FATEC-SP
_/-’ FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SAO PAULO
Departamento de Transportes e Obras de Terra

NATALIA MORENO GUIMARAES

ESTUDO DAS DIVERGENCIAS ENTRE AS
CLASSIFICACOES TRB E MCT PARA ESCOLHA
PRELIMINAR DE SOLOS TROPICAIS LATERITICOS EM
OBRAS DE PAVIMENTACAO

SAO PAULO
2013



NATALIA MORENO GUIMARAES

ESTUDO DAS DIVERGENCIAS ENTRE AS
CLASSIFICACOES TRB E MCT PARA ESCOLHA
PRELIMINAR DE SOLOS TROPICAIS LATERITICOS EM
OBRAS DE PAVIMENTACAO

Monografia apresentada a Faculdade de
Tecnologia de S&o Paulo, como parte dos
requisitos para a obtencdo do grau de
Tecn6logo em  Construgdo  Civil na
modalidade  Movimento de Terra e
Pavimentac&o.

Orientador Prof. Dr. Edson de Moura

SAO PAULO
2013



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, meu Senhor e
Salvador e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, que me sustentou até aqui com sua Graga em
todos 0s momentos, que me guiou e me abengoou para entrega deste trabalho.

A Faculdade de Tecnologia de Sio Paulo — FATEC — SP e aos integrantes do
Departamento de Transportes e Obras de Terra.

Ao meu orientador Prof. Dr. Edson de Moura pela orientacdo e apoio, paciéncia,
atencdo e amizade na realizacao desta pesquisa.

A Profa. Arisol Simone Sayuri Tsuda Yamamoto pelo apoio e contribui¢io para o
desenvolvimento deste trabalho.

A todos os professores do Departamento de Transporte e Obras de Terra da
FATEC — SP que colaboraram grandemente para todo conhecimento adquirido no meu
periodo de formacao.

Aos integrantes do Laboratério de Mecénica dos Solos da FATEC — SP, Rafael
Henrique F. de Godoy, Deise Dias do N. Machado e Celso da S. Cachola pela enorme forca e
apoio na execuc¢do dos ensaios contemplados por este trabalho.

Aos meus amigos Leonardo L. Gomes, Raquel M. M Fernandes e Renata Cristina
da C. Lacerda pela grande amizade construida.

Ao0s meus pais, Dino e Conceicdo pelo amor dedicado a mim, pela educagéo que
me foi ensinada e pelo apoio e incentivo em todas as fases da minha vida.

Ao meu irmdo William que sempre com muito amor me ajudou e esteve ao meu
lado me orientando.

Ao0s meus amigos que direta ou indiretamente, 0s que perto e mesmo 0s que estdo

a distancia, contribuiram e auxiliaram para realizacdo desta etapa em minha vida.



EPIGRAFE

“Porque Dele, por Ele e para Ele sdo todas as
coisas. Gléria, pois a Ele eternamente.
Amém.”

Romanos 11:36



RESUMO

Os materiais denominados de solos tropicais sédo aqueles decorrentes de regides de
clima quente e Umido e que apresentam propriedades e comportamentos peculiares, sendo
esse comportamento de grande interesse quando sdo utilizados em camadas de pavimentos.
Frequentemente, tem se observado para esses tipos de solos uma ma categorizacdo quando do
emprego da classificacdo Transportation Research Board (TRB), visto que essa ultima foi
idealizada para materiais de clima frio e temperado, de forma que essa classificacdo, néo
contempla as peculiaridades de nossos solos brasileiros. Este trabalho tem como escopo
avaliar possiveis divergéncias que podem ocorrer na classificacdo de solos tropicais entre as
metodologias de classificacdo TRB e a apropriada para solos tropicais, Miniatura Compactado
Tropical (MCT), e correlaciona-las com o comportamento mecanico ou capacidade de suporte
que estes solos podem apresentar através de ensaio de laboratério. Para tanto, foram
selecionados trés amostras de solos distintos e submetidas aos ensaios de classificacdo: TRB e
MCT pelo método das pastilhas e seguiu-se com o0s ensaios de resisténcia de Mini-CBR para
cada amostra. Pode-se concluir a ocorréncia de divergéncias nos resultados obtidos entre as
classificacbes TRB e MCT, em que houve resultados distintos para as amostras ensaiadas e a
verificacdo da resisténcia das mesmas pelo Mini — CBR contribuiram para afirmar as

divergéncias.

Palavras-chave: Solos Lateriticos. Classificacdo de Solos. Metodologia MCT.
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1 INTRODUCAO

O setor de transporte € um agente para 0 crescimento econdmico do Pais,
possibilita a movimentacdo de pessoas e cargas promovendo a expansdo das atividades
econémicas estimulando o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) a0 movimentar as
riquezas nacionais, interligar mercado produtor e consumidor e ao facilitar as exportacfes
brasileiras. O modal rodoviario no Brasil é responsavel por aproximadamente 61,8% do
transporte de cargas, tornando-se o principal meio deste tipo de transporte, tendo em vista
estes fatores pode-se compreender a necessidade de investimentos na malha rodoviaria
brasileira. (CNT, 2006, 2012)

Apesar da grande dimensao que a rede rodoviaria apresenta sobre a economia do
pais, de acordo com a Confederacdo Nacional de Transporte (CNT), apenas 12% do total de
rodovias do Brasil, uma extensdo de aproximadamente 1.610.076 km, possui pavimentacao,
foi apontado também pelo Relatério Pesquisa CNT de Rodovias de 2012 (documento
elaborado com o propoésito de analisar e verificar as condi¢cdes das rodovias do pais) que do
trecho avaliado pela pesquisa correspondente a 95.707 Km, 60.053km (62,7%) estavam
classificados como Regular, Ruim e Péssimo e os 35.654 km (37,3%) restantes dos trechos
foram classificados como Otimo e Bom; o que indica as condi¢des ruins numa extensio

significativa da malha rodoviaria pavimentada. (CNT, 2012, 2006)

Vale ressaltar que o Relatério da CNT, analisa as condi¢cdes da estrutura do
pavimento, da geometria e da sinalizacdo da pista, entretanto em relagcdo as condicdes da
estrutura do pavimento a pesquisa cita que “o ndo atendimento as exigéncias técnicas de
capacidade de suporte das camadas do pavimento e que a qualidade dos materiais empregados
no revestimento” sdo tipos de problemas relacionados com a estrutura de pavimentos flexiveis
encontrados em nossas rodovias e que “essas falhas construtivas trazem [a0 pavimento] como
consequéncia um processo de deformacdo mais acelerado, o que exige maiores custos com

manutencgdo desses pavimentos para atingir condicGes ideais de trafego”. (CNT, 2012, p.29)

Portanto, sdo importantes os investimentos das rodovias brasileiras, com proposito
de oferecer e melhorar a qualidade e seguranca das vias, através de solucGes econdmicas para
0 bom desempenho das obras de infraestrutura, além de fiscalizacdo adequada. Sabe-se que 0s
investimentos s@o de custos elevados devido ao volume e carater dos materiais empregados

neste tipo de obra, desta forma é valido considerar alternativas construtivas para o ramo da



pavimentacdo de rodovias que podem diminuir os custos e oferecer qualidade satisfatoria as

rodovias a serem pavimentadas.

A utilizacdo de solos como camada de base ou sub-base de pavimentos, ao invés
da utilizacdo de materiais pétreos como nas técnicas convencionais, € uma das alternativas
que trazem vantagens significativas na reducdo de custos construtivos de pavimentos. Entre os
tipos de solos que podem ser empregados em camadas de pavimento citam-se os solos
tropicais lateriticos. Os solos tropicais sdo aqueles que apresentam peculiaridades de
propriedades e de comportamentos, em decorréncia da atuacdo de processos geologicos e/ou
pedoldgicos tipicos de regides tropicais imidas, conforme relatado pelo Comitte on Tropical
Soil of the ISSMFE. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

Os solos tropicais lateriticos sdo materiais que podem ser empregados como
camadas de pavimento, contudo o grande impasse que havia para utilizacdo destes solos é que
eles ndo se enquadram corretamente nos sistemas tradicionais de classificacdo de solos como
materiais para finalidades rodoviérias devido aos pardmetros de caracterizacdo destas
metodologias classificatorias que limitam a compreensdo do comportamento geotécnico de

certos tipos de solos.

Esta pesquisa abordard os estudos destes solos aplicados a pavimentacgdo,
compreendendo as condicOes de formacao geoldgica e/ou pedoldgica, as propriedades fisicas
e 0 comportamento mecanico que os solos tropicais lateriticos possuem, relacionando-os as

suas caracteristicas a classificacdo de solos para utilizacdo em obras rodoviarias.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar a ocorréncia de divergéncias na
classificacdo de solos tropicais com metodologias distintas, TRB e MCT; e correlaciona-las
com 0 comportamento mecanico através do ensaio de capacidade de suporte que estes solos

podem apresentar.

1.2 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo foram selecionados trés tipos de solos distintos e

submetidos a ensaios de classificagdo pela metodologia convencional Transportation



Research Board (TRB), que utiliza os ensaios de granulometria e limites de Atterberg; e pela
metodologia para solos tropicais denominada de Miniatura Compactado Tropical (MCT),
através do ensaio Expedito das Pastilhas. Desta forma, os solos foram agrupados de acordo
com as caracteristicas indicadas nos ensaios e categorizados em classes por comportamento
geotécnico; depois foram realizados nestes mesmos tipos de materiais 0s ensaios de Mini-
CBR que verificou a resisténcia dos solos em condicdes reais de campo; assim comparou-se
tanto os resultados de resisténcia dos solos quanto as classes que o0s sistemas de classificacdo

TRB e MCT agruparam os solos ensaiados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em vista da necessidade de aumentar a malha rodoviaria brasileira pavimentada e
melhorar a qualidade, a utilizacdo de solos tropicais lateriticos como camada de pavimento é
uma das alternativas para aplicar os recursos financeiros propondo significativa redugdo dos
custos e atender aos requisitos de qualidade necessarios do pavimento, visando aumentar a
vida atil do pavimento e ter melhor aproveitamento destes tipos de solos muito encontrados

em nossas regioes.



2 SOLOS

2.1 DEFINICAO E ORIGEM DOS SOLOS

Na engenharia civil, solo € um material natural ndo consolidado, constituido por
grdos facilmente separaveis por processos mecanicos ou hidraulicos e escavaveis com
equipamentos comuns de terraplenagem que constituem a parte mais superficial da crosta
terrestre. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

Os solos séo originados da decomposicgéo de rochas decorrente de um conjunto de
processos fisico-quimicos que transformam a superficie das rochas como, variacdo de
temperatura, presenca de fauna e flora, congelamento e degelo de agua, entre outros fatores, a
diversidade e intensidade de ocorréncia destes processos levam a formacdo de solos com a

mistura de particulas de tamanhos e composic6es quimicas diferentes. (PINTO, 2006)

O conjunto de diversos processos fisico-quimicos que atuam sobre a superficie
das rochas, dando origem a variados tipos de solos, também pode ser chamado de
intemperismo; se o solo sofre as a¢cdes do intemperismo em uma rocha e permanece estavel no
local da decomposicdo é chamado solo residual e se 0 material decomposto foi deslocado para
outras regides por outras acbes de intempéries ¢ chamado de solo transportado; solos
organicos sdo 0s em que ocorre a mistura de matéria organica em sedimentos preexistentes e
em solos transportados; outro modo de formacdo de solos € a evolucdo pedogenética que
consiste numa série complexa de processos fisico-quimicos e bioldgicos, este tipo de
formacdo de solo sera melhor abordado mais a frente no entendimento das peculiaridades dos
solos tropicais. (BALBO, 2007)

A partir da atuacdo dos agentes de transformacdo que dao origem ao solo, eles
comecam a se formar e depositam-se em camadas de aspectos e constituicdo diferentes de
forma paralela a superficie, formando os chamados horizontes, o conjunto de horizontes numa
secdo transversal é chamado de perfil de solo, a partir do perfil de solo pode-se compreender a
disposicdo dos diferentes tipos de solos na natureza, principalmente dos solos tropicais

abordados nesta pesquisa.



2.1.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Os solos possuem diversas propriedades e caracteristicas que os diferem entre si.
Segundo Pinto (2006), entre muitas caracteristicas, o tamanho de suas particulas de solo é a
primeira caracteristica que difere os tipos de solos, os tamanhos dos gréos de solos variam
muito, existem grdos de areia com diametro de 1 a 2 mm e grdos de argila de didametro de
0,005 mm e um mesmo tipo de solos pode apresentar grdos em tamanhos diferentes. A
Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) define denominagdes para faixas de

tamanhos dos graos conforme a Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Faixa granulométrica definida pela ABNT.

Fracédo Limites definidos pela Norma da ABNT
Matacéo de25cmalm
Pedra de7,6 cma25cm
Pedregulho de4,8mma7,6cm
Areia grossa de 2,0 mma 4,8 mm
Areia média de 0,42 mma 2,0 mm
Avreia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: PINTO (2006, p. 4)

Além do tamanho dos grdos outras caracteristicas sdo importantes para
caracterizacdo e distincdo entre dos solos, como a forma dos grdos que estd também
relacionada ao tamanho das particulas. De forma geral, Senco (2007) afirma, que as fracdes
mais grossas sao constituidas por graos mais angulares, arredondados ou menos achatados, as
areias constituem também de grdos angulares, mas algumas areias podem apresentar
porcentagens elevadas de particulas lamelares de mica. Os solos mais finos, como argila e

silte, sdo angulares e possuem aspecto de escamas.

A composicdo mineraldgica é outro aspecto dos solos muito importante, é
determinada pela estrutura mineral das particulas que geralmente séo formadas pelos minerais
predominantes da rocha da qual os solos se decompuseram. Conforme Pinto (2006), as
particulas maiores sdo formadas por agregacdes minerais diferentes, mas é comum as
particulas apresentarem um Gnico mineral; a areia e o silte sdo formadas por quartzo que é

bastante resistente a desagregacdo mineral, mas também o feldspato, gibsita, calcita e mica



podem formar particulas do mesmo tamanho que a areia e o silte; o feldspato d& origem
também aos argilo-minerais, que sdo particulas de granulometria muito fina. A variedade
neste quesito € ampla devido a diversidade da composicdo de rochas, este aspecto

mineraldgico dos solos influéncia significativamente no seu comportamento mecanico.

