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RESUMO

O presente trabalho analisa o comportamento mecéanico de solos lateriticos para uso
em pavimentacao, atraves da Metodologia MCT (Miniatura compactada tropical), desenvolvida
por Villibor e Nogami. O estudo sobre os solos lateriticos comegou com o Plano de
Pavimentacdo, nas décadas de 50 e 60, com o governo Janio Quadros, quando houve-se uma
necessidade de utilizar métodos mais econdmicos que os tradicionais. Os ensaios tradicionais
ndo se mostravam eficientes para solos tropicais, por esse motivo foi desenvolvida a sistematica
MCT, com ensaios especificos para esses tipos de solo, e a classificagdo MCT. Esses ensaios
determinam a capacidade de suporte, permeabilidade do solo, curva de compactacao, contragéo,
perda de massa por imersdo, entre outros. Os ensaios apresentados no trabalho encontram-se na
obra Pavimentos Econémicos (2009), que € um resumo de varios estudos sobre solos lateriticos
desenvolvidos por Villibor e Nogami. A anélise dos resultados mostra que os solos de
comportamento lateriticos sdo mais eficientes que os solos de comportamento néo lateritico,
pois apresentam peculiaridades como: capacidade de suporte mais elevada, baixa
expansibilidade, baixa permeabilidade e maior contracdo axial, que sdo requisitos necessarios

para a escolha do solo para pavimentacgéo.

Palavras-chave: Solos lateriticos. Metodologia MCT.



ABSTRACT

This paper analyzes the mechanical behavior of lateritic soils for use in paving through
the MCT Methodology (tropical compressed thumbnail), developed by Villibor and Nogami.
The study on lateritic soils began with the Plano de Pavimentacdo, in the 50s and 60s, with the
government Quadros, when there is a need to use more economical than traditional methods.
Traditional tests showed not efficient for tropical soils, therefore was developed systematic
MCT, with specific tests for these soil types and classification MCT. These tests determine the
carrying capacity, soil permeability, compaction curve, contraction, mass loss by immersion,
among others. Assays presented in the study are in the works Pavimentos Econdmicos (2009),
which is a summary of several studies on lateritic soils developed by Villibor and Nogami. The
analysis shows that the lateritic behavior soils are more efficient than non-lateritic soils that
have peculiarities as higher bearing capacity, low expansion, low permeability and increased

axial contraction, which are necessary requirements for choice soil paving.

Keywords: Lateritic Soil. MCT methodology.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A relacdo entre qualidade e custo é a maior preocupacao da Engenhaia Civil. E se
tratando de rodovias, ndo € diferente. Os engenheiros buscam sempre o melhor solo para atender
as normas com um baixo custo. Assim, apds pesquisas e analises do comportamento dos mais
variados tipos de solos, descobriram um solo bastante Util aos interesses da engenharia
rodoviaria: os solos lateriticos.

Os solos latériticos s@o um tipo de solo tropical, e cobrem grande parte do Brasil.
Segundo o Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985) apud Nogami e Villibor (1995) o
solo tropical é aquele que apresenta peculiaridades de propriedades e de comportamento,
relativamente aos solos ndo tropicais, em decorréncia da atuacao de processos geoldgicos e/ou
pedoldgicos nos solos, tipicos das regides tropicais Umidas.

No inicio da década de 70, gracas ao bom desempenho de bases executadas com solos
locais, houve um incremento no emprego da tecnologia de pavimentacao de baixo custo, por
meio de um programa de estradas vicinais desenvolvido pelo DER/SP. Os solos locais
utilizados para bases de pavimentos, existentes em grande parte do interior do estado de S&o
Paulo, séo solos arenosos lateriticos de granulacéo fina, denominados Solos Arenosos Finos
Lateriticos (SAFL) (VILLIBOR, 2007).

A denominacao de lateriticos se incorporou a terminologia dos engenheiros, apesar de
ndo ser mais usada nas classificagdes pedoldgicas. Os solos lateriticos tém sua fragdo argila
constituida predominantemente de minerais cauliniticos e apresentam elevada concentragéo de
ferro e aluminio na forma de dxidos e hidroxidos, por isso sua peculiar coloracdo avermelhada
(PINTO, 2006).

Os solos lateriticos, quando compactados, garantem uma elevada resisténcia. Além
disso, segundo Villibor (2000) o uso de solos lateriticos em pavimentacdo tem garantido as
obras vantagens como: deflexdes pequenas, auséncia ou baixa incidéncia de ruptura da base,
entre outras.

Por esses motivos, 0s solos lateriticos tém se mostrado bastante Uteis na aplicacdo em
pavimentos. O pavimento é um sistema de varias camadas de espessuras finitas que se assenta
sobre o subleito, um semi-espaco infinito que exerce a funcéo de fundacao da estrutura (Senco,
2007).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Pavimentacdo significa o fim da convivéncia diaria com os adventos dos efeitos
climaticos, onde ora os moradores convivem com a poeira, ora com a lama. O po, além do
incbmodo da sujeira, pode intensificar problemas respiratérios. No periodo de chuvas as
estradas sofrem com o trafego, possiveis erosdes, o que pode resultar até mesmo trechos
intransitaveis, comprometendo a locomocdo dos moradores das pequenas comunidades e do
escoamento do pequeno produtor, além de dificultar enormemente o acesso dos alunos as
escolas (MENDES, 2010).

Segundo Villibor (2007) o desenvolvimento de pavimentos regionalizados e com
tecnologia nacional, € de suma importancia, devido a grande extensdo do territorio brasileiro,
aos diferentes tipos de solos que ocorrem no pais, as condi¢des climaticas tipicas de ambientes
tropicais, ao grande déficit de pavimentos a serem implantados e, principalmente, a escassez de
recursos financeiros.

Portanto, além da 6bvia importancia de se pavimentar as estradas, ha uma grande
importancia em se utilizar solos locais, como citado acima. Por estes motivos, foi escolhido

esse tema para o trabalho.

1.3 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € provar que os solos lateriticos atendem os requisitos
necessarios para a execucdo de uma pavimentacdo satisfatéria. Mostrar que eles sdo uma
escolha bastante interessante na construcdo de pavimentos no Brasil, devido as suas

propriedades e baixo custo.

1.2.2 Objetivos especificos

a) apresentar a conceituacdo dos solos tropicais, através de revisdo bibliogréafica,
focando os solos lateriticos.
b) analisar esses solos quanto as suas caracteristicas, funcionalidades e peculiaridades,

através da metodologia MCT.
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c) observar os resultados e verificar se atendem as necessidades de Engenharia
Rodoviéria propostas no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS TROPICAIS

2.1.1 Conceituacao

Solo é um material natural ndo consolidado, isto é, constituido de graos que podem ser
separados por processos mecanicos e hidraulicos relativamente suaves, como dispersdo em
agua com uso de aparelho dispersor de laboratério, e que podem também ser escavados com
aparelhos comuns de terraplanagem. Constitui a parte mais superficial da crosta terrestre
(NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Os solos das regides tropicais apresentam uma série de peculiaridades decorrente das
condicBGes ambientais, por esse motivo, é necessario se conceituar os solos Peculiares Tropicais,
ou seja, 0s tipos genéticos de solos encontrados em regides tropicais (VILLIBOR & NOGAMI,
2009).

Neste trabalho adotou-se o conceito de Solos Tropicais frequentemente adotado em
pesquisas de pavimentacdo e descrito pelo Committee on Tropical Soils of ISSMFE (1985) e
por Nogami e Villibor (1995). Segundo os autores citados, Solos Tropicais sdo aqueles que
apresentam comportamento e peculiaridades decorrentes da atuagdo de processos geoldgicos
e/ou pedologicos tipicos das regides tropicais Umidas. Assim, para que um solo seja considerado
tropical, ndo basta que tenha sido formado em regides de clima tropical umido, € necessario
que apresente peculiaridades de interesse geologico. Essa definicdo é essencialmente
tecnoldgica, e ndo necessariamente cientifica. Dentre os solos tropicais, destacam-se duas
grandes classes: os solos de comportamento lateritico e os solos de comportamento nédo
lateritico.

