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RESUMO

Neste presente trabalho sdo aplicadas as metodologias da classificacdo geotécnica tradicional
ao solo da regido no sertédo do estado de Alagoas, mais precisamente na cidade de Delmiro
Gouveia, com o objetivo de identificar sua aplicacdo na pavimentagdo rodoviaria, através de
resultados de ensaios geotécnicos. O solo analisado foi utilizado em um trecho da obra do anel
viario na mesma cidade da coleta do material. O estudo também possibilitou determinar
caracteristicas do material quanto a granulometria, compactacao e a resisténcia do material
relacionado ao valor de CBR. Dessa forma, os resultados dos ensaios possibilitaram definir as
caracteristicas do solo como areia bem graduada, com varia¢fes apenas na porcentagem de
pedregulhos e nas particulas finas de algumas amostras, respectivamente. As amostras também
foram classificadas na SUCS de acordo com sua granulometria e apresentou resultados
similares como sendo uma areia siltosa, ou seja, mistura de areia com particulas finas. Além
disso, apresentou uma 6tima resisténcia para uso na pavimentacao, podendo ser utilizado em
diversas camadas como também em qualquer tipo de pavimento, sendo ele flexivel ou rigido.
Por fim, este trabalho permitiu a caracterizacdo geotécnica do solo local com indicagdes de
quais tipos de camadas podem ser aplicados na pavimentacdo rodoviéria. Além disso, é
importante citar que esse tipo de material pode ser utilizado em obras na regido, considerando

a boa qualidade e distancia das jazidas.

PALAVRAS-CHAVE: Classificagbes Do Solo, Pavimentagdo Rodoviaria, Ensaios
Geotécnicos.



ABSTRACT

In this work the methodologies of the traditional geotechnical classification to the soil of the
region in the hinterland of the state of Alagoas, more precisely in the city of Delmiro Gouveia,
are applied, with the objective of identifying its application in the road paving, through
geotechnical test results. The analyzed soil was used in an excerpt of the work of the ring road
in the same city of the material collection. The study also made it possible to determine the
characteristics of the material in terms of granulometry, compaction and resistance of the
material related to the CBR value. Thus, the results of the tests made it possible to define the
soil characteristics as well graded sand, with variations only in the percentage of boulders and
in the fine particles of some samples, respectively. The samples were also classified in the
SUCS according to their granulometry and presented similar results as a silt sand, that is, mixing
sand with fine particles. In addition, it presented an excellent resistance for use in the paving,
being able to be used in several layers as well as in any type of pavement, being it flexible or
rigid. Finally, this work allowed the geotechnical characterization of the local soil with
indications of which types of layers can be applied to the road paving. In addition, it is important
to mention that this type of material can be used in works in the region, considering the good

quality and distance of the deposits.

KEYWORDS: Soil Classifications, Road Paving, Geotechnical Tests.
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1. INTRODUCAO

Para obras de implantacdo de estradas, o estudo sobre as caracteristicas dos materiais
utilizados na pavimentacdo é de extrema importancia, uma vez gque existe uma grande variacao
nos tipos e caracteristicas de solos. Por esse motivo, é necessario analisar suas propriedades em
relagdo a resisténcia, deformabilidade e permeabilidade, tanto no seu estado natural quanto em
seu estado compactado.

Este trabalho consiste em determinar e classificar caracteristicas geotécnicas do solo da
regido do sertdo de Alagoas, mais precisamente no municipio de Delmiro Gouveia em
diferentes classificacGes, além de fazer comparacBes entre as principais classificacOes
existentes, como também apresenta a finalidade do solo em analise para uso nas construcdes
dos pavimentos de estradas.

As propriedades do solo em estudo foram determinadas pelos ensaios geotécnicos de
laboratério, baseados nos resultados obtidos foram classificados nas duas classificacdes
geotécnicas mais difundidas, a classificacdo para fins rodoviarios TRB (Transportation
Research Board) e o0 SUSC — (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos). A analise dos
dados de cada amostra obtidos através dos ensaios, possibilita a caracterizacdo do solo, bem
como sua indicagédo do solo para pavimentacdo. As informacdes analisadas foram escolhidas
de acordo com a amostra que continham todos os ensaios referentes a caracterizacao geotécnica,
as mesmas foram reunidas em planilhas e organizadas de acordo com a coleta do material. Apds
definicdo de todos os resultados dos ensaios, foram realizadas as classificacdes geotécnicas, e
consequentemente, as comparagdes entre si.

Este trabalho é uma primeira analise do solo localizado no alto sertdo do estado de
Alagoas, no qual pode-se observar uma regido com variedade de tipos de solo, em especial a

presenca abundante de material grosseiro.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Geral

O objetivo deste trabalho é classificar o solo da regido de Delmiro Gouveia no Estado
de Alagoas por meio de ensaios geotécnicos, e identificar seu uso na pavimentacao através das

classificagOes existentes na literatura.

1.1.2. Especificos

a) Apresentar os tipos de solos das amostras através da analise granulométrica;
b) Comparar a analise do solo de acordo com as classificacdes geotécnicas;

c) Verificar o uso dos solos em estudos, aplicados na pavimentacao rodoviaria;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A geologia envolve-se com a engenharia na mesma area de conhecimento para a solugéo
de problemas relacionados a construgdo de rodovias e ferrovias, implantagdo de barragens,
aberturas de tlneis e canais, projetos de fundagdo, e outras areas que também necessitam do
conhecimento das caracteristicas do solo. (CHIOSSI, 1979)

O solo tem variadas definicGes a depender de qual area sera empregado, isto é, na
engenharia, geologia ou pedologia, as comparacdes entre as mesmas se tornam diferentes nos
termos de conceito tradicional, nas préaticas relacionando a classificacdo e definigdo do tipo de
solo (BALBO, 2007).

Na area da pedologia a importancia se resume no fato da presenca de matéria organica
na superficie do solo o que é de interesse para agricultura. No entanto, para a geologia o solo
ndo é apenas superficialmente, mas também as camadas que sofreram com a acdo do
intemperismo. Na engenharia civil, o solo é compreendido com maior abrangéncia sendo
considerado qualquer deposito de material que seja solto ou fofo, decorrente do intemperismo,

degradacdo da rocha e até mesmo a decomposi¢do da matéria organica (BALBO, 2007).
2.1. Caracteristicas dos Solos para Aplicacdo na Pavimentagao

Pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a Norma Brasileira NBR
7.207 (1982) define o pavimento como a estrutura construida apds o processo de terraplenagem
e seu conjunto tem como fungdes econdmicas e simultaneas de:
» Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;
= Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;
= Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de
rolamento.
Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2006, p.
95) o pavimento pode ser definido como:

“O pavimento, por injungdes de ordem técnico-econémicas é uma estrutura
de camadas em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades séo
colocadas em contato resultando dai um elevado grau de complexidade no que
respeita ao célculo de tensGes e deformacbes e atuantes nas mesmas
resultantes das cargas impostas pelo trafego”.

De acordo com Bernucci et al (2008), a estrutura do pavimento é construida sobre a

superficie de terraplenagem, composta por maltiplas camadas finitas, com funcgéo técnica e
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econdmica de resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, além de garantir
aos usuérios melhoria nas condigdes de rolamento com conforto, economia e seguranca.
Conforme Balbo (2007) o principio da funcdo do pavimento é de suportar todos 0s
esforcos causados pelas cargas proveniente do trafego e das acdes climaticas, desde que nao
manifeste nenhum tipo de danificacdo precoce.
Ainda de acordo com Balbo (2007) a meta da pavimentacao se deve em:

“Propiciar um trafego confortavel e seguro, com estruturas e materiais capazes
de suportar os esforcos decorrentes da acdo do trafego combinados com as
condicdes climaticas, a um minimo custo, ou seja, buscando, sempre que
possivel, 0 aproveitamento de matérias locais para as obras, garantindo um
bom desempenho em termos de custos operacionais e de manutencéo ao longo
dos anos de servico desta infraestrutura social”.

Segundo Santana (1993) e Souza (1980), citado por Muller (2005), o pavimento deve
ser considerado uma estrutura construida sobre a superficie do solo, apds 0s servicos de
terraplenagem com uma funcéo principal de fornecer ao usuario seguranca e conforto, obtido
através da utilizacdo de materiais com diferentes caracteristicas no que diz respeito a resisténcia
e deformabilidade.

A estrutura do pavimento é apresentada na Figura 1 como sendo um sistema com
camadas finitas, ou seja, com alturas pré-determinadas que sdo assentadas sobre um semi-
espaco infinito e desempenha a funcdo de fundagdo da estrutura, conhecida como subleito
(SENCO, 2007).

Figura 1 — Sistema de varias camadas
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Senco (2007) comenta, também, que o dimensionamento do pavimento pode ser
realizado considerando que a carga aplicada gere uma pressdo de contato uniformemente
distribuida. Além disso, consideram, ainda, que as pressdes que atuam na interface entre as
camadas e o subleito estejam de acordo com a capacidade de suporte dos mesmaos.

O sistema de camadas do pavimento que esta sujeita as cargas dos veiculos é estudado
pela area da engenharia civil conhecida com a mecénica dos pavimentos, no qual se determina
as tensdes, deformacdes e deslocamentos através dos parametros de deformabilidade
(MEDINA e MOTA, 2005).

A distribuicéo das pressdes no pavimento ocorre de acordo com a profundidade, sendo
que as camadas superiores estdo sujeitas a sofrer as maiores cargas, e desta forma exigem um
material com qualidade superior as demais (SENCO, 2007).

De acordo com Santana (1993), citado por Muller (2005) no momento que um
pavimento é solicitado por uma carga de veiculo Q, que se desloca sobre o revestimento com
uma velocidade V, 0 mesmo fica sujeito a uma tensdo normal na direcdo vertical oo (de
compressao) e uma tensdo cisalhante na diregdo horizontal to (de cisalhamento), como mostra
a Figura 2. A estrutura de um pavimento é composta por variadas camadas que tém a funcéo de
dissipar a tensdo vertical aplicada na superficie, possibilitando que o subleito receba uma
parcela muito inferior desta tensdo. A tensdo horizontal aplicada na superficie exige que o
revestimento possua uma coesdo minima para suportar a parcela do esforgo de cisalhamento.

Figura 2 - Cargas aplicadas em um pavimento
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Para Medina e Mota (2005) a andlise de um pavimento levando em considera¢do o
sistema de camadas a fim de determinar as tensfes e deformacgdes do mesmo, deixa de existir
o0 sentido de analisar as camadas separadamente com funcdes especificas e distintas. Outro fato
a observar € que os esforgcos oriundos das cargas dos pneus aplicados no pavimento sao
absorvidos em espessuras de poucos centimetros, ou seja, as camadas de concreto asfaltico
seriam as responsaveis pela a absor¢do dos esforcos de tracdo, como também de repassar esses
esforcos as camadas do subleito.

A classificacdo tradicional do pavimento pode ocorrer de uma forma geral como
flexivel, semi-rigido e rigido (DNIT, 2006).

— Flexivel: aguele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica significativa sob
0 carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui por camadas superpostas em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as mesmas, sendo que as primeiras terdo
0 solo com mais resisténcia e assim respectivamente.

