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RESUMO

As condigdes geoldgicas e climaticas variadas sob as quais os solos tropicais s&o formados conferem a eles um
comportamento mecanico peculiar. Diante disso, o desenvolvimento de um novo procedimento de classificagao para
solos lateriticos, que leve suas propriedades mineralégicas e fisicas em consideracdo e, ademais, as concepgdes
apropriadas do meio ambiente tropical Umido, permitira aproveita-los em camadas de rodovias com uma porcentagem
mais elevada. Assim, realizou-se um estudo objetivando validar a aplicagdo da metodologia de classificagdo de solos
lateriticos desenvolvida por Rodrigues et al. (2010), para fins de construcdo de pavimentos rodoviarios. O procedimento
metodoldgico compreendeu um programa de ensaios para a determinagao do carater lateritico dos solos, classificacao,
avaliagdo do comportamento resiliente e desempenho perante uma analise mecanistica-empirica com o software
MeDiNa. Com as analises efetuadas pela microscopia eletronica de varredura, difratometria de raios-x e fluorescéncia
de raios-x, confirmou-se o carater lateritico dos solos. O processo de classificagdo iniciou-se com a divisdo dos solos
em finos, arenosos e pedregulhosos, tomando-se como referéncia a granulometria desses materiais. Posteriormente,
tem-se o direcionamento de aplicagdo dos materiais em camadas de base, sub-base e reforgo do subleito, segundo
os valores obtidos dos ensaios de adsor¢do de azul de metileno, limite de contragéo, friabilidade, fragmentabilidade,
degradabilidade e capacidade de suporte (CBR). Diante dos resultados de dezesseis solos lateriticos, os valores de
azul de metileno indicaram baixa atividade das amostras. O limite de contracdo esteve compreendido entre 14,59% e
34,08%. A friabilidade e fragmentabilidade mostraram ter influéncia no processo de compactacdo das amostras e no
comportamento resiliente. O indice CBR apresentou grande variabilidade, ndo devendo, portanto, ser critério tnico
para avaliacdo da capacidade de suporte dos solos. Ademais, 0 médulo resiliente das amostras atingiu patamares
satisfatorios, com alguns solos ultrapassando o valor de 900 MPa. Por fim, a analise mecanistica-empirica de dois
solos indicou que possivel o aproveitamento de solos lateriticos finos, arenosos e pedregulhosos em camadas de
base. O maior trafego suportado pelas estruturas dos pavimentos adotados na simulagéo pelo MeDiNa foi de N igual
a 2,98 x 108 repeti¢bes do eixo padrdo. Portanto, a metodologia classificatéria, por si s, permitiu viabilizar o emprego

dos solos lateriticos estudados em camadas estruturais de pavimentos.

Palavras-chave: Solos lateriticos. Classificagdo. Pavimentos. Comportamento resiliente. Analise mecanistica-empirica.



ABSTRACT

Tropical soils are formed under many geological and climatic conditions, which grant them a peculiar mechanical
behaviour. A new procedure for the classification of lateritic soils was developed based on the mineralogical and
physical properties of the soils and on the appropriate conceptions of the tropical humid environment. This procedure
will enable the use of greater quantities of lateritic soils in highways pavements. Thus this study aimed to validate the
use of the methodology for the classification of lateritic soils developed by Rodrigues et al. (2010) in highway pavement
structure building. The methodological procedure included test to determine the soils lateritical properties, classification,
resiliency and performance in a mechanistical-empirical analysis with MeDiNa software. The lateritical features of the
soil were confirmed through scanning electron microscopy, x-ray diffraction and x-ray fluorescence. The classification
began with the granulometric analysis and the division of the soil in fine-grained, coarse-grained and gravel. After that,
the materials were selected for the base, subbase and subgrade reinforcement according to the values obtained in
adsorption blue methylene, contraction limit, friability, fragmentability, degradability and California Bearing Ratio (CBR)
tests. Blue methylene values indicated low activity in samples of sixteen lateritical soils. The limit of contraction stood
between 14,59% e 34,08%. Friability and fragmentability tests significantly influenced the compaction process of the
samples and the resilient behavior. The CBR value presented high variability, therefore it should not be the sole criterion
used to assess soil support capacity. Furthermore, the resilient modulus of the samples reached satisfactory values,
some of them higher than 900 MPa. Finally, the mechanistical-empirical analysis of two soils indicated that it was
possible to use lateritical fine-grained, coarse-grained soils and gravels in the base layer. The highest traffic supported
by the pavement structure adopted in simulation with the MeDiNa software was of N equal to 2,98 x 108 of a standard

axis. Therefore, this methodology made possible the use of the studied lateritic soils in pavement structural layers.