Ainda segundo Villibor e Nogami (2009), séo encontrados em regides tropicais 0s
sequintes solos: lateriticos, saproliticos e transportados. A Figura 1 mostra um perfil

esquematico da ocorréncia destes solos.
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FIGURA 1 — Perfil Esquematico de Ocorréncia de Solos em Ambiente Tropical

0L03 NEOGENICOS [TERCARIOS|
£ PLESTOCENICOS [QUARTENARIOS)

SOLOS TRANSPORTADOS HALOCENICOS

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2007.

Para melhor entendimento pratico, a obra citada mostra também um corte feito em uma
rodovia (Figura 2), onde se pode observar a camada superficial de solo lateritico e a camada

subjacente de solo saprolitico, assim como suas respectivas microfabricas.

FIGURA 2 - Corte rodoviario, com uma camada lateritica sobrejacente e uma camada

saprolitica subjacente, e suas microestruturas

Micro-estrutura do
Solo Lateritico

Solo Lateritico —,

Micro-estrutura do
Solo Saprolitico

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2007.
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2.1.2 Solos de comportamento lateritico

2.1.2.1 Conceituacéo

Os solos lateriticos (later, do latim: tijolo) s&o solos superficiais, tipicos das partes bem
drenadas das regibes tropicais Umidas, resultantes de uma transformagdo por processo
denominado laterizacao, da parte superior do subsolo pela atuacdo do intemperismo. Varias
peculiaridades se associam ao processo de laterizacdo, sendo que as mais importantes, do ponto
de vista tecnoldgico, sdo o enriquecimento no solo de 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio
e a permanéncia da caulinita como argila-mineral predominante e quase sempre exclusivo. O
minerais citados proporcionam ao solo de comportamento lateritico a cor tipica: vermelho,
amarelo, marrom e alaranjado (VILLIBOR, 2007).

Segundo Nogami (1995), solo lateritico é definido pelo Comité de Solos Tropicais da
Associacdo Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes (ISSMEF) como
aquele que pertence aos horizontes A (camada mineral com enriquecimento de matéria
organica) e B (apresenta maxima expressdo de cor, estrutura e/ou que possuem materiais
translocados), de perfis bem drenados, desenvolvidos sob atuacdo de clima tropical umido.
Possuem sua fracdo argila constituida essencialmente de argilominerais do grupo das caulinas
e de Oxidos e hidréxidos de ferro e/ou aluminio, o que confere a estrutura poros e agregacées
altamente estaveis. Estes solos tém tendéncia a possuirem uma grande parcela da sua
granulometria menor que 2 mm de diametro, e em alguns locais podem apresentar, inseridos na
sua constituicdo, pedregulhos lateriticos denominados de laterita, que sdo massas consolidadas,
macicas ou porosas, de mesma mineralogia dos solos lateriticos e que tem sido aproveitados
como materiais de construcdo rodoviéria.

Os solos superficiais lateriticos uma minerologia relativamente simples. O quartzo €
um mineral encontrado quase sempre predominantemente na fracéo areia e pedregulho desses
solos, como também acontece em solos ndo tropicais. Outros minerais resistentes a acéo de
intempéries podem ocorrer também nesses solos. Destacam-se dentre eles, genericamente
designados, os minerais pesados, dos quais sdo encontrados com maior frequéncia: magnetita,
ilmenita, rutilo, turmalina, zircdo etc. Um mineral que também ocorre com frequéncia nos solos
superficiais lateriticos, principalmente na fracdo pedregulho, € a laterita ou concrecao lateritica,
constituida essencialmente de ¢xidos hidratados de ferro e de aluminio (NOGAMI &
VILIIBOR, 1995).
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Os solos lateriticos estdo presentes na maior parte do Brasil. A Figura 3, que é

encontrada no livro Pavimentos de Baixo Custo para Vias Urbanas, Villibor (2007), mostra as
areas de incidéncia destes solos.

FIGURA 3 - Incidéncia de solos de comportamento lateritico no Brasil
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2007.

Um solo pode ter comportamento lateritico sem pertencer a um perfil pedoldgico
lateritico e eventualmente, pode pertencer a um perfil pedoldgico lateritico e nédo ter
comportamento geotécnico lateritico (NOGAMI & VILLIBOR, 1983).

Para a finalidade deste trabalho, sera considerado solo lateritico do modo que é
considerado por Villibor e Nogami (2009), que considera-o como solo de comportamento
geotécnico lateritico. Consequentemente, é caracterizado por possuir uma série de propriedades
que levam a classifica-lo como solo de comportamento lateritico, segundo a Classificagdo MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical).

A elevada porosidade natural, a baixa resisténcia e a baixa capacidade de suporte sdo
caracteristicas desses solos. Entretanto, quando corretamente compactados adquirem elevadas
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resisténcias, grande capacidade de suporte, baixa permeabilidade, além da pequena perda da
capacidade de suporte quando imerso em agua. A maioria desses solos apresentam em seu
estado natural, baixa plasticidade, coeficientes de permeabilidade e angulos de atrito elevados
(NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Para melhor visualizag8o a Figura 4, logo abaixo, mostra uma jazida de solo lateritico.

Pode-se observar a cor alaranjada caracteristica deste tipo de solo.

Figura 4 — Jazida de solo de comportamento lateritico

Fonte: Proprio Autor, 2013.

2.1.2.2 Solos lateriticos em pavimentacéao

A execucdo do Plano de Pavimentacdo 56/60, do governo Janio Quadros, foi um marco
notavel no desenvolvimento de uma tecnologia de pavimentacdo mais adaptada aos solos e
condicdes tropicais do Brasil. Esse Plano propiciou uma abertura sem precedentes no Estado
de S&o Paulo, quanto a tipos de camadas de pavimentos. Até entdo, as bases rodoviérias eram

constituidas quase que exclusivamente de macadame hidraulico ou betuminoso e revestimento
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betuminoso do tipo usinado a quente. Durante o Plano, deu-se prioridade a pavimentos de
menor custo, que incluem bases de solo-cimento, bases estabilizadas granulometricamente,
revestimentos do tipo tratamento superficial e refor¢o do subleito, com uso de solos lateriticos
arenosos ou argilosos. No uso de bases estabilizadas granulometricamente e no refor¢o do
subleito, foram permitidas tolerdncias considerdveis aos valores das propriedades indices
tradicionais (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Segundo Villibor e Nogami (1990 e 1995) o engenheiro Francisco Pacheco e Silva do
IPT foi o primeiro especialista em Mecéanica dos Solos a valorizar a elevada capacidade de
suporte e baixa expansibilidade das argilas lateriticas, coordenando a construcdo de trechos
experimentais com bases de argila vermelha compactada e selada com pintura betuminosa. O
desempenho dessa base foi excepcional comparado as bases de pedra britada, muita utilizada
na época.

O excelente desempenho apresentado por trechos experimentais de pavimentos
constituidos de solo arenoso fino lateritico como base comprovou, no final da década de 1960
e inicio da década de 1970, as limitacGes dos critérios tradicionais para escolha de solos, quando
aplicados a solos tropicais. As metodologias tradicionais consideravam os solos arenosos finos
lateriticos inadequados para a construcao de pavimentos, o que contraria os resultados obtidos
com trechos experimentais. Tornou-se evidente a necessidade do uso de novos critérios de
escolha que pudessem ser aplicados aos solos tropicais, devendo estes estarem relacionados
com as propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos compactados (VILLIBOR, 1981).

Os solos arenosos finos lateriticos (SAFL) foram utilizados pela primeira vez em 1967
em dois trechos como variantes de transito na via Washington Luis (SP-310), nas proximidades
de Araraquara, no interior do estado de S&o Paulo. Essas variantes foram revestidas de
tratamento superficial simples e teriam que funcionar apenas por 3 meses e meio, até a
construcdo do trecho definitivo. Mas apds o termino desse prazo, constatou-se que as variantes
estavam em perfeitas condicOes, fato que incentivou a construcdo de novos trechos
experimentais com o uso do tipo de base considerada (CORREA, VILLIBOR & GRANDE,
1972).

