max. NP |10 mat. | 10 max.| 11 min_| 11 min. | 10 max. | 10 max.| 11 min.| 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos .de pedrﬂg, Pec.lregulho ou areias siltoses ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento comao
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

*QIPdogrupa & - 7 - 5 ¢ igual ou menor do que o LL menos 30.
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As caracteristicas dos solos pertencentes a cada um dos grupos da classificacdo séo
listadas a seguir. Os atributos apresentados séo baseados nas descri¢cdes que constam no
Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006).

e Grupo A-1: material tipico de misturas bem graduadas de agregados, com baixo
percentual de finos com baixa plasticidade ou ndo plasticos. O subgrupo A-1-a
inclui os materiais com pedregulhos com ou sem material fino bem graduado,
enquanto no subgrupo A-1-b, tem-se areia grossa no lugar de pedregulhos.

Espera-se que apresentem excelente valor de suporte e baixa expansao.

e Grupo A-2: inclui grande variedade de materiais que apresentam 35% ou menos
passantes na peneira #200, mas que nao atendem aos critérios de enquadramento
nos grupos mais nobres, A-1 e A-3. Os subgrupos A-2-4 e A-2-5 abrangem
pedregulhos e areias grossas com presenca de fracdes de silte e argila plasticas,
no entanto o IG ainda é nulo. Os subgrupos A-2-6 e A-2-7 se diferenciam dos dois
anteriores por apresentarem fracdo fina mais plastica, responsavel pelo IG
discretamente superior a zero. Espera-se que apresentem valores razoaveis de

suporte e baixa expanséo.

e Grupo A-3: é representado pelas areias finas, similar as areias de praia e de
desertos, com auséncia de finos. Pode possuir pequena quantidade de silte ndo
plastico. Pode conter também pequenas quantidades de pedregulhos e areia
grossos, resultando em granulometria mal graduada. Espera-se que apresentem

bons valores de suporte e baixa expansao.

e Grupo A-4: tipicamente representado pelos solos siltosos ndo plasticos, ou com
discreta plasticidade. Inclui misturas de siltes com até 64% de areia e pedregulho
retidos na #200. Podem conter quantidades variadas de material grosso, que traduz
em menor ou maior IG. Espera-se que apresentem valores baixos de suporte e

expansdo razoavel.

e Grupo A-5: solos semelhantes aos do grupo A-4, exceto pelo fato de serem
elasticos e mais plasticos. Espera-se que apresentem valores baixos de suporte e

expansdo consideravel.
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e Grupo A-6: é composto por solos essencialmente argilosos, plasticos,
frequentemente apresentando percentual passante na peneira #200 superior a 75%.
Podem conter baixo percentual de pedregulho e areia. Espera-se que apresentem

baixos valores de suporte e comportamento altamente expansivo.

e Grupo A-7: assemelha-se ao grupo A-6 exceto por apresentar elevado valor de
limite de liquidez, conferindo carater excessivamente elastico e sujeito a variacao
de volume expressiva entre os estados seco e imido. O critério de diferenciagdo
dos subgrupos A-7-5 e A-7-6 € a plasticidade que € maior naquele em relacdo a
este. Espera-se que apresentem valores de suporte muito baixos e comportamento

altamente expansivo.

2.2.2 - LimitacOes da TRB para a classificagdo de solos tropicais

Apesar de ainda serem aplicadas atualmente, as metodologias americanas descritas foram
utilizadas de forma ampla e irrestrita pelo meio técnico nacional durante quase toda a
segunda metade do século XX. Essa experiéncia proporcionou aqueles profissionais o
reconhecimento de dificuldades relacionadas a aplicabilidade da metodologia tradicional
aos solos tropicais. Nesse sentido, o principal inconveniente enfrentado ocorre na falta de
compatibilidade entre o comportamento esperado, definido pelo procedimento
classificatorio, e o comportamento observado, principalmente para os solos finos

lateriticos.

Balbo (2007) afirma que “o sistema classificatorio apresentado nao distingue o
comportamento e a aplicabilidade de solos tropicais como camadas de pavimentos,
levando até mesmo a subutilizacdo de muitos solos tropicais de caracteristicas excelentes
para pavimentacdo, o que indica fortemente a inviabilidade do emprego de tal
classificacdo para grande parte dos solos ocorrentes no Brasil. ” Segundo Nogami e
Villibor (2009), s&o trés os principais problemas da adogdo da sistemética tradicional &
realidade tropical, quais sejam: (i) dificuldades na determinacdo do comportamento
geotécnico dos solos finos lateriticos; (ii) dificuldades relacionadas as metodologias dos
ensaios tradicionais e (iii) deficiéncias na previsdo de peculiaridades construtivas e de

comportamento quando da utilizacdo de solos finos lateriticos.
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O primeiro inconveniente relaciona-se a incompatibilidade da metodologia tradicional -
desenvolvida em paises de clima temperado - aos solos tropicais. As peculiaridades
relacionadas a pedogénese, composicao mineraldgica e caracteristicas morfoldgicas dos
solos tropicais ndo foram consideradas no desenvolvimento daquela metodologia, motivo

pelo qual se explica tais incongruéncias.

Outras formas de andlise podem ser utilizadas para esse fim, como através da pedologia,
pela determinacdo da relacdo silica/sesquioxidos, pelo grau de petrificacdo segundo o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa (LNEC), pela avaliacdo da
microfabrica através do microscopio eletronico de varredura (MEV) e pela anélise
mineraldgica da fracdo argila. No entanto, tais técnicas carecem de adequabilidade para
as finalidades rodoviarias, ou por se constituirem procedimentos altamente especializados
ou por ndo se relacionarem ao comportamento dos solos na estrutura do pavimento
(Nogami e Villibor, 2009).

Como exemplo disso, cita-se o estudo desenvolvido por Oliveira (2018), no qual €
relatado excelente correspondéncia entre os resultados dos ensaios de determinacdo da
relacdo silica sesquidxidos e o comportamento identificado pela classificagdo MCT. No
entanto, por se tratar de um ensaio que envolve reagentes quimicos, elevada exatiddo e
procedimento minucioso, apresenta aplicacdo inviabilizada em laboratorios de controle

rodoviarios.

A segunda dificuldade refere-se principalmente a baixa reprodutibilidade dos ensaios de
determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade nos solos tropicais. Tais resultados
sdo fortemente influenciados por questdes subjetivas, sobretudo para os solos lateriticos.
A baixa reprodutibilidade é justificada principalmente pela influéncia do grau de
espatulacdo das amostras antes da moldagem e realizac&o do ensaio, quanto maior o grau
de misturacdo, maior a plasticidade observada (Gidigasu, 1976 apud Nogami e Villibor,
2009).

Em estudo conduzido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), denominado

Programa Interlaboratorial Brasileiro, foram realizados ensaios de determinacdo dos
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limites de consisténcia para varias amostras, conforme normativas vigentes da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e através de técnicos experientes,
com o objetivo de avaliar a reprodutibilidade dos resultados (Nogami e Villibor, 1995).
A Figura 2.6 mostra o resultado obtido para trés amostras e revela a grande variagdo de
valores dos limites de consisténcia. Por exemplo, verifica-se que, para a amostra 3, 0 LL
variou de 62% a 97% e o IP de 24% a 55%. Em termos préticos, tal variabilidade permite
concluir que a mesma amostra poderia, por exemplo, ser aprovada pelo laboratério de
projeto para determinada aplicacédo e reprovada pelo laboratério de controle. A resolucao
de tais impasses pode significar a selecdo de outro solo e, consequentemente, aumento

dos custos referentes a aquisicéo e transporte de materiais.
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Figura 2.6 — Variacdo dos resultados obtidos pelo Programa Interlaboratorial do IPT
(Nogami e Villibor, 1995)

O terceiro inconveniente esta relacionado as deficiéncias da metodologia tradicional na
previsdo de problemas construtivos e de desempenho de camadas executadas com solos
finos lateriticos. A seguir, serdo descritas as principais objecOes enfrentadas pelos

profissionais de campo e relatadas em Nogami e Villibor (2009):

e Dificuldades de obtencdo do grau de compactacdo requerido em projeto,

sobretudo para os solos arenosos finos lateriticos (SAFL);
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e Amolecimento das bordas do pavimento devido a penetracdo de agua durante e
apos a construcdo, ocasionando deformacdo excessiva, eventual rompimento do
revestimento e erosdo das bordas;

e Trincamento excessivo da base no periodo pos-execucdo, pela elevada contracdo
devido a perda de umidade, com possibilidade de reflexdo para a camada de
revestimento, com reducdo acentuada da vida Util da estrutura e de sua serventia,;

e Imprimacdo betuminosa inadequada, com penetracdo excessiva, favorecendo
uma condicao de baixa adesdo base-revestimento ou com penetracgdo insuficiente,

condicionando exsudacdes e instabilidades do revestimento.

2.2.3 - Metodologia MCT

Diante das dificuldades de aplicacdo das premissas classificatdrias americanas aos solos
do ambiente tropical, o Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo (DER-SP),
sob a vanguarda do Engenheiro Job Shuji Nogami, desempenhou importante papel de
pioneirismo técnico ao propor novas bases de andlise do problema. A observacdo do
excelente comportamento de dezenas de obras executadas no interior de S&o Paulo com
a utilizacdo de solos finos lateriticos (sobretudo os SAFL), motivou o desenvolvimento
de uma metodologia inovadora e apropriada ao meio fisico tropical, denominada MCT
(Nogami e Villibor, 2009).

A metodologia envolve ensaios classificatorios (Compactacdo Mini-MCV e Perda de
Massa por Imersdo) e de determinacdo de propriedades que refletem o comportamento
geotécnico dos solos (contracdo, expansao, infiltrabilidade, permeabilidade, Mini-CBR,
por exemplo). No presente item, em funcdo do contexto desta pesquisa, serdo explorados
os procedimentos classificatérios. A metodologia classificatoria consiste em determinar
dois indices (¢’ e ¢’) e entdo cruza-los para definicdo da classe do solo em analise
(Nogami e Villibor, 1995). Os significados dos indices serdo explicitados nos proximos
itens, os quais tratam dos seguintes aspectos: procedimentos executivos dos ensaios e
calculos dos parametros de interesse; abaco classificatorio e apresentacdo das classes
MCT.
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e Ensaio de Compactacdo Mini-MCV - calculo dos indices ¢’ e d’:

O procedimento consiste em uma adaptacdo miniaturizada da metodologia de
compactacao proposta por Parsons, cujo nome Moisture Condition Value é justificado
por sua finalidade original de avaliacdo do teor de umidade de compacta¢do no campo.
Difere-se de uma compactacéo tradicional, uma vez que a densidade do corpo de prova é
determinada sob diferentes energias de compactacdo. Portanto, ao final do ensaio, obtém-
se nao apenas uma curva de compactacdo, como no ensaio de Proctor, mas varias
(Nogami e Villibor, 1995). O procedimento de ensaio € definido pela norma ME 258
(DNER, 1994b). Nesse documento descreve-se, de forma detalhada, a metodologia do
ensaio, bem como detalhes referentes a definicdes, aparelhagem, calculos e expressao dos

resultados finais.

Preliminarmente, a amostra a ser ensaiada deve ser seca ao ar, destorroada e passada na
peneira de 2,0 mm de abertura. As particulas retidas nessa peneira ndo sdo utilizadas nos
ensaios da MCT. Preparam-se, entdo, cinco porcdes de cerca de 500 gramas cada, com
teores de umidades diferentes e suficientes para o tragado das curvas de compactacao.
Apo6s homogeneizadas no teor de umidade desejado, as por¢Ges devem permanecer

acondicionadas em sacos plasticos por um periodo de 24 horas.

Posiciona-se o molde cilindrico, previamente untado com vaselina, na base do dispositivo
de compactacéo e insere-se uma porcao de 200 gramas de solo em seu interior. Para cada
porcdo preparada, retira-se uma quantidade para defini¢do do teor de umidade. Aplica-se
entdo a série proposta por Parsons, medindo-se a altura do corpo de prova a cada lance
de golpes. A série de Parsons é a seguinte: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128,
192, 256. Esse procedimento € repetido por mais quatro vezes, com cada uma das porcdes
preparadas em umidades diferentes, totalizando cinco corpos de prova. O processo de
compactacao deve ser interrompido quando uma das condigdes a seguir for observada:

1- A diferenca entre as leituras das alturas obtidas apos 4n e n for inferior a 2,0 mm;

2- Houver nitida exsudacdo de dgua no topo ou base do corpo de prova;

3- O numero maximo de 256 golpes for obtido.

De posse das leituras obtidas na compactacdo dinamica, tracam-se as curvas de

deformabilidade da série de Parsons. No eixo das ordenadas, sdo plotadas as diminuigdes
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sucessivas de altura An, definida pela Equacdo 2.3:

Ap =Lp = Lyn (2.3)

Sendo: n =1,2,3,..., n golpes; L,: leitura apos n golpes; L,,: leitura apos 4n golpes. As

leituras devem ser expressas em mm, com aproximacgdo minima de 0,2mm.

O eixo das abscissas & composto pelos valores de n (nimero de golpes) em escala log ou
na escala linear com os valores de Mini-MCV, que se relacionam diretamente com o

numero de golpes através da Equacdo 2.4:
Mini — MCV =10 X logn (2.4)
O gréfico resultante desse procedimento esta representado na Figura 2.7. Através das

curvas de deformabilidade, calcula-se o coeficiente ¢, parametro que se correlaciona com

a granulometria do solo.
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Figura 2.7 — Curvas de deformabilidade utilizadas para o calculo do coeficiente ¢’.

O parametro ¢’ corresponde ao coeficiente angular da curva de deformabilidade
correspondente ao valor de Mini-MCV = 10. Como a obtencdo dessa condicdo para o
calculo direto do valor de ¢’ é rara, se faz necessaria uma interpolagdo grafica para esse

fim. A reta interpolada, em destaque na figura anterior, € ajustada de modo a considerar
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0 comportamento das curvas de deformabilidade préximas. Uma vez obtida a reta
correspondente a Mini-MCV igual a 10, diretamente ou por interpolagéo, o0 parametro c’
é calculado pela Equacéo 2.5(2.5):

¢ = it e (25)

Em termos préaticos, valores de ¢’ altos (acima de 1,5) significam elevada deformabilidade
durante a aplicacéo dos golpes, comportamento tipico de solos argilosos, e valores baixos
(abaixo de 1,0) denotam baixas deformacdes ao longo da compactacdo, caracterizando
solos arenosos. Valores de ¢’ compreendidos entre 1,0 ¢ 1,5 correspondem a solos que
contém diferentes tipos granulométricos (areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas,
argilas siltosas e etc) O esquema mostrado na Figura 2.8 ilustra o significado fisico do

indice ¢’.

Solos argilosos - ¢'>1,5 Solos arenosos - ¢'<1,0

[ AAx

COMPACTACAO

COMPACTACAO A An

e

Figura 2.8 — Esquema ilustrativo do significado fisico do coeficiente c’.

Outro dado essencial para a classificacdo MCT, obtido através do ensaio de compacta¢do
Mini-MCYV, é o coeficiente d’. Esse pardmetro corresponde a inclinagdo do ramo seco da
curva de compactacao correspondente a energia equivalente a 12 golpes do soquete usado
no ensaio (tipo leve, massa de 2270 g, com altura de queda de 30 cm, secdo plena) e é
determinante para avaliagdo do comportamento lateritico ou ndo dos solos. Em geral,
argilas com caréter lateritico apresentam valores de d” superiores a 20, enquanto as argilas
de comportamento ndo lateritico, inferiores a 10. Areias puras apresentam valores de d’
discretos, mas as areias finas argilosas lateriticas podem alcancar valores superiores a
100. Solos saproliticos siltosos, micaceos e/ou cauliniticos possuem d’ muito baixos,

frequentemente inferior a 5.
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A determinacdo da umidade de cada uma das cinco porgdes preparadas permite o tragado
da curva de compactacdo, onde plota-se, no eixo das ordenadas, a massa especifica
aparente seca (MEAS) e, nas abscissas, as umidades. Salienta-se que as sucessivas
medidas de altura dos corpos de prova ao longo do ensaio permitem a determinagédo das
densidades para diferentes energias. A Figura 2.9 mostra as familias de curvas de

compactacdo obtidas para diferentes energias e um exemplo de célculo do coeficiente d’.
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Figura 2.9 — Procedimento para calculo do coeficiente d’.

Nos casos em que 0 ramo seco apresentar trechos com diferenca significativa na
inclinacdo, como o exemplo ilustrado na imagem anterior, deve-se determinar o
coeficiente angular do trecho mais préximo da condicdo de MEAS méxima e umidade

Otima.

e Ensaio de Perda de Massa por Imersédo — determinacéao de Pi (%)

O procedimento detalhado do ensaio, bem como outras informacdes pertinentes, pode ser
encontrado na norma ME 256 (DNER, 1994c). Em linhas gerais, o procedimento consiste
em extrair parcialmente os corpos de prova compactados segundo o procedimento Mini-
MCV, de forma a criar uma saliéncia de 10 mm a partir do plano de base do molde.
Posiciona-se, entdo, os cinco corpos de prova parcialmente extraidos nos suportes

horizontais e as capsulas para coleta do material eventualmente desprendido.
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O conjunto composto pelos cinco moldes cilindricos e suportes devem estar no interior
de um recipiente de imersdo que possibilite a obtencdo de uma Iamina de agua 1,0 cm
acima da superficie superior dos moldes deitados. Gradualmente enche-se o recipiente até
a altura citada e, nos primeiros minutos de imersdo, observa-se se ha ocorréncia de
peculiaridades tais como: formas de desagregacao, trincamento e presenca de bolhas. O
conjunto deve permanecer imerso por pelo menos 20 horas quando, ent&o, séo retiradas
as capsulas com material desprendido e levadas a estufa para determinacdo da massa seca
desprendida. Para os corpos de prova em que ndo foi observado nenhum desprendimento
de material adota-se, de forma direta, Pi = 0%. Se ocorreu desprendimento, a perda Pi é

calculada pela Equagéo 2.6.

M, X F,

X 100 (%) (2.6)

Sendo: M,: massa seca desprendida pés-imersdo; M,: massa seca do so6lido extrudado
do corpo de prova e F,: fator de correcdo (igual a 0,5 se ocorrer desprendimento de

monobloco e igual a 1,0 para outros casos).

Calculados os valores individuais de Pi (%), os mesmos devem ser representados
graficamente em funcédo dos seus respectivos valores de Mini-MCV. O valor de Pi (%)

representativo da amostra ensaiada € obtido de acordo com as seguintes condicdes:

e Se a altura final do corpo de prova correspondente ao valor de Mini-MCV = 10
for maior ou igual a 48 mm (baixa densidade), determinar Pi para a condi¢do de
Mini-MCV = 10;

e Caso contrario, ou seja, se a altura final do corpo de prova correspondente ao valor
de Mini-MCV = 10 for menor que 48 mm (alta densidade), determinar Pi para a
condigéo de Mini-MCV = 15.

A Figura 2.10 mostra o procedimento descrito para obtencdo do valor de Pi (%)
representativo da amostra. No exemplo em questdo a altura final do corpo de prova é
maior que 48 mm e, portanto, o valor de interesse foi obtido para Mini-MCV = 10

(primeira condicdo).
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Grafico Pi x Mini-MCV
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Figura 2.10 — Exemplo de grafico Mini-MCV x Pi e procedimento de obtencéo do valor
de Pi (%).

e Calculo do indice de laterizacao e’
Obtidos os coeficientes d” — pelo ensaio de compactacdo Mini-MCV — e a perda de massa

por imersdo Pi (%), pode-se calcular o coeficiente e’, conhecido como indice de

laterizacdo e expresso pela Equacdo 2.7.

(2.7)

O coeficiente de laterizacdo retrata a intensidade do comportamento lateritico apresentado
pelo solo. Quanto menor o valor de e’, mais intenso ¢ seu comportamento geotécnico
lateritico. O trecho a seguir, extraido de Nogami e Villibor (1995), explica quais as
fronteiras numéricas que diferenciam os comportamentos lateritico (L) e ndo lateritico
(N): “Verificou-se que o comportamento lateritico comega a se manifestar quando d’> 20
e Pi < 100%, o que permitiu o estabelecimento da linha horizontal principal
(correspondente a ¢’ = 1,15) que separa 0s solos L dos solos N. Para os solos pobres em
finos, a transicdo ocorre para valores mais altos de Pi, o que levou ao estabelecimento da
linha horizontal secundaria em posicdo um pouco mais acima (correspondente a ¢’ =
1,40).

e Abaco classificatorio e caracteristicas dos grupos MCT

Calculados os indices ¢’ e €’, cruzam-se esses valores no abaco classificatério, conforme
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mostrado na Figura 2.11, para defini¢do do grupo MCT ao qual o solo pertence. O &baco
original, proposto por Nogami e Villibor (1995), contém sete grupos classificatorios,

sendo quatro ndo lateriticos e trés lateriticos.

el
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0 0.3 1 1.5 2 23

Figura 2.11 — Abaco classificatorio MCT (adaptado de Nogami e Villibor, 1995).

De forma geral, quando devidamente compactados, 0s solos pertencentes aos grupos
lateriticos apresentam propriedades adequadas a aplicacdo na pavimentacdo. Destacam-
se a elevada capacidade de suporte, 0 excelente comportamento resiliente e baixa
expansdo, sobretudo nas variedades arenosas (LA) e areno-argilosas (LA’). Outra
propriedade importante se refere a baixa perda de resisténcia ap6s imersao em &gua, ou
seja, a capacidade estrutural da camada devidamente compactada é pouco afetada pela

acao da agua.

Por sua vez, os solos néo lateriticos apresentam maior heterogeneidade geotécnica quando
comparados as variedades lateriticas. Segundo Nogami e Villibor (1995), destacam-se,
para a realidade do meio fisico tropical, dois tipos marcantes: os solos saproliticos e,
secundariamente, os solos superficiais de comportamento ndo lateritico. Esses tipos
apresentam caracteristicas notadamente distintas e determinar seus comportamentos
implica em estudar uma série de varidveis em conjunto, por exemplo, caracteristicas da
rocha matriz, estado de decomposigéo, desagregacédo e condicBes de ocorréncia. Dessa

forma, podem ser observados desde solos com baixa capacidade de suporte, altamente
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expansiveis e erodiveis, até variedades de materiais granulares, pouco intemperizados, de
elevada capacidade de suporte e ndo sujeitos a erosdo. A Tabela 2.2 apresenta dados
referentes as propriedades e possibilidades de utilizacdo dos grupos de solos MCT.
Salienta-se que os parametros sdo validos para corpos de prova compactados na condigdo

de MEAS maxima e umidade 6tima da energia Proctor normal.