— Rigido: distingue-se dos demais por possuir uma camada de revestimento com elevada
rigidez em relacdo as inferiores, ou seja, ela suporta grande parte das tens@es resultantes
do carregamento aplicado e pouco deforma-se.

— Semi-Rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias, ou seja, uma situacao intermediéria entre 0s outros dois tipos.
As camadas que compdem a secdo transversal tipica de um pavimento possuem

nomenclaturas e definicdes especificas por norma, consta de uma fundacéo, o subleito, e de
camadas com espessuras e materiais determinados por um dos inimeros métodos de
dimensionamento (SENCO, 2007).

De acordo com Bernucci et al (2008) o subleito é a fundacdo da estrutura de camadas
do pavimento. O desempenho estrutural esta vinculado a espessura de cada uma das camadas,
da rigidez destas e do subleito, bem como da interacdo entre as diferentes camadas do
pavimento.

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) e as normas que determinam
as especificacOes do servico, as camadas do pavimento representado na Figura 3 séo definidas

como:
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Figura 3 - Esquema de seg&o transversal do pavimento

Talude de Corte

Reforgo de Subleito

Fonte: DNIT, 2006
Subleito - é o terreno de fundacdo do pavimento, o material que o compde deve possuir um
valor de CBR >2%, caso contrario 0 mesmo devera ser substituido.
Leito - é a superficie obtida pela terraplenagem ou obra de arte e conformada ao seu greide e
perfis transversais;
Greide do leito - é o perfil do eixo longitudinal do leito;
Regularizagdo - é a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo transversal e
longitudinalmente de acordo com as especificacfes; ndo se trata de uma camada do pavimento,
mais sim uma operac¢do utilizada para nivelamento do terreno, no qual pode ser reduzida em
corte do leito implantado ou em sobreposicdo a este, de camada com espessura variavel;
Reforc¢o do subleito - é uma camada de espessura constante, posta por circunstancias técnico-
econdmicas, acima da de regularizacdo, com caracteristicas geotécnicas inferiores ao material
usado na camada que lhe for superior, porém melhores que o material do subleito, podendo ser
utilizado para aprimorar as qualidades do subleito e regularizar a espessura da sub-base, além
disso o material utilizado nessa camada devera possui um valor de CBR >2% e uma expansao
inferior ou igual a 1%.
Sub-base - é a camada complementar a base, quando por circunstancias técnico econémicas
ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizacdo ou reforco do subleito, o
material de solo para ser utilizado nessa camada devera possuir algumas caracteristicas como o
valor de CBR > 20% e uma expansao < 1%, além do indice de grupo ser igual a zero.
Base - é a camada destinada a resistir os esforcos oriundos do trafego, distribuir as camadas
subjacentes e sobre a qual se constroi o revestimento, essa é a camada que possui 0 solo de

melhor qualidade, o mesmo deve possuir um valor de CBR > 60% com uma expansao < 0,5%.
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Revestimento - é a camada, tanto quanto possivel impermeéavel, que recebe diretamente a acdo
do rolamento dos veiculos e destinada a melhorar as condi¢fes do rolamento quanto a
comodidade e seguranca, além de resistir aos esforcos atuantes fazendo com que a superficie
seja mais duravel e resistente ao desgaste.

O valor de CBR representa a relacdo entre a pressao necessaria para a penetracdo de um
pistdio em um corpo de prova de solo e a penetracdo em um corpo de prova com brita
padronizada, ou seja, ele expressa uma porcentagem a resisténcia do solo para determinar seu
uso na pavimentacdo (DNIT, 2006)

Segundo Braja (2007) a anlise do solo para ser empregado na pavimentagdo precisa
também determinar qual o valor do indice de grupo (IG). Esse valor é determinado pela equagéo
(2.1) apresentada a seguir. Ainda de acordo com Senco (2007) esse indice sO caracteriza as
caracteristicas dos solos com fracdo fina, por causa dos valores de limites de consisténcia.

IG = (F200 — 35) [0,2 + 0,005 (LL — 40)] + 0,01(F200 — 15) (IP — 10) (2.1)
Sendo que:
F200 = Porcentagem que passa na peneira N° 200
LL = Limite de liquidez
IP = Indice de Plasticidade

De acordo com Balbo (2007) é de fundamental importancia o estudo de solo para a
pavimentacdo, seja no ponto de vista de analise de materiais ou como andlise de projeto. No
entanto, no Brasil esse estudo para finalidades rodoviarias demanda um conhecimento além do
comportamento da mecéanica dos solos tradicional, devido a existéncia dos solos nas regides
com clima tropical umido terem comportamentos diferentes. Essa area de estudos foi fundada
nos trabalhos do professor Job Shuji Nogami, da Escola Politécnica da Universidade de S&o

Paulo.

2.2. Origem e Formacéao dos Solos

De acordo com Bueno e Vilar (1998) a palavra solo tem diferentes significados para

cada ciéncia. No entanto, segundo Villibor (1995) o solo para Engenharia Civil é um:

“Material ndo consolidado, isto é, constituido de grdos separaveis por
processos mecanicos e hidraulicos relativamente suaves, como dispersao em
agua com o uso de aparelho dispersor de laboratério, e que podem ser
escavados com equipamentos”.
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Em termos gerais, a definicdo de solo segundo a ABNT NBR 6.502 (1995) ocorre
através da acao dos agentes fisicos e quimicos na decomposicao das rochas, independente se ha
ou ndo presenca de material organico.

Esse processo que da origem ao solo por meio da desagregacdo e decomposicdo das
rochas é denominado como intemperismo, ele ocorre através de mecanismos modificadores das
propriedades fisicas dos minerais e rochas, além de suas caracteristicas quimicas (TEIXEIRA,
2000).

A formacéo do solo através do intemperismo ocorre com a expansao e contracao das
rochas devido as repetidas variaces de temperatura (CHIOSSI, 1979). Esse processo causa a
destruicdo das rochas e sua consequente desagregacéao.

De acordo com Grotzinger e Jordan (2013), os fatores que modificam o intemperismo
sdo a rocha matriz, o clima, a presenca ou a auséncia de solo, o tempo de exposicao das rochas
a atmosfera. Para esses autores o intemperismo fisico acontece quando a rocha solida sofre
algum tipo de fragmentacdo que ndo varia na sua composi¢do quimica, ou seja, por meio do
processo mecanico. Dessa forma, o processo fisico ocorre sem alterar as caracteristicas minerais
da rocha, ao contrario do intemperismo quimico que acontece quando 0s minerais da rocha séo
alterados.

Segundo Teixeira (2000), o principal agente do intemperismo quimico é a &gua da
chuva. Quanto maior for sua disponibilidade e frequéncia de renovacao, mais completas serdo
as reaces quimicas.

As acles do intemperismo sdo muito mais atuantes em climas quentes do que em climas
frios, esse processo leva a formacdo dos solos que, em consequéncia, sdo misturas de particulas
pequenas que se diferenciam pelo tamanho e sua composic¢do quimica (PINTO, 2006).

Para Teixeira (2000), o solo encontrado na superficie da terra pode apresentar
caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimica variadas a depender das
condigdes ambientais e nos fatores que influenciam na sua formagéo, e desta forma podem ter
variacOes de texturas e cor, podem ser ricos ou pobres em matéria organica, podem ser espessos
ou rasos, e ainda homogéneos ou nitidamente separados por horizontes.

Segundo Lepsch (2010), o solo comeca a se formar a partir do conjunto de ages fisicas,
quimicas e biologicas, porém essas acGes ndo sdo uniformes ao longo de uma rocha em
transformacéo, sendo com mais intensidade na parte superior. E por esse motivo o solo da
superficie da terra varia muito em relacdo a sua espessura, pois os fatores que influenciam as

transformac0es sofridas pelas rochas durante o processo de formacdo do solo ocorrem com
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maior veeméncia na parte superficial a mais profunda, em funcdo disso o solo resulta em

camadas empobrecidas que sobrepdem sobre as outras.

2.2.1. Tipos de Solos

Os solos podem ser classificados pela sua origem em dois grupos: o residual e
transportado. Os solos residuais séo aqueles que sofrem o processo de decomposicao das rochas
e permanecem no seu local de origem, ou seja, o transporte do solo ocorre com uma menor
velocidade que a decomposicéo da rocha (PINTO, 2006).

O solo residual pode ser formado a partir de todos os tipos de rocha, porém o tipo e a
composicao do solo vao depender da rocha a qual deu origem (CHIOSSI, 1979). A Tabela 1
apresenta exemplos dos tipos de solos formados a partir da decomposicao das rochas.

Tabela 1 — Decomposicédo de rochas

Tipo de rocha Composicdo mineral Tipo de solo Composicéo
Basalto Plz_ﬁgioclé_lsio argiloso_ argila
Piroxénios (pouca areia)
Quiartzito Quartzo arenoso quartzo
- Micas . :
Filitos (sericita) argiloso argila
quartzo areno-argiloso quartzo e argila

Granito felr(T:i]si(r.:):to (micéceo) (micéceo)
Calcério Calcita argila

Fonte: Chiossi, 1979
Os solos transportados séo aqueles que sofrem com agentes transportadores, portanto
sdo formados em um local diferente da sua origem. Geralmente, esses solos sdo menos estaveis,

mais fofos e com uma profundidade variavel (CHIOSSI, 1979).

2.2.2. Perfis Tipicos do Solo

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2006), o
perfil do solo é a unidade béasica de estudo para sua classifica¢do, no qual serd avaliado em duas
dimensbes e perfazendo um volume minimo que possibilite estudar a variabilidade dos
atributos, propriedades e caracteristicas dos horizontes ou camadas do solo

Para Pinto (2006) o tamanho das particulas do solo é a principal caracteristica que 0s
diferencia. Para a defini¢do de particulas do solo a ABNT adota os valores e denominacdes

especificas apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classificagdo do solo quanto a granulometria

Fracéo Limites definidos pela ABNT
Matacao 200mme 1m
Pedra-de-mdo 60mm a 200mm
Pedregulho 2,0mm a 60mm
Areia 0,06mm a 2mm
Silte 0,002mm a 0,06mm
Argila Inferior a 0,002mm

Fonte: ABNT (Rochas e Solos - NBR 6502,1995).

Para Chiossi (1979), € muito raro encontrar na natureza um solo totalmente puro, ou
seja, que sua composicdo tenha apenas uma granulometria, 0 mais comum é encontrar um solo
que apresente uma certa porcentagem de argila, silte, areia e cascalho.

De acordo com Lepsch (2010), para estudo das particulas de solo as mesmas séo
classificadas em fragdes. No Brasil, os limites mais utilizados estéo apresentados no diagrama
triangular da Figura 4, que mostra a porcentagem presente para os solos do tipo areia, silte e
argila. Analisando a linha do diagrama correspondente a porcentagem do solo e cruzando até
os outros lados, pode-se observar a quantidade referente aos outros tipos. O autor comenta que
existem outras classificagOes texturais para o solo, como exemplo a de Atterberg, a qual define

o silte com tamanho de particulas diferentes e ainda separam as areias em fina e grossa.
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Figura 4 — Diagrama triangular generalizado para a determinagao dos cinco principais

grupamentos texturais do solo.