Segundo Nogami e Villibor (1983) as argilas lateriticas quando comparadas com as
argilas de climas frios e temperados, apresentam menos problemas nas construcdes rodoviarias,
isto porque sdo menos expansivas e menos susceptiveis a perder a perder resisténcia em contato
com a agua. Além disso, em clima tropical umido, a elevada pluviosidade, a evotranspiracéo
também desempenha um papel importante. Em muitos ambientes tropicais, o teor de umidade

da base ndo aumenta além da umidade 6tima de compactacdo. Outra peculiaridade é o fato de
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que o uso de energias elevadas de compactagdo ndo ocasiona problemas, no que se refere a
possivel expansdo, quando a argila é posta em contato com &gua livre.

A observacdo do comportamento dos pavimentos rodoviarios com base de SAFL,
construidos no Estado de Sdo Paulo, constatou que essa solucdo superou, e muito, as
expectativas. Os primeiro trechos pavimentados em estradas, projetados para vida Gtil de 3 anos,
apo6s 6 anos de utilizacdo apresentaram comportamento altamente satisfatorio, sem terem
sofrido recapeamento ou recuperacdo maior (VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

Segundo Villibor (2007), para o emprego de solos lateriticos em pavimentos urbanos,
tanto o projeto geométrico quanto o de drenagem devem atender as caracteristicas técnicas
apresentadas a seguir:

a) obrigatoriedade de execucéo de guias e sarjetas;

b) perfil longitudinal com declividade minima de 1% e maxima de 8%;

c) secdo transversal com declividade entre 3 a 4%;

d) exigéncia de execucdo do passeio, preferencialmente com revestimento de concreto,
para evitar infiltracdo d agua por tras das guias e sarjetas;

e) execucdo de um sistema eficiente de captacdo de aguas pluviais e servidas, evitando
0 acumulo de 4gua em pontos baixos;

f) execucdo de drenagem profunda para rebaixamento do lencol freatico a, pelo menos,
1,50 m em relacdo a CFT.

2.1.3 Solos de comportamento néo lateritico

Estes solos possuem grandes quantidades de silte, mas que se apresentam
diferentemente dos siltes tipicos dos solos das regides de clima temperado (constituidos de
particulas inertes). Contém macrocristais de caulinita e mica, apresentando plasticidade mesmo
sem possuir particulas de argila, entretanto, muitos solos de comportamento nédo lateritico
podem possuir o quartzo como material predominante. Ha também a possibilidade destes solos
possuirem grédos intemperizados com diferentes graus de intemperizacdo (VIANA, 2007).

Segundo Nogami e Villibor (1995) os solos de comportamento ndo lateritico
constituem, em condicGes naturais, as camadas subjacentes as lateriticas, com espessuras que
podem atingir dezenas de metros. Sua aparéncia macroscopica é, em geral, caracterizada pela
presenca de camadas, xistosidades e vazios, que em grande parte foram herdadas da rocha
matriz. Sua composi¢do mineraldgica é muito variada podendo constatar-se a presenca de mica,

acarretando efeitos como a elevagdo do limite de liquidez, elevacdo da expansibilidade por
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aumento de umidade, diminuicdo da massa especifica aparente seca méxima quando
compactado, elevagdo da umidade 6tima de compactacgdo, diminuic¢do da capacidade de suporte

e reducao no modulo de resiliéncia.

2.2 PAVIMENTACAO DE BAIXO CUSTO

O déficit de pavimentos urbanos é grande em quase todas as cidades brasileiras, e
abrange desde vias principais de cidades de grande porte até vias de circulacdo de distritos e
conjuntos habitacionais. No estado de S&o Paulo, cidades altamente desenvolvidas como a
cidade de Sdo Paulo, hd aproximadamente 8 anos atrads ainda apresentava um déficit de
aproximadamente 20 milhGes de m2, e o municipio de Guarulhos que, mesmo ja tendo uma rede
pavimentada de 2,7 milhdes de m?, ainda necessitava executar, pelo menos, mais 30%. Em
muitas outras regides do pais a situacdo quanto ao déficit de pavimentos urbanos é ainda mais
grave. Isso demonstra, portanto, a necessidade e a importancia do desenvolvimento de uma
tecnologia de pavimentacdo que diminua os custos de implantacdo de pavimentos urbanos
(VILLIBOR, 2007).

O sistema de pavimentacao é formado por quatro camadas principais: revestimento de
base asfaltica, base, sub-base e reforco do subleito. O revestimento pode ser composto por uma
camada de rolamento e camadas intermediarias ou de ligacdo, dependendo da intensidade e do
tipo de trafego, do solo existente e da vida util do projeto. Mas nos casos mais comuns, se utiliza
uma unica camada de mistura asfaltica como revestimento (NAKAMURA, 2011).

Segundo Villibor (2007), um pavimento é considerado de baixo custo quando:

a) utiliza bases constituidas de solos locais in natura, ou em misturas, com custos
substancialmente inferiores as bases convencionais, tais como: brita graduada, solo-cimento,
macadame hidraulico ou macadame betuminoso;

b) utiliza revestimento betuminoso esbelto do tipo tratamento superficial ou concreto
betuminoso usinado a quente, com espessura de, no maximo, 3,0 cm;

c) é dimensionado para atender os trafegos:

- urbano, de muito leve a leve;

- rodoviario, com VDM inferior a 1500 veiculos, com no maximo, 30% de veiculos
comerciais, e com N < 5 x 10”6 solicitacdes do eixo simples padrédo de 80 KN.

Nos pavimentos rodoviarios ha experiéncias com volumes superiores a0 maximo

especificado; no entanto, o uso dessas bases para rodovias de trafego pesado somente podera
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ser recomendado a partir dos resultados das pistas experimentais (faixas adicionais), ja
implantadas em alguns subtrechos de rodovias paulistas (Villibor, 2007).

2.3 METODOLOGIA PARA SOLOS LATERITICOS

2.3.1 Dificuldades da metodologias tradicionais

2.3.1.1 Introducéo

Os solos séo identificados e classificados, comumente, em Mecénica dos Solos,
principalmente nos estudos preliminares ou nas obras de pequeno vulto, mediante a
determinacéo de propriedades fisicas faceis de ser determinadas como: granulometria e limites

de Atterberg. Essas propriedades tém sido nomeadas de propriedades indices (Vargas, 1977).

2.3.1.2 Limites de consisténcia

Segundo Nogami e Villibor (1995), tradicionalmente, tanto o Limite de Liquidez (LL)
como o indice de Plasticidade (IP), isoladamente ou em conjunto no Grafico de Plasticidade
(Casagrande, 1948), vém sendo usados para verificar a variagdo de volume dos solos
compactados, consequente a variacdo do seu teor de umidade por secagem (contracdo) ou por
imersdo em agua (expansdo), assim como para classificacdo geotécnica dos solos.

Os autores citados dizem que, para a finalidade considerada, a maioria das normas
tradicionais adota um maximo de 25% para o LL e 6% para o IP. A prética, no entanto, tanto
no laboratério quanto no campo, tem revelado que no caso de solos e condigdes ambientais
tropicais, esses limites ndo se aplicam mais (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Villibor e Nogami (2009), citam que, dos limites de consisténcia, s&o considerados
relevantes para a finalidade em vista, o LL e IP. Com a maximizacao dos estudos, para atender
uma grande demanda por projeto e construgdo de pavimentos econdmicos com uso de bases de
SAFL, ficaram evidentes as deficiéncias da utilizagdo do LL e IP devido a pequena
reprodutibilidade dos resultados dos ensaios, o que tem sido confirmado em relatos de diversos
trabalhos genéricos sobre solos tropicais. Entre outros, podem ser citados:

a) Gidigasu (1976), em Lateritic Soil Engineering, diz que uma fonte de dificuldade
em obter a reprodutibilidade dos resultados dos ensaios de plasticidade de alguns solos
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lateriticos é a tendéncia que tém de apresentarem aumento de plasticidade com o grau de
misturacdo ou moldagem de amostra, antes do ensaio.

b) Programa Internacional Brasileiro desenvolvido pelo IPT-SP. Alguns dos resultados
obtidos, para 3 amostras, estdo apresentados abaixo na Figura 5. A andlise destes resultados
revela a grande variagdo dos valores de LL e IP, obtidos em diversos laboratorios, em ensaios
executados segundo a NBR 6459/84 e 7180/84 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

c) comparacao de resultados de LL e IP obtidos pelo DER-SP e IPT, para SAFL, em
ensaios executados conforme as normas citadas acima. A Tabela 1 mostra a grande variagéo
dos resultados de 5 amostras de SAFL utilizados em bases, 0 que confirma o que havia sido

constatado no programa do IPT.