Tabela 2.2 — Propriedades e possibilidades de utilizacdo dos grupos MCT (adaptado de
Nogami e Villibor, 2009)

GRUPO MCT NA NA' NS' NG' LA LA' LG
(7] o ©
i 8 g8 | 2, |=838 g8 |=88
DESIGNACAO = <] 58 |'m= © " S m= O
s2| 5 |E8|55m & B 5o B
()] = 7} Qo O = = v O
nw B " X 5 |8 0w g © S @ ©
8 ) s |[®m8 9 © 8 89
k = caulinitico; s = sericitico ° o g |pee s 23
- —_ - b=
m = micaceo; q = quartzoso ® ® = % «w © % «w
Sem imersdo M, E E M, E E E E, EE E
Mini - CBR (%)
@ Perda porimersdo B, M B E E B B B
T
.§ Expansao B B E M, E B B B
§. Contragio B B, M M M, E B BM | ME
e Coeficiente de permeabilidade (k) M, E B B,M B, M B, M B B
Coeficiente de sorgdo (s) E B, M E M, E B B B
Base de pavimento n 4° n n 2° 1° 3°
Reforgo de subleito 4° 5° n n 2° 1° 3°
o
'S Subleito 4 5° 7 6° 2 1° 3
N
g Corpo de aterro 4° 5° 6° 7° 2° 1° 3
Protecdo a erosdo n 3° n n n 2° 1°
Revestimento primario 5° 3° n n 4° 1° 2°
EE = muito elevado; E = elevado; M = médio; B = baixo
Legendas e significados
1°, 2°, 3°,...,7° =ordem de adequabilidade; n = ndo recomendado
Propriedade Valor Propriedade Valor
Muito elevado >30 - -
Mini CBR (%) - com Elevado 12230 | Perdade suporte Mini- | Elevado >70
sobrecarga padrao Médio 4312 CBR porimersdo (%) Médio | 40a70
Baixo <4 Baixo <40
Elevada >3 Elevada >3
Expansdo (%) Média 0,5a3 Contracdo (%) Média 0,5a3
Baixa <0,5 Baixa <0,5
Coeficiente de sorcao Elevada >(-1) Coeficiente de Elevada >3
[cm min Média (-1) a(-2) permeabilidade Média 3a6
Baixa <(-2) [em/s] Baixa <6
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2.2.4 - Metodologia G-MCT

Essa metodologia constitui uma extensdo da proposicédo original, sistematizada em 1981,
e objetiva a caracterizacdo dos solos tropicais de granulacdo grossa (Villibor e Alves,
2017). Denominada de G-MCT, G de granular e MCT em funcdo do procedimento ja
consagrado de caracterizacdo da matriz de finos, essa metodologia constitui uma
abordagem inédita e mais completa para classificacdo de solos tropicais. O programa de
ensaios da metodologia G-MCT consiste em acrescentar aos ensaios da metodologia
MCT um procedimento de andlise granulométrica. Portanto, 0s ensaios a serem
executados séo 0s seguintes:

e Compactagdo Mini-MCV — segundo norma ME 258 (DNER, 1994b);

e Perda de Massa por Imersdo — segundo norma ME 256 (DNER, 1994c);

e Analise Granulométrica — segundo norma NBR 7181 (ABNT, 1988).

De acordo com o percentual de particulas passantes nas peneiras com aberturas de 2,0
mm e 0,075 mm, definem-se as trés tipologias granulométricas propostas ha metodologia,
quais sejam: Sp (solo com pedregulho), Ps (pedregulho com solo) ou Gf (granular fino).
Em relacdo a matriz de finos, o procedimento € o mesmo descrito pela metodologia MCT.
O diferencial consiste na adicdo da analise granulométrica para defini¢do de novos grupos
classificatérios, conforme mostrado na Tabela 2.3. As propriedades dos grupos G-MCT
sdo mostradas nas tabelas seguintes (Tabela 2.4 e Tabela 2.5). As faixas quantitativas
definidas para G-MCT coincidem com as definidas anteriormente (Tabela 2.2).

Tabela 2.3 — Grupos G-MCT (Villibor e Alves, 2017).

CLASSIFICACAD G-MCT

Granulometria Grupo MCT da parte fina da amostra
% que passa w | ow | e na | wa | ows | we
#n210 | #n%200 | Tipos Classe GL Classe GN
20mm |0,075 mm Grupa G-MCT do solo de granulagdo grossa
<50 <30 Ps Ps-LA Ps-LA' Ps-LG* Ps-NA Ps-MNa Ps-NS' Ps-NG'
>50 <30 Sp Sp-LA Sp-LA Sp-LG Sp=NA Sp-Ma Sp-NS' Sp-NG'
=30 Gf Gf-LA Gf-LA' Gf-LG' Gf-NA Gf-Ma' Gf-MS" GF-NG'
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Tabela 2.4 — Propriedades segundo a G-MCT para solos com finos lateriticos (adaptado de Villibor e Alves, 2017).

CLASSIFICACAD G-MCT
CLASSE GL [GRAMULAR COM FINDS DE COMPORTAMENTD LATERITICD)

GHAMULOMETAIAS TIPICAS Ps: Pedregulho com solo Epi Solo com pedregulho GF: Granular fing
GRUPOS MCIT DOS FIRDS [e< 2,0 mm) LA L&' LG*
- 22 £ & 2 g g g
§F |z |S3|2.|5 |E5|2.|% |23
= S g | BE i = 2 o 5 2 5 g £ g £ E
E E - = = E E = by
8|5 | 288z |85 |28 |28 |85 | &tk
CARMCTERISTICAS DOS SOL0S5 GRAMULARES 23 S| CeE|le2|EF|TE|2E|2EF| Sk
— et — ] = =] m o = :
=5 |28 |5 | 3235 EE | 22| & 2| 28| 58
E:I: m cm w = = c o [T— = & [u}
S E E2 | £2 | ® cE | 5B | B B &
T = b= T & H B = T E = m =
e 25| a & g5 | a o e B
3 = § | = EE
Grupo G-MCT Ps-L& Sp-La GF-LA Pg-LA SpLA GF-LA Ps-LG" Sp-LiGE" GF-LE'
CER lrierso coim sobrecarpa E EE £ E. EE E EE M, E E
Expansio {Es} B B B B B ]
E Contragio® (ch B B B B, M 5
& [Coef, Permeabllidade® (ka} E B, E E B A, E B, M
%
[w] - = Fdidi Entervalos de wal
= [Propriedades estimadas em CPs compactados na EE = Multo Elevado M = Midio N Yo T
M <« da EN correspondentes indicsdas
EASma E = Elevada B =Baixo na Tabela 2.2
3 Base e sub-base de pasimeonto 2% na iz 42 30 GR
E Refargo oo & wblaito carmpactado 1= 42 Ly L1 3o [
E Probe¢io d erosdo & resesti mento grimario f Lo 12 3o 2o 49
=

f =ndo recomendado

*Valares estimados para amada granular por meio da contragio {Ct) @ permeabilidade [K) chtidos pela MCT de sua fragia s < 3,0mm
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Tabela 2.5 — Propriedades segundo a G-MCT para solos com finos ndo lateriticos (adaptado de Villibor e Alves, 2017).

ELA.SEIFICA-I’,‘E.D G-MCT
CLASSE GM (GRANULAR COM FINDS DE COMPORTAMENTD NAD LATERITICO)

GRANULOMETRIAS TI PICAS

Pi: Pedregulho comsole

Sp: Salo carmn pedregulho

G- Granular lina

Haforco gfou subleito compactado

GRUPOS MLCT B35 FINDS (v < 2,0 mmy) M& M W& MG
a " [=) =i E a o o o
' g £ - = o = = g 2 a = g
3 o " E o s T e | &E = T2 |=E T e |&E
U m % = wo= % = e & o @ 5 = E B = a = m o=
5 g 0 [l L= 1} m 3 [ s 5 =3 o - o E I o g [ v
c 3 = = (= = o B [= = e el £ o= @ & o o=
= T - C u = == N cC u = = ,Ea = = 2 = o 32 S b E B =
CARACTERISTICAS DOS SOLOS GRAMULARES | 5 2 a® |Sew 23 = =z Pl 5= 2 s E® o = sER
s 3 = N N o E 2 B o= i £ 55 £ 2 o E 5 B 5
2= 2% [2R2E] 2 2 a SR E] oo 22|35 E] 23 i =
5 % a |c—- e} & = E c—-c] £= o E E—=pgf] = = E E— G
O = O a o r O = = = o c o = _5 =L O e O
Bz |BE | FE |0 |BE |30 T0|5E |ga| 50 |&E
3 2 5 =y | o= 5 = 2 2 e 5| 2 =
a = & A & K & & & 5
Grupn G-MLT Pr-M, Sp-ha G- b, Pr-ha' Sp-hla’ Gf- WA Pr-MS* Ep=hS Gf-mS P WG SpNG' G NG
CER Imerso com Sobrecarga L, CC L, CC E. EE M, C E I, E E
u Cxpansdo 1] L3 B L3 B
=]
E Contragio” G B, M X B, i X
Coel. Permeabilidade™ E M, C E M, E L A M, E L |
= 1 = ndi Intervalas de valares
Propriedades estimadas emCPs EE = Muita Elowado M = Madio n .'I-' :
tados na MEASMEx da EN mmsmnduﬂtt indicsdas na
Lompat E =Elevado B =Ealxo Tabela .2
,g Base e sub-base de pavimento
2u n 16 n Al n Su n
2!
-]

n=ndo recomendado

* Walores estimados para camada granular per meie da contracao (Ctha permeabilidade (K] obtides pela MCT de sua fragdo &< 2,0 mm
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2.2.5 - A Mecéanica dos Pavimentos e a classificacdo resiliente

O termo “resiliéncia”, no contexto da mecanica dos solidos, significa armazenamento de
energia quando ocorre a deformacédo de um corpo. Nessa condigéo, quando interrompidas
as tensBes causadoras das deformacdes, tal energia é devolvida através da recuperagdo
elastica. “Rigidez” denota a capacidade de um corpo de resistir a uma deformacéo. Tais
conceitos passaram a ser incorporados nas analises do comportamento estrutural do
pavimento em meados do século XX, através dos estudos de deformabilidade liderados
por Francis Hveem (Medina e Motta, 2015).

A integracdo desses conceitos a pavimentacdo foi responsavel pelo desenvolvimento de
uma subérea de importancia notavel, denominada Mecéanica dos Pavimentos, que
viabilizou as ferramentas tedricas para o entendimento racional das estruturas e diminuiu
o carater de empirismo das metodologias de analise. O entendimento de Hveem de que o
trincamento progressivo do revestimento asfaltico se devia aos sucessivos ciclos de
deformacdes resilientes (ou recuperaveis) das camadas inferiores, sobretudo do subleito,
foi essencial para a formatacdo de metodologias que levassem em conta o fato dessa

estrutura ser um sistema multicamadas, de interacdo complexa (Medina e Motta, 2015).

No Brasil, a COPPE/UFRJ desempenhou papel de pioneirismo ao introduzir esses
conceitos no curso de mestrado em engenharia civil, a partir da década de 1970 (Medina
e Motta, 2006). Coordenado pelo Professor Jacques de Medina, o centro de pesquisa foi
responsavel pela publicacdo dos primeiros trabalhos relacionados a Mecanica dos
Pavimentos (Preussler, 1978; Pinto, 1991; Motta, 1991 apud Medina e Motta, 2006). O
primeiro equipamento triaxial de cargas repetidas, utilizado para determinacao
experimental das propriedades resilientes de solos e agregados, a operar no Brasil foi o
desenvolvido no Laboratorio de Geotecnia da COPPE, em 1977. No item 2.3 do presente
trabalho, o procedimento experimental de determinacdo das propriedades resilientes sera

tratado de forma mais aprofundada.

Desde entdo, esse centro de pesquisa passou a acumular um extenso banco de dados com
informacdes relacionadas a resiliéncia de diferentes tipos de solos e materiais de

pavimentagdo. Fundamentados nesse banco de dados, diversos autores estudaram a
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possibilidade de classificacdo desses materiais de acordo com seu comportamento
resiliente (Motta, 1991) e o Manual de Pavimentacdo desenvolvido pelo entdo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), em 1996, trouxe uma proposta
de classificacdo nesse sentido. Conhecido como Classificacdo Resiliente, a metodologia
ainda consta na Gltima versdo do Manual de Pavimentagdo e permite avaliar a
adequabilidade dos diferentes materiais as diferentes camadas do pavimento, com o
referido vies de analise mecanicista (DNIT, 2006). No entanto, ja foi descontinuada por
esse Grgdo por ndo ser compativel as ideias mecanisticas modernas, pautadas na interacdo
entre os materiais no sistema multicamadas. Essa metodologia sera considerada nesse

trabalho apenas para fins de comparagéo.

A classificacdo resiliente € segmentada em duas partes: uma para solos que apresentam
menos de 35% em peso de particulas que passam na peneira #200 (solos granulares) e
outra para solos com mais de 35% passando na referida peneira (solos finos). A Figura
2.12 mostra os trés grupos de resiliéncia propostos para os solos granulares, cujo

comportamento é definido pela Equacéao 2.8:
MR == kl X 0'3k2 (28)

Sendo: MR: modulo de resiliéncia; k; e k,: constantes obtidas do ensaios triaxiais de

carga repetida e o5: valores de tensdo confinante praticados no ensaio.
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Figura 2.12 — Classificacao resiliente de solos granulares (DNIT, 2006).
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O Grupo A é formado por solos de elevada deformabilidade el&stica, os quais constituem
péssimos subleitos e ndo devem ser utilizados em outras camadas da estrutura de
pavimentos. O Grupo B ¢é constituido por solos de comportamento resiliente
intermediario, podendo ser empregados em quaisquer camadas da estrutura, com a
seguinte ressalva: caso k, seja maior que 0,50, a utilizacdo do material esta condicionada
a compatibilizacdo entre a espessura da camada e a qualidade do solo que compde o
subleito. O Grupo C é composto por solos de baixa deformabilidade, podendo ser
utilizados em quaisquer camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas

deflexdes.

A Figura 2.13 apresenta os trés grupos de classificacdo resiliente para solos com
percentual passante na peneira #200 superior a 35% (solos finos), cujo comportamento é
definido pela Equacéo 2.9.

MR =k, + k3(ky — 04) = paraoy <k 2.9)
MR =k, + k3(ky — 04) = paraoy < k4 '

15000 [ dgtom) CONSTANTES
%,, SOLO
K1 K2 K3 K4
TIPO | 0,81 5000 22070 - 2525
\ TIPO N 0,78 1150 2860 -162
10 000 TIPO 1Nl M = 530 kgf/cm®
K | |
; v [ 500 ) P 0yry
Ky ) B %
5.000 B \
-
: \\‘_______.-—_-
m 1 “-—-ﬁ' K4
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Figura 2.13 — Classificacao resiliente de solos finos (DNIT, 2006).

Solos do Tipo | constituem bom material para subleito, reforco e, eventualmente, para
sub-base. Os do Tipo Il constituem solos regulares para aplicacdo em subleito e reforgo.
Solos do Tipo Il apresentam comportamento geotécnico ruim e devem ser evitados,

inclusive no subleito.
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2.3 - METODOLOGIAS DE AVALIACAO DA RESISTENCIA MECANICA

Essa secdo tratara dos principais procedimentos de laboratorio para avaliacdo da
resisténcia mecanica de solos e agregados em pavimentacdo. O conteudo aqui
apresentado complementa os topicos do item anterior (Sistemas de classificagdo
rodoviaria de solos) uma vez que essas metodologias constituem ferramentas para
predicdo do comportamento mecanico dos materiais. Serdo abordados o0s seguintes
topicos: (i) metodologia CBR (California Bearing Ratio); (ii) ensaio Mini-CBR,
conforme proposto pelos autores da metodologia MCT; (iii) procedimento de
determinacdo do mddulo de resiliéncia (MR) por meio do ensaio triaxial de cargas

repetidas.

2.3.1 - Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

O ensaio CBR foi desenvolvido em 1929 pelo engenheiro americano O. J. Porter, na
Califérnia, Estados Unidos e constitui uma metodologia de avaliagdo mecanica de solos
para fins de aplicacdo em pavimentacdo amplamente divulgada mundialmente (Carvalho,
2005). Conhecido no Brasil como indice de Suporte Califérnia (ISC), esse parametro
quantifica a capacidade de suporte de solos e agregados por meio de ensaio de penetragdo
de um pistdo em condi¢des padronizadas. Segundo Carvalho (2005), devido a praticidade
na execucdo do ensaio para obtencdo deste indice, a metodologia foi adaptada e
sistematicamente utilizada pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE)
durante a Segunda Guerra Mundial. Os resultados dos ensaios foram utilizados como

parametros de projeto para dimensionamento de pistas de pouso durante aquele periodo.

No contexto nacional, apesar do recente desenvolvimento de métodos mecanistico-
empiricos para dimensionamento de pavimentos, o CBR ainda é amplamente utilizado
para fins de caracterizacdo mecanica de materiais. O método empirico do Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), sistematizado no Manual de Pavimentagdo do
DNIT de 2006, utiliza os dados do estudo de trafego e o indice CBR dos materiais que
constituirdo o pavimento para definicdo das espessuras das camadas (DNIT, 2006). O

primeiro material normativo que regulamentou a metodologia de ensaio CBR no Brasil
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foi a norma ABNT NBR 9895/87 — Solo — Indice de Suporte Califérnia. Alguns anos
depois, 0 entdo DNER desenvolveu a norma DNER — ME 049/94 - Solos — Determinagéo
do indice de Suporte Califérnia utilizando amostras ndo trabalhadas. A Gltima verséo foi
atualizada pelo DNIT, em 2016, e constitui a norma DNIT 172/2016.

e Deficiéncias da metodologia CBR

O ensaio CBR apresenta dificuldades importantes que comprometem sua utilizagdo como
parametro em projetos. Os resultados sdo dependentes de fatores relacionados a
subjetividades e individualidades do operador, sobretudo se a etapa de compactacéo for
realizada manualmente. Além disso, o tempo requerido de quatro dias para realizacdo das
leituras de expansdo e finalizagdo do ciclo de saturacdo das amostras, compromete a
produtividade do ensaio e cria dificuldades relacionadas ao cumprimento de

cronogramas.

A grande dispersdo dos resultados obtidos pela metodologia CBR é mencionada em
diversas pesquisas importantes (Peltier, 1953; Souza Pinto et al., 1964; Nogami, 1972
apud Nogami e Villibor, 2009). Os resultados encontrados nessas pesquisas estdo
resumidos na Tabela 2.6 e atestam a grande variabilidade dos valores para uma mesma
amostra. Os valores maximos obtidos para 0 mesmo material chegam a ser até trés vezes

maiores que 0S minimos.

Tabela 2.6 — Dispersédo dos valores de CBR (adaptado de Nogami e Villibor, 2009).

N2 de Valor CBR (%) Desvio
Trabalho Amostra . Padrao
Ensaios Minimo | Méximo | Média 0

(%)
Peltier (1953) | Areia argilosa 21 10,5 33 17,8 6,20
Souza Pinto Solo D 12 26,4 38,6 29,5 6,55
ABPv (1964) Solo E 12 17,3 458 | 346 | 940
Nogami (1972) | SP310/km 254 8 11 28 17,3 6,28

A necessidade de um grande volume de material para realizag&o do ensaio CBR constitui

outra dificuldade relevante inerente & metodologia. Como é necessaria a moldagem de
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cinco corpos de prova para boa definicdo da curva de compactacdo, para cada ensaio
realizado é prudente que se colete cerca de 50 kg de solo, considerando a eventual
necessidade de moldagem de pontos adicionais. Considerando que em obras de estradas
0 numero de amostras a serem ensaiadas € consideravelmente grande, o volume de
material requerido para os ensaios dificulta e aumenta os custos de amostragem e

transporte.

Outro inconveniente relacionado ao periodo de embebicéo dos corpos de prova refere-se
a uma inconsisténcia conceitual importante. A finalidade da embebicéo preconizada pela
metodologia americana é simular a saturacdo das camadas no periodo de degelo das
primaveras de paises de clima frio e temperado. Tal condi¢do ndo retrata a realidade de
paises de clima tropical, cujos valores de equilibrio da umidade das camadas inferiores
do pavimento ficam proximas aos valores 6timos (Medina e Motta, 2015). Por esses
motivos, adotar os valores de suporte através da metodologia tal qual concebida e
proposta originalmente, levaria a condi¢bes de superdimensionamento dos pavimentos
construidos no Brasil (Vertamatti. 1988; Nogami e Villibor, 1995).

2.3.2 - Ensaio Mini-CBR

O ensaio Mini-CBR foi proposto por Nogami, em 1972, fruto de adaptacdes do
procedimento americano denominado lowa Bearing Value desenvolvido por Lafleur e
outros pesquisadores da lowa State University, em 1956. Corresponde a uma
miniaturizacdo do procedimento original de determinacdo da capacidade de suporte
baseado na metodologia CBR (Nogami e Villibor, 2009).

O ensaio é utilizado para determinacdo do suporte no contexto da metodologia MCT e,
portanto, trabalha-se com materiais que passam na peneira com abertura de 2,0 mm. Os
corpos de prova miniatura sdo moldados em moldes cilindricos de 50,0 mm de diametro,
por soquete de compactacdo de secdo plena e pistdo de 16 mm de didmetro para ensaio
de penetracdo. Tais caracteristicas proporcionam vantagens quando comparado ao
procedimento tradicional: menor quantidade requerida de amostra para realizacdo dos
ensaios, menor custo para confeccdo e aquisi¢do dos equipamentos, maior agilidade para

obtencdo dos resultados, menor demanda de mé&o-de-obra e, principalmente, menor
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influéncia do operador nos resultados (Nogami, 1972 apud Marson, 2004).

As normas brasileiras que orientam a execucdo dos ensaios de compactagéo e penetracéo
miniatura sdo, respectivamente, as seguintes: ME 228 — Solos — compactacdo em
equipamento miniatura (DNER, 1994a) e ME 254 — Solos compactados em equipamento
miniatura — Mini-CBR e expansdo (DNER, 1997).

O procedimento de compactacdo dos corpos de prova é denominado Mini-Proctor e segue
os fundamentos béasicos da compactacdo Proctor tradicional. Utilizam-se porcbes de
amostras com teores de umidades diferentes que sdo compactadas por um dado nimero
fixo de golpes, conforme a energia definida. No entanto, a compactacao no procedimento
miniaturizado é feita em apenas uma camada e com soquete a sec¢do plena. Essas duas
particularidades possibilitam maior homogeneidade no processo de compactacdo e

diminuem significativamente a influéncia do operador.

A compactacdo convencional, feita em cilindro grande, apresenta o inconveniente
relacionado ao diametro do soquete ser muito menor que o didmetro da secdo do corpo
de prova. Dessa forma, dificulta-se a distribui¢cdo uniforme da energia de compactacéo ao
longo das camadas. Soma-se a essa dificuldade, a impossibilidade de garantir que as
sucessivas camadas compactadas tenham a mesma espessura. Portanto, conclui-se que 0s
resultados obtidos pelo procedimento convencional sdo muito susceptiveis a influéncia
do operador (Lima, 2000; Marson, 2004).

e Equipamentos e acessorios

Para a compactacdo Mini-Proctor utiliza-se basicamente o compactador miniatura e
acessorios, moldes cilindricos de 50 mm de didmetro e soquetes de 2270 g (para energia
normal) ou 4540 g (para energia intermediaria), além de dispositivos de medidas, como

balanca e extensémetros.

Para a etapa de embebicdo, utiliza-se tanque de imersdo com dimensdes compativeis aos
moldes cilindricos, sobrecargas anelar com massa de 500 g e furo central de 18 mm e

dispositivos para fixacdo de extensometros para leituras de expanséo durante o periodo
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de imersao.

Na etapa de penetracéo, utiliza-se prensa idéntica a descrita no item 2.3.1 com conjunto
dinamométrico apropriado, composto de: pistdo de penetracdo de 16 mm de didmetro e
comprimento minimo de 15 cm acoplado a um anel de carga com capacidade para 4905
N e sensibilidade de 4,9 N. A Figura 2.14 mostra o conjunto dinamométrico usado no

ensaio de penetracdo Mini-CBR.