Porcentagem de areia

Cascalho I Areia | Silte I Argifa

2mm 0,05 mm 0,002 mm

Fonte: Lepsch, 2010

Segundo Pinto (2006), a constituicdo mineraldgica das particulas de solo que sofreram
com o processo de desagregacdo das rochas no seu processo de formacdo depende da
composicdo da rocha matriz. O autor afirma que as maiores particulas sdo constituidas de
minerais distintos, porém o mais comum ainda € que a particula seja constituida de um Unico
mineral.

De acordo com Pinto (2006), o mineral responsavel pela formacéo das particulas de
silte e areia é 0 quartzo, por ser 0 mais presente na rocha, e também resistente a sua
desagregacdo. Ja o feldspato sdo os minerais mais atacado pela natureza e ddo origem aos
argilominerais, que constituem a fracdo mais fina do solo.

O comportamento do solo esta diretamente influenciado ao perfil de solo que é definido
pelo conjunto de todos os horizontes genéticos e/ou camadas, acrescidos do material mineral
subjacente pouco ou nada e do manto superficial de residuos organicos (LEMOS & SANTOS,
1996).

Para Lepsch (2010), horizontes sdo as camadas mais ou menos paralelas a superficie do

solo que tem aspecto e constituicdo diferentes, podendo ser observadas através de um corte
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transversal de um macico de solo que mostra a sequéncia de camadas que formam o perfil do
solo. De acordo com Zimbarck (2003), a formagdo dos horizontes de um perfil do solo esta
associada a intensidade como ocorre 0s processos de adigcdo, perdas, transformacbes e
translocacOes, processos esses referentes aos materiais que comeca a se decompor.

De acordo com Lepsch (2010), o estudo da aparéncia do solo no meio ambiente natural
é definido como morfologia, levando em consideracdo a descri¢cdo segundo as caracteristicas
que sejam mais perceptiveis, visiveis a olho nu ou sensiveis ao tato. Ainda, segundo o autor, as
caracteristicas morfoldgicas constituem a base fundamental para identificar o solo, tanto da sua
parte interna como externa, dentre 0s quais Sdo a cor, textura, estrutura, consisténcia, espessura
e transi¢do dos horizontes, além disso afirma que um perfil de solo completo possui cinco
diferentes tipos de horizontes principais, apresentados na Figura 5, reconhecidos através das
letras maiuscula O, A, E,BeC.

Figura 5 — Esquema de um perfil de solo com os principais horizontes e sub-horizontes

= Horizonte orginice de solos minerais
0 Qo - poiecs decomposta; Od — mais decorposto

A Horizonte minaral cem actmulo de hdmus

Herlzonte claro de maxima remacic de
argila efou oxridos de farro

Horizente de mdxima expressao de cor g
agregacdo (Bw ou Bi) ou de concentracio de
materiais remaovidos do A efou E (Bt Bs ou Bh)

Regolitc

Material inconsclidada de recha alterada
prasumivelmente semalhante ao gue ded
arigam ao sofum

F Rocha ndo alterada

Fonte: Lepsch, 2010
De acordo com Teixeira (2010) a formacgdo do perfil do solo da-se por meio de
horizontes com tonalidades diferentes, sendo que as mais escuras se refere a maior presenca de
matéria organica e tem maior presenca na superficie do solo, os horizontes mais profundos
possuem tonalidade mais clara devido a maior concentragdo de argilominerais e oxi-hidroxidos

de ferro e de aluminio.

2.3. A Escolha de Materiais Naturais para a Pavimentacdo Rodoviaria

Na construcdo de um pavimento € necessario o conhecimento acerca dos materiais

constituintes das camadas desse pavimento, como também dos materiais constituintes do
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subleito e dos materiais que possam interferir na construcdo dos drenos, acostamentos, cortes e
aterros (SENCO, 2007).

De acordo com o Manual de Pavimentacdo da Companhia Portuguesa de Petréleo
(CEPSA), os materiais que sdo aplicados na execucdo do processo de terraplenagem tém
variacdo conforme as exigéncias e tipo, observando o local onde sera aplicado. Um mesmao solo
pode ser utilizado em varias camadas da fundacdo do pavimento, dependendo da qualidade
apresentada e um eventual tipo de tratamento.

Para serem utilizados na pavimentacdo os materiais devem passar por métodos de
selecdo e de caracterizagcdo de propriedades, ou seja, devem ser verificados a disponibilizagédo
do material analisando quanto a sua natureza para que ndo haja interferéncia de propriedades
geotécnicas do solo no estado de compactacdo. No pavimento, dentre os materiais utilizados,
estes sdo basicamente compostos por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como
cimento, cal, emulsédo asfaltica, entre outros (BERNUCCI et al, 2008).

Bernucci et al (2008) afirma que os materiais utilizados na execugdo de camadas de
base, sub-base e reforco do subleito podem ser classificados relacionando o comportamento
frente ao esforco: materiais granulares e solos, materiais estabilizados quimicamente ou
cimentados, e materiais asfalticos.

Os autores comentam que dentre os materiais classificados pode-se, ainda, apresentar
0S mais empregados na pavimentacdo de acordo com cada classe, sendo:

Granulares e solos: brita graduada simples e bica ou brita corrida; macadame hidraulico;
macadame a seco; misturas estabilizadas granulometricamente; solo-agregado; solo natural;
solo melhorado com cimento ou cal.

Cimentados: brita graduada tratada com cimento; solo-cimento; solo-cal; solo-cal-cimento;
concreto rolado.

Misturas asfalticas: solo-asfalto; solo-emulséo; macadame betuminoso e base asfaltica de
maédulo elevado.

A melhor classificacdo para o solo consiste em relacionar o seu potencial quanto a uma
dada aplicacdo em camada de pavimento, ou seja, ndo é apenas as propriedades fisicas que
interferem, mais sim o comportamento observado quando empregado no pavimento (BALBO,
2007).
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2.3.1. Sistemas de Classificacdo dos Solos

A classificacdo do solo pode ser feita por diferentes critérios, porém Teixeira (2010)
afirma que essa ndo é uma tarefa facil. Isso se deve ao fato de que o solo forma um meio
continuo ao longo do relevo, sendo que a mudanca de um solo para outro acontece de forma
gradual, ou seja, ndo ocorre de forma brusca, e por esse motivo ndo € possivel definir o local
exato da mudanca de solo.

O solo € bastante utilizado na area da Engenharia, seja como suporte ou como material
de construcdo. A sua classificacdo € importante e essencial, porém a diferenca de
comportamento dos variados tipos de solos existentes dificulta o conhecimento a seu respeito.
Pinto (2006) comenta que os sistemas de classificacdo do solo surgiram a partir da diferenca de
comportamento dos diversos solos perante as solicitacfes de interesse da Engenharia, e com o
objetivo de poder estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos, orientar o
programa de investigacdo necessario para permitir a adequada analise de um problema.

Apesar das divergéncias sobre os sistemas de classificacdo do solo, eles sdo
indispensaveis para todas as areas que utilizam como objeto de estudo, isso se deve pela
necessidade de uma referéncia para se apresentar os resultados baseado em algum tipo de solo.
Segundo Terzaghi, conforme citado por Pinto (2006) a classificacdo de um solo deve ter limites
bem definidos, para que todos tenham um entendimento analogo, sem essa definicdo de limite
a classificacdo seria totalmente indtil.

Na engenharia os sistemas de classificagbes mais utilizados sdo Highway Research
Board (HRB), oriundos da American Association Of State Highway And Transportation
Officials (ASSHTO) e o sistema unificado. Ambos os sistemas se baseiam nas caracteristicas
granulométricas do solo e os limites de Atterberg, sendo que o primeiro deles é mais empregado
para finalidades rodoviarias, enquanto o segundo é o mais utilizado na area geotécnica (BRAJA,
2007).

2.3.1.1.  Sistema rodoviario de classificacéo

Um dos sistemas de classificacdo do solo mais empregado no seu reconhecimento para
construcdo de pavimentos rodoviério é o do Highway Research Board (HRB). Esse sistema de
classificacdo foi lancado em 1945, e é resultante de alteracGes da classificacdo do antigo sistema
da Public Roads Administration apresentado em 1929. O sistema de classificacdo HRB leva
em consideracdo a granulometria, o limite de liquidez, limite de plasticidade e o indice de grupo,
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entretanto o dimensionamento de pavimentos estd diretamente ligado ao indice de grupo
(DNIT, 20086).

O indice de grupo € um elemento que auxilia na definicdo da capacidade de suporte do
terreno de fundacdo do pavimento. E um nmero inteiro com variacdo entre 0 e 20 e seus
extremos representam solos 6timos ou ruins respectivamente, ou seja, a determina¢do dos
melhores tipos de solos para utilizagdo em pavimentos. O célculo leva em consideracdo 0s
valores dos indices LL e IP, além da porcentagem do material que passa na peneira N° 200
(SANTOQOS, 2006).

Nesse sistema de classificacdo o solo € agrupado de acordo com a porcentagem de
material que passa na peneira n° 200, os que tem no maximo 35% retido na peneira sdo
considerados solos grossos, trata-se dos solos dos grupos A-1, A-2 e A-3. Os solos finos
apresentam mais de 35% de material retido na peneira e sdo denominados A-4, A-5, A-6 e A-7
(PINTO, 2006).

De acordo com o0 Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), as caracteristicas dos solos
de cada um dos grupos e subgrupos apresentados na Tabela 3 em relacdo a este sistema de
classificacdo, sdo listados logo abaixo.

Grupo A-1 - O solo caracteristico deste grupo é formado de mistura bem graduada de
fragmentos de pedra ou pedregulhos, areia grossa, areia fina e um aglutinante de solo néo
plastico ou fracamente plastico.

Subgrupo A-1-a — Encontra-se 0s materiais contendo, principalmente, fragmentos de pedra ou
pedregulho, com ou sem material fino bem graduado, funcionando como aglutinante.
Subgrupo A-1-b — Estdo incluidos os materiais constituidos, principalmente, de areia grossa,
com ou sem aglutinante de solo bem graduado.

Grupo A-2 - Este grupo inclui uma grande variedade de materiais. Esta incluido todos os solos
com 35% ou menos passando na peneira n® 200, mas que ndo podem ser classificados como A-
1 ou A-3, devido ao teor de finos que contém, ou a plasticidade, ou ambos excedendo os limites
estabelecidos para 0s outros grupos.

Subgrupos A-2-4 e A-2-5 — Neste subgrupo esta incluso os solos que contém 35% ou menos,
passando na peneira n° 200, com uma por¢do menor retida na peneira n°® 40, possuindo as
caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. Estes grupos abrangem o0s materiais tais como
pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e o indice de plasticidade ultrapassam os limites
estabelecidos para o Grupo A-1, e ainda areia fina com silte ndo plastico excedendo os limites
do Grupo A-3.
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Subgrupos A-2-6 e A-2-7 — O material caracteristico desse subgrupo € semelhantes aos
descritos anteriormente, excecdo feita da porcdo de finos que contem argila plastica com
caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7. Os efeitos combinados dos indices de plasticidade
maiores que 10 e percentagem passando na peneira n® 200, maiores que 15, estdo refletidos nos
valores dos indices do grupo de 0 a 4.