Figura 5 — Programa Interlaboratorial: valores de LL e IP de 3 amostras
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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Tabela 1 — Comparacéo de resultados de LL, LP e IP (%) em ensaios de 5 amostras de SAFL

) IPT-SP DER-SP (Araraquara)
Laboratério Amostra
LL LP IP LL LP IP
A 24 16 8 19 14 5
B 37 19 18 30 22 8
C 26 15 11 20 15 5
D 34 20 14 24 17 7

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

Portanto, é possivel a existéncia de solos com mesmo LL e IP, porém com
expansibilidades completamente diferentes. Por esse motivo, esses indices ndo podem ser
usados para a previsdo de suas caracteristicas expansivas. Analogamente, a validade do Gréfico
de Plasticidade fica prejudicada, bem como as classificaces geotécnicas nele baseadas, como
a AASHO/HRB e a USCS (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

2.3.1.3 Ensaio de CBR

Segundo Villibor e Nogami (2009), a avaliacdo da capacidade de suporte e da
expansdo do solo para base é realizada, geralmente, pelo CBR tradicional. Os valores do indice
de suporte > 80% e expansdo < 0,1% recomendados correspondem aos encontrados nos solos
das pistas experimentais, construidas pelo DER-SP. Solos que apresentaram comportamento
satisfatorio. Esses valores também correspondem aos limites fixados pelo DNIT para bases
estabilizadas granulometricamente. A utilizacdo do ensaio CBR tradicional apresenta uma série
de problemas, entre eles, destacam-se:

a) grande dispersdo de resultados. Essa dispersdo foi motivo de consideracfes em
varios trabalhos: Peltier (1953), Souza Pinto e outros (1964) e Nogami (1972). Um resumo dos
resultados obtidos nesses trabalhos € apresentado na Tabela 2, que mostra que o valor maximo
obtido nos ensaios, para uma mesma amostra, chega a ser 2 a 3 vezes maior que o0 minimo. A
dispersdo € ainda maior para os SAFL, devido a grande varia¢do do indice de suporte com o
teor de umidade de moldagem de corpos de prova. Variagdo de 1% de umidade em torno da
6tima, em certos solos, pode ocasionar uma diminuicdo de 50% ou mais no valor do indice de
suporte (Villibor, 1974). Assim, o ensaio de CBR em um unico corpo de prova, moldado para

o0 teor de umidade correspondente a 6tima, ndo é confidvel; isto porque ndo apenas é dificil
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acertar o teor de umidade de moldagem com a necesséria precisdo, como também esse teor ndo
fica bem caracterizado na curva de compactagéo.

b) necessidade de uma grande quantidade de material. Como visto acima, apesar de o
CBR ser exigido apenas nas condi¢des de Massa Especifica Aparente Seca maxima e Umidade
Otima, essa exigéncia é dificil de ser satisfeita com apenas um corpo de prova. H&, portanto,
necessidade de se construir a curva de variacdo do CBR em funcéo de varios teores de umidade
diferentes, com a moldagem de, pelo menos, 3 corpos de prova com teores de umidade em torno
da 6tima. Devido a dispersdo dos resultados, na pratica é sempre desejavel aumentar para 5 o
nimero de corpos de prova. Esse procedimento encarece consideravelmente os custos de
amostragem do material, de seu transporte e dos ensaios necessarios (VILLIBOR & NOGAMI,
2009).

Tabela 2 — Varia¢do do CBR segundo Peltier, Souza Pinto e Nogami

N° de Valor CBR (%) | Desvio
ensaios | Min. | Méax | Méd | Padréo

Trabalho Normas de Ensaio Amostra

Peltier (53)  Método Americano 12 21 105 330 178 6,20
rgilosa
_ DPT-M-48-64 12 264 386 295 6,55
Souza Pinto (DNER) D
ABPv (64) Energia E 12 173 458 346 9,40

Intermediaria
Nogami  M-53-71 (DER-SP)  SP-310

(72) Energia Normal km 254 8 11,0 280 173 6,28

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

2.3.2 Metodologia MCT

No fim da década de 60 e inicio da década de 70, as limita¢cGes dos procedimentos
tradicionais para a escolha de solos para bases estabilizadas granulometricamente ficariam
comprovadas, com excelente desempenho de varios trechos experimentais, executados com
solos arenosos finos lateriticos. Esses solos eram considerados inapropriados, pelos critérios
tradicionais. 1sso levou a necessidade de desenvolver-se critérios mais apropriados, nao
relacionados demasiadamente a fatores pedoldgicos e nem a propriedades indices tradicionais,
porém mais ligados a propriedades mecénicas e hidraulicas dos solos compactados. 1sso

culminou no desenvolvimento de uma nova metodologia, no inicio da década de 80, que passou
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a ser denominada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), e que inclui também uma nova
classificacdo de solos tropicais (VILLIBOR & NOGAMI, 1984).

A Tese de Doutoramento de Villibor (1981) teve a finalidade de trazer solugbes com
a apresentacdo de uma nova sistematica para o estudo tecnoldgico dos SAFL. Ela é baseada
numa diretriz que possibilitou a obtencdo de dados esclarecedores sobre as propriedades de
maior interesse para o desempenho deste tipo de solo como base de pavimentos, nas condi¢fes
climaticas do Brasil (VILLIBOR, 2007).

Nogami e Villibor (1980, 1985) desenvolveram a metodologia MCT, tendo em vista
que nenhuma das propostas para corrigir os indices tradicionais, ou 0s substituir por outros mais
significativos, atingiu o desejavel sucesso para os solos tropicais. Essa metodologia foi iniciada
com a introducdo do ensaio Mini-CBR (Nogami, 1972), para solos tropicais, como base no
procedimento desenvolvido pela lowa State University (Lafleur, et al 1960) e posteriormente
ampliado, principalmente para possibilitar o melhor aproveitamento de solos arenosos finos
lateriticos (SAFL) em pavimentacdo, considerando a capacidade de suporte em varias
condicdes e outras propriedades consideradas relevantes, como contracdo, infiltrabilidade e
permeabilidade (NOGAMI & VILLIBOR, 1995).

Segundo Villibor e Nogami (2009), esta Sistemética se caracteriza pela utilizacdo de
corpos de prova (cp) cilindricos, de dimens@es reduzidas, com didmetro de 50 mm e altura igual
ou préxima dessa medida, por esse motivo foram designados de “Miniatura”, com abreviagdo
M. Como, basicamente, sdo obtidos em laboratério por compactacdo, o uso da letra C, e a
Sistematica foi desenvolvida para solos tropicais, 0 uso da letra T, isso justifica a abreviatura
MCT. Esses cp também podem ser deformados ou executados no campo in situ.

Apesar da efetividade pragmatica da metodologia MCT ter sido comprovada pelo bom
desempenho de mais de 5000 km de rodovias vicinais como base de solo arenoso fino lateritico
e mais de 400 km de rodovias de trafego pesado com base de solo lateritico com brita
descontinua, a metodologia MCT apresentava dificuldades quanto a sua aplicacdo mais
extensiva, devido ao seu carater inédito, exigéncia de aparelhagem e complexidade dos ensaios
envolvidos. Somente em 1993, foi possivel desenvolver um método expedito, visual-tatil, que
possibilita identificar os solos dos grupos da classificaggio MCT (NOGAMI & VILLIBOR,
1995).