O conjunto destas caracteristicas, tamanho, forma, composi¢do mineral, além de
outros aspectos, atribuem aos solos diversas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que
podem ser estudas e compreendidas a fim de se conhecer o comportamento dos diferentes

tipos de solos.

2.2 SOLOS TROPICAIS

O solo tropical € definido pelo Comitte on Tropical Soil of the ISSMFE como solo
que apresenta peculiaridades de propriedades e de comportamento em decorréncia da atuacédo
de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipico de regides Umidas. Ha duas grandes classes
de comportamento de solos tropicais sendo elas os solos tropicais de comportamento lateritico
e de comportamento ndo lateritico ou saprolitico. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

Os solos tropicais de comportamento lateritico, conforme Villibor et al. (2009)
sdo solos superficiais tipicos das partes bem drenadas das regides tropicais imidas, resultantes
de uma transformacdo da parte superior do subsolo pela atuacdo do intemperismo, por
processo denominado laterizacdo, este processo por sua vez estd relacionado com
enriquecimento do solo de oxidos hidratados de ferro e/ou aluminio e a permanéncia da

caulinita como argilo-mineral.

Solos de comportamento ndo lateritico ou saprolitico sdo aqueles que resultam da
desagregacdo e decomposicao da rocha in situ, mas mantendo, de maneira nitida, a estrutura
da rocha que lhe deu origem, de acordo com o Comitte on Tropical Soil of the ISSMFE.
(NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

Na Figura 2.1 verificamos a ocorréncia dos solos com comportamento lateritico e
saprolitico num mesmo depoésito. Na microestrutura do solo lateritico € observado um arranjo

em forma de “pipoca” e para 0 solo saprolitico esse arranjo tem forma de “sanfona”.



Micro-estrutura do
Solo Laterftico

Solo Lateritico —

Solo Saprolitico

Micro-estrutura do
Solo Saprolitico

Figura 2.1 — Exemplo de ocorréncia de solo lateritico e saprolitico
Fonte: VILLIBOR et al. (2009, p. 21)
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Figura 2.2 — Ocorréncia de solos tropicais no Brasil
Fonte: VILLIBOR et al. (2009, p. 22)

De acordo com Vargas (1985, p. 103, traducdo nossa), no First International
Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, o Brasil € um grande
campo de observacdo dos fendmenos de origem, formacéo e evolucdo dos solos tropicais, j&

gue a maior parte do Brasil esta na zona equatorial, com um clima constantemente quente e



umido, e em vista da grande variedade de solos residuais, transportados e solos pedogenéticos
encontrados no pais. A ocorréncia dos solos tropicais lateriticos e saproliticos no territério
brasileiro é ilustrada na Figura 2.2 e dos solos lateriticos numa escala mundial € ilustrada na

Figura 2.3.

Solos lateriticos

Figura 2.3 — Distribuicéo dos solos lateriticos em termos mundiais
Fonte: CHARMAN (1988) apud BERNUCCI (1995, p. 54)

As regides de condicBes climaticas tropicais sdo tipicas para a evolucdo destes
solos, o clima tropical Umido é caracterizado pelas temperaturas altas médias anuais,
geralmente superiores a 20° C, elevada pluviosidade (superiores a 1000 mm/ano) e sem
ocorréncias de congelamento (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

2.2.1 PECULIARIDADES DOS SOLOS TROPICAIS LATERITICOS

No perfil de solo, o solo tropical de comportamento lateritico constitui o chamado
horizonte pedogenético formado pela atuacdo de processos pedoldgicos e podem atingir a
espessura de até 10 metros. Os solos de carater ndo lateritico ou saprolitico sdo encontrados
normalmente subjacentes a uma camada de outro tipo genético de solos, como solo lateritico,
solo organico entre outros tipos, a Figura 2.4 indica um perfil esquematico destes solos na
superficie. Entre os perfis naturais os solos tropicais lateriticos geralmente integram
pedologicamente no horizonte B entre os solos latossolos, podzllicos e terras roxas
estruturadas. (NOGAMI; VILLIBOR, 1983, 1988, 1995)

Os solos tropicais de comportamento lateritico apresentam geralmente

contribuicdo de matizes vermelho e amarelo, diferente dos solos saproliticos que podem



apresentar manchas herdadas da rocha matriz ou desenvolvidas nos processo de laterizagéo,
podem também apresentar cores diversas como esverdeado, preto, cinza, branco, etc.
(NOGAMI; VILLIBOR, 1983, 1995)

Esp{i".].'l?:ss ‘3?36'3%‘15%&"3%)

SOLOS LATERITICOS

Figura 2.4 — Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical
Fonte: VILLIBOR et al. (2009, p. 19)

2.2.1.1 CONSTITUICAO MINERAL

Para compreensdo do comportamento geotécnico € de grande valia abordar a
constituicdo e a forma dos grdos que compdem os solos, assim como também a fabrica e
estrutura dos mesmos, que serd discutida mais a frente neste mesmo capitulo. Nos solos
tropicais lateriticos 0os minerais que mais se apresentam em sua composicdo nas fracdes areia,

pedregulho, silte argila s&o descritos a seguir, conforme Nogami e Villibor (1995):

Fracdo Areia: nestas fracGes se apresenta, com predominancia, o mineral quartzo,
este mineral confere aos solos propriedades de elevada resisténcia a compressdo, elevado
maodulo de elasticidade, elevada dureza, e estabilidade quimica; neste tipo de fracdo é comum
também a ocorréncia de minerais pesados como magnetita, ilmenita, rutilo, turmalna, zircéo,

na Figura 2.5, € ilustrado a fracdo areia de alguns solos.

Fracdo Pedregulho: na fracdo pedregulho apresenta-se, com frequéncia, o mineral

laterita constituida de 6xidos hidratados de ferro e de aluminio.

Fracdo Silte: ocorre semelhantemente a fracdo areia, com a predominancia do
mineral quartzo (conferindo aos solos propriedades semelhantes nas fracOes areia) e dos
minerais magnetita e ilmenita para os solos que surgiram de rochas como basalto. H4 grande
ocorréncia de torrdes de argila, nestas fracdes silte, que podem ser confundidas com presenca

da laterita.
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Fracdo Argila: h elevada porcentagem de Oxidos e hidroxidos de ferro e de
aluminio e argilo-minerais do grupo da caulinita. As caracteristicas marcantes dos argilo-
minerais sdo a elevada superficie especifica, a grande capacidade de expanséo, a plasticidade,
as cargas elétricas negativas proporcionando troca cationica, etc., estas caracteristicas podem
ndo ser favoraveis as obras de engenharia, contudo de acordo com Vargas (1977) a caulinita
ndo € tdo expansiva e tem capacidade de troca catibnica menor em comparacdo a outros
argilo-minerais como o grupo da montmorillonita. Os 6xidos de ferro e de aluminio tem
superficie especifica elevada, no entanto, ndo sdo plasticos, ndo sdo expansiveis, e sua
capacidade de troca catibnica é desprezivel possuindo cargas positivas; esses 6xidos ainda
apresentam propriedades cimentantes que contribuem para agregacoes e torrdes de solo.

Segundo Santos (2006), é a combinacdo dos argilo-minerais do grupo das
caulinitas e de hidroxidos e éxidos hidratados de ferro e aluminio, a responsavel pela
formacdo dessas agregacdes estaveis quando na presenca de agua, devido ao recobrimento dos
argilo-minerais pelos hidréxidos e éxidos que reduzem a capacidade de adsorcao de agua pelo

argilo-minerais e atuam como cimentantes naturais entre as particulas.

A- Solo superficial lateritico de granito, com quanzo B- Solo saprolitico e granito, com quanzo. feldspa

anguloso s & mica

C- Latossolo Vermelho-Escuro, com agregados de ar- D- Latossolo Roxo, com magnetita, quartzo ¢ concre-
gila lateritica cles lateriticas

Figura 2.5 — Fracéo areia de alguns solos tropicais
Fonte: Adaptado de NOGAMI e VILLIBOR (1995, p. 14)

2.2.1.2 ESTRUTURA E MACRO ESTRUTURA

Segundo Nogami e Villibor (1995), macro fabrica é a disposicdo espacial dos

constituintes solidos, dos vazios e das superficies de descontinuidades dos solos que é
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observavel a olho nu. Os solos tropicais lateriticos apresentam macro fabrica homogénea e
isotropica, com variedades argilosas exibindo aglomeracéo e formando torrbes razoavelmente
resistentes, até mesmo quando imersos n’agua, a Figura 2.6 mostra a macro fabrica de alguns
solos. (NOGAMI; VILLIBOR, 1983)

A macro fabrica mais caracteristica destes solos é a decorrente da agregacéo que
forma torrdes; devido a essa agregacdo em condigdes naturais € visivel a distin¢do dos torrdes,
a resisténcia da agregacdo mesmo em presenca de agua, conferindo a estes solos as seguintes

peculiaridades gerais, conforme Nogami e Villibor (1995, p. 24 e 26),

[...] manutencdo de elevada porosidade aparente e de permeabilidade,
guando as argilas e os solos argilosos lateriticos, em estado natural, séo
submetidos ao aumento de umidade, por imersdo em agua ou molhagem
pelas chuvas; [...] permanéncia dos agregados ou torrdes, na fracdo areia dos
solos, havendo necessidade de interpretar apropriadamente as curvas
granulométricas obtidas pelos métodos tradicionais de ensaio. [...] resisténcia
a compressdo e ao cisalhamento muito acima da prevista pelos indices
fisicos tradicionais [...] misturacéo relativamente facil, em estado de baixo
teor de umidade até teores bastante elevados, o que facilita a uniformizagéo
do teor de umidade de compactacdo e a misturagéo de aditivos estabilizantes,
como a cal e o cimento.

A- Homogénea, com agregagiio, horizonte B, Latossolo B- Homogénea, com agregagio, horizonte B, Latossolo
Vermelho-Amarelo Roxo

T B S ‘. 0, a2

d LN b e < : Ll T

C- Homogénea, granular simples, Latossolo arenoso. D- Manchada, isotrépica, continua, de um solo sapro-
Aumento de cerca de 20 x litico de granito

Figura 2.6 — Estrutura e Macro Estrutura dos solos
Fonte: Adaptado de NOGAMI e VILLIBOR (1995, p. 25)
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3 SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE SOLOS

Para que seja possivel empregar um tipo de solo na construcao civil € necessario
conhecer as propriedades e caracteristicas desse solo. Segundo Balbo (2007, p.65), o estudo
dos solos para finalidades rodoviarias é fundamental, uma vez que, ndo existe pavimento sem
a fundagdo, isto ¢, sem o subleito, ele afirma também que “existem possibilidades de emprego
de solos em bases, sub-bases e reforcos de pavimentos, razdo pela qual qualquer estudo
relacionado a pavimentacdo ndo prescinde jamais de um estudo adequado dos solos

empregados nas obras”.

De acordo com Santos (2006, p.6), os sistemas de classificagéo de solos consistem
em agrupar os solos de comportamentos semelhantes em classes a partir de parametros fisicos
e indices numéricos que identificam caracteristicas e propriedades e que atraves da classe
atribuida aos solos estudados seja possivel “correlacionar comportamento do material em
questdo com o de outros solos ja conhecidos podendo, desta maneira, prever o comportamento

do solo na obra”.

Os sistemas de classificacdo de solos mais difundidos para finalidades rodoviérias
sdo os baseados nos indices de Limites de Atterberg e na composicdo granulométrica
(aspectos conhecidos como propriedades indices), desenvolvidos nos Estados Unidos. Entre
as metodologias de classificacdo tradicionais apresenta-se a classificacdo Transportation
Research Board (TRB), a antiga classificacdo Highway Research Bord (HRB), muito
empregada no Brasil. No entanto, as classificacbes baseadas nestas propriedades ndo sao
capazes de classificar corretamente as peculiaridades que os solos tropicais oferecem, desta
forma foi desenvolvida a metodologia Miniatura Compactado Tropical (MCT) que baseia-se

em parametros competentes a analisar as propriedades dos solos finos tropicais.

3.1 CLASSIFICACAO TRB

A classificacdo TRB baseia-se na granulometria, nos indices fisicos de limites de
consisténcia e no indice de Grupo (IG) que consiste num parametro estimativo da capacidade
de suporte do material determinado por uma equag&o. E estabelecida por essa classificagio

uma Tabela que agrupa os tipos de solos. (DNIT, 2006)
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Esta classificacdo chama de solos de granulagdo grossa 0s que apresentam menos
de 35% de material passando na peneira n° 200 e sdo contemplados no grupo Al, A2 e A3.
Os solos que superam mais de 35% de material passante na peneira n® 200 sdo chamados de

granulacdo fina e so representados pelos grupos A5, A6 e A7. (PINTO, 2006)

Com base nos resultados dos ensaios de granulometria e de Limites de Atterberg,
é calculado o Indice de Grupo, valor que possibilita a classificacio dos solos em grupos que
possuem previsdo de comportamentos semelhantes, este indice é calculado através da equacéo
Eq. 1 a seguir. (DINT, 2006)

IG=20,2+*a+ 0,005ac + 0,01bd Eq.1
Sendo que:

a = % de material que passa na peneira n°® 200, menos 35; se o valor obtido for
maior que 75, a = 40, se menor que 35,a=0.

b = % de material que passa na peneira n°® 200, menos 15; se o valor obtido for

maior que 55, b = 40, se menor que 15, b = 0.

¢ = Limite de Liquidez (LL), menos 40; se o valor obtido for maior que 60, ¢ =
20, se menor que 40, ¢ = 0.

d = indice de Plasticidade (IP), menos 10; se o valor obtido for maior que 30, d =

20, se menor que 10,d = 0.