Grupo A-3 — O tipo de solo presente nesse grupo é areia fina de praia ou de deserto, sem silte
ou argila, ou possuindo pequena quantidade de silte ndo plastico. O grupo inclui também
misturas de areia fina mal graduada e quantidades limitadas de areia grossa e pedregulho
depositados pelas correntes.

Grupo A-4 — O material caracteristico desse grupo € o siltoso ndo plastico, ou moderadamente
plastico, possuindo, geralmente, 5% ou mais passando na peneira n ° 200. Inclui também
misturas de solo fino siltoso com até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n® 200. Os
valores dos indices do grupo vao de 1 a 8.

Grupo A-5 - O material desse grupo € semelhante ao que foi descrito no grupo anterior, exceto
que ele é, geralmente, de carater diatomaceo ou micaceo, altamente elastico, conforme indica
seu elevado limite de liquidez. Os valores dos indices do grupo védo de 1 a 12; esses valores
crescentes revelam o efeito combinado do aumento dos limites de liquidez e das percentagens
decrescentes de material grosso.

Grupo A-6 — O tipo de solo presente nesse grupo é argiloso, plastico, tendo, geralmente, 75%
ou mais de material passando na peneira n ° 200. O grupo inclui também misturas de solos finos
argilosos, podendo conter até 64% de areia e pedregulho retidos na peneira n © 200. Os solos
deste grupo comumente sofrem elevada mudanca de volume entre os estados seco e imido. Os
valores dos indices do grupo vao de 1 a 16.

Grupo A-7 - O solo caracteristico deste grupo é semelhante ao descrito no grupo anterior,
porém possui as caracteristicas de alto limite de liquidez do grupo A-5, podendo ainda ser
eléastico e estar sujeito a elevada mudanga de volume. O aumento dos valores de indices de
grupo que véao de 1 a 20 nesse grupo, é em funcdo do crescimento dos limites de liquidez e dos
indices de plasticidade, bem como a diminui¢do dos materiais grossos.

Subgrupo A-7-5 — Nesse subgrupo estdo presentes os materiais com indice de plasticidade
moderado em relagéo ao limite de liquidez, podendo ser altamente el&stico e sujeito a elevadas
mudangas de volume.

Subgrupo A-7-6 — o solo tipico desse subgrupo possui elevados indices de plasticidade em

relagdo aos limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas mudancas de volume.



Tabela 3 - Classificacdo dos solos TRB (Transportation Research Board)

CLASSIFICACAO

MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na peneira

MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL N° 200
X A-1 A -2

CLASSIFICACAOEM A -3 A-4 |A-5 |A-5

GRUPOS A-1-A [A-1-B A-2-4 |A-2-5 |A-2-6 |A-2-7
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 méx.
N° 40 30 max. |30 max. |51 min.
NP 200 15 méx. |25 max. [10max. [35max. [35max. [35max. (35max. |36min. |36min. |36min. | 36 min.
Caracteristicas da fragdo
passando na peneira N°
40:
Limite de Liquidez 40max. [41min. |40 max. |41min. |40 méx. |41min. [40max. | 41 min.
Indice de Plasticidade 6max. |6max. | NP |10max. |10max. [1imin. |11 min. |10 max. [10méx. |11 min. | 11 min*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max. [4max. [8max. [12méx. |16 max. | 20 max.

Materiais constituintes

Fragmentos de pedras,
pedregulho fino e areia

Pedregulho ou areias siltosos ou

argilosos

Solos siltosos

Solos argilosos

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

* O IP do grupo A -7 -5 éigual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT, 2006
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2.3.1.2.  Sistema Unificado de Classificacdo do solo

O Sistema de Classificacdo Unificado foi proposto por Casagrande para aplicacdo em
obras de aeroportos, porém sua utilizacdo na engenharia ocorreu de forma generalizada, sendo
muito utilizado atualmente pelos engenheiros geotécnicos (PINTO, 2006).

De acordo com o DNIT (2006) a identificacdo do sistema unificado é baseada nas suas
qualidades de textura e plasticidade, além de serem agrupados de acordo com o comportamento
quando s&@o usados em obras como estradas, aeroportos, aterros e fundaces.

As caracteristicas do solo de acordo com esse Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (SUCS) sdo determinadas a partir da granulometria e os limites de Atterberg (LL e LP),
além da presenca de matéria organica. Nesse sistema, todos os solos sdo representados pelo
conjunto de duas letras, como apresentado na Tabela 4. A primeira letra indica o tipo de solo
segundo sua classificacdo granulométrica, e a segunda corresponde aos dados de plasticidade,
sendo que essas informac6es do solo sdo reunidas em quinze grupos distintos (SANTQOS, 2006).

Tabela 4 - Terminologia do sistema unificado

Pedregulho
Areia
Silte
Argila
Solo organico

Bem graduado

Mal graduado
Alta compressibilidade
Baixa compressibilidade

FTIvS 0O00Z0®

o
~+

Turfas

Fonte: Pintos, 2006
De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), a Tabela 5 do sistema
SUCS apresenta a classificacdo do solo levando em consideracdo a porcentagem gue passa ha
peneira n°200, em vista disso o solo possui trés divisdes principais: solos de granulacdo grossa
(fica retido mais de 50% do seu peso na peneira n® 200), solos de granulacdo fina (fica retido

menos de 50% do seu peso na peneira n° 200) e solos altamente organicos (DNIT, 2006).
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Tabela 5 - Sistema unificado de classificagéo de solos.

Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
GW :
Pedregulho ped. com pouco ou nenhum fino.
Pedregulhos: 50% ou mais da sem finos GP Pedregulhos mau gradua_dos ou misturas de areia e ped.
N . . ) com pouco ou nenhum fino.
fracdo gradda retida na peneira n°® 4 GM
SOLOS DE Pedregulho Pedregulhos siltosos ou misturas de ped. areia e silte.
GRADUACAO GROSSA: com finos | GC Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped. areia e argila
mais de 50% retido na _ SW Areias bem gradua.das ou areias pedregulhosas, com
0 Areias sem pouco ou nenhum fino.
peneira n° 200 finos Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com
Areias: 50% ou mais de fracdo SP g . pedreg ’
- oY pouco ou nenhum fino.
grauda passando na peneira n® 4 — : - :
Areias SM | Areias siltosas — Misturas de areias e silte.
com finos | SC | Areias argilosas — Misturas de areia e argila.
ML Siltes inorganicos — Areias muito finas — Areias finas
siltosas e argilosas.
SILTES E ARGILAS com LL < 50 cL Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade —
Argilas pedregulhosas, arenosas e siltosas.
SOLOS DE oL | Siltes organicos — Argilas siltosas organicas de baixa
GRADUAGAO FINA: plasticidade. _ _ _
) Siltes — Areias finas ou siltes micaceos — Siltes
50% ou mais passando na MH | | 4sticos.
1 0
peneira n° 200 SILTES E ARGILAS com LL > 50 CH Argilas inorganicas de alta plasticidade.
OH Argilas organicas de alta e média plasticidade.
Solos Altamente Orgéanicos PT

Turfas e outros altamente orgénicos.

Fonte: DNIT, 2006
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2.3.1.3. O Sistema de Classificagdo MCT

A criacdo dessa nova sistematica de classificacdo do solo se deve principalmente pelo
fato da deficiéncia e delimitacdo das outras classificacdes tradicionais para 0 comportamento
dos solos tropicais, visto que essas consideram fundamentais a granulometria, o limite de
liquidez (LL) e o indice de plasticidade (IP). J& a metodologia MCT ndo se utiliza desses
métodos tradicionais para classificacdo do solo, por considerar que esses indices sdo incapazes
e insuficiente para distinguir os principais tipos de solos tropicais, como também retratam de
maneira inapropriada sua utilizagdo em pavimentos (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

Esse modelo de classificacdo do solo foi apresentado na Tese de Doutoramento
“Pavimentos econémicos: Novas considera¢des”, defendida por Villibor em 1981. O autor
apresentou o desenvolvimento de um novo estudo geotécnico dos solos finos, que ajuda no
esclarecimento desse tipo de solo para aplicacdes em rodovias (VILLIBOR E NOGAMI, 2009).

De acordo como Nogami e Villibor (2009), o sistema de classificacdo do solo MCT tem
como finalidade a melhor caracterizacdo dos solos tropicais e baseada em propriedades
mecanicas e hidricas obtidas de corpos de prova compactados de dimensdes reduzidas.

A metodologia de classificagédo do solo MCT apresenta duas classes distintas de solo
tropicais, os de comportamento lateritico (L) e os de comportamento ndo lateritico (N),
subdividido em trés e quatro grupos, respectivamente. A classificagcdo desses solos de acordo
com essa metodologia € apresentada no grafico da Figura 6, em que os comportamentos do solo
sdo separados pela linha tracejada. (VILLIBOR E NOGAMI, 1995).

Os solos lateriticos e saproliticos, segundo a classificagdo MCT, podem pertencer aos
seguintes grupos (VILLIBOR et al., 2009).

\ Solos de comportamento lateritico, designados pela letra “L”, subdivididos em 3 grupos:

LA: areia lateritica quartzosa

LA’: solo arenoso lateritico

LG’: solo argiloso lateritico

\ Solos de comportamento ndo lateritico (saproliticos), designados pela letra “N”,
subdivididos em 4 grupos:

NA: areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia de gréo de quartzo

e/ou mica, néo lateritico

NA’: misturas de areias quartzosas com finos de comportamento nao lateritico (solos

arenosos)

NS’: solo siltoso ndo lateritico



indica a argilosidade do solo, representado no eixo das abcissas, € o coeficiente e’ que reflete o

NG’: solo argiloso ndo lateritico

O gréfico da classificagdo MCT apresentado na Figura 6, relaciona o coeficiente ¢’ que

caréater lateritico do solo e corresponde ao eixo das ordenadas (SANTOS, 2006).

Figura 6 - Grafico da classificacdo MCT

027 045 0,70 1,70 ,
1
> B [ \ I i I [ ] 1 1 1 | ! T 1 1 T 1
@ 1 1
2 2,0 i | I. = LATERITICO
£ — i @ i N = NAO LATERITICO
— | | A = AREIA
LISz ! A’= ARENOSO
! = ARCILOSO
— \ ! §°= SILTOSO
1.5 L
2 1
140 = = — = — 4 A 3\ !
: - @
- \ |
115} -———--—--—1 S i -
1,0
I | [ 1 L 11 1 L1 L 1] L 11 1
0.5 0,7
00 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5 3,0
Coeficiente ¢’

década de 70, sendo entdo possivel classificar os matérias levando em consideracao

comportamento mecéanico em termos de deformabilidade elastica, isso devido as malhas

2.3.14.