A série de ensaios da Sistematica, que engloba os ensaios classificatorios da
Metodologia MCT (M5, M8 e M9), constitui o elenco de Ensaios da Sistematica MCT, a saber:

M1 — Ensaio de Compactagdo Mini Proctor

M2 — Ensaio Mini-CBR e Expanséo



M3 — Ensaio de Contracéo

M4 — Ensaios de Infiltrabilidade e Permeabilidade

M5 — Ensaio de Compactacdo Mini-MCV

M6 — Ensaio de Penetracdo da Imprimadura Betuminosa
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M7 — Ensaio Mini-CBR de Campo — Procedimento Dinamico

M8 — Ensaio da Perda de Massa por Imerséo

M9 — Classificacdo Geotecnica MCT.

As propriedades mecanicas e hidricas da base SAFL, consideradas na metodologia

MCT, estédo relacionadas diretamente com o desempenho do pavimento que utiliza este tipo de

base. Grande parte dos defeitos dos pavimentos podem ser atribuidos a valores inadequados de

uma ou mais de suas propriedades, e/ou a problemas na técnica construtiva utilizada na base
(VILLIBOR & NOGAMI, 2009). O quadro abaixo mostra essa relacéo.

QUADRO 1 - Ensaios e determinagdes da Sistemética MCT, e também suas associacdes com as

propriedades fisicas das bases de SAFL e com os principais problemas e defeitos construtivos dessas bases

aumento de teor da umidade.

(continua)
Ensaios e Fendmenos Fisicos Problemas e Defeitos
Determinacdes Associados Construtivos

COMPACTACAO Grau de compactacdo e Tecnica const[ut.lva midequada

- - de compactacdo: (DE)*, lamelas,
Mini-Proctor (M1) afastamento do teor 6timo de o n

. N (RP)* e trincamentos
Mini-MCV (M5) compactacéo. .

excessivos.

EXPANSAO (M2) Aumento de volume com o Expansao elevada: (DE), (RP) e

trincas no revestimento.

CONTRACAO (M3)

Desenvolvimento de trincas e

fissuras.

Contracgéo elevada e/ou excesso
de umidade na compactacéo:
desagregacao pelo tréfego,
trincas de reflex&o no
revestimento e entrada excessiva
d’4gua na base e no subleito.

INFILTRABILIDADE
(M4)

Movimentacédo da frente de
umidade, e sua quantidade de
agua associada, em solos néo

saturados; envolve

consideracédo do coeficiente

de sorgéo.

Amolecimento da parte superior
da base, na construcdo, devido
as chuvas. Amolecimento da
borda, com (DE) e (RP).
Secagem da base provocando
trincas e crescimento rapido das
panelas.

PERMEABILIDADE
(M4)

Percolacdo da &gua em meio
saturado e caracterizada pelo

coeficiente de
permeabilidade.

Alta permeabilidade: camada
drenante, podendo ocasionar
aumento excessivo do teor da
umidade das camadas
adjacentes, provocando (DE) e
(RP).
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QUADRO 1 - Ensaios e determinacdes da Sistematica MCT, e também suas associagdes com as

propriedades fisicas das bases de SAFL e com os principais problemas e defeitos construtivos dessas bases

(conclusao)

MINI-CBR (M2)

Capacidade de suporte.

Baixa capacidade: (DE) e (RP).

PERDA DE MASSA
POR IMERSAO (M8)

Avaliacéo da erodibilidade do
solo.

Elevada perda de massa:
erodibilidade das bordas da base
e do acostamento.

PENETRACAO DA
IMPRIMADURA (M6)

Espessura e quantidade de
material betuminoso
penetrado.

Dosagem inadequada da
imprimadura: Escorregamento
do revestimento e exsudacéo de
asfalto na superficie.

MINI-CBR in situ (M7)

Capacidade de suporte em
Servico.

Baixa capacidade: (DE) e (RP).

RELACAORIS =
Mini-CBRis x 100
Mini-CBRHo

Sensibilidade do suporte (em
%) de um solo compactado
nas condicdes: sem e com
imersé&o.

Queda do valor de suporte:
deformagéo da base, na
construcao, devido as chuvas,
(DE) na borda do pavimento
devido a penetracdo lateral da
agua e (RP) em revestimentos
permeaveis.

Abreviaturas: (DE) = Deformacéo excessiva do pavimento; (RP) = Ruptura do pavimento
Mini-CBRis = Mini-CBR imerso, sem sobrecarga
Mini-CBRHo = Mini-CBR na umidade 6tima de compactagédo

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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3 PESQUISAS DESENVOLVIDAS COM A SISTEMATICA MCT

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Foram desenvolvidos, utilizando principalmente a Sisteméatica MCT, estudos de
campo e pesquisas em laboratério sobre diversas amostras de solos de comportamento lateritico
(L) e ndo lateritico (N). Os dados obtidos proporcionaram a obtencdo de um maior
conhecimento cientifico das propriedades dos solos referidos. Isso permitiu que fosse proposto
um critério de escolha de jazidas de solo, para uso em bases de SAFL, a partir de intervalos de
valores admissiveis de suas propriedades mecénicas e hidricas, além de dar subsidios a técnica
construtiva das bases e da sua imprimadura impermeabilizante (VILLIBOR & NOGAMI,
2009).

Esta pesquisa visou estudar as peculiaridades dos solos de comportamento lateritico,
em relacdo aos ndo lateritico, de interesse para a pavimentagdo, que apresentam propriedades
indices similares. Os graficos e conclusdes, resultantes desta pesquisa, foram utilizados por
Nogami e Villibor (1980, 1995 e 2009).

3.2 DIFERENCAS DE PROPRIEDADES ENTRE SOLOS DE COMPORTAMENTO
LATERITICO E NAO LATERITICO

Para o desenvolvimento da pesquisa foram executados ensaios, obedecendo a
sistematica MCT, sobre duas séries de amostras. 12 série: amostras compostas em laboratorio,
sendo um grupo constituido de fracdes provenientes de um SAFL (L), e o outro, de um solo
Saprolitico (N) derivado do intemperismo do granito. 22 série: amostras naturais, sendo um
grupo constituidos de solos L e outro, de solos N. Os ensaios foram realizados no laboratério
de Araraquara e central de Sdo Paulo, do DER-SP, com a supervisdo de Nogami e Villibor, e
sob a orientacdo dos técnicos Sérgio T. Bugni, Salvador de Almeida, Antonio C. Gigante e
Edson de Moura (VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

Os dados referentes aos locais de amostragem e demais caracteristicas de interesse

geotécnico dos solos L e N, que forneceram as fragdes utilizadas, sdo mostrados na tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos solos L e N, que forneceram as fracfes da 1% série de amostras (solos

compostos)
Caracteristicas SAFL (L) | SAPROLITICO (N)
Ocorréncia do solo Rodovia/Local
Distribuicdo granulométrica | SP-255km 63 + 4,00 LD | SP-10 km 17 (Corte)
Areia: 0,075 < @< 2,00 mm 64 % 40 %
Silte: 0,005 < @ < 0,075 mm 6 % 50 %
Argila: @ < 0,005 mm 30 % 10 %
Arredondamento da fracéo Fracdes (para 400 particulas)
areia (medidas em [mm]) 2,00-0,25 | 0,25-0,062 | 2,00-0,25 | 0,25-0,062
Angular e sub-angular 9,33 % 26,25 % 76,17 % 88,75 %
Sub-arredondada e arredondada 75,82 % 61,25 % 23,83 % 11,25 %
Bem arredondada 14,85 % 2,50 % 0% 0%
Mineralogia | Quartzo Mica, Feldspato e
Areia: 0,075 < @ < 2,00 mm Quartzo
Caulinita, Gibbsita, Caulinita, Haloisita,
Silte: 0,005 < @ < 0,075 mm Magnetita, Goetita e Muscovita, Magnetita,
Quartzo Goetita e Quartzo