Figura 2.14 — Conjunto dinamométrico utilizado no ensaio Mini-CBR.
e Procedimento de execucdo do ensaio

O método de preparacdo das amostras é similar ao descrito para a compactagdo Mini-
MCV. A etapa de compactacdo no Mini-Proctor se difere daquele método pelo fato da
energia ser previamente definida — normal ou intermediaria. Para energia normal, devem
ser aplicados 5 golpes do soquete leve em cada face do corpo de prova. Ja para a energia

intermediaria, aplicam-se 6 golpes do soquete pesado em cada face.

Além disso, a quantidade de amostra a ser compactada, ao contrario do ensaio Mini-
MCV, ndo é fixada em 200 g. A massa a ser adicionada no molde cilindrico deve ser tal
que a altura final do corpo de prova compactado esteja entre 49 e 51 mm. Tal condicdo é
obtida por tentativas conforme orientagcdo que constam na norma ME 228 (DNER,1994a).

A massa de solo da primeira tentativa é estimada com base no tipo de solo ensaiado e,
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caso a condicdo alvo ndo seja satisfeita, recalcula-se a quantidade através de uma regra
de trés simples.

Apds a moldagem de cinco corpos de prova com teores de umidades crescentes, define-
se a curva de compactagdo e obtém-se 0s corpos de prova para 0 ensaio de penetracao
Mini-CBR. Segundo a metodologia proposta, o0 ensaio de penetragdo pode ser realizado
em trés condicdes diferentes: (i) sem imersdao com uso de sobrecarga padrdo, (ii) com
imersdo por 24 horas e uso de sobrecarga padrdo e (iii) com imersdo de 24 horas, sem
sobrecarga. Nas modalidades em que se realiza a etapa de imersdo, a expansao pode ser
medida através de leituras realizadas apos 1, 4, 6 e 24 horas (Nogami e Villibor, 2009).

A primeira e terceira condi¢des de ensaio sdo particularmente importantes para defini¢éo
da Relacéo RIS, definida pela Equagdo 2.10. Esse indice constitui importante parametro
de diferenciagdo entre solos de comportamento lateritico e ndo lateritico. Valores altos de
RIS (%) atestam pouca variacdo da capacidade de suporte pos-imersao, condicdo tipica

de solos do primeiro tipo de comportamento.

RIS (%) = L= CBRis 400 (2.10)
(%) = i = CBRy, '

Em que: Mini — CBR;, corresponde ao valor de suporte definido na condigdo imersa e
com sobrecarga e Mini — CBRy, ao valor de suporte definido na condi¢do sem imerséo

e sobrecarga.

De forma similar ao que é feito no ensaio CBR tradicional, ao longo da etapa de
penetracdo registram-se os valores das cargas referentes a valores de penetracdo. Para o
ensaio Mini-CBR, esses valores séo de 0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mm, 1,00 mm, 1,25 mm,
1,50 mm, 2,00 mm, 2,50 mm, 3,00mm, 3,5 mm, 4,00 mm, 4,50 mm e 5,00 mm. O Mini-
CBR de cada corpo de prova corresponde ao maior valor dentre os obtidos para as

penetracdes de 2,00 mm e 2,50 mm.

A Equacdo 2.11 é utilizada para o calculo do Mini-CBR referente a 2,00 mm e a Equacao

2.12 para 2,50 mm. Tais formulacdes foram originalmente propostas por Nogami para
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correlacdo com os valores de CBR nas condi¢gdes de moldagem na umidade 6tima da
energia normal, com aplicacdo de periodo de imers&o e utilizacdo de sobrecarga padrao.
No entanto, verificou-se posteriormente que essas relagdes podem ser utilizadas

satisfatoriamente para as outras condi¢des possiveis de realizacdo dos ensaios.

log(Mini — CBR) = 0,896 X logC, — 0,254 (2.11)

log(Mini — CBR) = 0,937 x logC, — 0,356 (2.12)

Em que: C; e C, sdo as cargas (em kgf) que correspondem as penetracdes de 2,00 e 2,50

mm, respectivamente.

O Mini-CBR representativo da amostra é obtido de forma idéntica ao método tradicional:
apos a definicdo da umidade Otima através da curva de compactacdo Mini-Proctor,
associa-se, na curva Mini-CBR (%) x Umidade (%), o valor de suporte correspondente a

condicdo Otima.

e Deficiéncias da metodologia Mini-CBR

A principal deficiéncia da metodologia Mini-CBR se refere a impossibilidade de
realizacdo do ensaio em solos que apresentam particulas retidas na peneira de abertura
2,00 mm. Ainda ndo existem alternativas para superacdo dessa deficiéncia, como a
encontrada nos procedimentos classificatorios. Dessa forma, a analise de solos

pedregulhosos torna-se impossivel segundo essa metodologia.

Outra critica importante esta relacionada ao carater de empirismo atrelado a metodologia.
As relacgdes utilizadas para obtencéo dos resultados de Mini-CBR séo fruto de empirismo
e ttm o objetivo de possibilitar o controle tecnologico dos materiais. Portanto, ndo séo
adequadas em uma analise a nivel de projeto, principalmente dentro do viés do
dimensionamento mecanistico de pavimentos como um sistema multicamadas
(Marangon, 2004).
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2.3.3 - Modulo de Resiliéncia e o Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas

A forma de aplicacéo do carregamento nos ensaios CBR e Mini-CBR pouco se assemelha
ao que ocorre na estrutura de pavimentos. Nesses ensaios, a aplicagdo do carregamento é
feita de forma lenta e crescente, provocando um estado de ruptura pléstica caracterizada
por grandes deslocamentos. No entanto, essas estruturas sao submetidas a um regime de
cargas repetidas, transientes, com diferentes intensidades e frequéncias e que, na maioria

das vezes, provocam pequenos deslocamentos (Bernucci et al., 2008).

Considerando esse contexto, trabalhar com propriedades mecéanicas que retratem tal
condicdo de carregamento e regime de deformacdes, constitui forma de analise mais
racional. O entendimento da estrutura do pavimento como um sistema multicamadas,
cada qual com suas propriedades elasticas, reagindo a aplicacdo de cargas repetidas e
dindmicas, ratifica a necessidade de utilizacdo de metodologias de analise que considerem
tais propriedades (Marangon, 2004). Nesse sentido, o parametro mecanico mais
importante é o Modulo de Resiliéncia (MR), que pode ser obtido por meio de ensaios
laboratoriais e procedimentos de campo. A Equacdo 2.13 define 0 Mddulo de Resiliéncia:

Oq

MR = — (2.13)

Em que: g, € a tensdo desviadora, ou seja, a diferenca entre as tensdes principais maior e
menor (g, — d3), € &, corresponde a deformacéo especifica resiliente, definida pela razdo
entre o deslocamento vertical recuperavel (Ah) e a altura inicial de referéncia do corpo de

prova (h,), conforme Equagio 2.14:

AR

abw (2.14)

&r

Em palavras, o0 modulo de resiliéncia pode ser descrito como uma grandeza que retrata a
intensidade das deformacdes recuperaveis de um material, face a intensidade do
carregamento aplicado. Valores elevados de mddulo de resiliéncia, denotam pouca
deformabilidade do material sob determinado estado de tensdo induzido pelo

carregamento, ou seja, retratam maior rigidez. Valores baixos indicam material com
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muita deformabilidade, caracteristica indesejavel a pavimentagéo.

Nesse cenario, foram desenvolvidas novas formas de avaliacdo das propriedades
mecanicas dos materiais que compde as estruturas dos pavimentos, em campo e
laboratério. O equipamento conhecido como Viga Benkelman, desenvolvido em 1953,
permite a medicdo em campo dos deslocamentos verticais resilientes provocados pela
acao de um carregamento padronizado. Atualmente, o equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD) constitui opcdo moderna para medicdo precisa desses
deslocamentos, com possibilidade de simulacdo de diferentes configuracbes de
carregamentos. A avaliacdo das deflexdes em diferentes pontos, possibilita a construgéo
das bacias deflectométricas e, por retroandlise, a obtencdo do mddulo de resiliéncia
representativo das condicdes in situ. Ambos equipamentos usados para realizacdo de

medidas de deflexdo sdo mostrados na Figura 2.15 a seguir.

R {7 ol

Figura 2.15 — Equipamentos Viga Benkelman (esquerda) e FWD (direita).
(Fonte:http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/126/artigo287473-3.aspx)

Em laboratdrio, simular a complexidade do carregamento dinamico, contemplando sua
variabilidade ao longo do tempo e diversidade de intensidades e frequéncias, constitui
dificil tarefa. Somam-se a isso as particularidades relacionadas ao meio fisico,
impossiveis de serem completamente consideradas em laboratério. Os ensaios de carga
repetida, cuja intensidade do carregamento varia ao longo do tempo e sua aplicagéo ocorre
em regime ciclico, constituem a melhor configuracdo para reproducdo parcial da

complexidade de condicdes que existem em campo (Medina e Motta, 2015).

No Brasil, ainda que sua pratica ndo esteja amplamente difundida no meio técnico, o
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ensaio triaxial de cargas ciclicas e 0 ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas
sdo0 as metodologias mais utilizadas para obtengdo do Mddulo de Resiliéncia de
solos/agregados e misturas asfalticas, respectivamente. Nesse trabalho, em funcéo do
programa experimental proposto, serdo abordados as particularidades e detalhes do
procedimento de ensaio da metodologia de determinagdo do mddulo de resiliéncia apenas
de solos e agregados, ou seja, do ensaio triaxial de cargas repetidas.

e Equipamentos e acessorios

A norma nacional que define o procedimento para realizacdo do ensaio triaxial de cargas
repetidas é a DNIT — ME 134/2018 — Pavimentacdo — Solos — Determinacdo do médulo
de resiliéncia. Para moldagem do corpo de prova utiliza-se soquetes de compactacao tipo
Proctor (leve ou pesado) e molde metalico tripartido, cujas especificacdes detalhadas
encontram-se na referida norma. E desejavel que o sistema de compactacdo seja
mecanizado, para diminuigdo da influéncia do operador na moldagem. A Figura 2.16
mostra um exemplo de molde construido de acordo com a normativa do DNIT. A diviséo
do cilindro em trés partes é essencial na etapa de desmoldagem dos corpos de prova,
sobretudo para solos argilosos, devido a possibilidade de ocorréncia de intensa adesdo

entre o material compactado e as paredes do cilindro metélico.

5 AN Bk Voo ot~

Figura 2.16 — Molde cilindrico tripartido.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio triaxial € composto por: prensa com
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cilindro de presséo para aplicagcdo do carregamento axial pelo pistdo de carga, camara
triaxial construida em policarbonato transparente com sistema de vedagdo metélica no
topo e base, que deve ser dotada de furo centrado de 3 mm de didmetro para drenagem
do excesso de pressdo gerada nos ciclos de carregamento, sistema pneumatico de
carregamento, com valvulas especificas para controle das tensdes desviadoras e
confinantes, valvula de trés vias com temporizador associado para controle da frequéncia
do carregamento, transdutor de carga axial para registro e controle desse carregamento,
sistema de medicdo das deformacdes verticais, do tipo Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) e computador para controle das condi¢fes do ensaio e aquisi¢do
dos dados. Outros acessorios de menor importancia sao utilizados ao longo da preparagdo
e instrumentacdo dos corpos de prova e estdo listados na norma citada. A Figura 2.17
apresenta, em forma de esquema, as partes que compdem o equipamento utilizado no

ensaio.

A- REQULADDR DE PRAESSAD PARA
APLICACAD DA TENSLO-DESVIO

B - FEGULAROR DE PRESSAD PARA
APLICACAD DA TENSAD CONFi-
HANTE

o
5
&
-
3

C~- SISTEMA PARA VACUD

D- TEMPORIZADOR DE COMTROLE
DA FREQUENCIA E TEMPO DE
DURACAD DO CARREGAMEMNTD
ITEM DESYID)

E - wiwvuLa pE TRES VIAB

F = AMPLIFICADOR DE SMNAL

112.5cm

0 - osCILOGRAFD OU MICROCOMPY
TADOR COM MONITOR £ M -

PRESSORA
1 - CILINDRO DOF PRE3SAD
2. pisTio
3 - CONEXAD
- HASTE

% - CABLCOTE ITOP-CAPI

6= LVDT- THANSDUTOR DE DESLO-
CAMEMTD

T = AMOSTAA DE SOULD
B - ALCA DE FIXACAD DOS LVOTs

9 - BaASE @.ﬁ

10 = SUPORTE CENTRAL ] 1
11 = CELULA TRIAXIAL —
12 - ESTRUTURA DA PRENSA !, -

Figura 2.17 — Esquema simplificado do equipamento para realizacdo do ensaio triaxial
de carga repetida (Medina e Motta, 2015).
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e Procedimento de execuc¢do do ensaio

O procedimento para execucdo do ensaio pode ser dividido nas etapas apresentadas a

sequir:

e Compactagdo do corpo de prova em molde tripartido. Através da definicdo da
energia de compactacdo a ser utilizada, programam-se 0s parametros de
compactacao (numero de golpes, altura de queda e peso do soquete);

e Posicionamento do corpo de prova sobre a pedra porosa, desmoldagem das trés
partes do cilindro metélico e posicionamento do cabecote sobre 0 mesmo;

e Com um encamisador, envolve-se o corpo de prova com a membrana de latex e,
em seguida, colocam-se os elasticos de fixacdo da membrana em sua base e topo;

e Posiciona-se 0 corpo de prova sobre a base da célula triaxial e ajustam-se 0s
elasticos de fixacdo na base da prensa e no cabecote;

e Instalam-se os LVDT’s (dispositivos utilizados para medigdo das deformagdes
verticais do corpo de prova ao longo do ensaio);

e Colocam-se a camara e a tampa da célula triaxial, prendendo-as as hastes de
fixag&o e, em seguida, conectam-se 0s mangotes de ar comprimido para aplicacao
das tensdes desviadoras e confinantes;

e Apos ligar o sistema de controle e aquisi¢do dos dados e liberar o ar comprimido
para a célula, faz-se o ajuste fino dos LVDT’s de modo a garantir seu contato
inicial sem, no entanto, deixa-los excessivamente comprimidos;

e Concluidas essas etapas, aplica-se uma sequéncia padronizada de carregamento
denominada de etapa de condicionamento, cujo objetivo é o de minimizar os
efeitos das deformacgdes permanentes iniciais e da historia de tensGes. Nessa etapa,
sdo aplicadas 500 repeticOes para cada par de tensdo apresentado na Tabela 2.7 a

sequir.
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Tabela 2.7 — Pares de tensdo aplicados na etapa de condicionamento (DNIT, 2018).

Tensao Razao de
Tensdo Desvio
Confinante Tensies
Oyq (MPa
[ EMF‘H} |-,||: } L_HJrGE.
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4

e Finalizado a etapa de condicionamento, realiza-se o0 ensaio propriamente dito, e
determinam-se os modulos de resiliéncia para os diferentes estados de tensdo
normatizados. A Tabela 2.8 apresenta os 18 pares de tensdes aplicados nessa
etapa. Para cada par de tensdo definido, aplicam-se 10 repeticGes e registram-se
como resultado do moédulo de resiliéncia a média de pelo menos 5 determinagdes
que néo diferem de mais de 5% entre si. A versdo de 2018 da norma DNIT-ME
134 traz uma novidade em relacao aos pares de tenséo aplicados a solos que serdo

utilizados como subleito.

Tabela 2.8 — Pares de tensdo aplicados na etapa de determinagdo do médulo de

resiliéncia (adaptado de DNIT, 2018).

o, {MPa) T4 (MFa) 0T T (MPa) T4 (MPa) a1/
0,020 2 0.070 2
0,020 0.040 3 0,070 014D 3
0.060 4 8.210 4
0.035 2 0.105 2
0,035 0.070 3 0,105 8.210 3
0108 4 0.315 3
0,050 2 014D 2
0,050 0.100 3 0,140 0,250 3
0.150 4 0.420 4
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e Apos a aplicagdo do altimo ciclo de carga, retira-se o corpo de prova da cdmara e
através de sua pesagem antes e apds periodo em estufa, determina-se a umidade

do mesmo.

e Modelos de comportamento tensdo-deformacéo

Segundo Medina e Motta (2015), a resiliéncia dos solos € funcéo de trés fatores principais,
que sdo a sua constituicdo e natureza, as condi¢des de compactacéo e o estado de tensdes
aplicado. O primeiro fator esta relacionado a mineralogia dos solos, aspectos ligados a
granulometria e arranjo estrutural dos grdos, plasticidade da fracdo fina e grau de
cimentacdo natural. O segundo fator é funcdo da massa especifica aparente seca e da
umidade de compactagdo dos corpos de prova. O terceiro relaciona-se aos carregamentos
impostos aos corpos de prova, cuja configuracdo objetiva simular a acao do trafego sobre

a estrutura do pavimento.

O mddulo de resiliéncia é usualmente expresso como uma funcdo do estado de tensdo
imposto ao longo do ensaio. Medidas as deformac6es resilientes do corpo de prova ao
longo do ensaio e conhecidos os pares de tensdo aplicados, pode-se calcular os médulos
de resiliéncia para cada par (g5 X g;). Plotando os valores de MR em funcdo de um
parametro que retrate 0 estado de tensdo adotado, obtém-se, por ajuste matematico-
estatistico, relagdes definidas por constantes experimentais. Os primeiros modelos que
retratam a relacdo de dependéncia entre 0 mddulo de resiliéncia e parametros do estado

de tensdo, observados na COPPE/UFRJ, sdo mostrados na Figura 2.18.

Além dos ajustes inicialmente propostos, um modelo proposto por Macédo (1996)
apresentou excelentes coeficientes de determinacgdo para solos de granulometria muito
diversa. Denominado modelo composto, essa proposi¢do considera a influéncia conjunta
das tensdes desvio (a,) e confinante (o3) e possibilita, portanto, sua utilizagéo para solos
com qualquer granulometria. O modelo composto ¢é definido pela relagdo matematica

apresentada na Equacéo 2.15.

MR = k10'3k20'dk3 (215)
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Em que: o5 € a tensdo confinante, g, a tensdo desvio e k4, k, e ks sd0 as constantes

experimentais obtidas do ajuste matematico.

MODELO EQUAGAO MODELO EQUAGAO
arenoso areno-argiloso
o « X 2
< Ma= Ky Gy 2 = Ha ™k
o ‘R ' Bt | o X
2/4,5’{ k] /’ Kz >0
G, leg 0
argiloso areno-arglloso
Ma= K; + K3 (K - 09
o
=1 Og<K, < Ma= K, 052
Ky 2
Ko~y M= Ka+ Ky (G-K ) o K2<0
K" —_6; 0’4 >K‘ | - Iog Ga
comblfu_d; —— _Mx" Ky + Ky (K .0“; constante i
O4<K, ;
=/ > "’/F/ﬁs \oa 8 3
* R My= Ko+ Ky (Tg-K ) Ma*™ Ky ™ constante
K 2 Ky Ky
A7 Lk, 7Kg Og>K;
Ky Uq 0903 | M =M, o;‘s " log Oy Oy

Figura 2.18 — Modelos resilientes para solos brasileiros (Medina e Motta, 2015).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

O presente capitulo apresenta a sequéncia de etapas realizadas para o desenvolvimento
da pesquisa: desde o trabalho de escritério, que envolveu a pesquisa de mapas da area de
estudo e utilizacdo de softwares de georreferenciamento, até a realizacdo dos ensaios em
laboratério. Com o objetivo de analisar comparativamente os diferentes sistemas de

classificacéo de solos abordados, propds-se a seguinte estruturacdo metodoldgica:

e Pesquisa de mapas pedologicos da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH): essa etapa foi essencial na identificacdo das principais ocorréncias
pedoldgicas da area de estudo, etapa especialmente atil para a definicdo
geografica preliminar dos possiveis pontos de amostragem. A premissa basica
adotada para a escolha dos locais de amostragem foi a de garantir que os principais
grupos pedoldgicos fossem contemplados e que os pontos de coleta ndo fossem

concentrados em poucas regides.

e Pesquisa de mapas rodoviarios da Regido Metropolitana de Belo Horizonte:
0s mapas que retratam a malha rodoviaria da RMBH foram Uteis para definicéo
de locais de amostragem em regides facilmente acessiveis. De forma secundéria,
ao coletar as amostras em pontos préximos a malha viaria, caracterizaram-se solos

de regides interceptadas por importantes vias de acesso da area de estudo.

e Definicdo dos pontos de amostragem: para a locacao definitiva dos pontos de
amostragem, utilizou-se programa de geoprocessamento para sobrepor as
informacdes da malha viaria as informagfes do mapa pedoldgico. Foram

definidos 11 pontos de amostragem, conforme apresentado posteriormente.

e Amostragem: ap0s as etapas de pesquisa de mapas e de posse das coordenadas
geograficas obtidas do software de geoprocessamento, realizou-se a coleta das
amostras. Para cada um dos pontos de amostragem, coletou-se cerca de 250 kg de

material.
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Ensaios de caracterizacdo TRB e MCT: apds preparacdo das amostras
conforme procedimento normativo, procederam-se 0s ensaios de caracterizacdo
das metodologias TRB e MCT.

Ensaios de caracterizacdo mecanica: realizaram-se os ensaios CBR, Mini-CBR
e triaxial de cargas repetidas com a energia de compactacdo intermediaria. Os
ensaios Mini-CBR, foram realizados nas seguintes configuracfes: sem
imersdo/com sobrecarga e com imersdo/sem sobrecarga, visando o célculo do
indice RIS. Esses resultados serviram para avaliar se h& correspondéncia
mecanico-geotécnica entre o comportamento previsto pelas metodologias de

classificacédo e o observado.

Misturas entre solos de comportamento lateritico e ndo lateritico: com o
objetivo de avaliar o efeito da adicdo de variedade ndo lateritica em um solo
francamente lateritico, propds-se a montagem de misturas de dois solos, cujas
granulometria e plasticidade fossem semelhantes. As misturas foram submetidas

aos mesmos ensaios de caracterizacao fisica e mecanica.

A Figura 3.1 ilustra a metodologia proposta em forma de fluxograma ilustrativo.

DEFINICAOQ DOS
. NTOS COLITA
MAPAS AMOSTRAGIM

GRANULOMETRIA
Gs,LL E LP (TRB)

MINI-MCYV E PERDA
DE MA3SA POR
IMERSAO (MCT)

\ L

CARACTERIZACAO
FISICA

COMPACTACAO
(INTERMEDIARIA)
: MINI-CBR TRIAXIAL
CBR e AR
CARACTERIZACAO
MECANICA
2 2 1
ANALISES MISTURAS L/N

Figura 3.1 — Fluxograma ilustrativo da metodologia da pesquisa.
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3.2 - RESUMO PEDOLOGICO DA RMBH

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte situa-se na porcdo centro-oeste de Minas
Gerais e ocupa uma area de 9461 km?2 (Minas Gerais, 2009). A Figura 3.2 mostra o
posicionamento geografico da &rea de estudo em relacdo ao estado mineiro.

o T S

MINAS GERAIS
|
586,852 km J

Figura 3.2 — A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) no estado de Minas
Gerais (Minas Gerais, 2009).

Para o estudo das principais ocorréncias pedoldgicas na regido de estudo, consultou-se o
mapa desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e
disponibilizado na plataforma digital do Plano Metropolitano da RMBH. Esse material
foi atil para o conhecimento da distribuicdo espacial das unidades pedoldgicas na regido
de estudo e para definicdo preliminar do nimero de amostras e das possiveis areas de

coletas.