Os estudos da resiliéncia de materiais aplicaveis em pavimentos, teve inicio apos a

Fonte: Nogami e Villibor, 2009

O Sistema de Classificacdo Resiliente

rodovidarias da época apresentarem uma degradacédo precoce (DNIT, 2006).

resilientes nas camadas inferiores eram as responsaveis por causar trincamento no revestimento
dos pavimentos asfalticos. Hveem ainda prop6s o termo resiliéncia para representar as

deformac6es do solo ao invés de elésticas com a justificativa que sdo muito maiores que as dos

De acordo com Medina (2005) na década de 50 Hveem entendia que as deformacdes

solidos usados nas obras civis.

relacdo tensdo-deformacéo ou os modulos de resiliéncia dos materiais de solo das camadas que

Um pavimento pode ser analisado de acordo com sua deformabilidade, por meio da

compde o0 mesmo (NETO, 2004).
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Segundo Senco (2007, p. 185) a definicdo do modulo resiliente (Mg) do solo decorre da
relacdo entre a tenséo-desvio (oq) aplicada sobre a amostra de solo de forma repetida e a
correspondente deformacao especifica vertical recuperavel ou resiliente (er), observada no

procedimento do ensaio”, determinado pela expressao 2.2:

_0d

MR = 2.2
- 22)

Os valores do modulo de resiliéncia (MR) sdo determinados pelo ensaio triaxial de
cargas repetidas para véarias tensdes aplicadas. Isto &, aplica-se uma carga repetidamente no
plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico regular. Os procedimentos para
definicdo dos valores de MR no Brasil sdo preconizados pela norma DNIT 134/2010 (DNIT,
2006).

Existem inimeros fatores que afetam o comportamento resiliente dos solos, sendo que
esses podem ser classificados em trés categorias, sendo: a) condi¢do de carregamento e estado
de tensdo; b) natureza do solo: origem, composicao, textura, estrutura; c) estado fisico do solo,
expresso pelo teor de umidade e massa especifica seca (NETO, 2004).

O comportamento resiliente é variavel de acordo com o tipo de solo. Segundo Medina
(2005) o médulo resiliente para solos granulares € influenciado principalmente pela tenséo de
confinamento o3, sendo definida pela equacéo 2.3.

MR =K, .0%? (2.3)
Sendo que:
MR = médulo de resiliéncia;
o3 = tensdo de confinamento;
K1 e Kz = constantes experimentais.

Conforme o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) a classifica¢do do solo para uso
na pavimentacdo quanto a resiliéncia do material granular, ou seja, que apresentam menos de
35% em peso de material passando na peneira n® 200 (0,075 mm), é definida pelo modelo da
equacao 2 e representado pela Figura 7, que apresenta os grupos de solos A, B e C.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) classifica 0s grupos como:

Os solos do Grupo A possuem o valor de resiliéncia elevado, em vista disso ndo deve
ser utilizado na estrutura do pavimento, além de constituir subleitos de péssima qualidade.

O solo pertencente ao Grupo B apresenta um valor intermediario de resiliéncia, por esse
motivo pode ser empregado em estrutura de pavimentos como base, sub-base e reforco do
subleito, no entanto seu comportamento fica dependente das seguintes condicoes:

K2 <0,50; bom comportamento;
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K2 > 0,50; comportamento dependente da espessura da camada e da qualidade do subleito.
O Grupo C possui um material de solo com baixo grau de resiliéncia, portanto podem
ser usados em todas as camadas do pavimento, resultando em estruturas com baixas deflexdes.

Figura 7 - Classificacdo resiliente de solos granulares

10.000 I

5.000 | /j‘
' GRUPO C Py

[ _— //

—

i

MODULO RESILIENTE, Mg (kgf/cm?)

GRUFPO A

21:‘:' I
0.1 02 0.3 04 05 10 1.2 141618 20
TENSAO CONFINANTE, S; (kgf/cm?)

Fonte: DNIT, 2006
De acordo com Bernucci et al. (2008), os solos coesivos possuem o médulo resiliente
que depende principalmente da tensdo-desvio aplicada, isto €, os solos utilizados nas camadas
inferiores que sofrem um menor valor de carga aplicada possuem maior valor resiliente em
relacdo ao usado nas primeiras camadas do pavimento. Além disso, para solos granulares o
maodulo resiliente aumenta de acordo com a tensdo de confinamento que o solo sofrerd, ou seja,
guanto menos confinamento maior deformacao, e consequentemente, menor resiliéncia.
Os valores do médulo resiliente para solos coesivos sdo definidos pelas equacdes 2.4 e
2.5, representadas a seguir (DNIT, 2006).
MR = K> + K3 (K1 - od) para od < K1 (2.4)
MR = K> + K4 (od — Ky) para od > K3 (2.5)
Em que:

MR = mddulo de deformagcdo resiliente
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(ol - 03) = tensdo-desvio aplicada repetidamente
K1, K2, K3, K4 = constantes determinadas experimentalmente

A classificacdo resiliente considera que os solos finos sdo aqueles que apresentam mais
de 35% em peso de material passando na peneira n°® 200 (0,075mm), os mesmos podem ser
classificados para fins na pavimentacdo baseados nos valores do médulo de resiliéncia que
determina em qual grupo de solo ele se enquadra, apresentados na Figura 8 podem ser do Tipo
I, Tipo Il e Tipo 11 (DNIT, 2006).

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) classifica os grupos dos solos finos como:

O Solo classificado do Tipo I pode ser usado como subleito e reforco do subleito devido
ao seu bom comportamento quanto a resiliéncia, podendo ser utilizado também como camada
de sub-base.

O Solo pertencente ao grupo do Tipo Il possui um comportamento regular quanto a
resiliéncia como subleito e reforgo do subleito.

O Solo do Tipo 11 apresenta um péssimo comportamento quanto a resiliéncia, por esse
motivo o0 mesmo ndo deve ser empregado em camadas do pavimento, no entanto para o subleito
sd0 necessarios cuidados e estudos especiais.

Quando ndo se ha possibilidade de definir os valores de MR por meio do método
tradicional para os solos finos, é possivel estimar uma classificacdo indiretamente, com base
nos valores obtidos da percentagem de silte na fracdo que passa na peneira n°® 200, S% e
relacionado com os valores de CBR, apresentados na tabela 6, no qual, podemos notar que o
solo que possui valores de CBR menores que 5% apresentam péssimo comportamento no solo,
além disso os solos com muita presenca de material siltoso também apresentaram 0 mesmo
comportamento, os demais tiveram comportamento regular, sendo o que mostrar menores
valores de silte e maior valor de CBR ser o mais recomendavel para pavimentacdo (DNIT,
2006).

Tabela 6 - Classificagdo dos solos finos (Método indireto)

S %
CBR <35 35-65 > 65
<5 Il i "
6-9 I I 11
=10 I I 11

Solo Tipo I: MR =4874 o4 - 1,129
Solo Tipo II: MR = 1286 o4 - 0,5478
Solo Tipo I1l: MR = 530 kgf/cm?

Fonte: DNIT, 2006
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2.4. Trabalhos Realizados Com Classificacfes Geotécnicas

Wallen (2009) realizou uma pesquisa para o estudo sobre as carateristicas geotécnicas
do solo da regido do norte de Minas Gerais para aplicacdo em obras rodoviarias. Para a
realizacdo desse estudo foram analisados os ensaios com amostras de solos colhidas da regiéo
em dois laboratorios diferentes, sendo que os resultados destes ensaios foram posteriormente
comparados entre si. As classificacfes empregadas para analise dos resultados foram o sistema
tradicional TRB, no entanto, como o autor considera que o mesmo dispersa muito seus
resultados, também foi feito anélise para o sistema de classificagdo MCT e o modulo resiliente.
O estudo apresenta como objetivo principal o incentivo aos 6rgdos a utilizacdo dos sistemas de
classificacbes do solo MCT e o médulo de resiliéncia em seus projetos futuros.

Wayhs (2004) desenvolveu um estudo de materiais alternativos utilizados em
pavimentacao de baixo custo na regido noroeste do Rio Grande do Sul, visto que a regido tem
escassez de materiais tradicionais. Os materiais analisados na pesquisa foram solos tropicais, e
0 objetivo foi caracterizar os materiais para sua utilizacdo nas estruturas de pavimentos. Para a
analise desses materiais foram realizados varios ensaios de caracterizacdo do solo as
classificacOes tradicionais, MCT e o modulo de resiliéncia. A andlise dos resultados foi
realizada por meio de diversas comparagOes entre as classificacbes e com tipos de solos
semelhantes.

Venturini (2015) realizou um trabalho que envolveu a classificacdo de alguns solos e
rochas da regido de Santa Maria aplicados a metodologia MCT. Neste estudo foram coletadas
amostras de solos tropicais mais abundantes na regido para serem analisadas através de ensaios
de caracterizacdo do solo. O principal objetivo dessa pesquisa foi classificar as amostras pela
classificacdo MCT e comparar os resultados com as classifica¢fes tradicionais. O resultado
final da pesquisa identificou 0 método da classificacdo MCT como o mais eficiente por ser o
Unico a retratar o comportamento dos solos tropicais no campo.

Emmert e Pereira (2016) realizaram uma pesquisa de estudo de caso que teve como tema
central a caracterizacdo geotécnica e classificacdo de solos para estradas florestais. O estudo
envolveu a analise de amostras de solo através de ensaios geotécnicos apropriados para obras
rodoviarias, sendo classificados através dos sistemas TRB e MCT. O objetivo principal do
estudo foi a classificacdo do solo analisado para uso na pavimentacéo de estradas florestais. O

resultado final foi comparado entre os sistemas de classificagdes utilizados no estudo,
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concluindo que os solos apresentaram comportamento satisfatorio a excelente para aplicacdo
em estradas florestais quando compactados corretamente.

Silva et al (2009) realizaram um trabalho de estudo de caso analisando os sistemas de
classificacbes geotécnicas de solos aplicado a rodovia ndo pavimentada VCS 346, Vicosa,
Minas Gerais. O estudo possibilitou o levantamento de um banco de dados geotécnico sobre
classificacbes de solos tropicais, além da verificacdo de possiveis agrupamentos entre 0s
sistemas geotécnicos tradicionais de classificacdo e a metodologia MCT. Os resultados dos
ensaios de laboratdrios nas amostras coletadas identificaram um tipo de solo comum entres 0s
sistemas, no entanto como os procedimentos de cada sistema de classificacdo analisados nessa
pesquisa sdo distintos entre si, a relacao entre os sistemas foi realizada através das propriedades

granulométricas do solo.
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3. CARACTERIZACAO DOS SOLOS EM ESTUDO

As amostras do material de solo utilizado para a realizacdo desse estudo sao
provenientes da extracdo de uma jazida localizada na regido do sertdo de Alagoas, mais
precisamente na cidade de Delmiro Gouveia. Esse material foi aplicado na obra de
pavimentacao da 12 etapa da implantacao do anel viario, que interliga a AL-220 a BR-423.

O mapa 1 mostra a regido da jazida onde o material procedente do empréstimo foi
coletado. A jazida esta localizada no sitio pogo das ongas zona rural de Delmiro Gouveia, em
Alagoas. O solo é transportado até o local da terraplanagem em caminh&o basculante, o material
da amostra sé € coletado no ato da homogeneizacao, e levado até o laboratério para a realizacédo

dos ensaios de caracterizacdo. O laboratério responsavel pelos ensaios foi a CETERA —

Consultoria e Projetos Ltda.