Keywords: Lateritic soils. Classification. Pavement. Resilient behavior. Mechanistic-empirical analysis
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1 INTRODUGAO

Os solos podem ser considerados como materiais naturais ndo consolidados, constituidos de gréos que séo
separaveis por processos mecanicos e hidraulicos, de facil dispersdo em agua, e que podem ser escavados com
equipamentos comuns de terraplenagem (p& carregadeira, moto escavo-transportadora, etc.). Geralmente, os
materiais constituintes da parte superficial da crosta terrestre e que ndo se enquadram na condi¢do de solo, séo
considerados rochas, mesmo que isso contrarie as conceituacdes adotadas em geologia e em pedologia. O solo pode,
também, apresentar-se como estrutura natural ou artificial. Tera estrutura artificial quando transportado e/ou
compactado mecanicamente, em aterros, barragens de terra, reforcos do subleito de pavimentos etc. (VILLIBOR;
ALVES, 2009).

O clima tropical de regides como Africa, india e Brasil leva & formagéo em larga escala de solos do tipo
lateriticos (DUTRA, 2014). Estes solos tém sua fragdo argila constituida principalmente pelo argilomineral caulinitico e
apresentam elevados teores de dxidos de ferro e aluminio. Essas caracteristicas, aliadas a fatores mineraldgicos, de
estrutura de grdos, indice de vazios e outros, influenciardo diretamente nos pardmetros de resisténcia, de
compressibilidade e de condutividade hidraulica da massa de solo. Na condi¢&o indeformada, estes solos apresentam
elevada compressibilidade devido aos altos indices de vazios, porém na condicdo compactada tém melhorada esta
propriedade, sendo bastante utilizados em pavimentagao, aterros e barragens de terra (MARTINEZ, 2003).

As propriedades de engenharia dos solos lateriticos sdo especiais devido a variedade desses materiais de
diferentes rochas geradoras em condigdes variadas de acordo com o continente e latitude. Com isso, apresentam
caracteristicas geotécnicas diferentes daquelas tradicionalmente adotadas, sendo estas relacionadas a regiéo, ao tipo
de clima, a topografia, a vegetagdo e ao tempo de formacdo dos solos (GIDIGASU, 1976; MAHALINGA-IYER;
WILLIAMS, 1997; VILLIBOR et al., 2009; JOEL; AGBEDE, 2011; PORTELINHA et al., 2012; CARVALHO et al., 2015;
MENGUE et al., 2017).

Perante toda essa variabilidade, as classificagdes geotécnicas mais difundidas, como o Sistema Unificado de
Classificagdo dos Solos (USCS — Unified Soil Classification System) e a classificagdo para fins rodoviarios HRB
(Highway Research Board), desenvolvidas em paises de clima temperado e baseada na distribuicdo granulométrica e
nos limites de Atterberg, apresentam limitagdes quando utilizadas para a previsdo de propriedades dos solos tropicais
(BUDNY, 2018).

Estudos e préaticas tém demonstrado que as recomendacbes baseadas nestes sistemas, em particular a
atividade da fragao fina na presenca de agua e a durabilidade, resisténcia e dureza das fragbes pedregulhosa e
arenosa durante o pré-tratamento dos materiais, ndo sdo compativeis com os resultados obtidos no campo € no
laboratorio (RODRIGUES et al., 2010).

Tendo em vista, entre outras, as dificuldades, deficiéncias e diferengas apontadas no uso das classificacdes
tradicionais, Nogami e Villibor desenvolveram um sistema classificatério empirico, denominado MCT (de Miniatura,

Compactado e Tropical) que, por meio de ensaios de laboratdrio, tais como compactagdo e imersdo em &gua,
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mimetizam, de certa forma, as situagdes a que os solos sdo submetidos quando compactados e utilizados em obras
viarias. A partir dos resultados, os solos foram classificados, segundo seus comportamentos, em lateriticos e ndo
lateriticos (FABBRI, 1994).