A Figura 3.3 mostra 0 mapa pedolégico estudado. Constata-se que os latossolos, solos
podzolicos e cambissolos constituem a quase totalidade da area de estudo. As maiores
areas sao ocupadas pelos solos podzélicos vermelho escuros e podzolicos vermelho
amarelos, variedades de argissolo. Observa-se também que, com excec¢do da ocorréncia
na regido norte da RMBH, os litossolos estdo dispostos de forma a acompanhar os
perimetros das ocorréncias do grupo latossolo ferrifero. Os pontos de amostragem foram

pensados de forma a contemplar 0s grupos com ocorréncia significativa.
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Figura 3.3 — Mapa pedologico da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (UFMG, 2015)
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3.3- COLETA DE AMOSTRAS

Pelas informacdes coletadas do mapa de solos da regido de estudo, definiu-se o
quantitativo dos pontos de coleta de modo a contemplar os principais grupos pedoldgicos.

Ao todo, foram definidos 11 pontos de amostragem, distribuidos da seguinte forma:

e 2 pontos de amostragem em regides definidas como cambissolo;

e 2 pontos de amostragem em regides definidas como latossolo vermelho-amarelo;
e 2 pontos de amostragem em regides definidas como latossolo vermelho-escuro;
e 2 pontos de amostragem em regides definidas como podzoélico vermelho-amarelo;
e 2 pontos de amostragem em regides definidas como podzolico vermelho-escuro;
e 1 ponto de amostragem em regido definida como litossolo, proxima a zona de

latossolo ferrifero.

Todas as amostras foram coletadas em sec¢Ges de corte a margem de importantes rodovias
e vias vicinais da RMBH. Salienta-se que nao foi realizada a descricdo geoldgica e

pedoldgica dos perfis de onde extrairam-se as amostras.

Dessa forma, os solos coletados ndo necessariamente correspondem a sua classe
pedoldgica definida no mapa consultado. Esse material foi utilizado apenas como
ferramenta orientativa basica para definicdo preliminar dos pontos de coleta. As
coordenadas geograficas exatas dos pontos de coleta foram previamente definidas através
de anélise e manipulacdo dos mapas de pedologia e das principais vias da RMBH, ambos
em formato Shape File (extenséo .shp). Em funcéo da necessidade de definigdo de pontos
de féacil acesso, fez-se a sobreposicdo das informacGes referentes a malha rodoviaria ao
mapa pedoldgico, através do software ArcGIS. A Figura 3.5 apresenta o mapa construido

através do procedimento descrito.

As coordenadas geogréaficas definidas no software foram eventualmente deslocadas, em
funcédo das condicGes encontradas em campo. Esses pequenos deslocamentos, na maioria
das vezes da ordem de algumas dezenas de metros, eram necessarios para o0 encontro com

secOes de corte ou em funcdo da necessidade de escolha de taludes que oferecessem
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maiores facilidades para o procedimento de coleta. Independentemente da necessidade de

relocagdo, os pontos de coleta foram georreferenciados de acordo com a localizagédo de

campo, por meio de um aparelho GPS. A Tabela 3.1 apresenta as principais informacdes

sobre os pontos de amostragem. A identificacdo das amostras foi feita com notagéo

referenciada ao municipio de onde foi coletada, por exemplo: a amostra coletada em

Vespasiano recebeu a identificacéo #VES.

Tabela 3.1 — Principais informacdes sobre os pontos de coleta.

GRUPO PEDOLOGICO - COORDENADAS

ID PRESUMIDO RODOVIA MUNICIPIO ATTTUDE  LONGITUDE COTA
#VES Podzélico Vermelho Escuro MG-010 Vespasiano  19°43'13.50"S 43°55'51.95"0 712 m
#RAP Cambissolo AMG-150 Raposos 19°59'16.62"S 43°49'47.52"0 763 m
#ITA Latossolo Vermelho Escuro MG-431 Itatiaucu 20°11'42.66"S 44°237.44"0 862m
#ITG Podzdlico Vermelho Escuro BR-381 Itaguara 20°22'29.71"S 44°2822.34"0 868 m
#MAT  Latossolo Vermelho Escuro MG-050 Mateus Leme 20° 0'49.63"S 44°28'58.29"0 819 m
#JUA  Podzolico Vermelho Amarelo BR 262 Juatuba 19°58'30.34"S 44°19'40.85"0 781 m
#ESM  Latossolo Vermelho Amarelo MG-060 Esmeraldas  19°41'23.70"S 44°28'04.22"0 711 m
#BRU Cambissolo Estrada Vicinal Brumadinho 20° 8'36.90"S 44°10'58.53"0 737 m
#RIB  Podzélico Vermelho Amarelo BR-040 Rib.das Neves 19°48'27.24"S 44°05'45.34"0 888 m
#NOV Litossolo BR - 356 Nova Lima 20°11'39.41"S 43°52'03.34"0 1256 m
#BET  Latossolo Vermelho Amarelo Contorno/BR-381 Betim 19°57'58.28"S 44°09'34.55"0 812 m

A Figura 3.4 exemplifica a forma como foi realizada o procedimento de coleta, em taludes

de corte expostos, as margens de rodovias e de facil acesso.
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Figura 3.4 — Coleta das amostras #NOV (a esquerda) e #RIB (a direita).
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Figura 3.5 — Locacédo dos pontos de coleta
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3.4 - ENSAIOS CLASSIFICATORIOS

As amostras coletadas foram identificadas com etiquetas plastificadas e acondicionadas
na sala de recep¢do de amostras do Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada do Nucleo
de Geotecnia (CTGA — NUGEO) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).
Devido ao fato de terem sido coletadas em cerca de cinco a seis sacos plasticos, todo o
conteudo utilizado para realizacdo dos ensaios foi devidamente disposto em lonas para
sua homogeneizacdo e, quando necessario, para secagem. O processo de preparacdo de
amostras seguiu a norma NBR 6457 (ABNT, 2016d).

3.4.1 - Ensaios da metodologia TRB

Apds o processo de homogeneizacdo e quarteamento, as amostras foram submetidas aos
ensaios de caracterizacdo necessarios para sua classificacdo segundo metodologia TRB,
quais sejam: determinacdo da massa especifica dos grdos, granulometria conjunta e

determinacéo dos limites de liquidez e plasticidade.

Os ensaios de determinacéo da massa especifica dos gréos (ver Figura 3.6) foi realizado
pela metodologia do picndmetro, com retirada do ar intersticial por meio de bomba a

vacuo, conforme o procedimento preconizado pela norma NBR 6458 (ABNT, 2016a).

Figura 3.6 — Realizagdo do ensaio de determinacao da massa especifica dos gréos.

Os ensaios de granulometria foram realizados pelo processo de peneiramento, para
andlise da fracdo grosseira, e por sedimentagdo, para conhecimento da distribuicdo das
particulas menores que 0,075 mm. A metodologia de ensaio seguiu 0 procedimento
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normatizado pela NBR 7181 (ABNT, 1988). A convencdo adotada das fracOes
granulométricas segue o definido pela norma NBR 6502 (ABNT, 1995). De forma
adicional, para cada amostra foram realizados ensaios granulométricos sem a utilizagédo
do defloculante quimico, conforme mostrado na Figura 3.7, com o objetivo de investigar

o nivel de agregacdo dos gréos, particularmente aumentado em solos lateriticos.

Figura 3.7 — Ensaio de sedimentagdo da amostra #ESM.

Os ensaios de determinagdo dos limites de liquidez e plasticidade (Figura 3.8) foram
realizados de acordo com as normas NBR 6459 (ABNT, 2016b) e NBR 7180 (ABNT,
2016¢), respectivamente. Para evitar 0s inconvenientes relacionados a baixa
reprodutibilidade desses ensaios, conforme relatado no Capitulo 2, os mesmos foram

realizados por apenas um operador.
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3.4.2 - Ensaios da metodologia MCT

Os ensaios necessarios para classificacdo das amostras segundo a metodologia MCT séo
a compactacdo Mini-MCV e a Perda de Massa por Imersdo. Os procedimentos de
realizacdo dos ensaios sdo normatizados, respectivamente, pela ME 258 (DNER, 1994b)
e ME 256 (DNER, 1994c).

Conforme preconizado pela norma ME 258 (DNER, 1994b), da amostra previamente
preparada e passada na peneira com abertura nominal de 2,00 mm, pesam-se cinco
porc¢des de 500 g cada, cujas compactacdes fornecerdo as curvas necessarias aos calculos
do ensaio. No entanto, de modo a evitar atrasos e a necessidade de repeticao dos ensaios,
adotou-se o procedimento sugerido por Oliveira (2018), que consiste em preparar, no
minimo, seis amostras para compactacdo. Dessa forma, as dificuldades para obtencéo da
faixa de umidade alvo, oriundas de particularidades dos materiais e/ou da falta de

experiéncia do operador, seriam mais facilmente superadas.

A preparacdo das amostras pOde ser feita de forma mais &gil através da balanca
determinadora de umidade, mostrada na Figura 3.9. Através desse equipamento
determina-se, em poucos minutos, a umidade higroscopica do material. Dessa forma, o
calculo da quantidade de agua a ser acrescentada para obtencéo da umidade alvo pode ser

feito de forma mais rapida e precisa.

Figura 3.9 — Balanca determinadora de umidade.

Conhecidas as umidades higroscépicas das porcoes de 500 g e com base em procedimento
de avaliacdo tatil visual das amostras, definiu-se as umidades de moldagem de cada uma
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das porcdes. A norma ME 258 (DNER, 1994b) orienta sobre qual deve ser a variagéo de
umidade entre as porcoes preparadas: 1,5% a 2% para solos arenosos, 3% a 4% para solos
argilosos presumidamente lateriticos e de 5% para argilas presumidamente ndo lateriticas,
siltes micaceos e cauliniticos. Apds acrescentar a quantidade de agua calculada e
homogeneizar, as amostras devem ser colocadas em sacos plasticos bem fechados, os
quais devem permanecer em repouso por um periodo de 24 horas. Apo6s o periodo de
repouso, o ensaio € realizado conforme o procedimento descrito no Capitulo 2. A Figura
3.10 mostra o dispositivo de compactacdo utilizado na realizacdo dos ensaios dessa

pesquisa.

Figura 3.10 — Dispositivo de compactacdo miniatura do CTGA-NUGEO.

Observou-se que, para 0s pontos de moldagem com o menor teor de umidade, o critério
de parada mais comum era referente ao nimero maximo de 256 golpes. Para 0s pontos
mais Umidos, a obtencdo da diferenca entre A,,e A, menor que 2,00 mm ou exsudacgdo
(Figura 3.11) determinavam o término da compactagdo. Em alguns casos, com 0s pontos
mais secos, ocorreu o processo de fuga do cilindro sobre a base do dispositivo de
compactacao (Figura 3.12), relatado também por Marangon (2004) e Oliveira (2018).
Nessa pesquisa, adotou-se a sugestdo do primeiro autor, que consiste em interromper a
compactacao tdo logo verificado algum deslocamento e, entéo, reposicionar o cilindro de
modo a possibilitar a continuidade do ensaio.
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Figura 3.11 — Exemplo de ocorréncia de exsudacao.

Figura 3.12 — Fuga do cilindro em relacéo a base do dispositivo de compactacao.

Outra dificuldade observada nos pontos com o menor teor de umidade, sobretudo nas
variedades argilosas, refere-se a inversdo no comportamento das leituras do extensémetro
ao longo da compactagdo. Em outras palavras, antes que o critério da diferenca de leituras
seja atingido, a altura do corpo de prova aumenta a partir de determinado nimero de
golpes. Marangon (2004) atribui esse fato & uma condicao de elevada densidade do corpo
de prova e a possiveis erros relacionados a precisdo e falta de repetibilidade de medidas
do conjunto equipamento-extensémetro. Nesses casos, adotou-se a leitura correspondente
a maior densidade como sendo a ultima valida, em concordancia ao que foi considerado

pelo autor citado.
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Ap0s a compactacao das amostras segundo o procedimento Mini-MCV, procede-se sua
extracdo parcial para a realizacdo do ensaio de Perda de Massa por Imersdo. A extracdo
deve ser feita de modo a expor um segmento de 10 mm do corpo de prova. Para as
amostras mais secas, encontrou-se dificuldade na realiza¢do dessa etapa. Com o acimulo
de experiéncia na realizagdo dos ensaios, passou-se a utilizar mais vaselina nos cilindros
que receberiam corpos de prova com teores de umidade baixos. A Figura 3.13 mostra o

procedimento de medi¢do do segmento extraido do corpo de prova.

IS

=

R,

Figura 3.13 — Preparagéo do corpo de prova para ensaio de Perda de Massa por Imers&o.

O corpo de prova assim obtido esta pronto para o ensaio de Perda de Massa por Imerséo,
ultima etapa experimental para classificacdo MCT. Os cinco corpos de prova
considerados satisfatorios através dos critérios Mini-MCV sdo colocados na caixa de
imersdo por um periodo de 20 horas, conforme descrito no Capitulo 2. A Figura 3.14

mostra o arranjo utilizado nessa pesquisa para realizacdo dos ensaios de imerséo.
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Figura 3.14 — Ensaio de Perda de Massa por Imerséo.

A massa desprendida de cada um dos cilindros cai nas capsulas posicionadas abaixo deles
e, apds o periodo de imersdo, sdo levadas a estufa para determinacdo da massa seca
coletada por elas. Conforme relatado no Capitulo 2, a norma ME 256 (DNER, 1994c)
determina que se aplique um fator de correcdo igual a 0,5 nos casos em que ocorre 0
desprendimento de solo em forma de bloco, como ilustrado na Figura 3.15. Tal reducgéo
da perda de massa ocorre pela possibilidade de formacéo de trincas durante a extracéo de
solos argilosos. Tais trincais condicionam o processo de desprendimento, o qual ndo é

justificado por uma caracteristica intrinseca do material.

Figura 3.15 — Desprendimento em forma de monobloco.
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3.5 - ENSAIOS MECANICOS

A caracterizacdo mecanica dos solos estudados foi realizada atraves dos ensaios CBR,
Mini-CBR e Triaxial de Cargas Repetidas. Serdo apresentados a seguir alguns detalhes

referentes a execucao desses ensaios.

3.5.1 - Ensaio CBR

Conforme discutido, o ensaio CBR tem sido cada vez mais questionado no meio cientifico
enguanto metodologia para obtencdo de parametros de projeto. O desenvolvimento em
curso de uma nova metodologia dimensionamento de pavimentos do DNIT, que abandona
o0 indice de suporte enquanto indicador da qualidade mecénica de solos e agregados,
representa esse cenario. Pautada em conceitos mecanisticos, a metodologia batizada de
Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) (em homenagem ao pioneirismo
desempenhado pelo professor Jacques Medina) constitui importante marco na engenharia

de pavimentacdo nacional.

Os conceitos integrados a nova metodologia vém sendo desenvolvidos desde o final da
década de 1970, atraves do papel de vanguarda da COPPE/UFRJ. Na contramao do
desenvolvimento académico, o meio técnico manteve-se resistente a mudanca e
incorporacdo dos novos conceitos. O ensaio de determinacdo do indice de suporte, ainda
nos dias atuais, constitui a metodologia mais praticada na caracterizacdo mecanica de
solos e agregados para pavimentacdo. Considerando esse cenario, propde-se a inclusdo
desses ensaios no estudo com o propdsito de criar elementos para discussdo relacionada
a sua adequabilidade, principalmente no contexto de classificagdo de solos para

pavimentacao.

Os ensaios CBR dessa pesquisa foram realizados pela empresa Laborloc Ltda, de Belo
Horizonte/MG. Os corpos de prova foram compactados na energia intermediaria,
utilizando um compactador automatizado (Figura 3.16). Além de agilizar a execugdo dos
ensaios, esse equipamento permite melhor distribuicdo da energia de compactacdo. A
repeticdo padronizada dos movimentos do compactador mecanizado garante maior

homogeneidade e praticamente elimina a influéncia do operador nessa etapa.

62



Figura 3.16 — Equipamento utilizado na compactagéo dos corpos de prova.

Apdbs a compactacdo dos cinco corpos de prova e definicdo satisfatoria da curva de
compactacao (dois pontos no ramo seco, um préximo a umidade 6tima e dois pontos no
ramo Umido), realiza-se 0 ensaio de expansao, por um periodo normatizado de 96 horas.
A Figura 3.17 mostra os corpos de prova no tanque de imersdo para realizacdo do ensaio
de expansdo. Finalizado o tempo de embebicéo, 0s corpos de prova estdo prontos para o

ensaio de penetragéo.

Figura 3.17 — Realizacdo do ensaio de expansao.
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O ensaio de determinagdo do indice de suporte foi realizado em trés corpos de prova: no
de umidade 6tima e nos pontos com umidade préxima a 6tima, um no ramo Seco e outro
no umido. As penetracdes foram realizadas em equipamento automatico, equipado com
célula e transdutor digital de carga, conforme mostrado na Figura 3.18. Essa configuracédo
de ensaio diminui ainda mais a influéncia do operador nos resultados, uma vez que a taxa
de carregamento é controlada automaticamente e se reduz a possibilidade de erros de

leitura.
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Figura 3.18 — Detalhe da prensa automatizada utilizada nos ensaios CBR.
3.5.2 - Ensaio Mini-CBR

O Mini-CBR integra o conjunto de ensaios propostos pela Metodologia MCT e, em
funcdo de sua configuracdo, supera varias dificuldades inerentes a metodologia
tradicional. Sua incluséo nessa pesquisa se justifica principalmente pela possibilidade de
obtencdo da perda de suporte pos-imersdo, importante parametro de diferenciacdo dos
comportamentos lateritico e ndo lateritico. Adicionalmente, os resultados desses ensaios

serdo analisados no contexto dos sistemas classificatorios estudados.

Os ensaios Mini-CBR foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos do CTGA-
NUGEO, em Ouro Preto/MG. Para obtencdo da relacdo RIS, realizou-se o ensaio de
penetragcdo Mini-CBR sob duas condicdes: (i) sem imersdo e com sobrecarga, ou seja, 0
ensaio de penetracdo foi realizado na umidade de moldagem, logo ap6s a compactacao, e
com a utilizacdo de sobrecarga padréo; (ii) com periodo de imersao e sem a utilizagéo de
sobrecarga. Os corpos de prova foram moldados na energia intermediaria. A Figura 3.19
mostra as principais etapas da execucdo do ensaio Mini-CBR e o0 aspecto do corpo de

prova apos penetracao.
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Figura 3.19 — Principais etapas do ensaio Mini-CBR.

Ambas condicdes citadas foram realizadas em um Unico corpo de prova, sendo a
penetracdo executada nas duas faces do mesmo, conforme sugerido por Marson (2004).
Dessa forma, apds a moldagem realiza-se um rompimento a seco em uma das faces,
seguido de saturacdo e, entdo, novo rompimento na outra face. Esse autor mostrou que
proceder dessa forma, sobretudo para obtencdo do indice RIS, ndo acarreta nenhum
prejuizo em relagdo a qualidade dos resultados obtidos. Além disso, ao eliminar a
necessidade de moldagem em duplicata dos corpos de prova, confere-se maior agilidade
para realizacdo dos ensaios. De forma semelhante a realizada no ensaio CBR tradicional,

executou-se a compactacgdo de cinco corpos de prova e a penetracdo de apenas trés.

3.5.3 - Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas

A realizacdo dos ensaios de determinagdo do mddulo de resiliéncia, em funcdo da
discussdo apresentada anteriormente, ja se encontra justificada. Os equipamentos triaxiais
de carga repetida constituem a melhor configuracéo para reproducgéo dos carregamentos
impostos as estruturas de pavimentos, cuja complexidade de caracteristicas & marcada por
seu carater de repetitividade e variabilidade ao longo do tempo. Por esse motivo, 0
modulo de resiliéncia dos solos estudados constitui o parametro de caracterizagdo
mecanica mais valioso dessa pesquisa. Adicionalmente, ele sera analisado sob o viés dos
sistemas de classificacdo abordados. Nesse sentido, serdo investigados quais elementos

classificatdrios melhor se relacionam com o comportamento mecéanico observado.
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Os ensaios triaxiais de carga repetida foram realizados no Laborat6rio de Pavimentagao
da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A compactacdo dos corpos de prova foi
realizada na umidade Otima da energia intermediaria, com o auxilio do compactador
automatizado. Utilizou-se molde metalico tripartido e untado com vaselina, conforme
definido na norma DNIT-ME 134/2018, para facilitar a desmoldagem e n&o perturbar a
estrutura dos corpos de prova. A Figura 3.20 mostra 0 processo de compactagdo e

desmoldagem das amostras do cilindro tripartido.

Figura 3.20 — Procedimento de compactacdo e desmoldagem do corpo de prova da

amostra #NOV para realizacdo do ensaio triaxial de cargas repetidas.

Uma vez realizada a desmoldagem do corpo de prova sob a pedra porosa, inicia-se 0
processo de preparacdo para realizacdo do ensaio propriamente dito. Com auxilio de um
encamisador, o corpo de prova é envolvido por uma membrana de latex e, em seguida,
instalam-se os anéis de borracha para fixagdo da membrana. Posiciona-se o cabegote com
os LVDT’s sobre o corpo de prova, instala-se a cAmara triaxial e as hastes de fixacéo e,
por fim, coloca-se a tampa para vedacao da camara. O procedimento descrito encontra-se
ilustrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Procedimento de aparelhagem e preparagéo para realiza¢do do ensaio

triaxial de cargas repetidas.
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Apbs o fechamento da camara, instalam-se os mangotes de ar comprimido e realiza-se o
ensaio conforme procedimento descrito no Capitulo 2. O equipamento utilizado na UFJF
(Figura 3.22) apresenta mecanismo externo de ajuste dos LVDT’s, configuracdo que
possibilita o reposicionamento dos dispositivos apds a aplicacdo do carregamento da
etapa de condicionamento. Ha equipamentos que ndo possibilitam o reajuste e, portanto,
principalmente quando o ensaio ¢ realizado em solos muito deformaveis, os LVDT’s
comprimem-se excessivamente a ponto de atingir os limites de leitura ap6s o
condicionamento. Por esse motivo, a possibilidade de reajuste dos instrumentos impede

gue o ensaio seja precocemente interrompido e perdido.

Figura 3.22 — Vista geral do equipamento triaxial de cargas repetidas do Laboratério de

Pavimentacdo da UFJF.
3.6 - MISTURAS ENTRE SOLOS LATERITICO E NAO LATERITICO

A investigacdo dos efeitos da adicdo de solos de comportamento ndo lateritico em
variedades lateriticas, no que tange a alteragdo das propriedades geotécnicas de interesse
a pavimentacdo, constitui um dos objetivos propostos por essa pesquisa. Dessa forma,
pretende-se investigar a possibilidade de utilizacdo de materiais pouco nobres do ponto
de vista da geotécnico (solos néo lateriticos) misturados a solos de excelente desempenho,

com comportamento fortemente lateritico.
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A variacdo das propriedades analisadas (capacidade de suporte, expansao, RIS e Modulo
de Resiliéncia) em funcdo da realizacdo de uma mistura entre dois solos, pode ser
justificada pela combinacdo de varios fatores como granulometria, plasticidade e grau de
laterizacdo resultante. Com o intuito de avaliar em maior medida o efeito do grau de
laterizagdo, os solos misturados devem apresentar a maior semelhanga possivel em
relagdo a propriedades como granulometria e limites de consisténcia. A selecdo das

amostras para realizacdo das misturas foi feita considerando essas questdes.