Com estes parametros de ensaios definidos, andlise granulométrica, limites de
Atterberg e o Indice de Grupo; classificam-se os solos de acordo com os grupos relacionados

na Tabela de classificacdo de solos do sistema TRB, que esta apresentada na Tabela 3.1.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT), os grupos da Classificagdo TRB sdo descrito da seguinte

forma:;

Grupo A-1: Os solos tipicos deste grupo constituem em mistura bem graduada de
fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina com aglutinantes de solo. Pode
possuir também fragmentos de pedra, pedregulho, areia grossa, cinzas vulcénicas, etc., que

nédo contém aglutinantes de solo.



Tabela 3.1 — Classificacdo de Solos TRB
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7 o
CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULAREE? 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N* 200
= A A-2 A-T
A e O FM A-3 A-a|Aa-5[Aa-6[A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-B|A-2-T7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
N® 40 30 max_| 30 max_| 51 min.
N 200 15 max.| 25 max.| 10 max.| 35 max.| 35 max.| 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fracio passando na
peneira N 40:
Limite de Liguidez 40 max.| 41 min. {40 max.| 41 min. |40 max. | 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. [ 6max. | NP |10 max.| 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.
Matenais constituintes Fragmentos _de pedra_s. Peqregulho ou areias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento como .
- Excelente a bom Sofrivel a mau
subleito

*OIPdogrupo A - 7 - 5 éigual ou menor do que o LL menas 30.
Fonte: DNIT (2006, p. 56)

Subgrupo A-l-a: fragmentos de pedra ou pedregulho, funcionando como

aglutinante.

Subgrupo A-1-b: materiais de areia grossa, com ou sem aglutinante de solo.

Grupo A-2: os materiais deste grupo compreendem variedades de materiais que

se situam nos grupos A-1 e A-3, além de outros constituidos de misturas silte-argila dos

grupos A-4, A-5, A-6 e A-7. Inclui solos com 35 % ou menos passante na peneira n® 200,

porém podem ser classificado como A-1 ou A-3 devido a quantidade de finos e a plasticidade

que podem apresentar.

Subgrupos A-2-4 e A-2-5: solos contendo 35% ou menos, passando na peneira n°

200 com caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Compreendem materiais como pedregulho e

areia grossa, com o teor de silte e o indice de plasticidade ultrapassando os limites
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estabelecidos para o Grupo A-1, além de areia fina com silte ndo plastico excedendo 0s
limites do Grupo A-3.

Subgrupos A-2-6 e A-2-7: solos semelhantes aos dos subgrupos A-2-4 e A-2-5,

porém contém na parcela de finos, argila plastica com caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7.

Grupo A-3: composto por areia de praia ou de deserto, sem silte ou argila, com
teores pequenos de silte ndo plastico; possuem também misturas de areia fina mal graduada e

quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho depositado pelas correntes.

Grupo A-4: solos tipicos destes grupos sdo os solos siltosos ndo plasticos, ou
moderadamente plasticos, com geralmente, 5% ou mais passante na peneira n® 200. Incluem

misturas de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n°. 200.

Grupo A-5: os solos tipicos deste grupo sdo semelhantes aos do grupo A-4,
contudo no grupo A-5 ha a presenca do carater diatomaceo ou micaceo, de alta elasticidade e

elevado limite de liquidez.

Grupo A-6: solos argilosos, plasticos, com 75% ou mais de material passando na
peneira n° 200. Compreende também misturas de solos finos argilosos, com até 64% de areia
e pedregulho retido na peneira n°® 200. Tendem a ter elevada mudanca de volume entre os

estados seco e Uimido.

Grupo A-7: solos de semelhanga com grupo A-6, mas de alto limite de liquidez
como o grupo A-5. Tende a ser eléstico e possuir elevada mudanca de volume, o indice de
grupo varia de 1 a 20, o que pode indicar a combinacdo do crescimento do valor de LL e do

IP, e baixa quantidade de materiais grossos.

Subgrupo A-7-5: materiais de indice de plasticidade moderado em relagdo ao
limite de liquidez, podendo apresentar elasticidade alta e estar sujeito a elevadas mudangas de

volume.

Subgrupo A-7-6: materiais de elevados indices de plasticidade em relacdo aos

limites de liquidez e sujeitos a elevadas mudancas de volume.
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3.2 CLASSIFICACAO MCT

Os métodos convencionais utilizados na escolha do material de emprego para
finalidades rodoviarias ndo sdo recomendados para compreender 0 comportamento mecanico
de solos finos tropicais, isto porque estes solos sdo provenientes de condic¢Ges climaticas bem
distintas das ensaiadas pelas técnicas convencionais; quando classificados por estes, 0

potencial do solo tropical é mal interpretado.

Villibor et al. (1996) afirmam que o uso dos métodos tradicionais para
identificacdo e classificacdo de solos tropicais pode ocasionar duas consequéncias nao
favoréveis, o solo classificado pode se comportar bem melhor do que o previsto, e assim
haveria um superdimensionamento do pavimento e consequentemente desperdicio de
material; ou o solo classificado pode se comportar bem pior que o previsto, tendo como

consequéncia a reducdo da vida Gtil do pavimento ou a sua ruptura precoce.

De acordo com 0s mesmos autores as limitagdes dos sistemas de classificacdo
tradicionais sdo percebidas na falta de correlagdo entre os resultados de ensaios tradicionais de
classificacdo de alguns solos tropicais e o comportamento geotécnico destes solos. Os
métodos de classificacdo tradicionais de solos impossibilitam a utilizacdo de solos locais
tropicais ou subtropicais para finalidades construtivas rodoviarias, ja que os parametros de
caracterizacdo destes métodos ndo garantem o comportamento geotécnico satisfatério destes
solos aplicados como estrutura de pavimento. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

Com o propésito de adaptar a caracterizacdo de solos tropicais 0s mesmos autores
elaboraram uma metodologia de classificacdo especifica para estes solos, a Metodologia
Miniatura Compactado Tropical (MCT), baseada em uma “série de ensaios e procedimentos
cujos resultados reproduzem as condicdes reais de camadas compactadas de solos tropicais,
guando usadas em pavimentos, através das propriedades geotécnicas que espelham o

comportamento in situ dessas camadas”. (VILLIBOR et al., 2009, p.26)

3.2.1 PROPRIEDADES INDICES NOS SOLOS TROPICAIS

As propriedades indices sdo as propriedades fisicas inicialmente utilizadas para
identificacdo de solos. Conforme Vargas (1977) adotou-se como propriedades indices dos

solos, as propriedades fisicas mais imediatas tais como granulometria, plasticidade e atividade
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da fracdo fina. Com base nestes indices os ensaios de granulometria e Limites Atterberg séo
usados tradicionalmente para identificagdo de solos.

A analise granulométrica avalia o tamanho das particulas e a distribuicdo da
granulometria dos grdos. Os solos sdo ensaiados pelo procedimento de peneiramento, porém
solos mais finos como argila e silte, fragdo com diametro inferior a 0,075 mm (peneira n°
200), séo ensaiados pelo procedimento de sedimentagdo, este procedimento é baseado na Lei
de Stokes, em que o solo é colocado sob a acdo de um agente antifloculante, provocando a
suspensdo dos grdos que posteriormente cairdo com velocidades proporcionais aos seus
diametros. Com este ensaio determinam-se os didmetros dos solos e as respectivas
porcentagens em peso que os diametros representam. Os resultados sdo apresentados por uma
curva de representacdo da distribuicdo granulométrica da amostra. (PINTO, 2006; VARGAS,
1977)

A curva granulométrica ndo é suficiente para prever o comportamento, na pratica,
de solos finos que tém diametro inferior a 0,1 mm, pois pode-se encontrar silte, argila e solos
argilosos de mesmas curvas granulométricas em gque o comportamento nao seja semelhante,
uma vez que os grdos argilosos dependem da espécie argilo-mineral a que pertence.
(VARGAS, 1977)

O engenheiro quimico Atterberg propds o emprego de ensaios e indices que
analisam o comportamento do solo na presenca de &gua, e estes ensaios foram adaptados e
padronizados pelo professor Arthur Casagrande, conhecido como Limites de Atterberg. Esta
proposta é realizada pelos ensaios de limite de Liquidez (LL) e Plasticidade (LP), que
consistem nos teores de umidade correspondentes as mudancas de estado, o ensaio de
Liquidez representa a passagem do estado liquido para o estado plastico, e o de Plasticidade,
do estado plastico para o estado semi-sélido. (PINTO, 2006; DNIT, 2006)

Outro valor chamado de indice de Plasticidade (IP) ainda é obtido através da
diferenca entre o LL e o LP; segundo o DNIT (2006, p.35) “este indice define a zona em que
0 terreno se acha no estado pléastico e, por ser maximo para as argilas e minimo para as areias,
fornece um valioso critério para se avaliar o carater argiloso de um solo. Quanto maior o IP,
tanto mais plastico sera o solo”. A Tabela 3.2 apresenta os indices de Plasticidade e o Limite

de Liquidez de alguns solos brasileiros.
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Tabela 3.2 — indices de Atterberg de alguns solos brasileiros

Solos LL % IP%

Residuais de Arenito (arenosos finos) 29-44 11-20
Residual de gnaisse 45-55 20-25
Residual de basalto 45-70 20-30
Residual de granito 45-55 14-18
Argilas organicas de varzeas quaternarias 70 30

Acrgilas orgénicas de baixadas litoraneas 120 80

Argila porosa vermelha de S&o Paulo 65a 85 25a40
Argilas variegadas de S8o Paulo 40 a 80 15a45
Avreias argilosas variegadas de S&o Paulo 20a40 5a15
Acrgilas duras, cinzas, de Sao Paulo 64 42

Fonte: PINTO (2006, p. 14)

3.2.1.1 LIMITACOES DAS PROPRIEDADES INDICES PARA SOLOS TROPICAIS

As propriedades indices sdo pardmetros utilizados para escolha de solos com
finalidades de Engenharia. Conforme o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), as
exigéncias para os materiais de reforgo do subleito e base estabilizada incluem a analise de
limites quanto aos ensaios de granulometria, limites de Atterberg e o valor do IG, no caso da
sub-base estabilizada o Indice de Grupo deve ser igual a zero; para base estabilizada o LL
deve atingir no maximo até 25% e o IP no méaximo até 6%. Para finalidades rodoviarias a
variacdo de volume dos materiais aplicados as camadas de um pavimento é indesejavel, por

isso sdo estabelecidos estes limites.

Entretanto, tratando-se dos solos tropicais estes parametros tornam-se
inaplicaveis, por exemplo, Nogami e Villibor (1995) exemplificam que pode ocorrer de solos
com LL elevados (acima de 50%), ndo sejam tdo expansivos ou apresentam baixa expansao
guando compactados nas condi¢cdes normatizadas, como no caso de solos latossolos ou
podzélicos; e paralelamente pode ocorrer que solos com LL e IP baixo, dentro dos limites
citados pelo DNIT, sejam muito expansivos quando compactados nas condicdes
normatizadas, como é o caso dos solos saproliticos ricos em siltes micaceos; portanto podem
existir casos em que solos apresentem o mesmo LL e IP, mas tenham expansibilidade e

comportamentos geotécnicos diferentes.
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Os mesmos autores, Nogami e Villibor (1994a), afirmam que através do célculo
do IG, as classificacOes tradicionais colocam os solos em hierarquia, atribuindo melhor
desempenho para solos de baixo IG, considerando baixo LL e IP e baixa porcentagem
passante na peneira n° 200, favorecendo desta forma os solos mais granulares ou arenosos e
desfavorecendo os argilosos, no entanto estes pardmetros sao verdadeiros se 0 ambiente em

que o solo iré trabalhar for de clima frio e temperado e se a argila néo for lateritica.
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4 METODOLOGIA MCT — MINIATURA COMPACTADO TROPICAL

A metodologia MCT teve inicio com o ensaio de Mini-CBR com corpos de prova
de dimensdes reduzidas em 5,00 cm de didmetro e 5,00 cm de altura, baseado em adaptacdes
desenvolvidas no ensaio do lowa State University. Logo se deu continuidade a uma
sistematica mais abrangente possibilitando a determinacdo da permeabilidade, da penetracdo
d’agua, contragdo e penetracdo da pintura betuminosa. Contudo este método pode ser
demasiadamente trabalhoso quando comparado aos procedimentos tradicionais. (NOGAMI,
VILLIBOR, 1995)

O método de ensaio de compactacdo de corpo-de-prova de 100 mm de diametro
desenvolvido por Parsons, o procedimento Moisture Condition Value (MCV), desenvolvido
com o objetivo de solucionar problemas de terraplenagem, foi adaptado por Nogami e
Villibor para o estudo dos solos tropicais utilizando corpos de prova em dimensdes mais
reduzidas, sendo de 50 mm de didmetro, este procedimento foi denominado de Miniatura
MCV (Mini-MCV). Os mesmos autores apresentaram também uma variacdo com o corpo-de-
prova ainda menor de 26 mm de didmetro, este denominado de SubMiniatura MCV, a Figura
4.1 indica os aparelhos utilizados nestes procedimentos. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995, 1981,
1980)

(./_\Vrmm)sgﬁno.\f:;\

] A

ALTURA DE QUEDA 305 mm

HASTE SUPORTE DO VERNIER

-

MINIATURA
ORIGINAL - Parsons, 1976 ; . p
’. Modificado de Towa Nogami & Villibor,
(oo usado na metodologia MCT) Lafleur et al, 1960 1985 |

Figura 4.1 — Esquema comparativo dos aparelhos de compactacéo relacionados a metodologia
MCT

Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (1995, p. 61)
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De acordo com Nogami e Villibor (1995) o método Mini-MCV é o utilizado na
metodologia MCT para sugerir uma classificacdo geotécnica aos solos, neste ensaio para cada
umidade de compactacao aplicam-se sucessivamente energia crescente, até ndo se conseguir
aumento sensivel das densidades, obtendo-se assim uma familia de curva de compactacdo. O
procedimento de ensaio consiste num corpo-de-prova de 50,00 mm de didmetro e composto
por 200 g de solo, posicionado num aparelho como o ilustrado na Figura 4.1 (MINIATURA),

este aparelho permite a leitura das alturas do corpo-de-prova a cada sequéncia de golpe.