Mapa 1 — Localizacdo da jazida
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CENTRO Educacao Basica

Fonte: Google maps
O municipio de Delmiro Gouveia estd situado na bacia hidrografica do Rio Séo
Francisco, sendo banhado apenas tributarios secundarios da sub-bacia do Rio do Maxixe, que
atravessa a sede do municipio. Esses dados estdo baseados nos dados do projeto cadastro de
fontes de abastecimento por agua subterranea do Servi¢o Geoldgico do Brasil CPRM (2005).
De acordo com o projeto do CPRM (2005), em relacdo ao relevo, a regidao do municipio
esta inserida na unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja que representa a paisagem tipica

do semiarido nordestino, ou seja, suas caracteristicas estdo relacionadas a uma superficie de
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pediplanacdo que ocorreu sempre da mesma forma, com relevo predominantemente suave-
ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas.

Ainda baseado no projeto CPRM (2005) sobre o diagnostico do municipio de Delmiro
Gouveia o clima encontrado nessa regido € o tipo tropical semiarido, suas caracteristicas
principais € a escassez de chuva na maioria do ano, sendo que o periodo chuvoso se resume ao
inicio de novembro com término em abril, e tendo uma precipitacdo média anual é de 431,8mm,

além de ter uma temperatura sempre elevada.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho utilizou amostras de material provenientes da jazida, e que também foi
utilizado na 1% camada de reforgo do subleito no ato da homogeneizacgéo, entre as estacas 350 e
490. Vale ressaltar, que o material ja aplicado na pavimentacdo da rodovia em questdo
apresentava caracteristicas de boa qualidade, o que permitiu identifica-las e sugeri-las para
aplicacdo em outros tipos de camadas de diferentes pavimentos.

A coleta foi realizada de forma aleatoria, sendo os locais escolhidos, entéo, a cada 200
m. Para cada amostra coletada em cada ponto, foram realizados o0s ensaios de caracterizacgdo e
compactacio. Ja o ensaio de Indice de Suporte Califérnia e o ensaio de expansdo foram
realizados a cada 400 m. Neste trabalho, considerou-se apenas 0s pontos de coleta de amostras
a cada 400 m, o que permitiu a analise de todos 0s ensaios.

A Figura 9 apresenta o local entre as estacas 350 a 490, onde foram coletadas as

amostras do material utilizados na 12 camada do pavimento.

Figura 9 - Localizacdo da coleta das amostras
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Fonte: Google maps
A campanha de ensaios contemplou as seguintes etapas: caracterizacdo geotécnica para
analisar o tipo de solo presente nas amostras coletadas; e a caracterizagdo para a pavimentagao
rodoviaria, que permitiu determinar as caracteristicas de resisténcia para a aplicagdo rodoviaria.
Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram de granulometria por peneiramento, de limite de
liquidez e plasticidade, compactacéo, ja os ensaios de caracterizacdo para a pavimentacdo foram

o Indice de Suporte Califérnia para determinacio do CBR, e 0 ensaio de expansao.
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4.1. Caracterizacao Geotécnica

4.1.1. Ensaio de Granulometria

O ensaio de granulometria por peneiramento é definido pela norma técnica do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) ME 80/1994. O peneiramento do
solo tem como fungdo separar a porcentagem do material retido em cada peneira da maior para
menor, ou seja, separar o solo pelo tamanho das suas particulas.

O procedimento do ensaio inicia com a coleta do material e sua secagem, em seguida
sdo desmanchado os torrdes almofariz com a méo de gral. Depois disso, € feito o quarteamento
da amostra e separado uma porcéao de 1500 g para 0 ensaio, e com 0 mesmo material também é
possivel calcular a umidade higroscépica. Logo apds essa etapa pesa-se 0 material seco e
coloca-se 0 mesmo nas peneiras com abertura de 2,7 - 9,5—-4,8 — 2,00 — 0,42 e 0,075 mm, em
cima da peneira com a maior abertura é colocada uma tampa para que ndo haja perda do
material, como também embaixo da Gltima devera ser fechada. Com as peneiras apresentadas
na Figura 10, sdo colocadas todas em ordem de forma decrescente, logo depois € feito o
processo de agitamento, podendo ser manual ou mecéanico. Em seguida, pesa-se o material
retido em cada peneira, ou seja, encontra-se a porcentagem do material que passa (DNER-ME
80, 1994).

Figura 10 — Peneiras granulométricas

Fonte: Autor
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4.1.2. Ensaio de Limites de Consisténcia

Algumas caracteristicas fisicas do material de solo sdo definidas pelos indices de
consisténcia ou limites de Atterberg. Para cada limite existe uma norma especifica para sua
definicdo, os quais sdo determinados pelos ensaios de limite de liquidez (LL) e o limite de
plasticidade (LP). A norma técnica DNER-ME 41/1994 define o procedimento de preparacéo
das amostras para 0s ensaios de caracterizacao.

Do ponto de vista da caracterizacdo da pavimentacdo, os ensaios de consisténcia séo
realizados para caracterizar o tipo de solo, ou seja, através desses dados é possivel determinar
o carater argiloso de um material. Os valores dos limites indicam a quantidade de argila presente
no solo, e para casos onde ndo ha presenca de argila os solos sdo considerados ndo plasticos,
como as areias (DNIT, 2006).

4.1.2.1. Preparacao das Amostras

A amostra de solo deve passar pelo processo de secagem e desmanche dos torrdes com
0 auxilio do almofariz e a mdo de gral com o cuidado de ndo desmanchar o tamanho das
particulas. Logo apds essa etapa é feito a separacdo da amostra representativa para o ensaio que
podera ser realizado pelo método quarteamento ou com auxilio do repartidor de amostra. O
tamanho da amostra depende do tipo de solo a ser ensaiado, sendo 1500 g para argilosos ou
siltosos, e 2000 g para arenosos ou pedregulhosos (DNER-ME 41, 1994).

Em seguida, o material selecionado para o ensaio deve ser passado na peneira com
abertura de 2 mm. Essa amostra é recolhida, e novamente passada em outra peneira com
abertura de 0,42 mm, e sempre observando para que todos os torrfes tenham sido
desmanchados, caso contrério é realizado o procedimento com almofariz e a médo de gral
novamente para desmanches dos mesmos. Apds esse procedimento, é realizado a separacao das
amostras para 0s ensaios de caracterizacdo. Da quantidade de solo recolhido é separado cerca
de 70 g para o ensaio de limite de liquidez e 50 g para o limite de plasticidade. A Figura 11
mostra os aparelhos utilizados para realizacdo dos ensaios de consisténcia (DNER-ME 41,
1994).
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Figura 11 — Aparelhos do ensaio de consisténcia

Fonte: Autor

4.1.2.2. Limite de Liquidez

O procedimento para execucgdo e os critérios para obtencédo dos resultados sdo definidos
pela norma técnica do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem- DNER-ME 122/94. O
limite de liquidez é definido como o estagio de transi¢cdo do solo entre os estados liquido e
plastico.

A partir do material da amostra pronto para o ensaio, cerca de 70 g de solo, inicia-se
com o procedimento de homogeneizacdo em uma capsula de porcelana com agua destilada em
torno de 15 a 20 cm3. A &gua devera ser colocada aos poucos, e sempre fazendo a mistura com
o solo, até que todo o material esteja homogeneizado. Logo ap0s, pega-se uma parte da mistura
e coloca-se sobre a concha do aparelho Casagrande, de tal maneira que cubra 2/3 da superficie
da concha. Em seguida, com ajuda do cinzel é feita uma ranhura no centro da massa abrindo
um espaco de 1 cm. Imediatamente inicia-se o processo de golpes da concha na base do proprio
aparelho, através do acionamento da manivela a uma velocidade de duas voltas por segundo.
Conta-se 0 nimero de golpes até que se constate o fechamento da ranhura em uma extensao de
1cm. Apods esse processo é recolhido a parte do solo que se fechou para a andlise do teor de
umidade. O processo devera ser repetido outras trés vezes no minimo, e depois os valores serao
colocados em um grafico com eixos ortogonais, sendo que na ordenada sera representado 0s

nameros de golpes na escala logaritmica e na abscissa a umidade com escala aritmética. Apds
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isso, € tracado uma reta tdo proxima for possivel dos pontos, o valor seré da abcissa quando a
ordenada for 25 golpes (DNER-ME 122, 1994).

4.1.2.3. Limite de Plasticidade

Esse ensaio é determinado pela norma técnica DNER-ME 82/94 que delimita o
procedimento e execuc¢do do ensaio. O limite de plasticidade do solo representa o menor teor
de umidade com a qual se permite moldar um corpo de prova cilindrico com 3mm de espessura.

Ap0s a separacdo da amostra inicia-se o processo do ensaio com a mistura das 50 g do
material de solo com &gua destilada até obter uma massa totalmente homogeneizada. Logo
depois € separado cerca de 20 g da massa para ser moldada com os dedos sobre uma placa de
vidro com face esmerilhada em formato de cilindro comprido. Esse cilindro deve apresentar
fissuras ao atingir 3mm de espessura, e em seguida corta-se esse cilindro em pedagos menores
e coloca-se em cépsulas para serem levados a estufa a fim de determinar o teor de umidade.
Esse processo € repetido outras vezes. O resultado do ensaio € a média dos valores encontrados
do teor de umidade (DNER-ME 82, 1994).

4.1.3. Ensaio de Compactacgdo

O ensaio de compactacao é baseado na norma do DNIT-ME 164/2013 que definem os
procedimentos para a sua execu¢do. O grau de compactacdo do solo é a relacdo do teor de
umidade de solo e sua massa especifica aparente seca. A determinacdo ocorre quando uma
fracdo do solo em amostra € passada na peneira com abertura de 19 mm e compactada nas
energias normal, intermediaria e modificada (DNIT-ME 164, 2013).

De acordo com Pinto (2011) a escolha da energia de compactacdo € determinada pelo
efeito de compactagdo que se espera ter, a energia de compactacdo padronizada para as
principais camada do pavimento é o Ensaio Modificado de Compactacdo por ser empregado
maior quantidade de energia.

Neste trabalho o ensaio realizado foi a Energia Intermediaria de Compactagéo, por se
tratar de camadas para reforco do subleito ndo sendo necessario o uso de uma grande quantidade
de energia.

O procedimento do ensaio inicia-se com a coleta do material e desmanche dos torrdes
no almofariz com a mao de gral. Em seguida, coloca-se para secar ao ar, e apds € feito a

separacdo de parte do material coletado cerca de 6 a 7 kg dependendo do tipo de solo. Em
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seguida, esse material é passado na peneira de 19 mm e retido na 4,8 mm. Logo apés,
acrescenta-se uma porcentagem de &gua na amostra deixando uma mistura homogénea até
verificar consisténcia e sO depois coleta-se amostra do solo para anélise do teor de umidade.
(DNIT-ME 164, 2013).

Para este ensaio, é utilizado o corpo de prova com altura de 12,5 cm, sendo que 0 mesmo
possui um cilindrico complementar. O nimero de golpes varia com a energia, no caso do
intermediario sdo 26 Com o corpo de prova pronto, inicia-se colocando a camada de solo, que
no total serdo cinco. Apds cada camada € aplicado com um soquete de aproximadamente 4,5
kg um total de 26 golpes uniformemente. Em seguida, € retirado a parte complementar, e pesa-
se 0 restante. Como o peso do cilindrico é conhecido determina-se o peso do solo Umido
compactado (Pn). Esse processo devera ser repetido para todo corpo de prova. Nesse ensaio 0
valor minimo € cinco vezes e para cada nova repeticao necessitara ser acrescentado cerca de
2% de 4gua a mais que o primeiro (DNIT-ME 164, 2013).