Foram estudadas trés composicoes oriundas da mistura, em diferentes proporcdes, de dois
solos finos, sendo um de comportamento lateritico (L) e outro de comportamento ndo
lateritico N). As propor¢6es estudadas foram as seguintes: 70% L + 30% N; 60% L +
40% N e 50%L + 50% N. Avaliaram-se 0s impactos do aumento da porcentagem do solo
ndo lateritico em relacéo ao solo lateritico. Os resultados dessa analise comparativa estdo
apresentados no Capitulo 4.

Foram preparados, para cada propor¢do de mistura, cerca de 50 kg de material. Antes da
realizacdo das misturas, determinaram-se as umidades dos materiais isolados, para
calculo da massa seca. Como as umidades dos solos eram diferentes, o célculo das
quantidades isoladas para composicdo das misturas foi realizado em relacdo a sua massa

seca. A Figura 3.23 mostra o procedimento de preparacdo de uma das misturas estudadas.

Figura 3.23 — Preparagdo de mistura entre solos lateritico e ndo lateritico.
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3.7 - RELACAO ENTRE PARAMETROS FiSICOS E MECANICOS

A principal finalidade dos sistemas de classificacdo geotécnica de solos é a de predizer
sobre 0 comportamento mecéanico-geotécnico do material quando de sua utilizagcdo em
uma obra. Por exemplo, espera-se que um solo classificado como A-1-a, pelo sistema
TRB, apresente excelente comportamento quando devidamente compactado em uma
camada de base. Da mesma forma, a expectativa em relagdo ao comportamento de um
solo pertencente a classe NS’, pela classificacdo MCT, leva a evita-lo para a compactacdo

da camada final de um aterro.

Por sua vez, os ensaios mecanicos de laboratério tém a finalidade de antecipar o
conhecimento do comportamento do material apds sua execucdo em obra. Nesse quesito,
pode-se afirmar que a qualidade desses ensaios estd na sua capacidade de simulacdo das
condicdes que ocorrem em campo. Portanto, com uma boa reproducdo de condi¢es em
laboratdrio, a resposta ali obtida sera satisfatoria e razoavelmente proxima a que ocorrera

in situ.

Pela explicacdo apresentada, esclarece-se sobre a importancia dos ensaios classificatorios
e de avaliacdo do comportamento mecanico como importante ferramenta na selecdo de
materiais para construcdo de pavimentos. O presente estudo propde, no ambito da
engenharia de pavimentos, uma avaliacdo da qualidade integrada dos ensaios
classificatérios e de avaliacdo mecanica. Nesse sentido, objetiva-se verificar o grau de
correspondéncia entre o comportamento mecanico esperado (conforme predicdo dos
sistemas classificatorios) e o observado, de acordo com as diferentes metodologias de

avaliacdo mecanica.

Essa avaliagdo conjunta da compatibilidade entre os sistemas de classificacdo e avaliacdo
mecanica serd feita por meio de duas abordagens: a primeira, de carater qualitativo,
através da simples verificagdo entre comportamentos esperado e observado e, a segunda,
por um viés quantitativo, pela utilizacdo de ferramentas matematicas e estatisticas para
avaliacdo numérica do grau de dependéncia entre pardmetros classificatorios e indices de

caracterizagdo mecanica.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

4.1 - ENSAIOS CLASSIFICATORIOS

Conforme apresentado no capitulo anterior, para realizacdo da analise principal definida
nessa pesquisa foram coletadas onze amostras em diferentes regides da RMBH. Nesse
item serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de cunho classificatdrio,
exceto os referentes a classificacdo resiliente, que serdo oportunamente apresentados na

secdo de ensaios mecanicos.

4.1.1 - Ensaios da metodologia TRB

Os primeiros ensaios realizados consistiram na determinacdo da massa especifica real dos
solidos, que se deu pelo método do picnémetro. Apesar de ndo ser diretamente utilizado
no procedimento classificatério da metodologia TRB, esse parametro é utilizado nos

calculos da etapa de sedimentacdo da granulometria conjunta.

Diferentemente de outras grandezas ponderais, a massa especifica real dos sélidos
representa uma caracteristica intrinseca das particulas que comp@e o solo analisado e é
funcdo do peso especifico molecular dos minerais e argilominerais que o constituem.
Valores muito maiores que 2,64 g/cm? - valor representativo dos silicatos — indicam a
presenca de minerais ricos em elementos de alto peso molecular como ferro, aluminio e

magnésio. A Tabela 4.1 apresenta os resultados determinados para as onze amostras

coletadas.
Tabela 4.1 — Valores da massa especifica real dos sélidos.
Amostra Ps (g/cm?) Amostra P (g/cm?)

#BET 2,687 #MAT 2,632
#BRU 2,673 #NOV 3,290
#ESM 2,652 #RAP 2,806
#ITA 2,725 #RIB 2,662
#ITG 2,643 #VES 2,690
#JUA 2,705
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Conforme justificado no Capitulo 3, a etapa de sedimentacao dos ensaios granulométricos
foi realizada com e sem a utilizacdo do defloculante quimico hexametafosfato de sédio
(procedimento que néo é preconizado pela TRB). A Tabela 4.2 evidencia a diferenca entre
os resultados das analises granulométricas para as duas condicdes praticadas na etapa de

sedimentagéo.

O Anexo A apresenta os graficos dos ensaios de granulometria conjunta, com e sem a

utilizacdo de defloculante.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de granulometria conjunta.

FracGes granulométricas (segundo ABNT 6502/1995)

Condicao
Amostra (CD - Com defloculante)  Argila Silte A.fina A média A.grossa Pedreg.
(SD - Sem defloculante) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
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Através da analise dos resultados dos ensaios normatizados (com defloculante), constata-
se a predominancia de solos finos e arenosos - apenas as amostras #NOV e #RAP

apresentam percentual de argila menor que 10%. Dos onze solos coletados, quatro séo
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compostos predominantemente pela fracéo argila (#ESM, #ITA, #JUA e #MAT), um pela
fragéo silte (#1TG), trés pela fracdo areia (#BET, #BRU e #RIB) e trés por pedregulho
(#NOV, #RAP, #VES).

Analisando comparativamente os resultados dos ensaios realizados com e sem a
utilizacdo de defloculante quimico, um fato em especial chama a atencdo: em nenhum
dos ensaios realizados sem essa substancia foi possivel identificar a presenca da fracdo
argila, independentemente de sua concentracdo medida no ensaio com utilizacdo do
defloculante. O solo #ITA constitui o exemplo mais significativo dessa constatacdo: a
totalidade dos 58% de argila obtidos do ensaio com uso de hexametafosfato de sédio ndo

esta presente no ensaio sem o defloculante.

Esse resultado sugere que, quando néo se utiliza a substancia defloculante, as particulas
constituintes da fracdo argila se apresentam em uma das seguintes formas: (i) ou
aglomeradas entre si, sendo identificadas como sendo pertencentes a fragdes maiores nos
ensaios de peneiramento e sedimentacao; (ii) ou aderidas a particulas de fracdes silte ou
areia. Nesse sentido, pode-se afirmar também que, para todas as amostras estudadas o
hexametafosfato de soédio foi eficaz em relacdo ao efeito esperado de defloculagéo.
Aparentemente a fracdo argila é a mais sensivel nesse sentido, uma vez que os resultados
CD/SD de solos com pouca porcentagem dessa fracdo apresentaram menor variacdo entre
as determinacdes. Os resultados obtidos para as amostras #RAP e #NOV exemplificam

essa hipotese.

Os resultados dos ensaios de determinacgdo dos limites de liquidez e plasticidade também
sdo utilizados para fins classificatérios segundo a metodologia TRB. A Tabela 4.3
apresenta os resultados obtidos para os limites de consisténcia, indice de plasticidade (IP)
e a atividade (A) dos solos. Apesar de nédo ser utilizado no procedimento de classificacao,
a atividade dos solos constitui um parametro interessante pelo fato de se relacionar com
a constituicdo mineraldgica dos solos. Esse parametro é obtido pela raz&o entre o indice
de Plasticidade e o percentual de argila no solo. Em geral, indices de atividade (A)
elevados relacionam-se a um maior potencial expansivo dos solos, propriedade

indesejavel & pavimentagdo. As curvas de fluidez constam no Anexo B do trabalho.
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Analisando os resultados de plasticidade e atividade em conjunto com os dados obtidos

de expansdo e dos ensaios MCT, os quais serdo apresentados posteriormente nesse

Tabela 4.3 — Plasticidade e atividade dos solos.

Amostra LL (%) LP (%) IP Descricdo * Atividade (A)
#BET - - NP N&o plastico -
#BRU 49 34 15 Plasticidade média 09
#ESM 59 28 31 Plasticidade alta 0,6
#ITA 43 25 18 Plasticidade média 03
#ITG 51 28 23 Plasticidade alta 1,0
#JUA 48 35 13 Plasticidade média 03
#MAT 51 30 21 Plasticidade alta 05
#NOV - - NP Né&o plastico -
#RAP - - NP N&o plastico -
#RIB - - NP Na&o plastico -
#VES 43 26 17 Plasticidade media 08

capitulo, constata-se o seguinte:

Os baixos valores de atividade obtidos para as amostras #ESM, #ITA, #JUA e
#MAT aparentemente corroboram os resultados de expanséo e da classificacéo
MCT (todas as amostras foram classificadas como LG’, ou seja, argilas
lateriticas). Os resultados de atividade apresentados por essas amostram sugerem
a presenca de caulinita, o principal argilomineral responsavel por conferir

caracteristicas de laterizacdo aos solos (Mitchell, 1976; Skempton, 1953 apud

Das, 2013).

Os valores mais elevados de atividade foram das amostras #BRU, #1TG e #VES,

gue apresentaram valores de expansdo significativamente maiores que os obtidos

para amostras anteriores (média de 1,38 %).
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De posse dos resultados dos ensaios de granulometria, limites de consisténcia e do calculo
dos indices de grupo (IG), tem-se os dados necessarios para classificacdo das amostras
segundo a metodologia TRB. A Tabela 4.4 apresenta os dados utilizados no procedimento

classificatério, bem como o0s grupos os quais o0s solos estudados pertencem.

Tabela 4.4 — Classificagdo TRB das amostras estudadas.

Percentual que passa

Amostra #10 #40 200 L P 16 OO
(2,00 mm) (0,42 mm) (0,075 mm)

#BET 98,80 85,09 38,43 NL NP 1 A-4
#BRU 87,90 78,28 47,42 49 15 5 A-7-5
#ESM 98,00 91,40 68,30 59 31 18 A-7-6
#ITA 95,90 93,12 77,25 43 18 12 A-7-6
#ITG 99,50 97,05 86,67 51 23 16 A-7-6
#IUA 79,20 76,80 68,83 48 13 10 A-7-5
#MAT 99,10 92,47 68,43 51 21 13 A-7-5
#NOV 47,20 32,68 15,80 NL NP 0 A-1-b
#RAP 54,50 47,08 38,24 NL NP 1 A-4
#RIB 99,80 84,96 39,62 NL NP 1 A-4
#VES 60,00 46,24 33,91 43 17 2 A-2-7

Verifica-se a predominancia de amostras pertencentes ao grupo A-7, sendo seis amostras
pertencentes a ele. Em seguida, trés amostras do grupo A-4, uma do grupo A-2 e uma do
grupo A-1. Avaliando o procedimento de analise utilizado pelo sistema classificatorio
TRB e os resultados obtidos para as amostras estudadas, constata-se dois fatos

importantes.

O primeiro diz respeito as amostras #BRU e #ITG serem enquadradas no grupo A-7, junto
a outros quatro solos de granulometria marcadamente argilosa. A amostra #BRU ¢
constituida majoritariamente pela fracéo areia (42%) e a #1 TG pela fragéo silte (63%). O
quadro de classificagdo TRB, conforme mostrado na Tabela 2.1, indica que os solos
constituintes desse grupo séo argilosos. Nesse sentido, os resultados obtidos na presente
pesquisa indicam que a metodologia apresenta mecanismo classificatorio falho, uma vez
que inclui solos de granulometrias distintas em um mesmo grupo. Salienta-se que a

granulometria é justamente um dos pardmetros de diferenciacdo mais importantes
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adotados nessa sistematica.

O segundo refere-se a amostra #RAP: esse solo foi classificado como A-4, em conjunto
com as amostras #RIB e #BET. Analisando os resultados dos limites de consisténcia e 0
percentual que passa na peneira N° 200 (abertura nominal de 0,075 mm) das trés
amostras, de fato observa-se muita semelhanga. No entanto, ao se comparar as outras
fragdes granulométricas de #RAP em relacdo a #RIB e #BET, constata-se diferenca
significativa. A primeira amostra é constituida majoritariamente por pedregulhos e silte
(as duas fracbes juntas somam 78%) enquanto as outras duas amostras Sao
predominantemente arenosas. Nesse ponto, o0 mecanismo de falha no procedimento

classificatdrio descrito no paragrafo anterior se repete.

A andlise dos resultados obtidos nesta pesquisa permite constatar que se atribui peso
classificatério excessivo ao percentual passante na peneira N°200, desprezando a
contribuicdo das outras fracdes na constituicao da estrutura geral dos solos. Sabe-se que,
em servico, a estrutura do solo compactado diz muito sobre seu comportamento
mecanico. Observa-se também que, para as amostras estudadas, os limites definidos para
0S percentuais passantes parecem improprios. Por exemplo, o limite de no minimo 36%
passante na peneira N°200 para os grupos A-7, incluem em uma mesma classe os solos

#BRU e #ITG que apresentam, respectivamente, 47% e 87% passantes nessa peneira.

4.1.2 - Metodologia MCT e G-MCT

Pela realizacdo dos ensaios de compactacao Mini-MCV e de Perda de Massa por Imerséo,
determinam-se os coeficientes ¢’, d’, Pi e €’, necessarios para classificacdo das amostras
segundo a metodologia MCT. De forma complementar e conforme proposto por Villibor
e Alves (2017), realizou-se tambeém a classificacdo das amostras segundo a metodologia
G-MCT. Conforme exposto no Capitulo 2, esse procedimento classificatorio considera as
caracteristicas relacionadas a distribuicdo granulométrica da amostra integral. Dessa
forma, a limitacdo do procedimento original, que trata apenas das parcelas passantes da

peneira N°10 (2,00 mm de abertura nominal), é superada.

A Tabela 4.5 apresenta os valores dos coeficientes obtidos dos ensaios classificatorios da
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metodologia MCT convencional, bem como os grupos classificatorios os quais as

amostras foram enquadradas. A Figura 4.1 representa a distribuicdo da classificacdo das

onze amostras no abaco classificatorio MCT. Os gréaficos utilizados para obtencdo dos

parametros constam no Anexo C.

Tabela 4.5 — Classificagdo MCT dos solos analisados.

Parametros Mini-MCV i Grupo
Pi (% '

Amostra , " 1 (%) e MCT
#BET 1,21 20,53 116 1,29 NA'
#BRU 1,26 13,44 120 1,39 NS'
#ESM 2,26 47,67 30 0,90 LG'
#ITA 1,82 24,15 60 1,13 LG'
#ITG 1,43 6,52 325 1,85 NS'
#JUA 1,94 27,50 60 1,10 LG
#MAT 1,66 43,75 40 0,95 LG
#NOV 1,29 58,00 85 1,06 LA'
#RAP 0,90 5,67 262 1,83 NS'
#RIB 1,15 8,48 160 1,58 NS'
#VES 2,01 42,13 90 1,11 LG'
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Figura 4.1 — Distribuig&o da classificagdo MCT dos solos analisados.

O procedimento classificatorio da metodologia G-MCT exige a determinacdo do tipo

granulométrico especifico da fragdo granular das amostras, ou seja, que fica retida na

peneira N°10. Essa fragdo pode ser de trés tipos, quais sejam: Ps (pedregulho com solo),
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Sp (solo com pedregulho) e Gf (material granular com média a elevada porcentagem de
finos). A Figura 4.2 mostra os tipos granulares obtidos para as amostras estudadas.
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Figura 4.2 — Tipos granulométricos G-MCT da fracdo granular dos solos analisados.

Conhecidas a classificacdo MCT da fracdo fina e as tipologias granulométricas da fracdo
granular, pode-se determinar os grupos G-MCT dos solos. O procedimento classificatorio
consiste na simples juncdo das informacgOes referentes as duas fracdes. A Tabela 4.6
mostra a classificacdo G-MCT para os solos analisados.

Tabela 4.6 — Classificacdo G-MCT dos solos analisados.

Armostra Grupo MCT Tipo Classificagédo Descrico
(fracdo fina) (fracdo granular)  G-MCT
#BET NA' Gf GF-NA'  Solo granular fino arenoso ndo lateritico ¢/ pedregulho
#BRU NS' Gf GFf-NS'  Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedregulho
#ESM LG Gf Gf-LG' Solo granular fino argiloso lateritico ¢/ pedregulho
#ITA LG Gf Gf-LG' Solo granular fino argiloso lateritico ¢/ pedregulho
#ITG NS' Gf GF-NS'  Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedregulho
#JUA LG Gf Gf-LG' Solo granular fino argiloso lateritico ¢/ pedregulho
#MAT LG Gf GFf-LG' Solo granular fino argiloso lateritico ¢/ pedregulho
#NOV LA Ps Ps-LA' Pedregulho com solo arenoso lateritico
#RAP NS' Gf GF-NS'  Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedregulho
#RIB NS' Gf GFf-NS'  Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedregulho
#VES LG Gf GFf-LG' Solo granular fino argiloso lateritico ¢/ pedregulho
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4.1.3 - Anélise comparativa entre as metodologias

Em primeiro lugar, é importante ressaltar que as reflexbes aqui expostas foram
fundamentadas pela avaliacdo dos resultados dos ensaios das onze amostras coletadas.
Analisando comparativamente os resultados das classificagdes MCT, G-MCT e TRB,
observa-se que o Ultimo sistema aparentemente apresenta maior grau de diferenciacéo
classificatdria. Os solos estudados foram enquadrados em cinco grupos distintos da TRB,
a saber: A-7-6, A-7-5, A-4, A-2-7 e A-1-b. Ja os sistemas MCT e G-MCT apresentaram
a distingdo de quatro grupos: MCT (NA’, NS’, LG’ ¢ LA’) e G-MCT (Gf-NA’, Gf-NS’,
Gf-NG’ e Ps-LA”). A Tabela 4.7 relaciona os grupos classificatorios de todas as amostras,

segundo as trés metodologias utilizadas.

Tabela 4.7 — Classificacdo dos solos segundo as metodologias MCT, G-MCT e TRB.

Grupo Classificacdo GRUPO

Amosta T G.MCT  TRB
#BET  NA GI-NA Ad
#BRU NS GENS  A-7-5
HESM LG GLLG  A-7-6
HITA LG GLLG  A-7-6
#TG NS GENS  A-7-6
#JUA LG GLLG  A-7-5
#MAT LG GLLG  A-75
ANOV LA Ps-LA"  A-1-b
#RAP NS GF-NS' A-4
4RIB NS GE-NS' A-4
AVES LG GLLG A7

Pelo fato da metodologia MCT original contemplar apenas a fracdo das amostras que
passa na peneira com abertura de 2,00 mm, considera-se mais adequado estabelecer
comparag0es entre os sistemas G-MCT e TRB, uma vez que ambos utilizam informagoes

da amostra integral.

Uma primeira constatacdo que advém dessa comparacao, e que vai ao encontro do que
era esperado, é que nao ha correspondéncia direta entre os sistemas. Pode-se afirmar que
as metodologias apresentam incompatibilidade parcial entre si, uma vez que amostras

classificadas em um mesmo grupo TRB séo classificadas em grupos antagonicos da
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GMCT. Por exemplo, as amostras #ITA / #ESM e #ITG pertencem ao grupo A-7-6 e,
pela metodologia G-MCT, aos grupos Gf-LG’ e Gf-NS’, respectivamente. Ou seja, a
metodologia apropriada aos solos tropicais indica que as amostras em questdo tém
comportamentos geotécnicos completamente distintos (um lateritico e outro néo
lateritico) distincdo essa que ndo é considerada quando se utiliza a metodologia
americana. A mesma inconsisténcia relatada ocorre com os pares (#BRU - #MAT) e
(#RAP/#RIB - #BET).

As incompatibilidades observadas nesta pesquisa se justificam pelo fato dessas
metodologias terem sido desenvolvidas em contextos distintos e considerando condi¢des
do meio fisico completamente diversas. A diferenciacdo dos solos conforme sua génese
ndo constitui um critério classificatério da metodologia americana. Em funcéo disso,
solos de comportamento lateritico e ndo lateritico podem ser situados em um mesmo

grupo classificatorio TRB.

Essa observacdo desvenda uma possivel consequéncia advinda da utilizacdo do
procedimento classificatorio americano a realidade brasileira: um determinado solo
tropical, submetido a classificacdo TRB, pode apresentar comportamento geotécnico
melhor ou pior que aquele esperado por esse sistema. Em outras palavras, pode-se
desprezar um material bom e, por outro lado, selecionar um material que apresente

propriedades aquém das esperadas.

A discrepancia da metodologia TRB relatada no item 4.1.1, que se refere ao fato das
amostras #BRU e #ITG terem sido classificada junto a amostras fortemente argilosas, ndo
se repete no sistema G-MCT. Neste sistema, em funcdo dos valores obtidos pelos
coeficientes ¢’, as amostras foram nitidamente diferenciadas das amostras argilosas
(#ITA, #IUA, #MAT, #ESM e #VES) e classificadas como siltosas. A amostra #BRU,
que apresentou 42% de areia e 30% de silte no ensaio de granulometria, encontra-se no
grupo NS’ mas muito proximo ao grupo NA’. Ja a amostra #ITG, com fragdes
predominantes de silte (63%) e argila (23%) localiza-se no grupo NS’ e proxima ao grupo
NG’.

Este resultado permite apontar dois fatos interessantes em relagdo aos resultados
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classificatorios obtidos pela metodologia G-MCT: o primeiro, relacionado & concordancia
entre a analise granulométrica e o coeficiente ¢’, calculado atraves das curvas de
deformabilidade do ensaio de compactacdo Mini-MCV. O segundo, referente a melhor
capacidade de diferenciacdo dessa metodologia em relacdo as caracteristicas
granulométricas das amostras, uma vez que a TRB coincide amostras com granulometrias

muito distintas, conforme exemplificado no paragrafo anterior.

A segunda inconsisténcia do sistema TRB relatada no item 4.1.1, relacionada a
classificacdo da amostra #RAP (siltosa) em conjunto com as amostras #RIB e #BET
(predominantemente arenosas) no grupo A-4, é parcialmente tratada pela metodologia G-
MCT. A amostra #BET (63% de fracdo areia e 20% de silte) foi coerentemente
classificada como Gf-NA’, assim como a #RAP (62% silte e 23% areia) que se enquadrou
no grupo Gf-NS’. Conforme mostrado anteriormente na Tabela 4.2, #BET e #RIB tém
granulometrias muito semelhantes. No entanto, a ultima foi classificada como Gf-NS’.
Observa-se que a proximidade entre os valores dos coeficientes ¢’ dessas amostras
demonstra essa semelhanca granulométrica. A diferenciacdo de #RIB € justificada pelo

baixo valor de d’ e, consequentemente, maior indice de laterizagdo ¢’.