Apresentar natureza lateritica, quer dizer que o solo deve ter as seguintes propriedades: presenga de minerais
1:1 (grupo caulinitico); auséncia dos grupos de argilas, podendo, ocasionalmente conter ilita em pequena quantidade,
fraca porcentagem de matéria organica; cor com matriz vermelho e amarelo; baixa expansibilidade; tendéncia para o
concrecionamento e endurecimento sob exposi¢éo ao sol (CUNHA, 1992).

A classificagdo MCT resolve o problema da classificagdo de solos tropicais, fornecendo previsdes satisfatorio
no tocante ao seu comportamento, quando utilizado como material integrante de pavimentos. Porém, essa
classificagdo ainda carrega alguns problemas devido a sua complexidade, sendo necessario continuar pesquisando
na tentativa de proporcionar meios mais simples e/ou mais rapidos e econdmicos para determinagao das classes MCT
de solos analisados (FABBRI, 1994).

De acordo com Villibor et al. (1996), novos procedimentos de escolha e dosagem de material e de projetos
de construgao apropriados para ao ambiente tropical Umido, proporcionam a execugdo de camadas rodoviarias de
custo relativamente menores quando comparadas as tradicionais, com a utilizacdo de maior porcentagem de solos
locais.

Ciente que o comportamento mecanico dos solos lateriticos é fortemente influenciado pelas suas
propriedades quimicas, fisicas, e mineralégicas, bem como observando que peculiaridades climaticas, geoldgicas,
geomorfolégicas e bioldgicas causam resultados diferentes ndo sé de um pais ou continente para outro, mas também
entre microrregides e até mesmo sobre perfis de intemperismo préximos, € necessario o desenvolvimento de um novo
procedimento de classificagdo para solos lateriticos. Essa nova metodologia devera levar em consideragéo as
concepgdes apropriadas do clima tropical Umido, permitindo o aproveitamento com porcentagem mais elevada de
solos locais, naturais ou estabilizados, em camadas de rodovias, de forma a otimizar os custos de projetos e
proporcionar sustentabilidade, principalmente por serem encontrados em regiées com e€scassos recursos.

Considerando as particularidades supracitadas, Rodrigues et al. (2010) desenvolveram uma metodologia de
classificagdo de solos lateriticos a partir de estudos advindos de experiéncias brasileiras, portuguesas, francesas,
indianas, australianas e de outros paises de clima tropical ou subtropical, em que procurou-se estabelecer uma
associagao entre parametros ligados, em parte, a granulometria, a textura e a mineralogia, e as propriedades fisicas
e mecanicas, objetivando o uso de solos lateriticos na constru¢do de camadas de rodovias de baixo custo. Os autores
classificam os materiais em solos lateriticos finos, arenosos e pedregulhosos.

Portanto, este trabalho constitui um estudo para validar a metodologia de classificacdo de solos lateriticos
desenvolvida por Rodrigues et al. (2010), buscando-se verificar a capacidade da classificagdo em conseguir agrupar
materiais com comportamentos semelhantes, e outras particularidades que poderao ser Uteis para a selegao de solos

com vistas a aplicagdo em estruturas de pavimentos. Serdo utilizadas algumas ferramentas para ajudar nessa
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validagéo, como a analise dos modulos de resiliéncia dos materiais e, também, avaliagdes mecanistica-empiricas com
0 uso do software MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), desenvolvido em um programa de colaboragéo
entre o DNIT, COPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia) e Rede Tematica
de Asfaltos e entéo, langado no ano de 2018 para conhecimento publico. Franco (2007) evidencia que as abordagens
mecanistico-empiricas dao um enfoque analitico ao pavimento, tratando-o como uma estrutura de engenharia cujo

comportamento mecanico € avaliado em fun¢io do carregamento e da resisténcia dos materiais.