Caolinita, Haloisita,
Muscovita, Magnetita e
Goetita

Kr=0,97 Kr=1,60

Caulinita, Gibbsita,

Argila: @ < 0,005 mm Magnetita e Goetita

Raz&o Silica Sesquidxidos (Kr)
DNER — ESP 47/74

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

A figura 6 e 7 mostram as microfabricas dos solos SAFL (L) e Saprolitico (N).
a) SAFL (L): caracterizada por apresentar argilominerais aglutinados em forma de
“nuvens” ou pipocas.

b) Saprolitico (N): caracterizada por apresentar argilominerais individualizados.
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Figura 6 - Microfabrica do solo L, aumento 10.000X Figura 7 — Microfabrica do solo N, aumento 10.000X

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009. Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

Segundo Villibor e Nogami (1995) existe uma grande diferenca de propriedades entre
os solos lateriticos e os solos saproliticos, independentemente da posicdo que ocupam no
Gréfico de Plasticidade ou do Grupo em que se encaixam nas classificacdes tradicionais.
Destacam-se as seguintes diferencas:

a) 0s solos lateriticos apresentam perda da capacidades de suporte Mini-CBR
relativamente pequena, quando comparados com a correspondente perda verificada nos solos
saproliticos, em imersdo;

b) os solos lateriticos apresentam pequena expansao, fato que se verifica mesmo para
variedades com limite de liquidez relativamente elevada. Os solos saproliticos, ao contrario,
podem ter elevada expansdo mesmo que tenham valores relativamente baixos de limite de
liquidez e indice de plasticidade;

c) os solos lateriticos que possuem indices de plasticidade préximos aos dos
saproliticos apresentam, frequentemente, contracfes elevadas, apesar de apresentarem
expansdes e permeabilidade relativamente baixas;

d) no caso de solos lateriticos, a fracdo que passa na peneira 0,075 mm é
predominantemente argilosa, enquanto que nos solos saproliticos pode ser argilosa ou siltosa;

e) os grupos classificados como solo arenoso de comportamento néo lateritico (NA) e
solo arenoso de comportamento lateritico (LA) possuem poucas diferencas entre suas
propriedades (expansdo, contracdo e permeabilidade), no entanto o0 mesmo fato ndo pode ser

verificado para solos argilosos e arenosos.
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3.3 PREPARACAO DOS SOLOS COMPOSTOS E ENSAIOS

Villibor e Nogami (2009) executaram, com as amostras brutas do SAFL e do solo
saprolitico mostradas na Tabela 3, as seguintes operacoes:

a) separacdo do solo bruto por peneiramento, sem lavagem na peneira 0,42 mm (n° 40
ASTM) e com lavagem na peneira de 0,075 mm (n° 200 ASTM). O material, passado na peneira
40 e retido na peneira 200 foi denominado de fragé@o grossa (Fg). O material passado na peneira
200 foi denominado fracéo fina (Ff). As fracdes obtidas, antes das misturas referidas abaixo,
foram secadas ao ar e devidamente homogeneizadas.

b) Fg e Ff, foram obtidas oito combina¢des de misturas intimas, com diferentes
porcentagens das duas fracdes, denominadas solos compostos. Por exemplo: 20% da Ff e 80%
da Fg.

c) como cada um dos solos compostos assim obtidos, foram compactados corpos de
prova, na energia Normal, para a execuc¢ao dos seguintes ensaios:

e Propriedades indices: granulometria, LL e IP, e classificacdo HRB-AASHTO.
e Ensaio de compactacdo Mini-Proctor (MEAS e Ho).
e Determinacdo da capacidade de suporte e expansao nas seguintes condicoes:
=  Mini-CBRHm (sem imers&o, na umidade de moldagem e com sobrecarga).
= Mini-CBRIic e Expansdo (Ec) (com 24h de imerséo, com sobrecarga).
= Mini-CBRis e Expansdo (Es) (com 24h de imersdo, sem sobrecarga).
e Determinacdo dos coeficientes de sorcdo (s) e de permeabilidade (k).

e Determinacdo da contragédo axial (Ct) por secagem ao ar.

3.4 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO LATERITICO DO SOLO

3.4.1 Método utilizado na MCT

O critério que sera mostrado foi proposto, especificamente, para verificar se um solo
tem comportamento “lateritico” ou ndo, visando a utilizag&o desse solo como base ou sub-base
de pavimentos. Para essa finalidade, a analise dos resultados mostra que o critério poderia
fundamentar-se na propriedade dos solos, de comportamento lateritico, de serem menos
sensiveis a diminui¢cdo dos valores do Mini-CBR com imersdo, do que os solos de
comportamento ndo lateritico. Para isso, utiliza-se a Relacdo RIS, obtida na Ho e a partir de
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corpos de prova compactados na energia Intermediaria do Mini-Proctor, que é a utilizada na
execucdo das bases de SAFL (VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

Onde:

RIS = Mini-CBRis_x 100[%6]

Mini-CBRHo

Mini-CBRis = Mini-CBR com imersdo em agua.

Mini-CBRHo = Mini-CBR sem imersdo em agua.

1)

Segundo Villibor e Nogami (2009), o critério para a verificacdo do comportamento

lateritico fica o seguinte:

Se RIS > 50%, o solo apresenta comportamento lateritico;

Se RIS < 50%, o solo ndo apresenta comportamento lateritico.

A Figura 8 mostra os valores da Relacdo RIS em funcdo da porcentagem que passa na

peneira 0,075 mm (fracdo fina), para solos de comportamento lateritico e ndo lateritico,

compostos artificialmente e naturais.

— 100

90

RIS [%

80
70
60
50
40
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20

10

Figura 8 — Relacdo RIS, em fun¢do da porcentagem que passa na peneira 0,075 mm

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

A Figura 9 mostra a posi¢do dos solos no grafico classificatéorio MCT, segundo

Nogami e Villibor (1995), sendo que:

L = Lateritico;

| | | | | |
@ % /3
o= S & e
e o® ./
) &
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Solos Solos nio
lateriticos lateriticos
—@— compostos | ---—{&---- compostos
$ naturais = naturais
- oy
= = #
| | [ et e s e ] s o ) TR PPy P [Fhezzosbocooes F .%
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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N = Né&o Lateritico;
A = Areig;

A’ = Arenoso;

G’ = Argiloso;

S’ = Siltoso.

Figura 9 — Posicédo dos solos no grafico classificatério MCT
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0,5
0 0.5 07 1.0 1.5 1,7 2,0 2.5 3.0

Coeficiente ¢’
Fonte: NOGAMI E VILLIBOR, 1995.

O coeficiente ¢’, que € o0 coeficiente angular da reta assimilavel a curva Mini-MCV,
estd ligado a granulometria do solo na compactagdo. Valores baixos de ¢’ indicam baixa
inclinacdo das curvas de compactacdo Mini-MCV, caracteristicas de solos muito arenosos ou
mesmo areia. Valores intermediarios indicam solos arenosos. Com o aumento do valor de ¢’,
0s solos passam a ter um comportamento argiloso e apresentam inclinacéo alta nas curvas Mini-
MCV (VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

O indice e’ foi criado para indicar o comportamento lateritico ou ndo lateritico dos
solos. Verificou-se que o comportamento lateritico comega a se manifestar quando d’ > 20 e Pi
< 100, o que permitiu o estabelecimento da linha horizontal principal, correspondente a e’ =
1,15 (linha tracejada da Figura 9), que separa os solos L dos solos N. Para os solos com poucos

finos, a transi¢do ocorre para valores mais altos de Pi, o que levou a estabelecer-se a linha
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horizontal secundaria em posi¢do pouco acima, correspondente a ¢’ = 1,4. Verificou-se, para
certos solos, que a linha horizontal principal apresenta, na realidade, uma pequena inclinagéo,
que nao foi possivel se calcular com suficiente precisdo. O uso da raiz cibica na formula de
calculo de e’ teve o0 objetivo de distribuir os solos L e N em éareas aproximadamente
equivalentes (VILLIBOR & NOGAMI, 1995).