Considerando as reflexdes expostas nesse item e tratando apenas da comparacgéo entre 0s
sistemas classificatérios aqui abordados, é razoavel afirmar que o sistema G-MCT se
mostrou menos inconsistente e, portanto, mais adequado para a classificacdo das amostras
analisadas nesta pesquisa. As incongruéncias apresentadas pela classificacdo segundo a
sistematica TRB sugerem que é necessaria cautela ao adotad-la como metodologia
classificatdria Gnica. Nas secGes seguintes, se somarao informac@es que permitirdo maior
aprofundamento dessa analise, sobretudo nas questdes relacionadas a qualidade desses
sistemas em predizer o comportamento mecénico dos solos. Adicionalmente, seré
abordado o sistema de classificagdo resiliente, cujos critérios de diferenciacdo se

fundamentam nos resultados dos ensaios triaxial de carga repetida.

4.2 - ENSAIOS MECANICOS

Nesse topico, discutem-se os resultados dos ensaios de caracterizacdo do comportamento

mecanico das amostras de solos pesquisados. Adicionalmente, serdo apresentadas as
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classificages resilientes dos solos estudados.

4.2.1 - Ensaio CBR

A Tabela 4.8 apresenta os resultados dos ensaios CBR e expanséo das onze amostras
estudadas, bem como os pardmetros da compactacdo. Em conjunto com 0s outros
resultados da caracterizacdo mecanica, os valores do indice CBR e expansdo serdo
avaliados a luz dos sistemas de classificacdo utilizados, no sentido de se avaliar a
qualidade desses em predizer 0o comportamento mecanico observado. Ou seja, 0s
parametros mecanicos observados nesses ensaios serdo comparados aos esperados por

essas metodologias. Os graficos de compactacdo, CBR e expansdo constam no Anexo D.

Tabela 4.8 — Parametros de compactacéo e valores de indice CBR e expanséao dos solos

estudados.
Parametros da compactagéo Expanséo
Amostra Woeima (%) Dat.mix (&lcm?) CBR (%) F()% )
#BET 14,4 1,789 16,6 0,65
#BRU 19,5 1,564 20,7 1,31
#ESM 22,2 1,614 15,5 0,01
#ITA 25,2 1,554 11,7 0,01
#ITG 15,8 1,600 7,3 2,33
#JUA 24,5 1,533 29,1 0,05
#MAT 23,0 1,555 23,4 0,09
#NOV 11,5 2,178 51,3 0,01
#RAP 18,5 1,693 19,8 1,08
#RIB 19,1 1,650 13,7 1,43
#VES 14,6 1,850 29,0 0,49

Segundo os valores de referéncia do Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), com
excecdo de #1TG, todas amostras atendem aos requisitos técnicos para composicao de
subleitos estradais (CBR maior ou igual a 2,0% e expansdo menor ou igual a 2,0%). Pelo
critério da expansdo, as amostras #BRU, #ITG, #RAP e #RIB ndo sdo adequadas para
construcdo de camadas de reforco do subleito, sub-base e base, pois esse parametro foi
maior que 1,0%.
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Pelos resultados obtidos, nenhum material estudado relne as caracteristicas técnicas
requeridas para a construgdo de camadas de base. Teoricamente, o Unico material que
poderia ser aproveitado como sub-base é o solo coletado em Nova Lima (#NOV), uma
vez que apresenta 1G=0, indice de suporte igual ou superior a 20% e expansdo menor ou

igual a 1,0%.

4.2.2 - Ensaios Mini-CBR e indice RIS

Os ensaios Mini-CBR foram realizados com o objetivo principal de avaliar a magnitude
da perda de suporte dos solos estudados ap06s periodo de imersao, através do indice RIS.
Em cada amostra, realizou-se o0 ensaio em duas condic@es: (i) na umidade de moldagem,
logo apos a etapa de compactacdo Mini-Proctor; e (ii) apds periodo de imersdo com
duracdo de 24 horas. A realizacdo desse procedimento pode ser muito Gtil no sentido de
complementar os ensaios classificatorios da MCT, uma vez que confere um importante
parametro de diferenciacdo entre solos de comportamento lateritico e ndo lateritico. A
Tabela 4.9 mostra os resultados dos ensaios Mini-CBR, bem como as respectivas relacdes
RIS obtidas. Os resultados relativos as perdas de suporte por imersdo/indice RIS serdo
melhor discutidos no item 4.4 deste capitulo. Os graficos utilizados para os célculos de
RIS estdo apresentados no Anexo E.

Tabela 4.9 — Parametros de compactacéo e valores de indice Mini-CBR e relacdo RIS

dos solos estudados.

Parametros da compactagdo  Mini- CBR Ho Mini- CBRis

Amostra Witima (%) pd,méx (g/cm3) (%) (%) RIS (%)
#BET 14,1 1,805 47,0 13,8 29
#BRU 19,5 1,584 29,0 5,5 19
#ESM 22,0 1,646 36,0 19,0 53
#ITA 22,0 1,645 26,0 16,2 62
#ITG 16,0 1,500 27,0 1,2 4
#IUA 24,4 1,615 44.9 25,3 56
#MAT 22,5 1,654 40,5 21,0 52
#NOV 13,2 2,243 62,0 49,0 79
#RAP 17,5 1,681 27,5 19 7
#RIB 18,0 1,705 29,9 9,8 33
#VES 16,8 1,818 38,0 21,0 55
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Comparar os parametros de compactagdo (densidade aparente seca méxima e umidade
6tima) entre os ensaios CBR e Mini-CBR pode ndo constituir uma analise adequada, pelo
seguinte motivo: a amostra do ensaio miniaturizado é constituida apenas por particulas
de didametro menor que 2,00 mm, ao passo que a preparada para o ensaio convencional
pode conter particulas maiores. Devido a isso, por mais que a energia de compactagao
fosse idéntica nos dois casos, 0 arranjo estrutural dos corpos de prova seria diferente,

assim como seus parametros de compactacao.

Teoricamente, quanto maior o percentual passante na peneira com abertura de 2,00 mm,
maior seria a semelhanca entre as amostras testadas em ambos ensaios. Seguindo essa
I6gica, espera-se observar maior similaridade entre os parametros de compactacdo nas
amostras que apresentam maior porcentagem de particulas menores que 2,00 mm. A
Figura 4.3Figura 4.2 apresenta o desvio da massa especifica aparente seca maxima em
relacdo a reta teorica de igualdade, representada pela linha vermelha. As linhas em cor
preta representam a faixa de variacdo de mais ou menos 5% em relacdo a igualdade,

estabelecida arbitrariamente.
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Figura 4.3 — Comparacdo entre valores de massa especifica aparente seca maxima
obtidos dos ensaios CBR e Mini-CBR

Apesar de apresentar alto percentual passante na peneira N°10, as amostras #ITA, #ITG,
#JUA e #MAT tiveram desvio além da faixa de 5% definida no grafico. Outra observacédo
diz respeito a amostra #RAP: apesar do baixo percentual que passa na referida peneira, a

amostra apresentou maior semelhanca entre os valores de densidade para ambos ensaios.
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Em relacdo a umidade Otima, os valores observados apresentaram melhor
correspondéncia. A Figura 4.4 representa a reta tedrica de igualdade, com a faixa de
intervalo de mais ou menos 5% e os valores de umidade 6tima obtidos para 0s ensaios
CBR e Mini-CBR. As amostras com maiores desvios, com excecdo de #ITA, foram as
que apresentaram menor quantidade de particulas que passam na peneira de 2,00 mm.

26
24

22

20

+ 5% em relacdo a
linha de igualdade

Linha de igualdade

18

16

Umidade otima (%) - Ensaio CBR

14

© % Pass #10 > 90%

12
® % Pass#10 <90 %

10
10 12 14 16 18 20 22 24 26
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Figura 4.4 — Comparacdo entre valores de umidade 6tima obtidos dos ensaios CBR e
Mini-CBR.

Os valores de Mini-CBR foram calculados atraves das equagdes que constam na norma
DNER-ME 254/97 e que foram desenvolvidas por Nogami, em 1972 (Marson, 2004).
Essas relacdes foram obtidas através de procedimento de ajuste estatistico, com o
tratamento dos dados de um grande nimero de ensaios e desenvolvimento de correlacdo
direta entre os indices CBR e Mini-CBR. A
Figura 4.5 mostra que, para as amostras estudadas, a correspondéncia entre esses valores
ndo é significativa, mesmo para as amostras com elevado percentual passante na peneira
de 2,00 mm. Esses resultados sugerem que a adogdo de correlagbes como equacdes

universais, validas para qualquer tipo de solo, pode produzir resultados insatisfatérios.
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Figura 4.5 — Comparagéo entre valores CBR e Mini-CBR dos solos ensaiados.

4.2.3 - Médulo de resiliéncia

Os ensaios triaxiais de carga repetida, pelos motivos discutidos, constituem a melhor
configuracdo experimental para caracterizacdo mecanica de solos e agregados com vistas
a aplicacdo em pavimentacdo. Nesse item, serdo apresentados os resultados dos ensaios
de determinacdo do modulo de resiliéncia, bem como a classificacdo resiliente das
amostras estudadas. Os gréaficos resultantes dos ensaios triaxiais dindmicos constam no

Anexo F.

A Tabela 4.10 mostra os parametros de moldagem dos corpos de prova (umidade 6tima
e densidade aparente seca maxima) A umidade de moldagem foi baseada nos resultados
obtidos da compactacdo (energia Proctor Intermediario) para realizacdo dos ensaios CBR.
Devido as caracteristicas granulométricas dos materiais ensaiados (solos
predominantemente finos) utilizou-se o molde de 10 cm de diametro por 20 cm de altura,

em todos 0s ensaios.
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Tabela 4.10 — Parametros de moldagem dos corpos de prova para ensaio triaxial de

cargas repetidas.

Parametros de moldagem

Amostra

Wstima (%) Pq (g8/cm?)
#BET 14,4 1,789
#BRU 19,7 1,564
#ESM 23,1 1,614
#ITA 24,8 1,554
#ITG 16,3 1,600
#JUA 24,4 1,533
#MAT 23,4 1,555
#NOV 11,4 2,178
#RAP 18,5 1,693
#RIB 19,1 1,650
#VES 14,7 1,850

A Tabela 4.11 apresenta os parametros k e respectivos valores de R2 dos modelos 6,4, 03
e composto obtidos para as onze amostras ensaiadas. Para transformacdo dos dados
necessaria a realizacdo do ajuste, utilizou-se uma planilha eletrénica similar a

desenvolvida por Ferreira (2002).

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios triaxiais de cargas repetidas dos solos analisados

MR =k, 0(’;2 MR =k, 0;(2 MR:klo-Skzo-é%
Amostra
k4 k, R? k4 ko R? k4 ko ks R?
H#BET 109,4 -0,2644 0,63 | 124,7 -0,1640 0,16 | 166,2 0,3145 -0,4779 0,84
#BRU 47,2 -0,6020 0,91 39,3 -0,5414 0,49 61,2 0,1959 -0,7354 0,91
HESM 101,4 -0,4001 0,87 91,9 -0,3512 0,45 | 1246 0,1541 -0,5039 0,80
HITA 249 -0,5532 044 24,2 -0,4479 0,19 23,8 0,3663 -0,9952 0,88
HITG 48,6 -0,5677 0,94 39,0 -0,5267 0,54 57,8 0,1328 -0,6596 0,88
#IUA 123,9 -0,3755 0,90 | 1179 -0,3148 0,42 | 159,1 0,1892 -0,5044 0,90
H#MAT 129,5 -0,4167 0,92 | 113,3 -0,3768 0,50 | 153,8 0,1297 -0,5049 0,88
#NOV 555,0 0,0457 0,02 | 945,2 0,2214 0,27 | 1155,0 0,5236 -0,2915 0,55
#RAP 54,1 -0,3757 0,75 58,5 -0,2704 0,26 84,2 10,3301 -0,5981 0,88
#RIB 24,2 -0,6488 0,93 19,7 -0,5859 0,51 31,8 10,2017 -0,785 0,91
HVES 294,6 -0,3083 0,77 | 301,1 -0,2314 0,33 | 346,2 0,1204 -0,390 0,80
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O modulo de resiliéncia de solos arenosos apresenta maior dependéncia em relacédo aos
niveis de tensdo de confinamento (o5), a0 passo que os argilosos da tenséo desvio (o)
(Medina e Motta, 2015). Os resultados obtidos nessa pesquisa sugerem que ndo ha
correspondéncia direta entre a qualidade de ajuste do modelo (aqui representada pelo
valor do pardmetro R2) e a predominancia granulométrica das amostras. Os resultados das
amostras predominantemente arenosas (#BET, #BRU e #RIB) apresentaram melhor

ajuste ao modelo g, que teoricamente é mais apropriado a solos argilosos.

Esses resultados podem ser justificados pela presenca, ainda que em menor porcentagem,
de fracdo argila na composicao dos solos ensaiados. Em nove das onze amostras, obteve-
se um percentual igual ou superior a 15 % dessa fracéo, o que supostamente influenciou
no comportamento resiliente observado. A Unica amostra com Rz favoravel ao modelo o,
foi a #NOV, de carater mais arenoso. No entanto, o valor do coeficiente de determinacao
obtido foi muito baixo, indicando méa qualidade do modelo ajustado.

Os melhores ajustes foram proporcionados pelo modelo composto: com excecdo da
amostra #NOV, todos os coeficientes de determinacdo (R?) foram iguais ou superiores a
0,80. Ao considerar o efeito combinado das tensdes confinante e desvio o0 modelo tende
a apresentar resultados melhores. Apesar disso, para amostras #ESM, #1TG, #MAT e

#RIB, foram obtidos valores de R2 superiores para 0 modelo o;,.

Para fins de comparacdo visual do comportamento resiliente dos solos pesquisados, a
Figura 4.6 apresenta as curvas obtidas pelo modelo g, 0 qual apresentou bom ajuste para
a maioria das amostras. Excluiu-se dessa representacdo a amostra #NOV, em funcédo de
sua alta porcentagem de fracdo areia e pedregulho e, consequentemente, da ma qualidade

de ajuste em relacdo ao modelo.

Para analise dos resultados é importante entender o significado e influéncia das constantes
k, e k, no comportamento grafico observado. A primeira constante (k,) esta diretamente
relacionada com o valor médio do médulo de resiliéncia da amostra. Portanto, aumentar
os valores de k; significa transladar a curva para cima, em direcdo a patamares mais

elevados de MR.
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Ja a segunda constante (k,), refere-se a inclinagdo dessa curva, sendo que valores

negativos de k, indicam que o aumento dos niveis de tensdo desvio provoca decréscimo

nos valores de MR e valores positivos, o oposto. O modulo dos valores de k, indica a

intensidade do aumento ou diminuicdo dos valores de médulo de resiliéncia, em funcéo

de um incremento unitario da tensdo desvio.
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Figura 4.6 — Curvas dos modulos resilientes segundo o modelo ;.

A Figura 4.7 mostra que de fato ha relacdo diretamente proporcional entre k; do modelo

o, € a média dos valores de MR medidos durante o ensaio. Verifica-se grande variacdo

entre as amostras, com k, variando entre 24,2 e 294,6 MPa.
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Figura 4.7 — Grau de dependéncia entre os valores medios de MR e as constantes k1 do

modelo a,.
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Em relacdo as constantes k,, observa-se que todas amostras representadas apresentam

decréscimo de MR em funcdo do aumento das tensdes desvio, ou seja, valores negativos.

Constata-se também, semelhanga marcante entre os valores de k, para as amostras #ESM,
#IJUA, #MAT, #VES e #RAP. Outra semelhanca entre esses valores foi observada nas
amostras #ITA, #BRU e #ITG, sendo que as Ultimas duas amostras apresentaram

resultados quase coincidentes.

As observagOes aqui apontadas serdo oportunamente retomadas no item 4.4, onde 0s
resultados dos ensaios mecanicos serdo cruzados as informacGes referentes aos ensaios
de caracterizacdo TRB e MCT. Dessa forma, pretende-se investigar elementos que
justifiquem o0 comportamento mecénico através dos procedimentos e indices

classificatorios.

e Classificagao resiliente

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais de cargas repetidas, € possivel categorizar as

amostras segundo seu comportamento mecanico ligado a deformabilidade elastica.

Conforme abordado no item 2.2.5, o sistema de classificacdo resiliente faz uma primeira
distingdo em relacdo ao tipo granulométrico: solos granulares (aqueles que apresentam
menos de 35% em peso de material que passa na peneira N°200) e solos finos (com
percentual passante na referida peneira maior que 35%).

Apenas as amostras #NOV e #VES se enquadram no critério de definicdo de solos

granulares, cuja classificacdo resiliente esta apresentada na Figura 4.8. As unidades
utilizadas no gréafico classificatorio original (kgf/cm?2) foram convertidas para MPa.
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Figura 4.8 — Classificagéo resiliente das amostras #VES e #NOV.

Em todo os estados de tensdo aplicados no ensaio, a amostra #NOV apresentou resposta
caracteristica do grupo B da classificacdo resiliente. Como seu valor de k, é menor que
0,50, considerando os critérios desse sistema, trata-se de um solo com grau de resiliéncia
intermediario, de bom comportamento resiliente. Segundo o Manual de Pavimentacao,
esse material poderia ser utilizado em qualquer camada na estrutura do pavimento,
inclusive em bases (DNIT, 2006). No entanto, salienta-se que a qualidade de ajuste dos

resultados obtidos para essa amostra ao modelo a5 foi ruim (R?=0,27).

Apesar de apresentar percentual passante na peneira N°200 inferior a 35%, a amostra
#VES néo exibiu comportamento resiliente apropriado ao seu ajuste segundo o modelo
o5. Os solos de comportamento compativel a essa modelagem geralmente tém valores de
k, maiores que zero, indicando que o modulo de resiliéncia cresce quando os niveis de
tensdo confinante sdo aumentados. O valor de k, dessa amostra é negativo e, portanto, o
modulo de resiliéncia é decrescente em relacdo ao aumento de a5. Verifica-se que a curva
ajustada atravessa os grupos A, B e C, a depender do estado de tensdo aplicado. Também
para essa amostra, obteve-se coeficiente de determinacdo baixo para o modelo o,

(R?=0,33),
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A Figura 4.9 mostra o gréfico classificatorio resiliente para solos finos. Os médulos de
resiliéncia obtidos para as amostras com mais de 35% de particulas que passam na peneira

N°200 estdo plotados, em disperséo, no grafico.
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Figura 4.9 — Classificacdo resiliente de solos finos.

Verifica-se, com excec¢do das amostras #RIB, #ITA e #RAP, que os solos ensaiados se
localizam na regido do Tipo I. Pela classificacao resiliente, esse grupo inclui solos de bom
comportamento resiliente e podem ser empregados em subleitos, camadas de reforco e
sub-bases. As excecdes se enquadram na regido do Tipo Il e apresentam comportamento
resiliente regular quando utilizado em subleito e camadas de reforco. A amostra #ITA, a
partir dos valores de tensdo desvio maiores que 1,0 kgf/cmz2, apresentou valores de
modulo de resiliéncia na regido do Tipo IlIl. Pelo que é definido na classificacao
resiliente, a utilizacdo de solos do Tipo Ill deve ser vedada em qualquer camada do

pavimento e evitada em subleito.

Diferentemente dos outros parametros avaliados com finalidade classificatoria, o modulo
de resiliéncia ndo constitui uma propriedade intrinseca dos solos. Seu valor é funcéo de
uma série de caracteristicas de estado do material — principalmente energia de
compactacao, umidade de moldagem e estado de tensdo atuante — e, portanto, utiliza-lo

como critério para selecdo de materiais pode ser inadequado. Segundo Marangon (2004),
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por esses motivos, a utilizacao do sistema de classificacdo resiliente ndo € compativel aos
principios do dimensionamento mecanistico de pavimentos, o qual deve levar em conta a

contribuicdo de cada camada para 0 comportamento do conjunto.

4.3- ANALISE DAS MISTURAS ENTRE SOLOS LATERITICO E NAO
LATERITICO

Constitui um dos objetivos dessa pesquisa 0 estudo do comportamento mecanico de
misturas entre solos lateriticos e ndo-lateriticos. A possibilidade de utilizacdo de materiais
menos nobres (ndo-lateriticos) misturados a solos de boa qualidade (lateriticos) contribui
nas etapas de selecdo de jazidas e areas de empréstimo. As regides a serem exploradas
devem contar com grandes volumes de material e a possibilidade de constituicdo de
blends viabiliza um ndmero maior de jazidas, reduzindo impactos ambientais e

conferindo sustentabilidade e economia aos empreendimentos.

H& que se avaliar, no entanto, quais os efeitos geotécnicos da adicdo dos solos ndo
lateriticos aos lateriticos. Para isso, foram propostas trés misturas, cujas porcentagens do
material menos nobre crescem continuamente. As proporcdes testadas foram as seguintes:
70% solo lateritico + 30% solo ndo lateritico (M1-70/30), 60% solo lateritico + 40% solo

ndo lateritico (M2-60/40) e 50% solo lateritico + 50% solo ndo lateritico (M3 — 50/50).

Espera-se que 0o comportamento mecanico de uma mistura entre dois solos € influenciado
pelas caracteristicas individuais combinadas entre as amostras que a constitui. Fatores
como granulometria, plasticidade e constituicdo mineralégica dos solos atuam em
conjunto e determinam o comportamento do material composto. Para a selecdo das
amostras de composi¢do das misturas testadas, adotou-se o seguinte critério: as mesmas
devem apresentar plasticidades e granulometrias similares além de, obviamente, uma ser
lateritica e a outra ndo lateritica, pela metodologia MCT. Dessa forma, avalia-se em maior

peso o efeito do fator laterizagdo composto no desempenho mecéanico medido.

As amostras selecionadas para essa finalidade foram #MAT (de comportamento
fortemente lateritico, tendo apresentado o segundo menor indice e’) e #ITG (ndo

lateritica, com maior indice ¢’). A Tabela 4.12 reune as caracteristicas principais desses
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solos e denota a semelhanca nos parametros de classificagdo TRB, conforme almejado.

Apesar da segunda amostra ser predominantemente siltosa, as duas foram classificadas
no grupo A-7 dessa metodologia.

Tabela 4.12 — Parametros classificatorios MCT e TRB das amostras utilizadas nas

misturas testadas.

Parametros Amostras
HITG #HMAT
#10 99,50 99,10
#40 97,05 92,47
#200 86,67 68,43
LL 51 51
LP 23 21
IP 16 13
TRB A-7 A-7
c 1,43 1,66
d' 6,52 43,75
Pi (%) 325 40
e' 1,85 0,95
MCT NS' LG'
Classificacdo Tipo! Tipo|
Resiliente

A priori, os dados apresentados fomentam as seguintes reflexdes em relacdo as
expectativas sobre o comportamento mecanico das misturas: (i) por pertencerem a mesma
classe TRB, a mistura entre ambas ndo deveria, em termos teoricos, provocar alteracdo
no desempenho mecanico medido individualmente. Antes disso, e pelo mesmo motivo,
esse comportamento ja deveria ser semelhante quando comparado individualmente — no
entanto, pelos resultados apresentados nos itens anteriores constatou-se que iSSO nédo
ocorreu; (ii) por pertencerem a classes antagonicas no sistema MCT, o comportamento
individual das amostras deve ser oposto e a mistura entre ambas provavelmente alterardo
bruscamente as propriedades analisadas individualmente.