A norma DNIT 164/2013-ME prescreve que a massa especifica aparente do solo imido
(yn) deve ser determinada pelo peso do solo umido compactado (P ) sobre o volume do cilindro
(V), ou seja, do solo compactado, como apresentado na Férmula 4.1:

P'h

yh,==';7 4.1

Em seguida é possivel determinar a massa especifica aparente do solo seco compactado

(ys) para cada corpo de prova, pela Férmula 4.2:

100
100+h

ys = yh X 4.2

O resultado final do ensaio é expresso em uma curva de compactacdo em um grafico no
sistema ortogonal, sendo na ordenada a massa especifica aparente do solo seco compactado (ys)
e na abscissa o teor de umidade correspondente. O valor da densidade maxima encontrado sera
0 mé&ximo da ordenada e a umidade 6tima o valor correspondente na abscissa. A Figura 12

apresenta o soquete e o corpo de prova com cilindro utilizado para a realizacdo do ensaio.
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Figura 12 — Aparelhagem para Compactacao

Fonte: Autor

4.2. Caracterizacdo para Pavimentacdo Rodoviaria

4.2.1. Ensaio do Indice de Suporte California

O ensaio é padronizado pela norma DNER-ME 049/94 que determina um valor referente
ao suporte do solo, ou seja, a capacidade de suporte do solo compactado pode ser medida através
do ensaio “Indice de Suporte Califérnia — ISC” representado pelo valor de CBR.

Para o ensaio, sdo aproveitados os corpos de prova utilizados no de compactacao, uma
vez que os procedimentos iniciais da amostra do solo sdo iguais, sendo necessario apenas da
continuidade ao mesmo. Com as moldagens dos corpos de prova prontos retira-se o disco
espacador e inverte os moldes para serem fixados nos pratos-base. Em seguida coloca-se uma
haste de expansdo com pesos anelares, referentes ao peso do revestimento, e adapta-se um
extensdmetro sobre essa haste para medir a expansdo do solo a cada 24 horas. Logo apds essa
etapa, 0s corpos de prova sdo imersos em agua durante 4 dias.

Apbs os 4 dias retira-se os moldes da imersdo observando o valor do extensémetro e
entdo inicia-se o processo de penetracdo do pistdo no solo através de uma prensa seguindo 0s
métodos determinados em norma. Anota-se os valores correspondentes a cada penetragdo. A
seguir, calcula-se os valores de densidade do solo compactado da massa Umida e seca como na
compactacao para cada amostra, a Figura 13 mostra o aparelho de prensa utilizado para realizar

0 ensaio.
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Figura 13 — Aparelho Prensa para célculo do ISC

Fonte: Autor

A expansao € determinada pela diferenca da leitura no extensémetro durante os 4 dias.
Os valores do Indice de Suporte Califérnia — ISC sdo definidos através do grafico tragado com
curva tensdo versus penetracdo com os dados obtidos durante a penetracdo do pistdo. Séo
observados os valores da tensdo quando a penetragéo atingiu 0,1 e 0,2 polegadas. Em seguida,
é possivel determinar a porcentagem do ISC através da Formula 4.3 apresentada abaixo e para
0 qual sera adotado o maior valor.

ISC = Pressao calculada ou pressao corrigida x 100 4.3)
Pressdo padréo

A pressdo padrdo é relacionada a um determinado tipo de pedra britada que apresenta
indice de Suporte Califérnia de 100%, no qual seus valores definidos na norma so 70 kgf/cm?

para 0,1 de penetragdo e 105 kgf/cm? para 0,2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises foram realizadas com nove amostras ensaiadas em laboratorio respeitando
os procedimentos determinados por normas e recomendacfes citados no Capitulo de
Metodologias. As amostras foram identificadas conforme numeragéo de acordo com o nimero
das estacas em campo, como apresenta a Tabela 7.

Tabela 7 — Identificacdo das Amostras

Amostra De Solo
NUmero 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Estaca 350 370 390 420 430 438 458 470 490

Fonte: Autor

5.1. Anélise Granulométrica

Os resultados das analises granulométricas das amostras ensaiadas estdo apresentados
na Tabela 8 com as porcentagens indicadas de cada tipo de material presente em cada uma das
amostras. As curvas granulométricas estdo representadas no Gréfico 1, o qual relaciona a
porcentagem que passa nas peneiras de acordo com a abertura das mesmas. E possivel observar
gue as amostras apresentam boa graduacdo, com uma varia¢do nas porcentagens de material
que as constitui.

De acordo com os ensaios realizados, as amostras de solo possuem o valor do indice de
grupo igual a zero, por ndo possuirem valores para os limites de consisténcia, e se tratarem de
material com fracdo grossa.

Tabela 8 — Resultado da Analise Granulométrica por Peneiramento

Composi¢do Granulométrica (%0)
Areia . .
Pedregulho Grossa Média Fina Silte e Argila
Am. 01 32 12 18 16 22
Am. 02 8 13 20 23 36
Am. 03 9 12 20 23 36
Am. 04 10 12 19 23 36
Am. 05 32 13 18 16 21
Am. 06 20 11 21 19 29
Am. 07 14 10 21 22 33
Am. 08 33 12 19 16 20
Am. 09 6 15 19 25 35

Fonte: Autor
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Como citado anteriormente, as amostras de solo em estudo foram retiradas da mesma
jazida, e por isso podem apresentar caracteristicas geotécnicas semelhantes. No entanto, Pinto
(2006) comenta que mesmo que 0 solo seja da mesma origem, podem apresentar uma variagao
na constituicdo granulométrica. Em relagdo a composicdo granulométrica em si, pode-se
afirmar que as amostras 01, 05 e 08 apresentaram porcentagens de materiais bem semelhantes,
sendo valores de composicdo de pedregulhos acima de 30%, de areia em torno de 12% para
areia grossa, 19% para areia média, 16% para areia fina, e para silte e argila com valores entre
20 a 22%. No entanto, as amostras 02, 03, 04 e 09 diferiram das amostras 01, 05 e 08. No
entanto, entre si, essas amostras também demonstraram valores semelhantes, como visto na
Tabela 8.

As amostras 06 e 07 tiveram um resultado semelhante aos outros com valores ficando
dentro da média das amostras supracitadas. Isto €, porcentagens de 14 a 20% de pedregulhos e
uma presenca de 29 a 33% de material fino.

Dentre todas as composic¢es granulométricas apresentadas pelas amostras, é possivel
destacar que os solos ensaiados possuem granulacdo grosseira como pequena variacdo na
presenca de fracdo fina, sendo que hd predominancia de particulas da fracdo areia com
caracteristicas bem graduadas com presenca de todos 0s tamanhos de particulas.

Gréfico 1 — Curvas de Distribuicdo Granulométrica
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5.2. Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia sdo aplicados para analise em solos finos, por ser uma
caracteristica peculiar desse tipo de material. Apesar disso, as curvas granulométricas
permitiram identificar que as amostras analisadas neste trabalho n&o apresentaram porcentagens
significativas de material argiloso. Dessa forma, os ensaios de Limites de Consisténcia ficaram
impossibilitados de serem realizados, uma vez que, 0s materiais ndo apresentaram consisténcia,

ou seja, as amostras foram consideradas como nao plasticas.

5.3. Teor de Umidade Otima e Densidade Seca Maxima

Para o ensaio de compactacao realizado nessas amostras deste trabalho foi utilizado a
energia intermediaria de compactacéo, por representar um valor no intermédio entre 0s ensaios
de compactacdo. Os resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 9, e representados
pelo Grafico 2 por meio das curvas de compactacéo.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de compactacéo.

Amostras 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Wotima (%) | 89 11 10,9 9,8 8,4 9,0 10 8,0 10,2

Dens. Seca.
max.(g/cmg)

2,13 | 1,98 194 | 194 | 2115 | 205 | 2,00 | 2,145 | 1,97

Fonte: Autor

Os resultados dos ensaios de compacta¢ao mostraram valores maiores para a densidade
seca maxima nas amostras 01, 05, 06 e 08. Essas amostras apresentaram maior porcentagem de
pedregulhos, e consequentemente menor particulas finas, como também menores teores de
umidade 6tima. A variacdo entre os valores se deu em torno de 2,05 a 2,15 g/cm3 e 8,4 a 9,0%
para densidade seca maxima e umidade 6tima, respectivamente.

Para as amostras que tiveram maior presenca de material fino os valores de
porcentagem de dgua foram maiores para umidade 6tima variando em torno de 9,8 a 10,9%, e
os de densidade seca maxima menores, em torno de 1,94 a 2,00 g/cm3. Este fato é explicado
por Pinto (2006), o qual afirma que os solos com maior presenca de argila tém valores de

umidade 6tima elevado e densidade seca maxima baixo.
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Grafico 2 — Curvas de Compactacao.
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Fonte: Autor
5.4. indice de Suporte Califérnia (CBR)

A capacidade de suporte do solo ¢é definida pelos valores de CBR através do ensaio de
indice de Suporte California. Esses resultados s&o apresentados na Tabela 10, o qual é possivel
perceber alguns valores com variagfes significativas e excedentes ao minimo exigido pela
norma DNIT — ES 138/2010 para camada de refor¢o do subleito e superiores também para
camada de sub-base pela norma DNIT — ES 139/2010.

Tabela 10 — Resultados do Indice de Suporte Califérnia (CBR).

Amostras | 1 02 03 04 05 06 07 08 09

CBR (%) | 64 27 23 25 71 35 30 68 27
Fonte: Autor

Os resultados dos ensaios mostraram solos com resisténcias bem superiores ao minimo
exigido por norma DNIT — ES 138/2010 para utilizacdo no refor¢o do subleito. O Grafico 3

apresenta as curvas do indice de Suporte Califérnia das amostras de solo.
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Gréfico 3 — Curva Tensdo - Penetracdo
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Fonte: Autor

A partir dos dados apresentados no Grafico 3, pode-se afirmar que as amostras com 0s
maiores valores de CBR foram aquelas que apresentaram maior porcentagem de material
granular, e consequentemente 0s menores valores para as amostras com maior presenca de
material fino. Em relacdo a aplicacdo na pavimentacdo, as amostras que apresentaram valores
de CBR acima de 60% podem ser utilizadas em qualquer camada do pavimento, seja ele flexivel
ou rigido. Isto se deve ao fato de que a norma DNIT 141/2010 determina o valor minimo de
CBR para a camada de base, ou seja, a camada que mais sofre com os esfor¢os do trafego seja
um valor maior ou igual 60%. No entanto, as demais amostras podem ser empregadas até a
camada de sub-base, pois apresentaram o valor minimo de CBR maior ou igual a 20%.

As amostras de solo em estudo 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 e 09, foram classificadas
para uso na pavimentacao utilizando duas principais classificagdes a TRB e SUCS. Ao analisar
os resultados dos ensaios e seguindo as normas do DNIT, € possivel determinar em quais

camadas do pavimento o solo podera ser usado.
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5.5. Classificacdo para Pavimentacdo Rodoviéria (TRB)

Analisando a Tabela 3 de classificacdo do solo TRB da esquerda para direita como
determina o DNIT (2006), o primeiro a se encaixar nas exigéncias impostas serd o grupo
correto. Seguindo essas analises e observando a tabela de classificagdo foi possivel determinar
o0 grupo de solo das amostras em estudo de acordo com as caracteristicas apresentadas por cada
uma nos ensaios.