O célculo do indice ¢’ ¢ feito pelo emprego da seguinte formula:

[P 20
= +
Voo "

Pi = Perda de massa por imersédo em agua.

@)

d’ = Coeficiente que caracteriza 0 ramo seco da curva de compactacao obtida pelo
Método MCT.
A figura 10 mostra um exemplo de grafico de compactagdo Mini-MCV. Através dele

pode-se encontrar o coeficiente c’.

Figura 10 — Exemplo de curvas de deformabilidade obtidas através do ensaio Mini-MCV
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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3.4.2 Método utilizado pelo DNIT

Para a verificacdo do comportamento lateritico de um solo, o DNIT utiliza o Método
DNER-ME 030/94, cuja a relagdo molecular silica-sesquioxido deve ser menor que 2, e a

expansdo inferior a 0,2 %. Essa relacdo é calculada pela seguinte formula:

Si0),
S 60
R Al 0, , Fe, 0, (3)
102 160

Onde:
S = Relagdo molecular silica-sesquioxido;
R
SiO2 = Silica;

Al203 = Sesquioxido de aluminio;

Fe203 = Sesquioxido de ferro.
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4 ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT

4.1 INTRODUCAO

Segundo Villibor e Nogami (1995), os ensaios de compactacdo adotados na
metodologia MCT caracterizam-se, sobretudo, pelo uso de:

a) moldes cilindricos de 50 mm de diametro (26 mm na alternativa miniatura), o que
limita seu uso para solos que passam integralmente na peneira de 2,00 mm ou que possuem
fracdo retida nessa peneira em quantidade tal que ndo interfira significativamente nas suas
propriedades mecénicas e hidraulicas;

b) soquetes de sec¢do plena (diametro do pé igual ao do molde) com peso variavel (2270
g no tipo leve, 4500 g no tipo pesado) e queda livre de 30 cm. Esse tipo de soquete permite
medir com facilidade a altura do corpo de prova em compactacao. Na alternativa subminiatura,
utiliza-se soquete de 1000 g e altura de queda de 20 cm;

c) base de tipo pistdo, que permite a movimentacdo do molde durante a compactacgao,
distribuindo melhor a energia aplicada pelo soquete;

A figura 11, mostrado logo abaixo, ilustra a aparelhagem utilizada no ensaio.

Figura 11 — Esquema comparativo dos aparelhos de compactacao
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 1995.
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Os ensaios a seguir, assim como suas devidas caracteristicas, aparelhos utilizados e

aplicacdes, encontram-se nas obras de Villibor e Nogami (1995, 2009).

4.2 ENSAIO DE COMPACTACAO MINI-PROCTOR E MINI-MCV

4.2.1 Caracteristicas

Compactador (figura 12): soquete de pé, com a mesma area do molde e com
dispositivo que mede a altura do corpo de prova apés qualquer nimero de golpes do soquete.

Procedimentos:

a) Mini-Proctor: Umidade varidvel, energia constante (normal, intermediaria ou
modificada).

b) Mini-MCV: Umidade e energia varidveis, massa Umida constante (200g no Mini,
30g no Sub-Mini); obtém-se uma familia de curvas de compactacao.

4.2.2 Aparelhagem
Figura 12 — Compactador miniatura
N Extensometro
Suporte do extensémetro
Contador o Escal Lupa (10x)
aniaqaar de Scala
golpes I f——0—0 0 // m/
| Loese] | .'R_eferénrla ]
% _ Soguete:
— - peso
- 2270q (leve)
4500q (pesado)
altura de gueda: 30 cm
Brago do
;':'""’dm Molde ¢ = 50,0 mm
e golpes
_Pé do soquete ¢ = 49,8 mm

7

Padrio cilindrico
o= 49,8 mm, altura 50,0 mm

-

_____

" “spagadar

Fistao

inferior
e

SR

Base da armiagio

A\NNN

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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4.2.3 Aplicacdes dos Resultados

a) preparo de corpos de prova para ensaios diversos.
b) obtencédo de dados para classificagdo MCT de solos.
c) umidade 6tima e massa especifica aparente seca méxima alcangada com a energia

de compactacéo utilizada.

4.3 ENSAIO MINI-CBR E EXPANSAO

4.3.1 Caracteristicas

a) pistdo: Mini (16 mm); Sub-Mini ( 8 mm);

b) carga: Estética, penetracdo de 1,25 mm/min. Dindmica, 1 golpe soquete
compactador;

c) imersdo: 24 horas ou sem imersao;

d) sobrecarga: padrdo, sem ou especial,

e) expansdo: determinada de maneira similar ao procedimento tradicional;

f) Mini-CBR de Campo: determinacao facilitada pelo uso de aparelhagem leve de facil
movimentacao.

Logo abaixo, na figura 13, € mostrado o esquema para realizacdo do ensaio.

4.3.2 Aparelhagem

Figura 13 — Macaco mecanico e corpo de prova imerso em agua

EXTENSOMETRO
lﬁ CARGA
~PISTAO
SOBRECARGA -}
- PLACA |
SOLO POROSA
PENETRACAO "~ EXPANSAO

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 1995.
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4.3.3 Aplicagdes dos Resultados

a) dimensionamento de pavimentos;

b) escolha de solos para reforco do subleito, bases e acostamentos.

4.4 ENSAIO DE CONTRACAO

4.4.1 Caracteristicas

Mede-se diretamente a variagdo do comprimento axial do corpo de prova compactado
com auxilio do extensémetro, a medida que o cp é deixado perdendo teor de umidade
lentamente, pela exposicdo ao ar, como mostra abaixo, na figura 14.

O corpo de prova seco ao ar resultante do ensaio, quando necessario, pode ser
submetido ao ensaio de sor¢do de 4gua, com o objetivo de avaliar o efeito benéfico da secagem

prévia das camadas compactadas.

4.4.2 Aparelhagem

Figura 14 — Esquema de montagem para ensaio de contracdo
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.



45

4.4.3 Aplicacdes dos Resultados

Escolher solos para aterros, bases, reforcos de subleito, acostamentos, sobretudo

guando os mesmos ficam sujeitos a secagem, intencional ou ndo, durante ou apds a construcéao.
4.5 ENSAIO DE INFILTRABILIDADE
4.5.1 Caracteristicas

Mede-se no tubo horizontal a quantidade de &gua que penetra no corpo de prova,
através de sua base, em funcédo da raiz quadrada do tempo. Para isso, a base do corpo de prova
é colocada sobre a placa porosa que delimita o recipiente cheio de 4gua e que se comunica com

o0 tubo horizontal de medida da agua penetrada. O esquema é mostrado na figura 15.

4.5.2 Aparelhagem

Figura 15 — Esquema de montagem para Ensaio de Infiltrabilidade
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|

___—DBico tubular

1 e
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| & &

Suporte ajustavel E

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

4.5.3 Aplicagdes dos Resultados

Mesmas aplica¢bes do Ensaio de Contracdo, mostrado no item 4.4, escolha de solo

para os fins necessarios.



4.6 ENSAIO DE PERMEABILIDADE

4.6.1 Caracteristicas
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Mede-se a quantidade de &gua que percola no corpo de prova (solo) através do

deslocamento do menisco d’agua no tubo vertical graduado (figura 16), em funcdo do tempo.

infiltrabi

em cm/s.

4.6.2 Ap

Geralmente, é utilizado o corpo de prova previamente submetido ao ensaio de

lidade.

O valor obtido é apresentado em coeficiente de permeabilidade, geralmente expresso

arelhagem

Figura 16 — Montagem para Ensaio de Permeabilidade
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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4.6.3 Aplicacdes dos Resultados

Utiliza-se em célculos de escoamento de agua em meio saturado, tais como camadas

drenantes, filtrantes, impermeabilizantes etc.