4.3.1 - Ensaios classificatorios

e Metodologia TRB

A Tabela 4.13 mostra os resultados dos ensaios de granulometria conjunta, limites de

consisténcia e massa especifica dos sélidos das misturas M1, M2 e M3. Com o0 objetivo
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de facilitar a anélise dos resultados, os resultados das amostras #MAT e #ITG também
foram incluidos a tabela. Diferentemente dos ensaios granulométricos das amostras
individualizadas, a etapa de sedimentacdo das misturas foi realizada apenas com

utilizacdo do defloculante hexametafosfato de sddio.

Tabela 4.13 — Classificagdo TRB das misturas M1, M2 e M3 e de seus componentes

individuais

Fragdes granulométricas (segundo ABNT 6502/1995) TRE

Amostra  pg (g/cn®) Argila  Site  A.fina A.média A.grossa Pedreg. LL (%) IP (%) (IG)
%) (%) (%) (%) (%) (%)

#MAT 2,632 43 20 20 13 4 0 51 21 A('173')5
A-7-6

M1 - 70L/30N 2,635 38 32 15 11 3 1 53 26 an
A-7-6

M2 - 60LJ40N 2,636 34 40 13 10 2 1 54 25 an
A-7-5

M3 - 50L/50N 2,641 31 45 12 11 1 0 54 23 16)
#ITG 2,643 23 63 7 6 1 0 51 23 A(-lz-)e

Em relag&o aos resultados da granulometria, o principal efeito observado foi a diminuicao
da fracéo argila e aumento de silte conforme a proporgéo de #ITG aumenta. O resultado
estd dentro do esperado, uma vez que essa amostra isolada apresentou percentuais de 63%
de silte e 23% de argila e a amostra #MAT 20% e 43% dessas fracOes, respectivamente.
Para os ensaios de determinacdo da massa especifica dos s6lidos, também se observou
essa coeréncia: os valores obtidos séo intermediarios aos valores individuais, com leve
tendéncia de aumento com a maior presenca de #I1TG na mistura. Nos resultados de M1
e M2 ha percentual de 1% referente a fracdo pedregulho, o qual pode ser considerado
como um desvio normal, atribuido a dificuldade de garantir perfeita homogeneidade das

amostras.

Ja os resultados dos ensaios de determinacdo dos limites de consisténcia néo
corresponderam as expectativas. Apesar de apresentarem valores aproximadamente
constantes, todos os resultados de limite de consisténcia foram ligeiramente superiores
que o resultado de 51% encontrado para as duas amostras individualmente.

Consequentemente, 0s valores de IP também se mostraram um pouco mais elevados em
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relacdo aos obtidos para as amostras isoladas, bem como os valores de IG. Uma possivel
causa dessa divergéncia pode estar relacionada a baixa repetibilidade dos ensaios de

limites de consisténcia, conforme discutido anteriormente.

e Metodologia MCT
A Tabela 4.14 mostra os resultados dos ensaios classificatorios MCT das misturas M1,
M2 e M3. Para facilitar a analise comparativa, os resultados das amostras #MAT e #ITG

foram incluidos na tabela.

Tabela 4.14 — Classificacdo MCT das misturas M1, M2 e M3 e de seus componentes

individuais
Amostra Paragletros Mini dI\'/ICV Pi (%) o ('i;ucp_lc_)
#MAT 1,66 43,75 40 0,95 LG'
M1 - 70L/30N 1,66 21,15 128 1,31 NG'
M2 - 60L/40N 1,44 7,50 110 1,56 NS'
M3 -50L/50N 1,43 6,47 170 1,69 NS'
#ITG 1,43 6,52 325 1,85 NS'

Constata-se coeréncia nos dados e maior repetibilidade dos ensaios da metodologia
MCT. Com excecdo do valor discrepante de Pi (%) para a mistura M2, os valores dos
parametros MCT das composi¢cdes mantiveram-se todos dentro das faixas limites,
teoricamente impostas pelas amostras isoladas. Observou-se reducdo abrupta dos
coeficientes ¢’ e d’ de M1 para M2 e discreta de M2 para M3. A redugdo de d’ sugere que
uma proporcao proxima de M1 determina a transi¢do dos comportamentos lateritico e ndo

lateritico para a mistura entre os dois solos.

A Figura 4.10 mostra o posicionamento das amostras #ITG, #MAT e misturas M1, M2 e
M3 no abaco classificatorio MCT. De acordo com o esperado, quanto maior a proporcao

de #ITG na mistura, maior ¢ o indice de laterizacdo (e’) e menor o indice granulométrico

().

95



ABACO CLASSIFICATORIO

NS ' H#HITG
NA [

M3 - SOL/S0N A NG'

15 4 A M2 - 60L/40N

1.3 1 A M1 - 70L/30N

L1 A
0o LA .
, LA H#MAT LG'

0,7 A

0,5 . . : ¢
0.00 0.50 1,00 1.50 2.00 2.50

Figura 4.10 — Posicdo das misturas M1, M2 e M3 e de seus componentes individuais no
abaco classificatorio MCT.

¢ Metodologia G-MCT

Integrando os resultados dos ensaios de compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
Imerséo das fracdes passantes na peneira N°10 a analise granulométrica da fracdo retida
nessa mesma peneira, se obtém o resultado da classificacio G-MCT. As misturas
estudadas pertencem ao tipo granulométrico Gf, uma vez que #ITG e #MAT
individualmente também pertencem. A Tabela 4.15 mostra o resultado dessa
classificagéo.

Tabela 4.15 — Classificacdo G-MCT das misturas M1, M2 e M3 e de seus componentes

individuais.
Grupo Tipo  Classificacéo -
Amostra MCT granular ~ G-MCT Descrigao
#MAT LG Gf Gf-LG' Solo granular fino argiloso lateritico ¢/ pedreg.
M1 - 70L/30N NG' Gf GF-NG'  Solo granular fino argiloso ndo lateritico ¢/ pedreg.
M2 - 60L/40N NS' Gf GFf-NS' Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedreg.
M3 - 50L/50N NS' Gf GFf-NS' Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedreg.
#ITG NS' Gf GFf-NS' Solo granular fino siltoso ndo lateritico ¢/ pedreg.
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4.3.2 - Ensaios mecanicos

e CBR

A Tabela 4.16 mostra os resultados dos ensaios de indice CBR e de expansdo realizados
nas misturas M1, M2 e M3 e em seus componentes individuais.

Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios CBR e expansdo das misturas testadas e seus

componentes individuais.

Parametros da compactacao Expansdo
Amostra W (%) pd,mr.:'\x ( gg o) CBR (%) Fz% )
#MAT 23 1,555 23,4 0,09
M1 - 70L/30N 22,9 1,549 25,4 1,83
M2 - 60L/40N 24,9 1,528 16,8 1,54
M3 - 50L/50N 22,3 1,544 12,9 2,25
#ITG 15,8 1,600 7,3 2,33

Os parametros de compactacdo obtidos para as misturas ndo corresponderam ao que era
esperado: a umidade 6tima de M2 foi maior que a obtida por #MAT isoladamente e 0s
valores maximos da massa especifica aparente seca nao seguiram nenhuma ordem logica.
No entanto, as curvas obtidas desses ensaios foram consideradas aceitaveis, ou seja,
foram bem definidas (dois pontos no ramo seco, um préximo a umidade étima e dois

pontos no ramo Umido).

A representacdo das curvas das amostras isoladas e das misturas estd na Figura 4.11.
Atribui-se tais incongruéncias a dificuldade de garantir homogeneidade perfeita no
processo de compactacdo dos corpos de prova (ainda que seja utilizado dispositivo

mecanizado) e homogeneizagao das misturas.

Em relagdo aos valores de CBR obtidos, identifica-se maior coeréncia: conforme a
proporcao de #ITG aumenta na mistura, os valores de suporte diminuem. No entanto, o
resultado de M1 foi 2% superior ao encontrado na amostra #MAT pura, contrariando a
expectativa. Em relagdo aos valores de expansdo também é notorio o efeito da adi¢do de
#ITG, visto que as trés misturas apresentaram valores expansdo superiores a 1,5%.

Teoricamente, M2 deveria apresentar expansdo superior a M1, o que ndo foi observado.
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Figura 4.11 — Curvas de compactacdo das misturas e amostras isoladas.

Apesar das inconsisténcias apontadas, no que se refere aos resultados dos ensaios de CBR
e expansdo, é evidente o efeito negativo provocado pela adicdo de #ITG em #MAT.
Considerando os parametros desses ensaios isoladamente, conclui-se que € inviavel a
utilizacdo de M3 para qualquer finalidade de pavimentacdo, em funcdo do
comportamento expansivo acentuado. As misturas M1 e M2 também apresentaram

desempenho bastante comprometido em funcéo das expansdes observadas.

e Mini-CBR e indice RIS

Os resultados dos ensaios Mini-CBR e dos valores RIS para as misturas e amostras

isoladas estdo apresentados na Tabela 4.17 a seguir.

Tabela 4.17 — Resultados dos ensaios Mini-CBR das amostras

Parametros da compactacéo Mini-  Mini- CBR
Amostra Wome (%) Pamix &™) CBR Ho ) 00
#MAT 22,5 1,654 40,5 21,0 52
M1 - 70L/30N 21,5 1,619 37,5 14,0 37
M2 - 60L/40N 19,8 1,517 34,2 11,2 33
M3 - 50L/50N 17,3 1,512 32,3 8,8 27
#ITG 16,0 1,500 27,0 1,2 4
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Diferentemente dos resultados encontrados segundo a metodologia CBR convencional,
para o procedimento miniaturizado obteve-se excelente correspondéncia entre valores
esperados e valores obtidos. Constata-se que todos os parametros em andlise, inclusive o0s
de compactacdo, se mantiveram em valores intermediarios em relacdo aos obtidos para
amostras isoladas. O aumento da proporcdo de #ITG na mistura provocou 0s seguintes
efeitos: (i) diminuicdo nos valores de umidade 6tima e densidade aparente seca maxima,
(ii) decréscimo dos valores de Mini-CBR na condicdo imersa e ndo imersa e (iii) reducao
dos valores de RIS, denotando susceptibilidade crescente das misturas em relacdo aos

efeitos deletérios da agua.

Conforme discutido no Capitulo 2, a compactacdo em secdo plena utilizada no ensaio
Mini-CBR proporciona maior homogeneidade ao processo, no que se refere a distribuicao
da energia de compactacdo as amostras, e reduz drasticamente qualquer influéncia externa
ao ensaio. O contraste observado entre a qualidade dos ensaios tradicional e miniaturizado
pode ser justificado, pelo menos parcialmente, pelas diferencas no procedimento de

compactacao realizados em ambos.

e Modulo de Resiliéncia

A Tabela 4.18 apresenta os coeficientes ki, kz, ks obtidos dos ensaios triaxiais de cargas
repetidas para as misturas estudadas e amostras que as compde isoladamente, segundo 0s

modelos matematicos de ajuste em funcédo de o4, g5 € composto.

Tabela 4.18 —Coeficientes ki, ko, ks obtidos dos ensaios triaxiais de cargas repetidas das

misturas M1, M2, M3 e amostras que as compdem.

MR =k, dy? MR =k, 04? MR = ky 0520,°
ki ok R | ki Kk R | ki ky ks R?
#MAT 1295 -0,4167 0,92 | 1133 -0,3768 050 | 153,8 0,1297 -0,5049 0,88
M1 - 70L/30N 122,6 -0,3413 0,90 | 114,8 -0,2936 0,47 | 149,3 0,1511 -0,4464 0,90
M2 - 60L/4ON 77,9 -0,5202 0,91 | 657 -0,4720 050 | 96,2 0,1553 -0,6241 0,83
M3 - 50L/50N 58,0 -0,5751 0,89 | 453 -05417 053 | 67,2 0,1127 -0,6527 0,91
#ITG 48,6 -05677 094 | 39,0 -05267 054 | 57,8 0,1328 -0,6596 0,88

Amostra
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Os ajustes obtidos pelos modelos o; e composto apresentaram bons resultados e
qualidade similar, ao passo que o modelo a5 apresentou baixos valores de R2 para todos
0s ensaios. Em relacdo ao coeficiente k; (pard@metro do ensaio que mais se relaciona a
magnitude dos valores modulos de resiliéncia obtidos) verifica-se que a adicdo de #ITG
ao solo #MAT provocou sua diminuicdo de forma continua. Essa observagdo é valida
para todos os modelos utilizados e condiz com o0 comportamento esperado: as amostras
#ITG e #MAT apresentam k; extremos (menor e maior, respectivamente) e as misturas

valores intermediarios e continuamente decrescentes, no sentido de M1 para M3.

A Figura 4.12 mostra o posicionamento dos valores de MR obtidos nos ensaios, em forma
de disperséo, no gréafico classificatério segundo os critérios de resiliéncia de solos finos
(DNIT, 2006). Observa-se que todas as amostras se situam predominantemente na area

dos solos de Tipo .
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Figura 4.12 — Classificacdo resiliente das misturas e amostras #ITG e #MAT.

4.4 - ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS METODOLOGIAS

O presente item contempla os resultados mais importantes da pesquisa e seu contetdo é

imprescindivel para o cumprimento dos objetivos previamente definidos. Desenvolvem-
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se analises cruzadas entre os dados obtidos pelos sistemas de classificacdo TRB, MCT e
G/MCT e pelas metodologias de caracterizacdo mecénica CBR, Mini-CBR e Modulo de
Resiliéncia. Em linhas gerais, tais analises consistem em comparar o desempenho
mecanico previsto pelas metodologias classificatorias com o observado nos ensaios
mecénicos. A qualidade dessas metodologias sera avaliada em termos do nivel de
correspondéncia entre 0s parametros previstos e 0s observados e de sua consisténcia
ligada a identificacdo de padrdes de comportamento de acordo com 0S Qrupos

classificatorios.

Nesse sentido, o procedimento de andlise comparativa sera conduzido segundo dois
vieses distintos. O primeiro, de carater semi-quantitativo, consiste na simples comparagao
entre a faixa de valores esperada para determinado parametro mecanico e os obtidos pelos
ensaios laboratoriais. Ha duas respostas possiveis para a analise em questdo, a saber: (i)
ou o valor observado esta dentro da faixa prevista e (ii) ou o valor ndo corresponde ao
esperado. A segunda perspectiva de analise consiste em quantificar o grau de
compatibilidade entre os diferentes parametros classificatérios das metodologias TRB e

MCT/G-MCT, através de recursos matematico-estatisticos.

4.4.1 - Anélise semi-quantitativa

e Analise I: Sistema classificatorio TRB — Ensaios CBR e Expanséo

A Tabela 4.19 apresenta os dados referentes a classificacdo TRB das onze amostras
coletadas e os valores de CBR previstos e observados. As faixas de valores previstos de
suporte foram extraidas do Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006) e ndo correspondem
a um nivel determinado de energia de compactacdo. Os dados referentes a expansdo
também s&o incluidos e analisados de forma qualitativa. Baseando-se nas informacdes do
quadro classificatorio TRB (Tabela 2.1), designagdes para qualidade de subleito com os
termos “excelente a bom” e “sofrivel a mau”, e no limite de expanséo de 2,0% para
subleitos conforme sugere o DNIT, estabelecem-se duas categorias para analise de
expansdo: valor satisfatério (para solos que apresentarem expansao menor que 2,0%) e

insatisfatério (para solos com expansdo igual ou superior a 2,0%).
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Tabela 4.19 — Correspondéncia entre o sistema TRB e os parametros de CBR e

expanséo.
Amostra Classe CBR (%) previsto CBR(%0) Corresponde Expansdo  Expansdo Corresponde
TRB Minimo Maximo medido aoesperado? prevista* medida* ao esperado?
#BET A-4 4 25 17 Sim Insatisfatoria ~ Satisfatdria
#BRU A-7-5 1 15 21 Insatisfatoria ~ Satisfatdria
#ESM A-7-6 1 15 16 Insatisfatoria ~ Satisfatdria
H#ITA A-7-6 1 15 12 Sim Insatisfatoria ~ Satisfatdria
#ITG A-7-6 1 15 7 Insatisfatoria  Insatisfatoria Sim
#IUA  AT-5 1 15 29 Insatisfatria ~ Satisfatoria -
#MAT  A-7-5 1 15 23 Insatisfatoria ~ Satisfatdria
#NOV  A-1-b 20 mais de 80 51 Sim Satisfatéria  Satisfatoria Sim
HRAP A4 4 25 20 Sim Insatisfatoria ~ Satisfatoria -
#RIB A-4 4 25 14 Sim Insatisfatoria ~ Satisfatdria
#VES A-2-7 12 30 29 Sim Satisfatéria  Satisfatoria Sim
M1-70L/30N A-7-6 1 15 25 Insatisfatoria ~ Satisfatria -
M2-60L/40N A-7-6 1 15 17 Insatisfatoria ~ Satisfatdria
M3-50L/50N A-7-5 1 15 13 Sim Insatisfatoria  Insatisfatoria Sim

*Classes de expansdo: Exp<2,0% (Satisfatdria) e Exp = 2,0% (Insatisfatoria)
Referéncias com base na tabela TRB e Imites de expansdo para subleitos (DNIT, 2006)

Para as amostras estudadas, constata-se inconsisténcia da Metodologia TRB no que tange
a sua capacidade de predicdo dos parametros CBR e expansdo. Em relacéo a previsdo dos
valores de suporte CBR, observou-se uma taxa de 50% de acerto e para expansao, menos
de 30%. Refinando a andlise, verifica-se que os resultados ruins se devem, em maior
parte, as previsdes para os solos finos dos grupos A-7-5 e A-7-6 (para essas amostras, a
taxa geral de acerto cai para 22,2%). As amostras pertencentes ao grupo A-4 tiveram a
totalidade dos indices CBR estimados de forma correta, no entanto todos os valores de
expansdo foram mal previstos. Para as amostras #VES (A-2-7) e #NOV (A-1-b), o sistema

de predicédo funcionou perfeitamente.

Por ter sido desenvolvida para classificacdo de solos de regifes de clima frio e temperado,
onde o intemperismo atua em intensidade e por mecanismos diferentes da realidade
tropical, a metodologia TRB ndo contempla as peculiaridades das fracGes finas dos solos
desse ambiente. Em condicdes tropicais, 0 processo de intemperizacao e laterizacdo atua
de forma intensa nessas fragdes, o que ndo ocorre em regides de clima mais amenos. Essa
diferenca relacionada ao meio fisico pode constituir a principal justificativa para a baixa

taxa de acerto desse sistema na classificacdo dos solos finos (grupo A-7) analisados.
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e Analise Il: Sistema classificatério TRB — Ensaios de determinacdo do

Moéddulo de Resiliéncia

A analise do topico anterior se baseou na comparagdo entre oS parametros de
comportamento geotécnico medidos nos ensaios e valores de referéncia obtidos da
literatura técnica. Em relagdo ao cruzamento de informagdes dos resultados dos ensaios
de classificacdo TRB e de determina¢do do Mddulo de Resiliéncia, ndo ha referéncias
consagradas que orientem nesse sentido. Dessa forma, essas informacdes serdo reunidas

para simples verificacdo de consisténcia de resultados.

Se houver algum traco de correspondéncia entre o sistema classificatério e o parametro
de resiliéncia, no caso, o valor médio dos mddulos de resiliéncia medidos no ensaio —
amostras de uma mesma classe TRB apresentardo valores aproximados desse parametro.
A Tabela 4.20 apresenta os grupos classificatorios das amostras e os respectivos valores

médios dos mddulos de resiliéncia.

Tabela 4.20 — Valores medios de MR segundo classes as classes TRB identificadas na

pesquisa
MR médio da | MR médio do
Amostra | Grupo TRB amostra (MPa) | grupo (MPa)
#NOV A-1-b 515 515
#VES A-2-7 597 597
#BET 207
#RAP A-4 136 155
#RIB 123
#BRU 214
#JUA 307
#MAT AT=> 356 281
M3 - 50L/50N 247
#ESM 267
#ITA 100
#ITG A-7-6 198 225
M1 - 70L/30N 278
M2 - 60L/40N 281
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Constata-se que as amostras classificadas nos grupos A-1 e A-2 apresentaram valores
médios altos, 0 que vai ao encontro do que era esperado. No entanto, h& discrepancia
classificatdria notavel para os solos finos, sobretudo para as amostras do grupo A-7-6 (0

valor maximo observado é quase trés vezes 0 minimo).

Outra observacdo chama a atengdo: o valor médio obtido para as amostras classificadas
como A-4 (155 MPa) é inferior ao obtido para as amostras A-7-5 (281 MPa) e A-7-6 (225
MPa), o que contraria a ideia de que esses Ultimos apresentariam pior desempenho

mecanico.

Portanto, conclui-se que ndo ha relacdo direta e nitida entre 0s mecanismos de
classificacdo TRB e o comportamento resiliente dos solos avaliados. Salienta-se que
apenas a analise de um conjunto maior e diverso de dados permitiria a confirmacédo
consistente dessas constatacGes. De qualquer forma, a incompatibilidade relatada é
racionalmente prevista, uma vez que o sistema TRB se vale dos valores de indice de grupo
(IG), parametro originalmente utilizado para previsao dos valores de suporte CBR, como

importante critério classificatorio.

e Analise Il — Sistema classificatério G-MCT — Ensaios CBR e Expansdo

De forma similar a realizada no topico anterior, a Tabela 4.21 retne as informacgoes
referentes a classificacdo MCT e G-MCT das amostras e 0s respectivos valores de CBR

e expanséo para simples avaliagdo de consisténcia dos resultados.

Entende-se que analisar esses resultados a luz da metodologia MCT original, para solos
finos, que passam integralmente da peneira N°10, pode n&o constituir uma conduta
correta, pois 0s ensaios CBR e de expansdo sdo realizados em amostras que contém
particulas maiores que 2,00 mm. Por esse motivo, a analise comparativa sera feita através

da metodologia G-MCT, de forma a considerar esse detalhe.

104



Tabela 4.21 — Valores de CBR e expanséo relacionados as classes G-MCT.

CBR (%) da |Exp. (%) da| Classe
Amostra
amostra amostra | G-MCT
HESM 16 0,01
HITA 12 0,01
#JUA 29 0,05 Gf-LG'
HMAT 23 0,09
HVES 29 0,49
HBET 17 0,65 Gf-NA'
M1 - 70L/30N 25 1,83 Gf-NG'
#BRU 21 1,31
H#ITG 7 2,33
H#RAP 20 1,08
Gf-NS'
H#RIB 14 1,43
M2 - 60L/40N 17 1,54
M3 - 50L/50N 13 2,25
#NOV 51 0,01 Ps-LA'

Para 0s grupos em que ha ocorréncia de mais de uma amostra (Gf-NS’ e Gf-LG’) observa-
se uma dispersdo significativa nos parametros de expansdo e CBR. O valor maximo do
indice de suporte é trés vezes maior que 0 minimo para Gf-NS’ e quase duas vezes e meia
para Gf-LG’. No entanto, se segmentarmos esses dados em dois grandes grupos, os de
solos com finos lateriticos e os de finos ndo lateriticos, identifica-se um padrdo de
distingdo nitido: o primeiro grupo apresenta suporte mais elevado e expansdo inferior em
relagdo ao segundo grupo, conforme mostra a Tabela 4.22. Portanto, em relagéo a esses
parametros, pode-se considerar que o sistema apresenta boa capacidade de diferenciagéo.

Tabela 4.22 — Comportamento de solos com finos lateriticos e ndo lateriticos.