Para determinar a curva de compactacdo calcula-se a massa especifica aparente
em funcdo das alturas e traca-se entdo um gréfico de densidade por teor de umidade; uma
curva de deformidade também é tracada utilizando os dados da variacdo de alturas e nimero
de golpes. A partir destes graficos sdo obtidos dois coeficientes ¢’ e d’. Para fins
classificatorios da Metodologia MCT ¢ necessario o valor de mais um indice chamado e’
obtido através de uma equacdo que relaciona o valor do ensaio de Perda de Massa por
Imerséo e o coeficiente d’. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

No ensaio de Perda de Massa por Imersdo, o0s corpos de prova compactados pelo
método Mini-MCV séo escolhidos e de cada molde é extraido, para exposi¢ao, 10 mm da sua
parte inferior, em seguida os corpos de prova sdo imersos em agua como a Figura 4.2, depois
é feita a pesagem das massas desprendidas e calculado o valor de Pi. (VILLIBOR; NOGAMI,
2009)

PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Perda de massa por imersao

Figura 4.2 — llustracdo e croqui de ensaio da Perda de Imerséo
Fonte:VILLIBOR e NOGAMI (2009, p. 53)

4.1 COEFICIENTES DE CLASSIFICACAO

O coeficiente ¢’ ¢ determinado pela curva de deformidade ou curva de Mini-

MCV, é definido como o coeficiente angular da reta assimilavel a curva de Mini-MCV mais
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proxima de 10 golpes, ou seja, a curva cuja projecao da interseccdo com a reta de equacdo An
= 2 mm no eixo das abscissas € mais proxima de 10, com esta curva definida, unem-se seus
pontos de intersecdo com An =2 mm e An = 7 mm, formando uma reta na qual se extrai o
coeficiente angular que determina o ¢’; o coeficiente ¢’ correlaciona-se com a granulometria,
uma combinacdo de graduacdo com a coesdo expressa pela deformidade. (MOURA;
SANT’ANA; BERNUCCI, 2006)

Porém, na metodologia tradicional a granulometria representa a porcentagem de
finos a partir do que passa na peneira 0,075 mm, enquanto no valor do coeficiente ¢’ ha
interferéncia também de outros fatores além da granulometria como a graduacdo, forma dos
gréos, a mineralogia das diversas fragdes etc., portanto esta correlacdo com granulometria ndo
é tdo simples. (NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

Segundo Nogami e Villibor (1995), um valor de ¢’ elevado, acima de 1,5,
caracteriza as argilas e solos argilosos, enquanto que valores baixos, inferior a 1,0,
caracterizam areias e siltes ndo plasticos ou pouco coesivos; solos que apresentam valores de

¢’ entre 1,0 e 1,5, apresentam varios tipos granulométricos de solos.

Os mesmos autores descrevem gue através das curvas de compactacao € obtido na
inclinacdo da parte retilinea do ramo seco da curva correspondente a 12 golpes no ensaio
Mini-MCV préoximos da massa especifica aparente maxima, o coeficiente d’, este indice ¢é
utilizado no calculo do indice e’, contribuindo para indicar o comportamento lateritico do

solo.

Conforme Moura, Sant’Ana e Bernucci (2006) no ramo seco da curva de
compactagdo ha elevado ganho de densidade de um solo de comportamento lateritico,
enquanto o ganho de densidade é relativamente baixo para os solos néo lateriticos.

Villibor e Nogami (2009, p. 66) afirmam que

[...] as argilas lateriticas possuem d’ acima de 20, ao passo que as argilas ndo
lateriticas ndo atingem esse valor por, frequentemente, possuem valores
inferiores a 10. As areias puras possuem d’ pouco acentuado, enquanto as
areias finas argilosas podem ter d’ muito elevado, ultrapassando 100. Os
solos saproliticos siltosos, micaceos e/ou caoliniticos, possuem d’ muito
pequeno, frequentemente abaixo de 5.

A Figura 4.3 ilustra curvas de compactacdo e de deformidade tracadas e a

obtencao dos coeficientes ¢’ e d’.
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Figura 4.3 — Exemplos de curva de compactacao e de deformidade, amostra do SALF
utilizado na base de acesso a Agua Vermelha - SP

Fonte:VILLIBOR e NOGAMI (2009, p. 64)

O coeficiente e’ ¢ calculado através do indice d’ e do valor de Pi, pela equacéo
Eg. 2. (NOGAMI; VILLIBOR, 2009)

O valor de ¢’ indica o comportamento lateritico de um solo, de acordo com
Nogami e Villibor (1995), este comportamento comega a se manifestar quando d” > 20 e Pi <
100, o que permitiu o estabelecimento da linha horizontal principal correspondente a e’ = 1,5,
que separa o0s solos L (solos de comportamento lateritico) dos solos N (solos de
comportamento ndo lateritico), no grafico de classificacdo dos solos tropicais, ilustrado na
Figura 4.5; os solos pobres em finos, a transicdo ocorre para valores mais altos de Pi,
estabelecendo um linha horizontal secundaria em posicdo um pouco mais acima,

correspondentes a ¢’ = 1,4.
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Na Figura 4.4 segue o grafico de classificacdo de solos pela metodologia MCT

com a obtenc¢ao dos indicesc’ e e’.
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Figura 4.4 — Gréfico de Classificagdo de solo MCT
Fonte: VILLIBOR e NOGAMI (2009, p. 54)

Mais tarde foi apresentada uma inversdo nas escalas do grafico da Figura 4.4,
surgindo o ilustrado pela Figura 4.5, nesta nova disposicdo, o zero aparece na parte superior
do eixo vertical coincidindo com a superficie do terreno, com isso pode-se observar que essa
disposicdo também coincide com as ocorréncias dos solos nos perfis, em que os solos de

comportamento lateritico se encontram na camada superficial e superior.
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Figura 4.5 — Novo Grafico Classificacdo de solo MCT — Aproximacao 2003
Fonte: VILLIBOR e NOGAMI (2003, p. 50)
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4.2 GRUPOS DA CLASSIFICACAO MCT

A metodologia MCT classifica os solos em grupos determinados em funcdo das
variaveis ¢’ e e’, conforme ilustrado pelo grafico na Figura 4.5 e na Figura 4.6 a seguir, em

que o gréafico estd acompanhado de uma Tabela interpretativa de propriedades.

Os solos finos tropicais podem apresentar comportamento lateritico e ndo
lateritico. Desta forma a classificacdo MCT determinou duas classes, a classe L, solos de

comportamento lateritico e a classe N, solos de comportamento nao lateritico.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), nos grupos compreendidos a classe L,
os solos apresentam elevada porosidade aparente natural, sdo muito plasticos ou pouco
plasticos e apresentam baixa resisténcia e baixa capacidade de suporte em condi¢fes naturais,
porém quando compactados, adquire elevada capacidade de suporte e resisténcia, possuem
também alto modulo de resiliéncia e baixa permeabilidade; os grupos compreendidos a classe
N, abrange solos saproliticos e solos superficiais, 0s solos saproliticos sdo apresentados em
grande diversidade, pois podem ser muito plasticos e expansivos, podem ter baixa capacidade
de suporte e ser altamente erodiveis ou até apresentar materiais mais granulares com
capacidade de suporte alta e ndo erodiveis; os solos superficiais ndo lateriticos, ja apresentam
comportamento muito diferente pois podem ter propriedades e comportamento similar aos

solos ndo tropicais a ndo ser que sejam ricos em matéria organica.

Os mesmos autores citados no paragrafo anterior serdo referéncia para a descricédo
dos grupos de classe N, grupos NA, NA’, NS, NG, e L, grupos LA, LA’, LG, a seguir:

Grupo NA (areias, siltes e misturas de areias e siltes ndo lateriticos): sdo
representados por solos saproliticos, compreendem areias, siltes e misturas de areias e siltes,
com graos constituidos de quartzo e mica. As areias e siltes de quartzo ndo sdo expansivas ou
sd0 poucos expansivos, enquanto as variedades micaceas podem ser muito expansivas;
quando compactos podem ter capacidade de suporte pequena ou média, no entanto sao muito

erosivos.

Grupo NA’ (misturas de areia quartzosas com finos ndo lateritico): sdo
representados por solos saproliticos originados de rochas ricas em quartzo (granito, gnaisses,
arenitos e quartzitos), compreendem areias misturadas com finos de comportamento néo

lateritico, podem ser muito apropriados para 0 uso em base de pavimento, contudo se
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apresentarem caracteristicas contrarias ou se em sua fracdo areia/silte conter mica e/ou
microcristais de caulinita e/ou haloisita podem ser inapropriados; é valido determinar sua

capacidade de suporte e expansao.

Grupo NS’ (solo siltoso nao lateritico): sdo representados pelos solos saproliticos
silto-arenosos, em condigdes naturais tém baixa massa especifica aparente seca, podem ser
colapsiveis e de baixa capacidade de suporte; quando compactados na umidade étima e massa
especifica aparente maxima apresentam baixa capacidade de suporte imerso em agua, baixo

maodulo de resiliéncia, elevada erodibilidade e expansibilidade.

Grupo NG (solo argiloso ndo lateritico): sdo representados pelos solos saproliticos

argilosos, ao serem compactados se comportam como argilas muito plésticas e expansivas.

Grupo LA (areia lateritica quartzosa): sdo areias com porcentagem finos de
comportamento lateritico muito baixa, quando compactados apesar de possuirem elevada
capacidade de suporte e médulo de resiliéncia, podem ser permeaveis, pouco coesivos e de
baixa contracao.

Grupo LA’ (solo arenoso lateritico): solos arenosos constituintes do horizonte B,
pedologicamente chamados de latossolos arenosos e solos podzolicos ou podzolizados
arenosos, em condi¢Bes naturais possuem baixa massa especifica aparente seca, baixa
capacidade de suporte e podem ser colapsiveis por imersdao em &gua, quando compactados
apresentam elevada capacidade de suporte, mddulo de resiliéncia, baixa permeabilidade,
pequena contracao por perda de umidade, razoavelmente coeso e pequena expansibilidade por

imersdo em agua, indicado para uso em camada de pavimento.

Grupo LG’ (solo argiloso lateritico): sdo argilas e argilas arenosas, também
chamadas pedologicamente por solos latossolos ou poszolicos e terras roxas estruturadas. Se
apresentarem relativa porcentagem de areias podem apresentar propriedades semelhantes aos
solos de grupo LA’, mas com menor capacidade de suporte e massa especifica aparente seca,
maior umidade 6tima, valor menor de médulos de resiliéncia, maior contracdo por perda de

umidade e maior resisténcia a erosao hidraulica.
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Figura 4.6 — Gréfico de Classificacdo de solo MCT e dados diversos
Fonte: NOGAMI, J. S;VILLIBOR, D. F (1995, p. 90)

4.3 METODO EXPEDITO DA CLASSIFICACAO MCT-PASTILHAS

Os métodos para classificacdo dos solos tropicais continuam sendo estudados e
aprimorados; em decorréncia da classificacdo MCT foi desenvolvido o Método Expedito da
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Classificacdo MCT em Pastilhas por dois pesquisadores professores da Escola Politécnica da
USP: prof. Job Nogami e profa. Vera Cozzolino, que consiste numa simplificacdo dos
procedimentos dos ensaios da metodologia MCT, utilizando menor quantidade de amostra e
equipamentos mais simples. O método resume-se na avaliacao preliminar das propriedades de
pastilhas de solos de pequenas dimensdes, moldadas em anéis de 20 mm de diametro e 5 mm
de altura com a fracdo de solos passante na peneira 0,42 mm. O objetivo do ensaio é obter a
classificagio MCT para solos de forma mais simples e rapida. (NOGAMI; VILLIBOR,
1994b)

Estes ensaios em geral compreende a observacdo visual-tactil que torna possivel
avaliar propriedades geotécnicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade dos solos,
através das caracteristicas de contracdo pela perda de umidade, expansdo pela reabsorcdo de
agua, resisténcia pela penetracdo. (GODOY; BERNUCCI, 2002)

Apesar das varias propostas de modificagdo e aprimoramento da metodologia
MCT Expedita das Pastilhas, todas em geral consistem na intensa espatulacdo de
aproximadamente 30 g de solo da fracdo que passa na peneira 0,42 mm e 2,00 mm, sob a
adicdo de agua até obter uma pasta caracterizada por uma penetracdo de 1,00 mm, com
auxilio de uma espatula molda-se em anéis de 20 mm de didmetro uma porcao da pasta,
deixando secar ao ar ou em estufa. Apds a secagem € feita a medida da contracdo das
pastilhas e depois as mesmas sdo submetidas a reabsorcdo de agua e é medido a sua
consisténcia através da penetracdo determinada pelo uso de um minipenetrémetro.
(NOGAMI; VILLIBOR, 19944, 1994b, 2009)

A correlacdo dos ensaios expedito das pastilhas com o método convencional MCT
¢ a obtencdo dos coeficientes ¢’ e ¢’. De acordo com Nogami e Villibor (2009), o valor da
contracdo diametral esta razoavelmente associado ao coeficiente ¢’ através da expressdo Eq. 3
para valores de contracdo entre 0,1 e 0,5 mm e da expressdo Eg. 4 para valores de contracao

maior que 0,6 mm e o valor da penetracdo esta relacionado ao coeficiente e’.

1+ log, Cd
o |21 95108 Eq.
¢ [ 0,904 ] a-3
0,7 + log,, Cd
o |2 0610 20 Eq.4
¢ [ 0.5 ] 9
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Com a obtencdo destes valores é possivel classificar os solos ensaiados no grafico
de classificacdo de solos MCT. Contudo é apresentada na Tabela 4.1 dos grupos com as

relagdes de valores para o coeficiente ¢’ e para penetragao (p).