4.7 ENSAIO DE PENETRACAO DA IMPRIMADURA BETUMINOSA

4.7.1 Caracteristicas

O corpo de prova (solo) é compactado com um macho que deixa, numa das faces, uma
depressao circular. A superficie do corpo de prova, exceto a referida depressao, € recoberta de
parafina. O material betuminoso que se espera utilizar é derramado em condi¢6es padronizadas
na depressao circular. Mede-se, apds a cura apropriada, a penetracao da imprimacao, partindo
0 corpo de prova. Se a penetracdo for inapropriada, experimentar outro tipo de material

betuminoso. O esquema é mostrado abaixo na figura 17.

4.7.2 Aparelhagem

Figura 17 — Esquema de Ensaio de Penetragdo Betuminosa

DEPRESSAD
CIRCULAR
\ MATERIAL BETUMINOSO
—— PARAFINA
SOLO
a— CORPO DE PROVA

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 1995.

4.7.3 Aplicacbes dos resultados

a) escolha do material betuminoso mais apropriado para executar a imprimagéo do

solo compactado.
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b) escolha de solos mais apropriados para bases de pavimentos.
4.8 ENSAIO DE MINI-CBR DE CAMPO POR PENETRACAO DINAMICA
4.8.1 Caracteristicas

a) aplainar a area onde se quer determinar o Mini-CBR.
b) apoiar a ponta do Penetrometro (figura 18) sobre a superficie que se pretende
ensaiar.
c) efetuar a leitura inicial Li.
d) aplicar um golpe do soquete e, apds o golpe, efetuar a leitura Lf.
e) utilizar a seguinte formula de correlacéo:
log (Mini-CBRd) = 2,28 — 1,5 log (Li-Lf) 4)

4.8.2 Aparelhagem

Figura 18 — Penetrometro
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LUWA DE AJUSTE
+— DO PE

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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4.8.3 Aplicacdes dos Resultados

O objetivo deste ensaio € determinar, no campo, o indice de suporte Mini-CBR de

camada de solos de granulacéo fina.
4.9 ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR IMERSAO
4.9.1 Caracteristicas

O corpo de prova compactado é parcialmente extraido de seu molde, de maneira que
fique saliente 10 mm e, em seguida, submerso em &gua, em posicdo horizontal, como é
mostrado abaixo, na figura 19. Recolhe-se a parte que é desprendida do corpo de prova e
determina-se a sua massa seca. A perda de massa por imersdo (Pi) é expressa em porcentagem
relativamente a massa seca da parte primitivamente saliente do corpo de prova.

O célculo da Pi é feito pela seguinte formula:

Pi = Md x Fc x 100 (%0) (5)
Me
Onde:
Me = Massa Seca da parte saliente do corpo de prova (g).
Md = Massa Seca desprendida (Q).
Fc = 0,5 somente quando a parte desprendida € um monobloco.

Fc = 1,0 para 0s outros casos.



4.9.2 Aparelhagem

Figura 19 — Ensaio de Perda de Massa por Imerséo
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\ 1
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 1995.

4.9.3 Aplicagdes dos Resultados

a) classificacdo de solos segundo a Metodologia MCT.

b) avaliagdo da erodibilidade de solos em presenga de lamina d’agua.
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5 RESULTADOS DOS ENSAIOS
5.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios foram representados, por Villibor e Nogami (2009), em
graficos tendo, nas abscissas, o teor de umidade de compactacdo e, nas ordenadas, 0S
respectivos resultados dos ensaios realizados. A figura 20 ilustra os resultados de dois solos

compostos em que Ff = 100% e Fg = 0.

Figura 20 — Resultado de dois solos compostos, na energia Intermediaria
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Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.
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Considerando-se os resultados correspondentes aos diversos solos compostos, foram

que passa na peneira 0,075 mm.

Figura 21 — Grafico resumo dos solos compostos

construidos os gréaficos resumo, apresentados na figura 21, logo abaixo, em funcdo do material
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Tabela 4 — Resultados da fracéo fina dos solos L e N

% SOLOL | SOLON

SOLO SEM FRACAO GRANULAR (Ff 100 %) (%) (%)
Umidade 6tima de compactagdo 32,0 25,5

EXPANSAO Com sobrecarga 0,02 7,60

VALORES NA (%) Sem sobrecarga 0,02 14,20
UMIDADE OTIMA CONTRACAO (%) 2,8 1,0
E ENERGIA Sem imersao e sem sobrecarga 10,0 10,0
NORMAL MINI-CBR (%) Com imersdo e com sobrecarga 9,8 1,0
Com imersdo e sem sobrecarga 9,5 0,2
Silte: 0,075 a 0,005 mm 17 83
GRANULOMETRIA Argila: @ < 0,005 mm 83 17

Fonte: VILLIBOR E NOGAMI, 2009.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

5.2.1 Capacidade de Suporte e Expanséo

Os valores do suporte Mini-CBR das amostras dos solos L e N apresentaram grandes
diferengas quanto a perda deste por imersdo. O solos L apresentaram pequena perda de valor
de suporte, com imersdo e com a supressao da sobrecarga, enquanto os solos N tiveram grande
perda do valor de suporte, com a imersdo e com a supressdo da sobrecarga. Fazendo uma
analogia, pode-se comparar 0 CBR de um solo com o fck de um concreto, ou seja, 0 ensaio
mostrou que os solos lateriticos possuem elevada resisténcia, mesmo em contato com agua.

Houve também, grandes diferencgas quanto a expansdo. Solo L: expansdo muito baixa,
com méaximo de 0,2 %. E pouco sensivel ao aumento da porcentagem da fracdo da mistura que
passa na peneira 0,075 mm, e com ou sem sobrecarga. Solo N: expansdo muito alta, a partir da
porcentagem de 30 % da fracdo da mistura que passa na peneira 0,075 mm, chegando a
ultrapassar 10 %. E sensivel & presenca de sobrecarga, pois chega a dobrar de valor com a
retirada da mesma. A expansdo baixa é um beneficio pois evita a erosdo do solo em caso de
penetracdo da dgua (VILLIBOR & NOGAMI, 2009).

5.2.2 Caracteristicas de Compactacao

No ramo seco da curva de compactacao dos solos L, verificou-se uma maior variagdo

dos valores da MEAS, em func¢éo do teor de umidade de compactacédo, do que nos solos N. Os
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valores da MEAS dos solos L sdo superiores aos dos solos N, ou seja, apresentam uma
densidade mais elevada.

5.2.3 Contracao Axial

Para os dois tipos de solo os valores da contragdo crescem com o aumento de Ff. A
partir de Ff = 25% os valores da contracdo dos solos L séo superiores aos dos N. Para os solos

Ff = 100%, o valor da contracdo dos solos L € muito superior ao dos solos N.

5.2.4 Coeficientes de Sor¢ao d’agua e de Permeabilidade

Nas amostras compostas, os valores dos coeficientes de sor¢do d’agua e de
permeabilidade das misturas L s&o inferiores aos das misturas N. Logo, os solos lateriticos
compactados sdo menos propensos a patologias relacionadas a infiltracdo de dgua do que os

solos ndo lateriticos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar as propriedades mecanicas dos solos lateriticos
para verificar se esse tipo de solo é uma escolha viavel quanto a construcdes de pavimentos
econémicos e com boa durabilidade. Para isso, foi utilizado a Metodologia MCT desenvolvida
por Villibor e Nogami. Os ensaios seguiram a metodologia e compararam amostras de solos de
comportamento lateritico com solos de comportamento néo lateritico.

A pavimentacdo com solos lateriticos apresenta baixo custo por ser um solo tropical,
que é encontrado na maior parte do territorio Brasileiro. Quanto as propriedades construtivas,
foi concluido, através dos ensaios apresentados, que 0s solos de comportamento lateritico
atendem as necessidades da engenharia rodoviaria, pois apresentam as peculiaridades
necessarias para um pavimento de qualidade, como: elevada capacidade de suporte
(resisténcia), baixa expansibilidade, baixa permeabilidade, contragdo axial elevada e pouca

perda de massa por imersao.
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