1.1 Objetivo Geral

Validar a aplicagdo da metodologia de classificacdo de solos lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010).
1.2 Objetivos Especificos

Para satisfazer o objetivo geral deste trabalho foram definidos os seguintes objetivos especificos:

o Analisar as propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas, de estado e mecanicas das amostras de solos
obtidas;

o Avaliar a capacidade da classificagdo em agrupar solos com propriedades e comportamentos semelhantes

do ponto de vista da geotecnia;

o Verificar a existéncia de correlagdes entre os parametros classificatorios e as caracteristicas de suporte dos

solos;
¢ Analisar comparativamente a classificagdo proposta com a classificagdo HRB (Highway Research Board);
¢ Analisar, de forma complementar, os médulos de resiliéncia dos materiais;

¢ Avaliar mecanistica-empiricamente dois solos classificados através do software MeDiNa, visando corroborar

os resultados da classificagéo;
e Identificar possiveis incoeréncias na metodologia de classificagéo;

e Sugerir alteragdes na classificagéo, visando aprimora-la, caso se fagam necessarias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos tropicais - formagao, terminologia e conceituagao

O conceito de solos pode se diferenciar em funcao, principalmente, da area de atuagéo de estudo, seja ela
geoldgica ou de engenharia, por exemplo. Para aplicagdo em obras de engenharia civil, 0 solo pode ser considerado
como qualquer acumulagéo, formada por particulas minerais e vazios preenchidos por agua ou ar. Tal organizagéo
depende dos processos envolvidos durante a sua formagéo e esta diretamente associada ao intemperismo da rocha
(SANTOS, 2015).

O intemperismo é um processo de decomposicdo e desagregagdo da rocha, sendo causado pela agao
quimica, fisica e bioldgica. A desintegragéo fisica ocorre pela agio da &gua, pela variagio da temperatura, agéo de
vegetais (raizes), entre outros. A decomposicao quimica ocorre principalmente por meio da agéo da agua que modifica
quimica e mineralogicamente a rocha, mediante fenémenos envolvendo: hidrélise, hidratacdo, carbonatacdo e
oxidagao (CHIOSSI, 2013). Assim, o processo de formacdo dos solos ocorre em fungdo dos agentes de alteracéo
aplicados a rocha mée (CAPUTO, 1988).

O mecanismo do intemperismo gera camadas de pouca espessura em locais onde se tem clima seco e
quente. No entanto, em climas Umidos e quentes, as espessuras podem atingir centenas de metros. (CARDOSO,
2002).

Os solos tropicais sao produtos da agéo do intemperismo, no entanto, Barroso (2002) afirma que ndo se tem
uma terminologia consagrada para a conceituagao do que séo solos tropicais. Para o autor, as caracteristicas de um
solo séo influenciadas pelo clima, topografia, fauna e o tempo. Sendo as principais caracteristicas das regides de clima
tropical as altas temperaturas, altos indices pluviométricos, auséncia de congelamento do subsolo, entre outros.

Em 1996, Nogami descreveu os solos tropicais segundo a conceituagdo astronémica, na qual a zona tropical
é compreendida entre os Trépicos de Cancer e Capricdrnio, conforme ilustrado na Figura 1.

Entretanto, para Barroso (2002) essa definicdo néo é suficiente, ja que existem solos com diferentes
caracteristicas entre os trépicos, em fun¢ao das diferentes condi¢des geoldgicas e climaticas a que estdo submetidos.

De acordo com Souza (2007), a conceituagao climatica que define os solos tropicais como sendo aqueles que
ocorrem em areas de clima quente e Umido, também apresenta incoeréncias, pois solos diferentes poderiam ser
enquadrados em uma mesma classe, ja que alguns tipos de solos se formam independente do clima ser tropical ou

néo, tendo como exemplos os solos de dunas, de talus e aluviais.
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Figura 1 - Distribuicdo das zonas morfoclimaticas
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Fonte: Adaptado de Dutra (2014)

Portanto, a maneira mais apropriada para definir os solos tropicais € através da conceituacio geotécnica, que
os descreve como aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de comportamento, que os diferenciam
dos solos formados em ambientes n&o tropicais, em virtude da atuagdo de processos geoldgicos e/ou pedolégicos
desencadeados pela agéo alternada de temperaturas elevadas e chuvas intensas, conforme exposto pelo Comité de
Solos Tropicais da Associagéo Internacional de Mecénica Solos e Engenharia de Fundagdes (ISSMGEF, 1985).