Tabela 4.1 — Grupos da classificacdo MCT em Tabela

Coeficiente|Penetracio|Grupo |Coeficiente |Penetracio iGrupo
c' { mm ) MCT c' j {mm} | MCT
U U RSNSOI DSVUNCYRIUUN SR
<= 0,5 <= 3,0 LA 1,4 a 1,7 |<= 2 LA'-LG'
3,1 2 3,9 [NA 2,1 a 3,9 [NA'/NG'-HNS'
>= 4,0 HA/NS' y= 4 INg ' -NG' -
0,6 a 0,9 <= 2,0 ILA-LA® | >= 1,8 te= 2 LG'
2,1 a 3,9 |NA'/NS' 2,1 a 3,9 NG
i »= 4,0 :HS';’NA = 4 \'C‘ |
- e e | e d e i
1,0 2 1,3 <= 2,0 | LA! Nota: S8ignificadc de - e /[, '
2,1 a 3,9 |[nNa® 1~ probabilidade equivalente |
>= 4,0 [ns® |/ probabilidade decrescente '

Fonte: NOGAMI e VILLIBOR (1994a)

O método Expedito das Pastilhas tem como objetivo identificar os solos de
comportamento lateritico, geralmente favordveis em obras rodoviarias, e ndo lateriticos,
desfavoraveis para esta finalidade, este método é preliminar e limitado, entretanto contribui e
auxilia na escolha de amostras promissoras para 0 uso de solos tipicos tropicais para
pavimentacao de estradas. (NOGAMI; COZZOLINO, 1985)

A classificacdo grafica das pastilhas € apresentada uma Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Carta de Classificacdo do Método das Pastilhas
Fonte: NOGAMI; VILLIBOR (2009)
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4.4 CAPACIDADE DE SUPORTE MINI-CBR

O Mini-CBR é um método de ensaio baseado em adaptacbes no ensaio
desenvolvido no lowa State University. Este foi desenvolvido em dimensdes reduzidas em
relacdo ao ensaio de Califérnia Bearing Ratio (CBR), o qual é utilizado com o objetivo de
julgar ou determinar a resisténcia ou chamada capacidade de suporte das camadas estruturais
de pavimentos e também utilizado para o dimensionamento das mesmas; o0 ensaio de CBR foi
desenvolvido inicialmente pela Division of Highways dos Estados Unidos e é utilizado de
forma bastante ampla no Brasil, ou também o método Indice de Suporte Califérnia (ISC) de
mesmo carater do ensaio de CBR. (VARGAS, 1968; NOGAMI; VILLIBOR, 1995)

O ensaio de CBR compreende a determinacdo da relacdo entre a presséo
necessaria para produzir uma penetracdo de um pistdo no corpo-de-prova de solo compactado
e a pressdo necessaria para produzir a mesma penetracdo em uma brita padronizada. (DNIT,
2006)

Conforme Nogami e Villibor (1995), embasado no ensaio desenvolvido pela lowa
State University, que utilizava corpos de prova com dimensdes de 50 mm de diametro e pistdo
de 16 mm de diametro, Nogami sugeriu adaptacfes no mesmo método de ensaio com objetivo
de correlacionar os resultados com o ensaio de CBR e devido as limitagdes dos procedimentos

tradicionais.

Foi verificado entdo que o ensaio de Mini-CBR tem grande flexibilidade nas
variaveis que interferem no valor de suporte, imersdo ou ndo imersdo, tipos de sobrecarga,
teores de umidades variados e energias de compactacdo, desta forma as peculiaridades dos

solos tropicais puderam ser melhor caracterizadas por este ensaio.

Para obter adequada correspondéncia entre os valores de Mini-CBR e os valores
de CBR, Nogami, desenvolveu empiricamente uma correlacdo expressa pelas equacdes Eq. 5
e Eq. 6.

logio(Mini — CBR;) = —0,254 4+ 0,896 * log,, C; Eq.5
log,;o(Mini — CBR,) = —0,254 4+ 0,896 * log,, C, Eq.6

Considerando que:
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Mini-CBR; = valor de Mini-CBR para penetracdo de 2,0 mm.
Mini-CBR; = valor de Mini-CBR para penetracéo de 2,5 mm.
C, = valor da carga em kgf, obtido através da leitura para penetracédo de 2,0 mm.
C, = valor da carga em kgf, obtido através da leitura para penetracéo de 2,5 mm.

Através do procedimento de ensaio de CBR é feita a determinacdo da expansdo
dos solos com a imersdo do corpo-de-prova na agua, de forma similar é determinado a
expansdo dos solos no ensaio de Mini-CBR atraves da imersdo do mesmo por 20 horas e
algumas adaptacdes. Vale ressaltar que o ensaio de Mini-CBR pode ser realizado com um

corpo-de-prova compactado pela metodologia de ensaio Mini-MCV ou Mini-Proctor.
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5 MATERIAS E METODOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para realizacdo dos ensaios foram selecionas trés amostras de solos finos de
caracteristicas tropicais distintas provenientes da Rodovia de Tamoios (amostra 1) e do
interior de Sdo Paulo (amostras 2 e 3) e estas foram levadas para o Laboratorio de Mecéanica

de Solos da Faculdade de Tecnologia de Séo Paulo.

O objetivo foi submeter as amostras a ensaios da classificacdo de solos pelo
método tradicional TRB e pela metodologia MCT pelo ensaio Expedito das Pastilhas, para
analisar as divergéncias de resultados de caracterizacdo e submeter as amostras ao ensaio de

Mini-CBR para analisar o comportamento destes solos compactados.

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias de ensaios e 0s materiais

utilizados.

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

O ensaio de analise granulométrica estd embasado na NBR 7181/1984 da ABNT.
Por se tratar de solos finos foi aplicada a analise granulométrica por sedimentacdo que tem o
objetivo de indicar os percentuais retidos nas peneiras até a de n® 200 (0,075 mm) e analisar 0
material que passou na peneira n° 200 (0,075 mm), para obter as porcentagens de argila e de

silte nesta fragdo. Os materiais e equipamentos utilizados foram:
a) Peneiras de n° 10, 16, 30, 40, 50, 100, 200;
b) Aparelho de disperséo;
c) Provetas de vidro;
d) Densimetro de bulbo simétrico;
e) Bequer de vidro;
f) Termdmetro graduado;

g) Reldgio com contagem de segundo;
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h) Agitador mecénico de peneiras;

Das amostras selecionadas foi tomada uma quantidade de material e passado na
peneira de 2,0 mm, do material passante foi retirado aproximadamente 120 g; esse material
foi transferido para um béquer e com auxilio de proveta foi misturado com defloculante. O
béquer foi agitado para que o material ficasse totalmente imerso e depois permaneceu em
repouso por mais que 12 horas, apo6s este periodo colocou-se a mistura no aparelho de

dispersdo com a adi¢do de agua destilada por 15 minutos, conforme a Figura 5.1.

Fonte: PROPRIA (2013)

A mistura foi colocada em uma proveta e enquanto obtinha uma temperatura de
equilibrio, foi frequentemente agitada para manter as particulas em suspensdo. Quando a
temperatura de equilibrio foi obtida, com uma das méos a boca da proveta foi tampada e
agitada em movimento rotativo durante 1 minuto. Em seguida a proveta foi mantida em
repouso sobre a mesa, e se iniciou as leituras de sedimentagéo, anotando a hora inicial e feita
a medida por um densimetro nos intervalos de 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30, minutos, 1, 2, 4,
7, 24 horas (Figura 5.2). Através destas leituras é possivel tracar a distribuicdo granulométrica
da fracdo mais fina do solo.

Apos a Ultima leitura, o material foi lavado na peneira 0,075 mm (Figura 5.3) e 0
material retido na peneira 0,075 mm foi levado ao peneiramento fino nas peneiras n° 10, 16,
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30, 40, 50, 100, para tracar a distribuicdo granulométrica da fracdo de material ndo passante
na peneira 0,075 mm. Todos os valores obtidos neste ensaio estdo contidos no ANEXO — A.

Figura 5.2 — Densimetro e mistura de solo na proveta
Fonte: PROPRIA (2013)

Figura 5.3 — Material lavado na peneira de 0,075 mm de abertura
Fonte: PROPRIA (2013)

5.3 LIMITES DE ATTEBERG

Os limites de Atterberg sdo os Limites de Liquidez (LL) e Limites de Plasticidade
(LP). Para realizacdo destes ensaios e descri¢do a seguir foram utilizadas a NRB 6459/1984
para LL e NBR 7180/1984 para LP. Com a determinacdo dos valores de limite de liquidez e
de plasticidade foram calculados os indices de Plasticidade pela diferenca do LL e LP para

cada amostra.
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5.3.1 LIMITEDE LIQUIDEZ (LL)

No ensaio de Limite de Liquidez foram utilizados os materiais e equipamentos

descritos a seguir:

a) aparelho para determinagéo do limite de liquidez de acordo com as condigdes

exigidas pela norma (Aparelho de Casagrande);
b) balanca com resolucéo de 0,01g;
c) cinzel nas condi¢es exigidas pela norma;
d) estufa de secagem das amostras;
e) espatula de lamina metélica;
f) capsula de porcelana; e

g) recipientes para armazenamento da amostra na estufa.

Figura 5.4 — Aparelho de Casagrande (a esquerda) e Cinzeis
Fonte: PROPRIA (2013)

As amostras separadas foram colocadas nas capsulas de porcelana e com a adicéo
de &gua deu-se inicio ao processo de amassamento com a espatula continuamente até obter
uma massa homogénea, esse processo foi feito durante aproximados 20 minutos. Apds esse
processo uma quantidade de material é espalhada na concha desencaixada do aparelho de
determinacdo de limite de liquidez. Moldada a massa de solo na concha com espessura
préxima a 10 mm, dividiu-se a parte central da massa em duas partes com auxilio do cinzel

formando a ranhura (Figura 5.5).
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Encaixada novamente a concha no aparelho, iniciou-se o processo de golpes
contra a base, os golpes foram interrompidos quando as bordas da ranhura se uniram em
aproximados 1,3 cm de comprimento. Uma pequena quantidade do trecho da unido foi
transferida para um recipiente de armazenamento, estes foram pesados e encaminhados a

estufa de secagem para posterior a secagem total fosse determinado o teor de umidade.

Figura 5.5 — Concha com massa de solo e a ranhura
Fonte: PROPRIA (2013)

O restante do material ainda na concha foi devolvido a cépsula de porcelana,
adicionado agua e homogeneizado com a espatula novamente e assim repetiu se 0s
procedimentos de golpes. Este processo foi feito 5 vezes com objetivo de obter 5 pontos com

teores de umidades distintos.

Apos a secagem do material levado a estufa foi realizada a pesagem e calculado o
teor de umidade pelos pesos do material tmido e seco; com o teor de umidade de cada ponto e
o valor de golpes que a ranhura se uniu foi tracado um grafico para cada amostra e obtido na

altura de 25 golpes o valor do Limite de Liquidez de cada amostra.

Os resultados, dados e graficos coletados durante o procedimento de ensaio é
apresentado no ANEXO - B.
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5.3.2 LIMITE DE PLASTICIDADE (LP)

No ensaio de Limite de Plasticidade foram utilizados os materiais e equipamentos

descritos a seguir:

a) gabarito cilindrico para comparacdo nas dimensdes de 3 mm de didmetro e 100

mm de comprimento;
b) balanca com resolucéo de 0,01g;
c) placa de vidro para moldagem do corpo-de-prova,;
d) estufa de secagem das amostras;
e) espatula de lamina metélica;
f) capsula de porcelana; e
g) recipientes para armazenamento da amostra na estufa.

As amostras separadas foram colocadas nas capsulas de porcelana e com a adi¢édo
de &gua deu-se inicio ao processo de amassamento com a espatula continuamente até obter
uma massa homogénea, esse processo foi feito durante aproximados 20 minutos, assim como

realizado no limite de liquidez.

Uma pequena quantidade de material foi retirada da massa de solo
homogeneizado e moldado uma esfera, esta foi rolada sobre a placa de vidro com pressao das
maos até formar um cilindro aparentemente semelhante ao gabarito, nestas condi¢bes quando
o cilindro atingindo a aparéncia do gabarito fragmentou ou apresentou rachaduras, foi
transferido para o recipiente de armazenamento que ap6s pesado foi levado para secagem na

estufa. Este procedimento foi repetido para cada amostra trés vezes (Figura 5.6).

Apos a secagem do material levado a estufa foi realizada a pesagem e calculado o
teor de umidade pelos pesos do material imido e seco; o valor do limite de plasticidade foi
determinado com a média dos teores de umidade de cada ponto obtido. A Figura 5.7 mostra o

material recolhido para secagem.
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Figura 5.6 — Massa de solo moldada e gabarito para ensaio de Plasticidade
Fonte: PROPRIA (2013)

Figura 5.7 — Massa na capsula de armazenamento para secagem para ensaio de Plasticidade
Fonte: PROPRIA (2013)

Os resultados e dados coletados durante o procedimento de ensaio € apresentado
no ANEXO - B.

5.4 METODO EXPEDITO DAS PASTILHAS

A classificacio MCT pelo método das pastilhas é caracterizada pela forma
simples e objetiva de execucdo do ensaio em comparagdo com a metodologia MCT
convencional. O procedimento descrito a seguir, utilizado na execu¢do em laboratério é o

apresentado por Nogami e Villibor (1994b).

Os materiais utilizados foram:
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a) anéis de aco inox de 20 mm de didmetro e 5 mm de altura;
b) capsula de porcelana;

c) placa de vidro para moldagem do corpo-de-prova;

d) espatula de lamina metalica;

e) balanca com resolugéo de 0,01g;

f) paquimetro;

g) minipenetrdmetro;

h) filtro de papel;

1) pedra porosa em placa com 5 mm de espessura, permeabilidade de cerca de 1072

cm/s, capaz de manter pressao negativa de carca de 5 mm na superficie;
J) peneira com abertura de 0,42 mm;
K) agua destilada;
) fio rasador.

A preparagdo das amostras se deu pelo peneiramento do material na peneira de
abertura 0,42 mm; aproximadamente 30 g de material foi umedecido e espatulado
energicamente por cerca de 15 minutos sobre a placa de vidro para formacgdo de uma pasta de

solo com consisténcia préxima para atingir 1 mm de penetracéo.