As amostras 01 e 08 foram classificadas quanto a granulometria com material grosseiro
por ter menos de 35% passando na peneira n® 200, bem como o que passa na peneira n° 40 foi
menor que 50%. O valor do indice de grupo e dos limites de consisténcia foi igual a zero, sendo
assim classificam-se no grupo A-1-b.

As amostras 06, 07 e 09 classificaram-se como materiais granulares por terem 35% ou
menos passando na peneira n°® 200, e pertence ao grupo A-2-4 por terem 35% no maximo
passando na peneira n°® 200. Essas amostras, também, ndo apresentaram consisténcia e nem 0s
indices de grupo.

As amostras 02, 04 e 05 foram classificadas como materiais finos por terem mais de
35% passando na peneira de n° 200, no entanto o indice de grupo calculado apresentou um valor
igual a zero. Essas amostras também tiveram seus limites de consisténcia nulos, por esse motivo
considerou-se as amostras pertencente ao grupo A-2-4, com variagédo de erro de apenas 1% a
mais de material fino. O resultado dessa classificacdo esta apresentado na Tabela 11 com os
grupos referentes a cada amostra de solo ensaiada e classificada no sistema TRB.

Tabela 11 — Resultados da Classificacdo TRB

Amostras 01 02 03 04 05 06 07 08 09

TRB A-1-b | A-2-4 | A-2-4 | A-2-4 | A-1-b | A-2-4 | A-2-4 | A-l-b | A-24

Fonte: Autor

Analisando as amostras de acordo com a classificacdo TRB, pode-se classifica-las para
uso nas camadas de pavimentacao e reforco baseando-se no indice de Suporte Califérnia mais
conhecido como CBR, como também através das diretrizes estabelecidas pelo DNIT nas
normas técnicas.

De acordo com a classificagdo dos materiais quanto a aplicacdo na pavimentacao
rodovidria, todas as amostras analisadas podem ser utilizadas em pavimentos do tipo rigido e

flexivel devido ao seu valor de resisténcia ser superior ao exigido por norma, ou seja, todas as
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amostras possuem um indice superior a0 minimo exigido e atendem aos padrdes estabelecidos
para utilizag&o na infraestrutura de pavimentos.

Entretanto, as caracteristicas de resisténcia reveladas pelo CBR apontam que 0s
materiais podem ser aplicados em diferentes camadas dentro dos pavimentos, sendo as amostras
01, 05 e 08 podendo ser utilizadas em todas as camadas do pavimento, devido o valor do CBR
obtido através do ensaio indice de Suporte Califérnia. Este fato ¢ justificado pela norma do
DNIT que determina um valor minimo de 60% de CBR para a camada que sofre a maior
pressdo, e consequentemente menores para outras camadas.

O ensaio das amostras 02, 03, 04, 06, 07 e 09 determinaram valores de CBR maiores
que 20% e menores de 60%, sendo que a porcentagem minima para a camada de sub-base era
igual ou maior a 20%, podemos entdo utilizar esse material no pavimento da sub-base e camadas

inferiores.

5.6. Classificacdo Geotécnica dos Materiais (SUCS)

A classificacdo do solo no Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (SUCS) é
realizada através da analise dos valores da composicao granulométrica, ou seja, a porcentagem
do solo que passa nas peneiras de n° 200 identifica as caracteristicas do solo. Seguindo a tabela
de classificacdo da esquerda para direita e analisando os valores de porcentagem exigidos em
cada peneira, 0 grupo seré aquele que atender todos 0s requisitos.

Todas as amostras analisadas foram classificadas como solo de graduacgdo grossa por
reter mais de 50% na peneira n° 200. Na sequéncia também tem mais de 50% passando na
peneira n°4, se tratando, entdo, de uma areia bem graduada pertencente entdo ao grupo SM, por
possui mais de 12% passando na peneira n° 200. Esses resultados estao apresentados na Tabela
12.

Tabela 12 — Resultados da Classificacdo SUCS
Amostras | 01 02 03 04 05 06 07 08 09
SUCS SM SM SM SM SM SM SM SM SM

Fonte: Autor

Os resultados obtidos foram iguais devido ao fato de todas as amostras terem um
material bem graduado com presenca de particulas grossas, mas também de uma porcentagem

significativa de particulas finas. Sendo assim, as amostras se enquadram no tipo de areia bem
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graduada, por haver a presenca de particulas com tamanhos variados, e também, de silte devido
nédo haver a separagéo da argila no ensaio.

5.7. Relacédo entre Classificacdes

A classificacdo unificada dos solos é mais adequada a uma descrigdo de solos com
finalidade gerais, enquanto a classificacdo TRB é mais voltada para uso na pavimentacdo por
ser melhor a avalia¢do do suporte destes materiais (DNIT, 2006).

De acordo com os dados obtidos nas duas classificacbes TRB e unificada, cada uma das
amostras apresentou um resultado especifico. A Tabela 13 apresenta uma inter-relacdo entre

esses sistemas de classificaces.

Tabela 13 — Inter-relagOes entre a classificacdo TRB e a unificada

Classificagéo Classificagéo Unificada
TRB Mais provavel Possivel Possivel, mas improvavel
A-1-a GW - GP SW-SP GM -SM
A-1-b SW-SP-GM-SM GP -
A-3 SP - SW-GP
A-2-4 GM - SM GC-SC GW - GP - SW -SP
A-2-5 GM - SM - GW - GP - SW - SP
A-2-6 GC-SC GM -SM GW - GP -SW —-SP
A-2-7 GM-GC-SM-SC - GW - GP -SW -SP
A-4 ML - OL CL-SM-SC GM-GC
A-5 OH-MH-ML-0L - SM - GM
A-6 CL ML-OL -SC GC-SM-GC-SC
A-7-5 OH-MH ML -OL -CH GM -SM -GC-SC
A-7-6 CH-CL ML -OL-SC OH-MH-GC-GM -SM

Fonte: DNIT, 2006

Baseado nos dados mostrados na Tabela 13, a comparagdo com 0s provaveis grupos da
classificagdo unificada de acordo com Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) permite
observar que todos os grupos da classificacdo TRB atenderam a relagdo dos grupos mais
provaveis ou possiveis da SUCS.

De acordo com Nogami e Villibor (1995) ndo € possivel comparar os sistemas de

classificagOes tradicionais com o MCT devido ao fato de que essas terminologias foram
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elaboradas para solos e condi¢des ambientais prevalecentes em regides de climas frios e
temperados e ndo para os tropicais, dai surgiu a necessidade de um estudo aprofundado nessa
area.

Segundo os estudos de Silva et al (2009) nos meios geotécnicos e rodoviarios brasileiros
tem sido muito criticado pela pratica de classificar solos tropicais através dos Sistemas
tradicionais SUCS e TRB, tendo em vista que eles se baseiam apenas nas propriedades fisicas
(Granulometria e Limites de Consisténcia), enquanto na classificagdo MCT foram investigadas
as propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos.

No entanto, os estudos indicam que existe alguma semelhanca nas caracteristicas das
classificagOes tradicionais, assim como as classificages resiliente e MCT que foram criadas
principalmente na busca de se obter resultados mais reais nas obras de pavimentacdo. No que
diz respeito ao comportamento mecéanico e para os solos tropicais, respectivamente, também
pode existir uma certa relagdo entre as mesmas (DNIT, 2006).

Ainda de acordo com Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) o solo possui
comportamento diferentes a depender das suas caracteristicas granulométrica e da carga nele
aplicada, neste sentido é possivel destacar que os solos granulares e finos possuem
comportamentos totalmente contrarios, enquanto um possui grande resisténcia a penetracao e

deformacéo eléstica o outro tem baixa, respectivamente.

5.8. Aplicacdo das Amostras na Pavimentacao

As amostras analisadas mostraram resultados diferente nos ensaios de acordo com as
suas caracteristicas geotécnicas e caracteristicas de resisténcia para a pavimentacéo. No geral,
os resultados apresentaram materiais de 6tima qualidade para uso na pavimentacao rodoviaria,
baseados no sistema rodoviario de classificacdo mais difundida para essa finalidade.

As amostras 01, 05 e 08 revelaram valores no ensaio de CBR que possibilitam o uso em
todas as camadas do pavimento rodoviario por ser maior que o minimo exigido para as rodovias
com baixo volume de trafego, ou seja, € notorio que as caracteristicas desse material analisado
tém elevada resisténcia e um comportamento excelente para uso na pavimentagdo. As amostras
02,03, 04, 06, 07 e 09 podem ser aplicadas na pavimentagéo rodoviaria em camadas de reforco,
subleito e sub-base, em razdo dos seus valores de CBR serem maior que 20% e seus valores de

expansao serem baixos.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou ensaios geotécnicos realizados com amostras de solo da
regido de Delmiro Gouveia no estado de Alagoas para avaliar em que tipo ou camada da
pavimentacdo rodoviaria poderia ser utilizado, bem como classificar em outras classificacfes
geotécnicas.

Em relacdo a granulometria do solo houve algumas divergéncias apesar de serem da
mesma regido. Entretanto as amostras apresentaram caracteristicas de material grosseiro com
areia em torno de 46 a 59% com distingdes bem graduadas, diferenciando apenas na quantidade
de pedregulhos e material fino. Em decorréncia da granulometria o solo se mostrou nao pléstico.
A respeito dos ensaios de compactacéo a divergéncia de valores ocorreu, justamente, por causa
dos solos com maior presenca de finos. Esses materiais revelaram maiores teores de umidade
6tima e menor densidade seca méxima. Além disso, o ensaio do CBR mostrou todos os valores
acima de 20% e algumas até com valores maiores que 60%, podendo ser avaliados como um
excelente material como suporte para pavimentos.

No que se refere a classificacdo tradicional TRB as amostras de solo foram classificadas
como pertencentes aos grupos A-1-b e A-2-4, identificadas pela quantidade menor e maior de
material fino passante na peneira N° 200, respectivamente. A classificacdo unificada apresentou
um resultado de um solo arenoso com menor presenca de material fino, mas com aparéncia bem
graduada.

O estudo realizado com material foi de grande importancia e possibilitou identificar um
material com boa eficiéncia para a aplicacdo em obras rodoviarias, podendo ser utilizado em
qualquer tipo de pavimento. Desta forma, pode-se concluir que o material analisado tem uma
excelente resisténcia e pode ser empregado na pavimentacdo rodovidria, tanto para reforco,

como para material do pavimento.

6.1. Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:
\ Estudo comparativo entre outros tipos de solo que podem ser coletados de jazidas diferentes
na regido a fim de analisar as caracteristicas e indicar se podem ser utilizados na pavimentagéo;
v Analise das caracteristicas das amostras deste trabalho para outras atividades da construcéo
civil e ou em obras geotécnicas;

\ Estudo da resisténcia ao cisalhamento e & fluéncia desses materiais apos vida util nas rodovias.
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