« CBR médio  Expansdo média
Natureza da fracao fina
rea fa e (%) (%)
Lateritica 27 0,11
Nao lateritica 17 1,55
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e Analise IV -Sistema classificatorio G-MCT — Ensaios de determinagao do

médulo de Resiliéncia

A Tabela 4.23 mostra os valores médios dos modulos de resiliéncia das amostras
ensaiadas e a respectivas classes da metodologia G-MCT.

Tabela 4.23 — Valores de Mdédulo de Resiliéncia e classes G-MCT

Média MR Classe

Amostra (MPa) G-MCT
HESM 267
#ITA 100

H#IUA 307 Gf-LG'
HMAT 356
HVES 597

HBET 207 Gf-NA'

M1 - 70L/30N 278 Gf-NG'
#BRU 214
#ITG 198

HRAP 136 GF-NS'
H#RIB 123
M2 - 60L/40N 281
M3 - 50L/50N 247

#NOV 515 Ps-LA'

Percebe-se que ha dispersdo importante nos valores médios de modulo de resiliéncia em
amostras pertencentes a um mesmo grupo classificatério. Tal fato é mais grave
principalmente no grupo Gf-LG’. A grande variabilidade observada sugere que 0s
mecanismos classificatorios dessa metodologia ndo explicam de forma satisfatoria a

varia¢do do médulo de resiliéncia.

Chama a atencdo o fato da amostra #VES ter sido incluida junto as amostras de solos
finos argilosos. Apesar de conter fragcdo fina argilosa, esse material tem presenca
significativa de fragcOes mais grosseiras (28% de areia e 40% de pedregulho). Esse fato
sugere a existéncia de mecanismo classificatorio falho da Metodologia G-MCT. A faixa
granulométrica que define o grupamento Gf € muito ampla e contempla amostras muito

distintas.
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Assim como na analise anterior, se todas as observacdes forem segmentadas em dois
grupos — de solos lateritico e ndo lateriticos — percebe-se que a primeira variedade
apresenta valor médio de médulo de resiliéncia superior ao do segundo grupo - o0s solos
lateriticos apresentam modulo médio de 357 MPa e os ndo lateriticos 211 MPa. O Manual
de Pavimentacdo (DNIT, 2006) apresenta relacfes possiveis entre a classificacdo MCT e
resiliente para solos finos, conforme apresentado na Tabela 4.24. Na ultima coluna, as
cores em verde representam as ocorréncias de sucesso em relacédo a correspondéncia entre

a classe esperada e a observada, a cor vermelha representa o fracasso.

Tabela 4.24 — Correspondéncias possiveis entre classificacdo MCT e resiliente.

Classificagdo MCT Classtlflcacao Classificagdo
Amostra o e resiliente -
(fragdo fina) resiliente observada
esperada
HESM I
#JUA LG' [ |
H#MAT I
HVES Solo granular*
H#BET NA' I
M1 - 70L/30N NG' I
#BRU
H#ITG
#RAP Il
NS' Il
#RIB
M2 - 60L/40N
M3 - 50L/50N
H#NOV LA' I Solo granular*

* Solos com menos de 35% passantes na peneira N°200

Percebe-se mais uma vez que esse tipo de correspondéncia ndo se evidencia. Por serem
dependentes de uma gama ampla de fatores, inclusive relacionados ao comportamento
tensdo-deformacdo dos materiais, os resultados dos ensaios triaxiais dindmicos ndo séo
facilmente previstos e pré-arbitrados.

e Analise V - Ensaios da Metodologia MCT - Ensaios Mini-CBR e relagéo RIS

Por fim, conforme mostrado na Tabela 4.25, apresenta-se analise comparativa entre a
classificacdo MCT, os resultados dos ensaios Mini-CBR e indices RIS.
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Tabela 4.25 — Relacdo entre classificacdo MCT e os resultados Mini-CBR e RIS.

Valores encontrados

Valores previstos

Amostra CIIVIa?:re Mini - CBR | Mini - CBR RIS (%) | Minj CBR S(?m RIS previsto
Ho (%) Ho(%) médio imersao previsto* (%)
HESM 36,0 53
#HITA 26,0 62
#IUA LG' 44,9 37,1 56 Elevado >50%
HMAT 40,5 52
HVES 38,0 55
#BRU 25,0 19
H#RAP 27,5 7
#RIB NS' 29,9 30,0 33 Médio - Elevado <50%
#ITG 27,0 4
M2 - 60L/40N 34,2 33
M3 - 50L/50N 32,3 27
M1 - 70L/30N NG' 37,5 37,5 37 Elevado >50%
#HNOV LA' 62,0 62,0 79 Muito elevado <50%
HBET NA' 47,0 47,0 29 Elevado < 50%

* Definido apenas em classes qualitativas, uma vez que as referéncias numéricas sdo validas

apenas para Energia Normal.

Nesse ponto, percebe-se os melhores resultados em termos de consisténcia de

diferenciacdo dos solos e correspondéncia entre comportamentos previsto e observado.

Os valores de Mini-CBR sem imersdo obtidos para as classes em que ha ocorréncia de

mais de uma amostra (LG’ e NS”) apresentam baixa dispersdo em torno da média (a Unica

excecdo é #ITA). Além disso, apresentam ordens de grandeza compativeis as classes

qualitativas previstas por Nogami e Villibor (1995).

Em relacdo aos valores de RIS (%), constata-se correspondéncia total entre o critério de

diferenciacdo proposto pela metodologia — RIS > 50% (solos lateriticos) e RIS < 50%

(solos ndo lateriticos) — e os resultados observados. Nesse sentido, 0s dados aqui obtidos

sugerem que o indice constitui uma ferramenta com grande potencial de diferenciagcdo

dos solos tropicais.

4.4.2 - Andlise estatistica

Nessa secdo, 0s dados dos ensaios classificatorios e de caracterizagdo mecanica seréo

analisados atraves de ferramentas estatisticas. Nesse sentido, deseja-se verificar o nivel
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de associacdo e dependéncia entre os parametros classificatérios das metodologias
TRB/MCT/G-MCT e os indices que retratam o comportamento mecénico-geotécnico
medido por ensaios laboratoriais padronizados. Os parametros de resposta avaliados
nessa analise séo: indice de suporte CBR, expanséo (obtida segundo a norma DNIT — ME
172/2016) e o valor médio dos médulos de resiliéncia obtidos dos ensaios triaxiais

dinamicos.

A Tabela 4.26 apresenta resumo das medidas descritivas basicas de todas as variaveis
analisadas. Salienta-se que o indice e’ ndo foi incluido na tabela, pois é funcdo dos
parametros d’ e Pi. Verifica-se, para maior parte dos parametros, que os valores de média
e mediana sdo semelhantes, denotando simetria entre os dados e a ocorréncia de poucos

valores extremos e destoantes.

Tabela 4.26 — Estatistica descritiva dos parametros analisados.

. MR méd .

Parametros oy CBR(%)| Exp(%) | ¢ d' Pi RIS | 1p* IG | P#10 | P#40 | P#200
Minimo 109 7,3 0,01 0,90 5,67 0,30 0,04 0 0 47,2 32,7 15,8
Mediana 257 18,3 0,87 1,44 | 20,84 | 1,13 0,35 18 11 98,4 88,2 68,4

Média 274 20,9 0,93 1,53 | 23,78 | 1,25 0,39 15 9 87,0 79,1 57,7
Maximo 597 51,3 2,33 2,26 | 58,00 | 3,25 0,79 31 18 99,8 97,1 86,7
D. Padrdo 135 10,5 0,83 0,36 | 16,99 | 0,80 0,21 11 7 18,3 20,4 20,7

*As amostras que apresentaram comportamento Ndo-Liiquido (NL) e Ndo Plastico (NP) tiverem IP considerado nulo.

Um procedimento utilizado para verificacdo da associa¢do entre duas variaveis € o
diagrama de dispersao (Bussab e Morettin, 2017). Através de sua analise identifica-se, de
forma preliminar, o nivel de dependéncia entre as variaveis e se a relacdo existente €
positiva (as variaveis sdo diretamente proporcionais) ou negativas (as variaveis sao

inversamente proporcionais).
Os diagramas de dispersdao estdo apresentados a seguir: MR médio-Parametros

MCT/TRB (Figura 4.13 e Figura 4.14), CBR-Pardmetros MCT/TRB (Figura 4.15 e
Figura 4.16), e Expansao-Parametros MCT/TRB (Figura 4.17 e Figura 4.18).
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Figura 4.13 — Gréficos de dispersdo de MR médio e pardmetros classificatérios MCT.

Os diagramas indicam dependéncia positiva do mddulo de resiliéncia em relacdo as

variaveis ¢’, d” e RIS e negativa para Pi. Identifica-se visualmente que os pardmetros d’

e RIS apresentam menor dispersdo em relacdo a linha de tendéncia, sinalizando melhor

ajuste linear.
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Figura 4.14 — Gréficos de dispersdo de MR médio e parametros classificatorios TRB.

Os graficos indicam que ha dependéncia positiva do méodulo de resiliéncia apenas em

relacdo a IP e negativa para as outras variaveis. No entanto, verifica-se grande dispersao

dos dados em relacdo a reta ajustada, confirmada pelos baixos valores de R?

demonstrando menor dependéncia de MR em relag&o aos parametros TRB.
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Figura 4.15 — Gréficos de dispersdo de CBR e parametros classificatorios MCT.

Constata-se dependéncia positiva do indice CBR em relacdo aos parametros d’ e RIS e

negativa para Pi. Em relagdo ao parametro ¢’, observa-se grande dispersdo dos dados em

relacdo a reta, corroborada pelo baixo valor de R2. Além disso, a reta ajustada denota que

qualquer variacdo em ¢’ pouco influi nos valores de CBR.
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Figura 4.16 - Gréaficos de dispersdo de CBR e parametros classificatorios TRB.

Verifica-se dependéncia negativa entre CBR e todos 0s parametros classificatérios em

questdo, com melhores ajustes para 0s parametros de granulometria. O parametro IG,

utilizado para estimar o CBR pela metodologia TRB, apresentou baixa relacdo de

dependéncia, assim como IP.
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Figura 4.17 — Gréficos de dispersdo de expansdo e parametros classificatérios MCT.

Os diagramas indicam dependéncia negativa da expansao em rela¢do aos parametros c’,
d’ e RIS e positiva para Pi. Os valores de R2 obtidos indicam que as melhores associagdes
entre todos os parametros analisados ocorrem entre a expansao e os indices d’, Pi e RIS,

0 que revela boa compatibilidade entre as ferramentas classificatorias MCT em relagdo a
expansao.
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Figura 4.18 - Gréaficos de dispersdo de expansdo e parametros classificatorios TRB.

Verifica-se relagdo positiva entre expansao e todos os parametros TRB em questdo. Mais
uma vez, a qualidade dos ajustes obtidos entre os indices classificatérios da TRB e o

parametro resposta foi inferior a obtida pela metodologia MCT.
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Com o objetivo de melhor precisar o nivel de associacdo entre os dados — parametros
classificatérios TRB/MCT e parédmetros de resposta mecénica (moédulo de resiliéncia,
CBR e Expanséo) — serdo calculados os coeficientes de correlacéo de Pearson para cada
par de associacao entre parametro classificatorio e resposta mecanica. O calculo é feito

pela expresséo apresentada na Equacado 4.1.

b= 2ici(xi — 0 —y)
VI (g — %2 X (i — §)?

(4.1)

Em que x;, x5, ..., X, € ¥, V2, ..., ¥ 580 0s Valores medidos de ambas as variaveis e x e
y sdo as média aritméticas. A Tabela 4.27 apresenta os valores dos coeficientes de

correlacédo calculados para todos os pares x e y.

Tabela 4.27 — Tabela de correlacdo entre os parametros mecanicos e classificatorios

O coeficiente de correlagdo de Pearson varia entre -1 (correlagéo negativa perfeita) e 1
(correlacdo positiva perfeita). A analise dos resultados obtidos permite as seguintes

constatacoes:

Coeficientes de
correlagio de MR médio CBR Expansdo
Pearson
c 0376723 |NORORIBN 0,352361
d’ 0,720278 0,687212 | -0,785417
Pi -0,386307 | -0,383348 | 0,753440
RIS 0,582977 0,639989 | -0,777542
P [R0I0702600 -0,343170 | 0,199295
G -0,168796 | -0,428709 | 0,283170
Pass10 -0,541230 | -0,736182 | 0,265546
Pass40 -0,563932 | -0,753490 | 0,368810
Pass200 -0,380746 | -0,631681 | 0,242650

Legenda - classes conforme Santos (2007)

01 = lpl < 05 Correlagio fraca
05 < Ipl < 038 Correlagdo moderada
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Os valores de d’ e RIS apresentam correlagdo moderada com todos os pardmetros

mecanico-geotécnicos (MR médio, CBR e expansao);

O comportamento expansivo dos solos é razoavelmente associado aos parametros
d’, Pi e RIS. Sabe-se que a magnitude dos valores de expansdo esta fortemente
relacionada a constituicdo mineraldgica dos solos que, por sua vez, esta
diretamente ligada ao seu grau de lateriza¢do. Portanto, pode-se concluir que essa
constatacao corrobora as expectativas relacionadas a metodologia MCT, uma vez
que o principal critério de classificacdo € a diferenciagdo dos solos de

comportamento lateritico (pouco expansivos) e nédo lateriticos (expansivos);

Parametros granulométricos e relacionados a plasticidade dos solos ndo estdo
associados a expansao. Essa observacdo complementa e confirma a afirmacéo do
item anterior: 0 comportamento expansivo esta intimamente relacionado a
questdes referentes a génese e constituicdo mineralogica dos solos, que séo

contempladas na metodologia MCT;

Conforme esperado, os parametros granulométricos associam-se moderadamente
aos valores de Mddulo de Resiliéncia e CBR (exceto para o par Pass200 e MR

médio);

Pelo fato da metodologia TRB conferir grande peso ao indice de Grupo (1G) para
estimativa dos valores de suporte CBR, tais valores deveriam apresentar grau de
associacdo moderado ou alto, o que ndo foi observado para os solos ensaiados.
Esse fato pode ser explicado pela diferenca de génese entre os solos de climas

frios e temperados (compativeis a metodologia TRB) e o0s solos tropicais;

Os parametros IP e IG, de grande peso classificatério na metodologia TRB, néo
estdo significativamente associados a nenhum parametro resposta avaliado. Tal
constatacdo sugere que essa metodologia apresenta baixo potencial de

classificacdo para os solos estudados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

O presente estudo reuniu dados para discussdo sobre a qualidade de metodologias de
classificacdo de solos usuais no universo da pavimentacao nacional. Atencao especial foi
dedicada a comparacdo entre os sistemas TRB, metodologia americana amplamente
utilizada no meio técnico brasileiro, e a MCT/G-MCT, sistema classificatorio que
considera as particularidades do meio fisico tropical. A pesquisa foi fundamentada na
avaliacdo dos resultados obtidos para onze solos coletados na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. Portanto, as conclusdes aqui apresentadas se referem aos resultados
obtidos para essas amostras, sendo necessaria a extensao dos estudos para a extrapolacao

das mesmas.

Pelo fato de considerar as peculiaridades da pedogénese tropical, é razoavel imaginar que
a metodologia MCT apresente respostas mais compativeis em termos de classificacdo e
previsdo de comportamento geotécnico dos solos tropicais. Os resultados encontrados
permitiram confirmar tais expectativas. As ferramentas classificatorias da metodologia

TRB mostraram-se incompativeis para a avaliagdo da maior parte das amostras estudadas.

Em relacdo a essa metodologia, destaca-se que o indice de grupo (IG) apresenta baixo
grau de associag¢do com as respostas mecanicas avaliadas. Chama a atencdo o baixo grau
de correlacdo entre esse parametro e os valores de suporte CBR, uma vez que ambos
deveriam estar intrinsicamente relacionados, segundo a construcdo teérica do sistema
TRB.

Outra constatacdo notdvel refere-se ao baixo grau de inter-relacdo entre o indice de
plasticidade (IP), importante parametro classificatério da metodologia TRB, e as
propriedades mecanicas avaliadas. Nesse sentido, pode-se concluir que os ensaios de
determinacdo dos limites de consisténcia, quando tratados de forma isolada, ndo séo
eficazes como critério de diferenciacdo de solos. No entanto, analisando o indice de
atividade (A), relacdo entre o IP e o percentual de argila na amostra, se observou

compatibilidade com a previsdo do comportamento expansivo.
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Os resultados obtidos sugerem que os parametros granulométricos considerados pela
TRB (percentuais passantes nas peneiras #10, #40 e #200) apresentam o maior nivel de
associacdo com a resposta mecanica dos materiais, sobretudo para 0 CBR e 0 médulo de
resiliéncia médio (os valores de expansdo ndo se associam significativamente a esses
parametros). No entanto, a metodologia americana atribui peso classificatorio exagerado
ao percentual que passa na peneira N°200, causando a inclusdo de amostras com

granulometrias muito distintas em uma mesma classe.

Em relacdo a metodologia MCT, observou-se melhor relacdo entre os pardmetros
classificatorios e o desempenho mecanico. Pelo menos para os solos estudados, a
diferenciacdo do comportamento dos solos em lateritico ou nao lateritico, se mostrou mais
adequada que os critérios da TRB. Chama a atencdo o bom grau de associacdo obtido
entre os parametros mecénicos CBR, modulo de resiliéncia e expansdo e os indices d’ e

RIS, o qual foi corroborado pela analise estatistica.

Os resultados sugerem que a inclusdo do indice RIS como parametro classificatorio de
solos tropicais, ndo com o foco de pesquisa dos valores de Mini-CBR propriamente ditos,
pode constituir excelente ferramenta classificatoria. Para os resultados obtidos nessa
pesquisa, observou-se correspondéncia total entre classificacdo de solos lateriticos e

valores de RIS superiores a 50%.

Ao incorporar dados referentes a granulometria das amostras, a complementacdo G-MCT
contribui para a superacdo da limitacdo da metodologia MCT original (exclusiva para
solos finos) e, teoricamente, potencializa os critérios de classificacdo de solos tropicais.
No entanto, para os resultados obtidos, percebe-se que a grande amplitude da classe
granulométrica Gf contempla solos com granulometrias muito diversas e, por

consequéncia, desempenhos geotécnicos distintos.

Entende-se que incluir classes intermediarias ao &baco G-MCT, de modo a
compartimentar ainda mais 0s grupos granulométricos existentes, ou incluir a analise dos
resultados de outras peneiras poderia produzir melhores resultados. No entanto, para

corroborar essa hipdtese, é necesséria realizacdo de um numero maior de ensaios,
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contemplando amostras com granulometrias com maior diversificacdo possivel.

Analisando as metodologias TRB e MCT/G-MCT em conjunto, conclui-se que ambas
podem ser tratadas como complementares mas ndo compativeis, como era de se esperar.
A pesquisa identificou que amostras distintas podem ser agrupadas em uma mesma classe
TRB e, a0 mesmo tempo, serem classificadas em grupos antagonicos da MCT (lateritico

X ndo lateritico).

Em relacdo a classificacdo resiliente, a segmentacdo proposta de solos granulares e finos
se mostrou inadequada para a amostra #VES. Apesar de apresentar menos de 35% de
particulas menores que 0,075 mm, essa amostra apresentou melhor ajuste com o modelo
a4 (solos finos). Além disso, observou-se que a classificacdo resiliente de um solo pode
ndo ser Unica, uma vez que esses valores dependem do estado de tensdo imposto. Dessa
forma, um mesmo material pode pertencer a dois grupos classificatérios distintos, a

depender do estado de tensdo analisado.

Verificou-se que ndo ha correspondéncia evidente entre os resultados das classificacdes
MCT e resiliente, contrariando a tabela de correlacdo que consta no Manual de
Pavimentacdo do DNIT. Conforme afirmado por Marangon (2004), por ser uma
propriedade complexa e de dependéncia multifatorial, os resultados dos ensaios de

maodulo de resiliéncia ndo sdo facilmente previstos por sistemas classificatorios.

Quanto ao estudo referente as misturas entre solos lateriticos e ndo lateriticos, testou-se
diferentes proporcGes com o objetivo de viabilizar a utilizacdo de solos menos nobres
(saproliticos). A mistura M1 com menor proporc¢éo de solo ndo lateritico (70% L + 30%
N) apresentou aumento brusco nos valores de expansao e diminui¢do do indice RIS, sem
reducdo significativa de resisténcia. A mistura M2 com 40% de solo ndo lateritico
apresentou reducdo acentuada dos coeficientes k;, para todos os modelos, indicando
perda importante das propriedades resilientes em relacdo & amostra lateritica isolada. A
mistura M3, com 50% de solo néo lateritico, apresentou expansdo maior que 2,0%, sendo
vedado seu emprego na estrutura do pavimento, para qualquer finalidade. As misturas M2
e M3, pelos critérios vigentes do DNIT, poderiam ser utilizadas em camadas de reforgo e
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como subleito. Para avaliacdo das propriedades das misturas, também se observou maior

consisténcia de resultados para os ensaios da metodologia MCT em relacdo & TRB.

As andlises apresentadas indicam algumas inconsisténcias em relacdo a utilizacdo do
sistema TRB para classificacdo dos solos estudados. O procedimento classificatério da
MCT, ao considerar as peculiaridades desses solos e do meio fisico em que ocorrem,
permite superar parte das dificuldades advindas da utilizacdo daquela metodologia. As
complementacGes da G-MCT, ao incorporar informacoes referentes a granulometria das
amostras, potencializa o sistema de classificacao de solos tropicais, fornecendo resultados
coerentes e de grande utilidade para a engenharia rodoviaria brasileira.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As andlises e discussdes aqui apresentadas tém validade restrita e limitada as amostras
estudadas. A comprovacdo desses resultados, em um nivel mais amplo e geral, demanda
a reunido de dados de um nimero maior de solos e a avaliagdo de pardmetros adicionais.

Nesse sentido, apresentam-se as seguintes sugestdes complementares ao presente estudo:

e Extrapolacdo da metodologia desta pesquisa para outras areas de estudo, com a
finalidade de acumular dados que fomentem analises complementares e referentes

a qualidade dos sistemas de classificacao de solos para fins rodoviarios;

e Estudo de maior nimero de solos com granulometria do grupo Gf - com
distribuicdo mais diversa possivel, para avaliagdo da adequabilidade de
proposicao de grupo granulométrico intermediério a classificacdo G-MCT;

e Realizacdo de ensaios quimicos e fisicos - determinacdo relacdo silica-
sesquidxidos, difragdo de raios-X (DRX) e microscopia eletronica por varredura

(MEV) — para complementacdo e confirmacdo dos dados de classificagcdo MCT,;

e Realizacdo de ensaios de deformacdo permanente, como pardmetro de resposta
mecanica adicional a analise. Nesse sentido, tais resultados poderiam ser incluidos

nas analises semi-quantitativas e estatisticas;
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Dados os resultados do indice RIS como parametro de diferenciacdo entre solos
lateriticos e ndo lateriticos, propor metodologia alternativa que simplifique a
obteng&o de parametro semelhante, que continue retratando o contraste de suporte
seco/imerso, sem o rigor da limitacéo de altura do corpo de prova. Tal imposicéo

torna o ensaio pouco produtivo e é necessaria para obtencao de Mini-CBR.
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ANEXO B
CURVAS DE FLUIDEZ
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GRAFICOS — CLASSIFICACAO MCT
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ANEXO D
GRAFICOS - COMPACTACAO, CBR E EXPANSAO
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ANEXO E
GRAFICOS - MINI-CBR/ RIS
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ANEXO F
GRAFICOS - MODULO DE RESILIENCIA
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