Apo0s obtencdo da pasta na consisténcia ideal (penetragdo de 1 mm), uma porcao
da pasta foi usada para moldagem das pastilhas nos anéis de aco inox preenchendo-as
completamente. Na moldagem o excesso de material é retirado com um fio rasador (Figura
5.8). Foram moldadas para cada amostra de solo trés corpos de pastilhas. As trés pastilhas de

cada amostra foram armazenadas para secagem ao ar.
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Figura 5.8— Moldagem do solo nos anéis de 20 mm de diametro
Fonte: PROPRIA (2013)

Com as pastilhas devidamente secas, efetuou-se as medidas de contracdo com o
auxilio do paquimetro (Figura 5.9). Foram feitas trés medidas em cada pastilha para calculo
da média. Para fins de valor de contracdo da amostra foi adotada a média da contracdo

adotada para cada pastilha.

Figura 5.9— Medidas de Contragdo com Paquimetro
Fonte: PROPRIA (2013)

Posteriormente, as pastilhas foram transferidas para placa de pedra porosa
saturada, recoberta com filtro de papel; e ali permaneceram em repouso com o nivel de agua
constante por pelo menos 2 horas para reabsorcdo completa (Figura 5.10). Terminada
reabsorcdo efetuou-se a medida de penetracdo dos corpos com o minipenetrémetro, foram

feitas 3 medidas e calculada uma penetracdo média (Figura 5.11).
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Figura 5.10 — Reabsorc¢éo de agua das pastilhas na placa porosa
Fonte: PROPRIA (2013)

Figura 5.11 — Pastilha ap0s a penetragdo
Fonte: PROPRIA (2013)

Obtidos os valores de contracdo e penetracdo, seguiu-se com os calculos do
coeficiente c¢' pela formula apresentada no capitulo 4. Os resultados dos ensaios pelo método
das pastilhas e a classificacdo MCT séo apresentadas no capitulo 5 e o dados de ensaio estdo
no ANEXO - C.

5.5 ENSAIO DE COMPACTACAO E DE MINI-CBR

O ensaio de Mini-CBR é o ensaio de CBR em dimensdes reduzidas e com
adaptacdes para melhor representar a capacidade de suporte dos solos ensaiados nas

condicBes de compactacdo dos solos em campo. Para o ensaio de mini-CBR a metodologia de
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moldagem de corpo-de-prova compactado foi o Mini-Proctor, conforme o que preconiza a
norma DNER-ME 228/94 — Solos — compactacdo em equipamento miniatura; atraves deste
ensaio é tracado uma curva de compactacdo e as condicGes de umidade Otima e massa
especifica foi a utilizada para obtencdo do valor de mini-CBR conforme o que preconizado a
norma DNER-ME 254/94 — Solos — compactados em equipamento miniatura — Mini-CBR e

expanséo.

5.5.1 ENsAlO DE COMPACTACAO — MINI PROCTOR

O ensaio de Mini — Proctor foi utilizado para obter as curvas de compactacdo de
cada amostra, a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca. O ensaio foi executado em
energia normal e conforme a norma DNIT — ME 228-94 é descrito o procedimento a seguir.

Os materiais e equipamento utilizados foram:
a) Compactador miniatura, com extensémetro e extrator de alavanca;
b) Armacao constituida de base, placas superior e inferior;
c) Soquetes cilindricos de aco de 2,27 kg e 4,54 kg e de diametro de 49,8 mm;
d) Moldes cilindricos de compactacdo de 50 mm de didmetro interno;
e) Anéis de vedagdo com 50 mm de didmetro;
f) Espacadores de aco com altura de 70 mm tipo meia cana;
g) Assentador cilindrico com 49 mm de diametro;

h) Dispositivo para medida de altura de corpo-de-prova provido de

extensdmetro;

As amostras foram preparadas e da parte passante na peneira 2 mm foi separado 5
porcdes de solos nas quais foram adicionado agua de forma que a umidade fosse crescente a
cada porcédo, depois as amostras foram homogeneizadas e armazenadas em repouso por 24
horas. Os equipamentos de compactacdo foram preparados conforme a norma citada e as
fracdes de solo foram pesadas e despejadas no molde, com auxilio de assentador nivelou-se o
solo dentro do molde; sobre o topo da porgédo colocou-se o disco de polietileno e o anel de

vedacdo (Figura 5.12).
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Desta forma foi feita a compactacdo obedecendo aos 5 (cinco) golpes com
energia normal com o corpo-de-prova em posi¢do normal e invertido. Em seguida mediram-se
as leituras do extensémetro e calculou-se a altura de corpo-de-prova, quando a altura do
corpo-de-prova apresentava-se dentro da faixa de 50 £ 1 mm o corpo-de-prova era extraido e

prosseguia-se para 0 proximo corpo-de-prova, caso contrario repetia-se a compactagao.

Com o solo que restou do armazenamento foi determinado o teor de umidade e
calculada as massas especificas. Em seguida foi tracado um grafico de umidade 6tima e massa

especifica para cada amostra.

Todos os dados e curvas de compactacgdo estdo apresentados no ANEXO - D

Figura 5.12 — Corpo de prova sendo preparado para compactagdo
Fonte: PROPRIA (2013)

5.5.2 ENsAlIO DE MINI CBR

O procedimento de ensaio realizado e descrito seguiram a norma DNER-ME
254/97. A metodologia MCT permite a determinacdo da capacidade de suporte pelo método
do Mini-CBR com imersdo e sem imersdo, nesta pesquisa foi adotado o procedimento por

imersdo para todas as amostras. Os materiais utilizados foram:
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Pistdo de 16 mm de didmetro e comprimento minimo de 15 cm, acoplével a

um anel dinamomeétrico;

Crondmetro;

Prensa similar a especificada na Norma DNER-ME 049/94;

Papel de filtro;

Dispositivo provido de um extensémetro com precisao de 0,01 mm.

Tanque de agua que comporte 0s corpos de prova e tenha esvaziamento e

enchimento continuo;

Sobrecarga anelar, metalica, didmetro externo de 49 mm, furo central de

diametro de 18 mm e massa de 500 g;
Balanga com capacidade de 1 kg;
Estufa para manter temperatura;

Extrator de amostras de corpos de prova.

Com as amostra compactadas na umidade 6tima e massa especifica seca maxima,

o0s corpos de prova foram deslocados para uma das extremidades do molde e sobre a placa da

base da armacéo colocou-se um papel de filtro, por dentro do molde colocou-se outro papel de

filtro e sobre este o disco perfurado, introduziu-se a sobrecarga anelar e fixou-se o conjunto.

Este foi transferido para o tanque de imersdo vazio e ali se mediu a primeira leitura do

extensometro (Figura 5.13). O tanque entdo foi preenchido com agua na altura de uma lamina

de agua de 5 mm acima do topo da placa superior do conjunto. Depois de imerso por 20 horas

foi feita a leitura final no extensémetro. A relacdo da diferenca estre essas medidas e da altura

do corpo-de-prova inicial em porcentagem indicam a expanséo do solo.
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Figura 5.13 — Corpos de prova imersos no tanque para obtencdo da expansédo
Fonte: PROPRIA (2013)

Retirado o conjunto do corpo-de-prova, foi mantido em repouso por cerca de 1
hora, em seguida foi retirado os discos e assentado sobre o topo a sobrecarga anelar; o corpo-
de-prova e a carga anelar foram transferidos para prensa. Com o extensémetro ajustado foram
realizadas medidas com penetracées em 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm, 1,00 mm, 1,25 mm, 1,50

mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm, 4,00 mm, 4,5 mm e 5,0 mm (Figura 5.14).

Figura 5.14 — Corpos de prova penetrados pelo ensaio Mini-CBR
Fonte: PROPRIA (2013)

Com as leituras das penetragdes foi encontrado os valores de Mini-CBR
correspondentes para as penetracdes em 2,00 mm e 2,5 mm. Todos os dados de ensaio estdo
apresentados no ANEXO - E.
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As trés amostras selecionadas foram submetidas aos ensaios da classificacdo TRB
que compreendem a anélise granulométrica e os limites de Atterberg, a classificagdo MCT
pelo método expedito das pastilhas e ao ensaio de Mini-CBR. O objetivo é verificar as
divergéncias que ocorrem entre as classificacdes de solos abordadas e o comportamento
mecanico que estes solos apresentam através do ensaio de Mini-CBR. Portanto, segue 0s
resultados de cada classificacgéo e o resultado do Mini-CBR.

6.2 CLASSIFICACAO TRB

A classificacdo TRB, é uma das metodologias de classificacdo de solos para
pavimentacdo muito utilizada no Brasil, € a chamada antiga classificacdo HRB. Esta
classificacdo € baseada nas propriedades indices, desta forma utiliza os resultados dos ensaios
de granulometria e limites de Atterberg dos solos como parametro em uma Tabela
classificatdria e utiliza também os resultados para o céalculo do indice de Grupo (IG).

O resultado da analise granulométrica consiste no percentual de material passante
em cada peneira. Para as amostras 1, 2 e 3 foram obtidos 0s seguintes percentuais

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Resultados da Analise Granulométrica das amostras 1, 2 e 3.

AMOSTRA 1]  AMOSTRA 2  AMOSIRA 3

N? PENEIRAS
% PASSANTE

10 100.00% 100.00% 100.00%
16 98.59% 99.27% 99.,69%
30 90.27% 98.80% 99.46%
40 84.95% 96.12% 97.44%
50 81.13% 89.87% 91.84%
100 63.56% 84.69% 83.59%

200 58,19% 70,61% 70.37%

Fonte: PROPRIA (2013)



47

Os resultados dos Limites de Atterberg sdo indicados pelo valor obtido no ensaio
de Limite de Liquidez (LL) e no Limite de Plasticidade (LP), e pelo valor do indice de
Plasticidade (IP) calculado pela diferenca do LL e do LP. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Resultados dos Limites de Atterberg das amostras 1, 2 e 3.

AMOSTRA LL LP 1P
1 53% 23% 30%
2 47% 24% 23%
3 40% 22% 18%

Fonte: PROPRIA (2013)

O valor do IG é calculado pela expressdo apresentada no capitulo 3 no item 3.1.

Para as amostras ensaiadas nesta pesquisa os valores de IG obtidos estdo descritos na Tabela

6.3.

Tabela 6.3 — Valores de IG para amostras 1, 2 e 3.

AMOSTRA IG
1 15,00
2 14,00
3 11,00

Fonte: PROPRIA (2013)

A classificacdo TRB é concluida com as apuracGes destes resultados associando a
Tabela classificatoria, esta pode ser observada no capitulo 3, Tabela 3.1. Os grupos para cada

amostra seguem na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Classificacdo TRB das amostras.

AMOSTRA TRE
1 A-T7-5
2 A-T7-6
3 A-6

Fonte: PROPRIA (2013)
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6.3 CLASSIFICACAO MCT — METODO EXPEDITO DAS PASTILHAS

A classificagdo MCT pelo método das Pastilhas oferece uma classificacao
preliminar que contribui para identificacdo de solos de comportamento lateritico ou néo
lateritico e auxilia na escolha de amostras de materiais para emprego em obras de

pavimentacao.

O ensaio desta metodologia consistiu na moldagem da amostra em anéis de 20
mm de diametro, submetidos a secagem e a reabsorcdo de agua com objetivo de analisar
propriedades de contracdo e expansdo do material, além da observacdo visual-tactil do
material. Os resultados correspondem ao valor de contracdo diametral e de penetracéo

expresso em milimetros e do célculo do coeficiente c'.

A identificacdo visual-tactil das amostras foi obtida conforme a Tabela 6.5. Os
resultados do ensaio das pastilhas e a classificacdo das amostras pela MCT sdo apresentados
na Tabela 6.6.

Tabela 6.5 — Identificacdo Visual-Tactil das amostras.

AMOSTRA VISUAL- TACTIL

SILTOSO
2 ARENOSO
3 ARGILOSO - ARENOSO

Fonte: PROPRIA (2013)

Tabela 6.6 — Resultados Método das Pastilhas.

AMOSTRA PENETRACAO CONTRACAO o CLASSE
(mm) (mm) MCT

1 5 0.85 1,259 NS'/NA'

2 0.5 1,03 1.426 LAILG

3 0.65 1,04 1.434 LALG

Fonte: PROPRIA (2013)

O Gréfico de Classificacdo MCT pelo Método das Pastilhas contribui para
visualizacdo dos resultados, na Figura 6.1 segue o grafico de Classificagdo MCT para 0s

resultados obtidos nesta pesquisa.
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Figura 6.1 — Resultado Gréafico da Classificacdo MCT - Pastilhas.
Fonte: PROPRIA (2003)
6.4 MINI-CBR

O ensaio de Mini-CBR permite analisar a resisténcia mecéanica que os solos
ensaiados podem oferecer quando compactado no campo, além de verificar a expansao dos
mesmos. Para obras rodoviarias este ensaio € essencial para o controle de execucdo e para 0
dimensionamento das camadas. Com o ensaio de Mini-CBR das amostras foi possivel
verificar e associar a classificacdo geotécnica das amostras e 0 comportamento mecéanico
previsto pelo Mini CBR. Os resultados obtidos seguem na Tabela 6.7 para valor de umidade
Otima e massa especifica aparente seca (condicGes de ensaio), Tabela 6.8 para resultados de
expansdo e a Tabela 6.9 para o calculo do valor de Mini-CBR.
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Tabela 6.7 — Valores de umidade 6tima e massa esp. apar. seca.

Massa esp. apar.

AMOSTRA W stima (%0) Seca (g/cm?)
24,0% 1.73
24,0% 1.70
20,5% 1,85

Fonte: PROPRIA (2013)

Tabela 6.8 — Resultados de Expansao.

AMOSTRA EXPANSAO
1 1.30%
2 0.35%
3 1.50%

Fonte: PROPRIA (2013)

Tabela 6.9 — Valores de Mini-CBR.

Mini-CBR;- Mini-CBR; - Mini-CBR

AMOSIRA 2,00 mm 2,50 mm Adotado
6% 7% 7%
2 13% 13% 13%
7% 7% 7%

Fonte: PROPRIA (2013)
6.5 ANALISES DE RESULTADOS

As trés amostras ensaiadas pelas classificacbes TRB e MCT apresentaram entre si
as divergéncias esperadas. A classificacdo TRB colocou a amostra 1 e 2 no mesmo grupo A —
7, solos deste grupo sdo descritos por essa classificagdo como solos de alto limite de liquidez,
podendo apresentar elasticidade e grande variacdo de volume; dentro dos sub-grupos de A-7,
a amostra 1 se enquadrou no A-7-5 e a amostra 2 no A-7-6 a diferenga entre eles indicada
pela classificacdo seria o indice de plasticidade moderado no A-7-5 e alto no A-7-6. Esta
classificacdo aponta que os solos tipicos do grupo A-7 sdo semelhantes ao do grupo A-6 em
gue se engquadrou a amostra 3, os solos deste grupo geralmente sdo argilosos, plasticos e
passam mais que 75 % na peneira n® 200, também sofrem elevada mudanca de volume e altos

indices de plasticidade. As trés amostras sdo consideradas por esta metodologia como
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materiais de comportamento sofrivel a mau para subleito, ndo sendo favoraveis para utilizacdo

em obras de pavimentacao.

Pela classificagdo MCT Expedita pelo Método das Pastilhas a amostra 1 foi
classificada dentro do grupo NS’/NG’, NS’ solo siltoso nao lateritico e NG’ solo argiloso nao
lateritico, visualmente esta amostra indicava aspectos siltoso; estes grupos sao caracterizados
como solos muito plasticos e expansiveis, podendo apresentar caracteristicas inapropriadas e
inadequadas para utilizacdo em obras rodoviarias, na classe NS’ eles podem apresentar baixa

capacidade de suporte, elevada erodibilidade e expansibilidade quando compactados.

A amostra 2, que pela classificagcdo TRB foi agrupada junto a amostra 1, pela
metodologia MCT foi classificada em um grupo de caracteristicas muito diferentes da amostra
1; a classe MCT desta amostra foi a LA’/LG’, LA’ solo arenoso lateritico e LG’ solo argiloso
lateritico; isso indica que este solo apresenta as caracteristicas de comportamento lateritico
ndo identificadas na amostra 1; a amostra 3 também se encaixou nesta classe MCT; os solos
deste grupo podem ser arenosos, argilosos ou argilas arenosas, apresentam quando
compactados elevada capacidade de suporte, alto modulo de resiliéncia, baixa permeabilidade,
expansdo e contracdo; estes aspectos podem tornar os solos destas classes apropriados para

utilizagdo na construgéo de camadas para pavimentos em obras de estradas.

Os resultados do ensaio de Mini-CBR das amostras correlacionados as
classificacbes geotécnicas indicam uma forma de complementar a analise do comportamento
das amostras estudadas. Para amostra 1, considerada inapropriada para utilizacdo em obras
rodoviarias pela classificacdo TRB e MCT, o valor de expansdo obtido foi 1,3% e 7% de
Mini-CBR, uma expanséo alta com capacidade de suporte baixa, realmente ndo apropriado
para execucao de obras de pavimentacdo; para amostra 2 os valores de expansdo e Mini-CBR
foram satisfatério, sendo eles respectivamente 0,35% e 13%, contemplando os aspectos para
utilizacdo na execucdo de pavimentos, a baixa expansdo e maior valor de capacidade de
suporte conforme a metodologia MCT e diferente do indicado pela TRB; a amostra 3
apresentou expansao alta de 1,5% e Mini-CBR mais baixo de 7%, apesar da metodologia
MCT ter apontado boas indicagcdes para esta amostra, essas caracteristicas verificadas através

deste ensaio ndo foram favoraveis.
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Na Tabela 6.10 a seguir é apresentado um comparativo relacionando a previsao de
comportamento dos solos ensaiados com os resultados das metodologias de classificagdo TRB

e MCT e as caracteristicas de comportamento determinado pelo ensaio de Mini-CBR.

Tabela 6.10 — Tabela comparativa entre os resultados de ensaio.

CLASSIFICACAD TRADICIONAL CLASSIFICACAO MCT COMPORTAMENTO MECANICO
AMOSTRA GRUPO  PREVISAO DE PREVISAQ DE . CARACTERISTICAS DE
CLASSE MCT MINI-CBR EXPANSAO
TRB DESEMPENHO DESEMPENHO COMPORTAMENTO
1 A-7-5 RUIM NS'/NA’ RUIM 7% 1,30% DESFAVORAVEL
2 A-7-6 RUIM LA'fLG" BOM 13% 0,35% FAVORAVEL
3 A-6 RUIM LA'fLG" BOM 7% 1,50% DESFAVORAVEL

Fonte: PROPRIA (2013)



53

7 CONCLUSAO, COMENTARIOS E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos foi possivel verificar e constatar que para
caracterizagdo de solos tipicos tropicais, a classificacdo tradicional TRB apresentou
divergéncias com relacdo a metodologia MCT, apropriada para estes solos; observou-se que a
classificacdo TRB, ndo ¢é adequada para caracterizacdo destes solos, pois pode classificar um
solo como ruim enquanto este pode ser muito bom, diferente das indicacGes obtidas pela
classificagdo MCT, que mostrou correspondéncia entre os resultados da classificagdo das

amostras com o ensaio de capacidade de suporte.

7.2 COMENTARIOS E RECOMENDACOES

A amostra 3 apresentou valor alto de expansdo e baixo de Mini-CBR, néo
favoraveis para construcdo de pavimentos e na classificagdo MCT foi agrupado como solo de
classe LA’/LG’, em que os solos possuem carater favoraveis para fins de obras de
pavimentagdo, em vista disto recomenda-se refazer os ensaios da metodologia MCT pelas
Pastilhas, o ensaio de Mini-CBR e o ensaio de Mini-MCV para confirmar a classificacao
MCT a fim de constatar as caracteristicas da amostra e obter uma conclusdo sobre o

comportamento geotécnico da mesma.

Verificou-se também que a metodologia MCT Expedita pelo Método da Pastilha
foi um bom indicador inicial para classificagdo MCT, pois apesar de preliminar esta
metodologia pode auxiliar na identificacdo inicial de solos tropicais de comportamento

lateritico ou ndo lateritico.

Recomenda-se também dar continuidade a pesquisa analisando um nimero maior
de amostras para se obter uma compara¢do mais apurada, além de acrescentar as analises a
classificacdo MCT pelo método do Mini-MCV, e para valores de resisténcia e comportamento

mecanico, o ensaio de mddulo de resiliéncia.
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAO

AMOSTRA1

SEDIMENTACAO

TEMP. | INTERVALO ALTURA CORRECAO | L.CORREGIDA DIAMETRO DOS
HORA LEITURA o 2
c DE TEMPO DE QUEDA (L) (Le) GRAOS f (mm) % < f
26,0 30 seg. 14:20:30 29.00 7.00 0,70 28,30 0.9979 0,0497 53.05
26,0 1 min. 14:21:00 28.00 720 0.70 2730 0.9979 0.0356 51,18
26,0 2 14:22:00 25.00 1.30 0.70 2430 0.9979 0.0254 45.55
26.0 4 14:24:00 22.60 1.50 0.70 21.90 0.9979 00182 41.06
26,0 8 14:28:00 21.80 8.00 0.70 21.10 0.998 00133 39.56
26,0 15 14:35:00 20,00 9.00 0.70 19.30 0.998 0.0103 36.18
26,0 30 14:50:00 19.00 11,00 0.70 18.30 0.998 0.0081 3431
26,0 1 hora 15:20:00 18,00 12,00 0,70 17,30 0,9981 0,0060 3244
26,0 2 16:20:00 15,00 12,00 0,70 1430 0.9982 0.0043 26.81
26,0 4 18:20:00 13,00 13,00 0,70 1230 0.9983 0,0032 23.06
26,0 7 2020 11,00 15,00 0,70 1030 09983 0,0026 1931
26,0 2427 1436 9,00 18,00 0,70 3,30 0.9984 0,0015 15,56
DENSIMETRO DENSIDADE DOS GRAOS % DE MAT. PASSADO e =_3§ . _a_ . Le
N 78516 @) = 2,686 #10(a) = 100,00 (8—ya) Ps
PENEIRAMENTO FINO
Massa de Solo (g)= 84,88
4 Peneira | Aberturada PESO DA AMOSTRA %
Peneira Retido Pascante PASSANTE
10 2,00 0.00 8488 100.00%
16 120 120 83.68 98.58%
30 0.60 084 34,04 99.01%
40 0.42 12,77 72,11 84.95%
50 0.30 16.02 68.86 $1.12%
100 0,15 2923 35,65 63,56%
200 0,075 3549 49.39 38.19%
DISTRIBUICAO GRANULOMETRIA
100 A
/f
20
"
80
g 70 /
g 60
B0 ]
& /
E 40 -
£ JU e
g v
H 30
£ v
= 2 =g
V
10
0
0.001 0,01 0.1 1 10

Abertura da Peneira (mm)
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAO

AMOSTRA 2

SEDIMENTACAO

TEMP. INTERVALO ALTURA CORRECAO | L.CORREGIDA DIAMETRO DOS Q
HORA | LEITURA Yo <
c DE TEMPO DE QUEDA (DL) (Lc) GRAOS f (mm) | % <f
26,0 30 seg. 14:20:30 35,00 120 0.70 34.30 0.9979 0.0498 63.62
26,0 1 min. 14:21:00 34.00 1,75 0.7 33.30 0.9979 0,0365 61.76
26,0 2 14:22:00 33.00 7.80 0.70 3230 0.9979 00259 59.91
26.0 4 14:24:00 31,00 8.10 0.70 30.30 0.9979 0,0187 5620
26,0 8 14:28:00 29.00 11,00 0.70 28.30 0,998 0.0154 5249
26.0 15 14:35:00 2820 13.00 0.70 27.50 0.998 0,0123 51,01
26,0 30 14:50:00 7.00 15,00 0.70 26.30 0.998 0.0093 48.78
26,0 1 hora 15:20:00 26.00 16.00 0.70 25,30 0.9981 00068 46.93
259 2 16:20:00 25.90 18.00 0.70 2520 0.9982 00052 46.73
259 4 18:20:00 24.80 20.00 0.70 24.10 0.9983 0,0039 4471
258 7 20220 22,00 21,00 0.70 21,30 0.9983 0.0030 39.52
25,7 2427 14:36 20.00 22.00 0.70 19.30 0.9984 0.0017 35.81
DENSIMETRO DENSIDADE DOS GRAOS % DE MAT. PASSADO e =_35 . &SR
N 78516 @ = 2,725 #10(a) = 100,00 (8—ya Ps
PENEIRAMENTO FINO
Massa de Solo (g) = 85,06
4 Peneira | Aberturada PESO DA AMOSTRA %
Peneira Retido Paszante PASSANTE
10 2,00 0.00 85.06 100.00%
16 120 0.62 8444 99.27%
30 0.60 1,02 84.04 98.80%
40 0,42 3.30 81,76 96.12%
50 0,30 8.62 76,44 89.87%
100 015 13,02 72,04 84.69%
200 0,075 25.00 60.06 70.61%
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
100 v
20
_ 80 ’//
s
?;: 70 4
E v
g 60 a1
& 50 /
5  and
¥ 4 -
=
£ 30
<
20
10
0
0.001 0.01 0.1 10
Abertura da Peneira (mm)
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ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAO
AMOSTRA 3

SEDIMENTACAOQ

TEMP. INTERVALO ALTURA CORRECAO | L.CORREGIDA DIAMETRO DOS Q
HORA LEITURA Yo =
o DE TEMPO DE QUEDA L) (Le) GRAOS f (mm) % < f
26,0 30 seg. 14:20:30 42.00 7.20 0.70 4130 0.9979 00480 62.72
26,0 1 min. 14:21:00 41.00 7.75 0.70 4030 0.9979 0,0352 6120
26,0 2 14:22:00 40.00 7.80 0.70 39.30 0,9979 0,0250 59.68
26,0 4 14:24:00 39.00 8.10 0.70 3830 0,9979 0,0180 38.16
26,0 8 14:28:00 38.50 11,00 0,70 37.80 0,998 0,0149 5741
26,0 15 14:35:00 36.00 13.00 0.70 35.30 0,998 0,0118 33,61
26,0 30 14:50:00 35.50 15,00 0.70 34.80 0,998 0.0090 52,85
26,0 1 hora 15:20:00 34.00 16,00 0.70 33.30 0,9981 0.0066 50,57
25,9 2 16:20:00 33.00 18.00 0.70 3230 09982 0.0050 49.06
259 4 18:20:00 31,00 20,00 0,70 30.30 0.9983 0.0037 46,02
258 7 20220 29.00 21,00 0.70 28.30 0.9983 0.0029 4299
25,7 2427 14:36 28.00 22,00 0.70 27.30 0,9984 0.0016 4147
DENSIMETRO COR.DO MENISCO |DENSIDADE DOS GRAO! %% DE MAT. PASSADO e =_35§ . _a_ . Le
Ne 78516 @) = 2,854 #10(a) = 100,00 (8—ya) Ps
PENEIRAMENTO FINO
Massa de Solo (g) = 101,25
# Pencira -\benur: da | PESODA AMOSTRA S PASSANTE
Leseua Retido Passante
10 2,00 0,00 101.25 100,00%
16 1,20 031 100,94 99.69%
30 0,60 0.55 100.70 99.46%
40 0,42 2,59 98.66 97.44%
50 0,30 8.26 92,99 91.84%
100 0,15 16.62 84,63 83.59%
200 0,075 30,00 7125 70.37%
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
100 +
. /’A/
80
& /’/
£ 70
g d
g 60 =
: _/-0‘
°E' 50 v Ead
o ‘
¥ 40 *=
=
v
£ 30
=
20
10
0
0,001 0,01 0.1 10
Abertura da Peneira (mm)
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ENSAIO DE LIMITES DE LIQUIDEZ E DE PLASTICIDADE

AMOSTRA1
LIMITE DE LIQUIDEZ
Resultado de Limite de Liquidez = 53,0%
Tarae Solo|Tarae Sol Maens ||| eern e
CipsulzN‘ :ra‘e 0l0 arae >olo Tara (g) b : sa Massa do Umidade L umerov
Umido (g) Seco (g) Agua(g) Solo (g) (%) Golpes (Un.)
1 17.08 153 1124 1.78 4.06 43.8 60
2 17.92 15.86 11,71 2.06 415 49.6 37
3 17.81 15,55 10,98 226 457 49,5 30
4 1928 16.88 12.36 240 452 53.1 24
5 17,75 1535 11,08 240 427 56.2 17
Amostra 1
60.0
.
. 50,0 e
s : e
= 40,0 :
2 !
= 300 :
£ ‘
3 200 :
= X
& 100
0.0 f
1 10 100
N° de Golpes ~  ----- 25 golpes
LIMITE DE PLASTICIDADE
Resultado de Limite de Plasticidade = 23.0%
Tarae Solo|Tarae Solo Massada Massa do L
Capla X Umido (2 Seco (g) axa (g) Agua (2 Solo (g) Un(:;/?)de
i 13.49 12.89 112 0.29 1.19 24,4
2 12,6 12,19 1124 033 1.35 24,4
3 14.06 1327 112 0.28 141 19.9
4
3
Meédia 23.0
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ENSAIO DE LIMITES DE LIQUIDEZ E DE PLASTICIDADE

AMOSTRA 2
LIMITE DE LIQUIDEZ
Resultado de Limite de Liquidez = 47.0%
Tarae Solo|Tarae Sol M Mk || e
Cipsula N., ?ra.e olo ara e >oio Tara (g) o ssa Massado Umidade L umero’ e
Umido (g) Seco (g) Agua (g) Solo (g) (%) Golpes (Un.)
1 29.11 242 11,17 491 13.03 37,7 53
2 18.67 16,53 1123 2.14 5.30 40.4 42
3 17.59 155 10.86 2.09 464 45.0 30
4 17,17 15,09 10.73 2.08 436 47,7 22
5 20,53 17.8 12.36 2.73 544 50,2 19
Amostra 2
60.0 :
5 500 L’\
°
g 40.0 : \\
>
.-
E 30.0 T
4 200 :
& -
g -
= 10,0 .
0.0 i
1 10 100
N°de Golpes 25 golpes
LIMITE DE PLASTICIDADE
Resultado de Limite de Plasticidade = 24,0%
Tarae Solo|Tarae Solo Massada Massa do e de
Chpula i | i) || Seom | @ ae | sde@ U“(‘;’)""
1 1222 11,93 10,74 029 1.19 244
2 12,18 11.85 10.5 0.33 1.35 24.4
3 1431 14.03 12.62 028 141 19.9
4 12,73 12,33 10,65 0.40 1.68 23,8
5 1291 12,56 11,17 035 1.39 25,2
Meédia 240
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ENSAIO DE LIMITES DE LIQUIDEZ E DE PLASTICIDADE

AMOSTRA 3
LIMITE DE LIQUIDEZ
Resultado de Limite de Liquidez = 40,0%
Tarae Solo |Tarae Solo Massa da Massa do feecde Numero de
Capsula N° g T = mi %/
g Umido (g) Seco (g) ara(2) Agua (g) Solo (g) Lmlda)de( 4 Golpes (Un.)
1 23,18 2041 12.38 297 8.03 34,5 52
2 23.61 20,28 11.05 333 923 36,1 40
3 2522 2127 10,73 395 10,54 37,5 31
4 2922 2483 1427 439 10,56 41,6 22
5 28.85 2349 11,71 5.36 11,78 45,5 15
Amostra 3
50.0 ;
45,0 » ,
& 400 \‘%
o 350 :\.,
- :
5 30.0
E 25.0
= 20,0
=
o 15.0 ‘
S 100 :
X -
0.0 -
1 10 ' 100
N°de Golpes 25 golpes

LIMITE DE PLASTICIDADE

Resultado de Limite de Plasticidade = 22.0%

Tarae Solo|Tarae Solo Massada | Massado o=
Chouia Umido (2) Seco (g) Tara () .-‘\gna (2) Solo (g) Un(:::,a)de

1 12,65 1233 11,01 032 132 242

2 124 12.11 10,73 029 1.38 21,0

3 12,65 124 11,18 025 122 20.5

4 13.35 132 11.8 0.15 1.40 10.7

5 13,85 13.64 12,94 021 0,70 30,0

Meédia 22,0
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ANEXO -C

ENSAIO DE METODOLOGIA MCT EXPEDITO PELAS PASTILAS



ENSAIO DE METODOLOGIA MCT
EXPEDITO PELAS PASTILHAS

AMOSTRA 1
CONTRACAO
Diametro do anel = 20 mm
Resultado da Contracdo=  0.85 mm
MEDIDAS (mm) g
PASTILHA ME DIA
1 2 3
1 19.15 19.15 19.10 19.13
2 19.25 19.20 19.15 19.20
3 19.10 19.15 19.10 19.12
MEDIA 19,15
Célculodo ¢'= 1.26
Contragdo > 0.1 e < 0,5 (mm) Contracdo < 0.6 (mm)
- [1 +logyo Cd] e [0,7 +log,, Cd]
0,904 645 0,5
PENETRACAO

Resultado da Penetracdo = 5,00 mm

PASTILHA .\[E(il:):\s
1 5.00
2 5.00
3 5.00
MEDIA 5.00
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ENSAIO DE METODOLOGIA MCT

EXPEDITO PELAS PASTILHAS
AMOSTRA 2

CONTRACAO

Diametro do anel = 20 mm
Resultado da Contragdo= 1,00 mm

MEDIDAS (mm) ;
PASTILHA ME DIA
1 2 3

1 18.95 19.00 18.90 18.95

2 18.95 18.95 19.00 18.97

3 19.00 18.95 18.95 18.97

MEDIA 18.96

Célculodo c' = 1.40

Contragdo > 0.1 e < 0,5 (mm) Contragdo < 0.6 (mm)

’

Cc c =

o [1 +log,, Cd]

0,7 +log,, Cd
0,904 [

0,5

PENETRACAO

Resultado da Penetracio = 0,50 mm

PASTILHA “'E(T:;\S
1 0.50
2 0,50
3 0.50
MEDIA 0.50

|
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ENSAIO DE METODOLOGIA MCT

EXPEDITO PELAS PASTILHAS
AMOSTRA 3

CONTRACAO

Diametro do anel = 20 mm
Resultado da Contragdo= 1,00 mm

MEDIDAS (mm) -
PASTILHA MEDIA
1 2 3

1 19.00 19.05 19.00 19.02
2 18.95 18.95 18.90 18.93
3 18.90 18.90 18.95 18.92

MEDIA 18.96

Célculodo c' = 14

Contragdo > 0,1 e < 0,5 (mm) Contragdo < 0.6 (mm)

i [1 +log,, Cd] - [0,7 +log,, Cd
0,904 A 0,5

PENETRACAO

Resultado da Penetracdo= 0,70 mm

PASTILHA llr(zfis
1 0.80
2 0,50
3 0.80
MEDIA 0.70

|
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ANEXO -D

ENSAIO DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR
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ENSAIO DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR
AMOSTRA1

Umidade Otima = 24,0%
Massa Especifica Ap. Seca= 1,72 g/cm?

Determinacio do Teor de Umidade

Capsula N° 1 2 3 4 5
Tara da Capsula (g) 3431 36.29 3488 3488 32.40
Capsula + M.Umido (g) 165,85 146,20 172,44 176,19 169,34
Capsula + M.Seco (g) 146 45 127,55 146,66 146,66 137,90
M. de agua (g) 19.40 18.65 25,78 2058 3144
M. Seca de Solo (g) 112,14 9126 111,78 111,78 105,50
Umidade (%0) 17.30% 20,50% 23.10% 26,50% 29.90%

Compactacio
Molde N* 1 2 3 4 5

Volume do Cilindro (cm3) 96,78 98.84 97.61 98.25 98.26
Massa umida CP (g) 189,00 203,00 207,00 214,00 218.00
Massa Especifica Umida (g/cm?) 1,95 2.05 2,12 2,18 2,22
Teor de Umidade (%) 17.30% 20,50% 23,10% 26,50% 29.90%
Massa Seca (g) 161.13 168.46 168,16 169,17 167.82
Massa Especifica Seca (g/cm’) 1,66 1,70 1,72 1,72 1,71

Curva de Compactacio

L0 /

1.69

1,68 /

1.67 /

1.66 v/

1,65 ‘ T T T .

10% 15% 20% 25% 30% 35%

Teor de Umidade (%0)

“y
L

- .
J J
L

Massa Fsp. Ap. Seco (gem?)
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ENSAIO DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR

AMOSTRA 2

Umidade Otima = 24,0%
Massa Especifica Ap. Seca= 1,70 g/cm?

Determinacio do Teor de Umidade

Capsula N* 1 2 3 4 5
Tara da Capsula (g) 35,15 33,35 3244 33,66 3489
Capsula + M.Umido (g) 111,91 117,69 103,18 109.75 117,01
Capsula + M.Seco (g) 99.00 102,34 89.60 93,80 98,33
M. de agua (g) 12,91 15,35 13,58 15,95 18.48
M. Seca de Solo (g) 63.85 68,99 5716 60,14 63.64
UMIDADE % 20,20% 22.20% 23.80% 26.50% 29.00%

Compactacio

Molde N* 1 2 3 4 5
Volume do Cilindro (cm3) 9791 96,83 97.46 9842 100,11
Massa umida CP (g) 18454 196.00 205,31 207,54 207,04
Massa Especifica Umida (g/cm?) 188 2.02 2.11 2.11 2.07
Teor de Umidade (%) 20,20% 2220% 23.80% 26,50% 29.00%
Massa Seca (g) 153,53 160.39 165,84 164.06 160.50
Massa Especifica Seca (g/cm’) 1,57 1,66 1,70 1,67 1,60

Curva de Compactacio

Massa Fsp. Ap. Seca (g/em?)
5
-
[

15% 20%

25%

Teor de Umidade (%0)

L
wn
©
o
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ENSAIO DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR

AMOSTRA 3

Umidade Otima = 20,5%
Massa Especifica Ap. Seca= 1,85 g/cm?

Determinacio do Teor de Umidade

Capsula N° 1 2 3 4 5
Tara da Capsula (g) 3431 36.29 3488 3488 32,40
Capsula + M.Umido (g) 165,30 14520 161,03 172,44 16428
Capsula + M.Seco (g) 146,45 127.65 139.40 146,66 137.90
M. de agua (g) 19.35 17.55 21,63 2578 26.38
M. Seca de Solo (g) 112,14 91.36 104,52 111,78 105,50
Umidade (%0) 17.30% 1920% | 20.70% 23.10% 25.00%

Compactacio
Molde N* 1 2 3 4 5
Volume do Cilindro (cm3) 96.78 98.84 97.62 98.25 98.26
Massa umida CP (g) 196.30 216,00 217.70 216,10 210,00
Massa Especifica Umida (g/cm?) 2,03 2.19 223 2,20 2.14
Teor de Umidade (%) 17.30% 19.20% 20.70% 23.10% 25,00%
Massa Seca (g) 167.35 18121 180.36 175,55 168.00
Massa Especifica Seca (g/cm’) 1,73 183 1.85 1,79 1,71
Curva de Compactacio
1.86

. 1384 /’ \\

5 182 7/ X

2 180 / \

g 178

8y,

Ul 4 X

:_.f l, 14 ‘

§ 1.70

= 168 . . ,

15% 20% 25% 30%
Teor de Umidade (%0)
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ANEXO -E

ENSAIO DE MINI - CBR
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ENSAIO DE MINI - CBR

AMOSTRA 1
Calibracio do Equip. = 76,46
Constante do Anel = 1.00

OBS.: Corpo de Prova na Umidade Otima

EXPANSAO
Leitura Inicial (mm) 441
Leitura Final (mm) 5.06
Altura do CP (mm) 49.01
Expansio (%) 1.30%
PENETRACAO MINI - CBR
PE.\'ETRAC.:\O (mm) | CARGA (kgf) Mini CBR 7,0%
0.5 5.0
1 9.0
1.5 12,0
2 15,0
25 18,0
3 20,0
35 230
4 250
4.5 28.0
5 30.0

Calculo do Mini-CBR (2,00 mm)

logo(Mini — CBR,) = —0,254 + 0,896 = log,, C,

Cilculo do Mini-CBR (2,00 mm)

log,o( Mini — CBR;) = —0,254 + 0,896 = log,,C;
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ENSAIO DE MINI - CBR

AMOSTRA 2
Calibrag3o do Equip. = 76.63
Constante do Anel = 1.00

OBS.: Corpo de Prova na Umidade Otima

EXPANSAO

Leitura Inicial (mm) 3.86

Leitura Final (mm) 4.04

Altura do CP (mm) 50.8

Expansao (%) 0,35%
PENETRACAO MINI - CBR
PE.\'ETRAC.:\O (mm) | CARGA (kgf) Mini CBR 13,0%

0.5 15.0

1 250

1.5 300

2 340

2.5 38.0

3 40,0

3.5 420

- 440

45 47.0

5 50.0

Cailculo do Mini-CBR (2,00 mm)

logo( Mini — CBR,) = —0,254 + 0,896 = log,, C,

Cilculo do Mini-CBR (2,00 mm)

logo( Mini — CBR,) = —0,254 + 0,896 = log,,C>




76

ENSAIO DE MINI - CBR

AMOSTRA 3
Calibragdo do Equip. = 76.60
Constante do Anel = 1.00

OBS.: Corpo de Prova na Umidade Otima

EXPANSAO
Leitura Inicial (mm) 5.18
Leitura Final (mm) 5,94
Altura do CP (mm) 4971
Expansio (%) 1,50%
PENETRACAO MINI - CBR
PENETRACAO (mm) | CARGA (kgf) Mini CBR 7.0%
0.5 9.0
1 13,0
1.5 16.0
2 18,0
25 20.0
3 220
35 240
4 26.0
45 28.0
5 31.0

Cilculo do Mini-CBR (2,00 mm)

logo( Mini — CBR;) = —0,254 + 0,896 = log,, C,

Calculo do Mini-CBR (2,00 mm)

log o(Mini — CBR;) = —0,254 + 0,896 = log,,C;