Segundo Silva (2019), os processos citados anteriormente estdo relacionados basicamente as condigdes
ambientais favorecedoras de alto grau de intemperizagao. Um fator importante que justifica as principais diferengas de
comportamento geotécnico dos solos tropicais em relacdo aos ndo tropicais e que se relaciona diretamente as
questdes ambientais citadas, é a grande variagdo mineraldgica que ocorre naqueles comparativamente a estes.
Conforme Dutra (2014), no tocante & composigdo mineralégica, os solos tropicais sdo constituidos por minerais
argilosos, minerais silicatados, dxidos metalicos hidratados, quartzo e SiO», cuja proporgédo depende da intensidade
do intemperismo e do avango da degradagdo. Por esse motivo, analisar as propriedades dos solos tropicais a luz de
procedimentos de analise desenvolvidos em regiées de clima temperado significa ignorar as incompatibilidades entre
metodologia e objeto de estudo (SILVA, 2019).

Sendo assim, para que um solo seja considerado tropical, ndo basta simplesmente que tenha sido formado
na faixa astronémica tropical ou em regido de clima tropical Umido, € indispensavel que possua peculiaridades de
interesse geotécnico (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

De uma forma geral, 0s solos tropicais podem ser categorizados em dois grandes grupos, a depender do grau

de alteracéo e dos fatores pedogenéticos associados: solos lateriticos e solos saproliticos (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).
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E possivel por meio da classificagdo pedolégica descrever os solos de caracteristicas lateriticas como: solos
superficiais expostos em condiges bem drenadas, estando localizados em regido de clima tropical Gmido (NOGAMI;
VILLIBOR, 1995). Os mesmos autores definiram solos saproliticos como: solos originados pelo desgaste in situ da
rocha, que se encontra em um estagio avangado de desintegragao, o qual se assemelha bastante a estrutura original
da rocha pretérita.

Wesley (2009) ressaltou que a topografia tem grande influéncia no processo de intemperismo, visto que ela
se encontra diretamente relacionada as condicdes de drenagem. Areas bem drenadas favorecem a formagao de
argilominerais da familia da caulinita, enquanto em regides mal drenadas ocorre a formagdo de minerais da familia da
esmectita (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

A Figura 2 mostra a representacdo de um perfil de alteragédo que pode ser utilizado como referéncia para a
identificacdo dos solos lateriticos e saproliticos em um talude natural. O perfil € composto por uma camada de solo
mais proxima da superficie denominada horizonte superficial ou pedogenético, que geralmente é a mais antiga por
sofrer maior lixiviagdo ao longo do tempo geoldgico, logo abaixo tem-se o horizonte saprolitico que ainda apresenta
caracteristicas da rocha que Ihe deu origem, e subposta a este ultimo esta a rocha mée (SOUSA, 2021).

Guimarées et al. (2015, p.35) dizem que:

Do ponto de vista pedogenético é de se esperar que os perfis de alteragdo no ambiente
tropical sejam ricos em solos argilosos, porém com mineralogia distinta dos solos da
regido de clima temperado, incluindo a presenga dos chamados Oxi-hidréxidos de Fe e Al
e argilominerais ndo expansivos. Tais caracteristicas mineraldgicas fazem com que estes
solos - chamados de solos tropicais - apresentem excelente desempenho como camada
de pavimento, principalmente pela cimentag&o parcialmente irreversivel apés secagem.

Figura 2 - Grupos genéricos tipicos em regides tropicais
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iz
Fonte: Adaptado de Nogami & Villibor (2009)

Portanto, os solos tropicais s&o caracterizados por apresentar peculiaridades de propriedades e de
comportamento, relativamente aos solos sedimentares, em decorréncia da atuagéo de processos geoldgicos efou
pedolégicos tipicos de regides tropicais umidas. Os perfis de solos tropicais s&o caracterizados por apresentar

condigdo nao saturada, comportamento coesivo-friccional, onde fatores como estrutura, microestrutura, néo
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linearidade de rigidez, anisotropia, génese e desestruturagdo tém maior influéncia no seu comportamento do que o
histdrico de tensdes (VAUGHAN et al., 1988). Neste sentido, a resposta destes solos frente as solicitagdes esta
diretamente ligada a condig@o n&o saturada, grau de alterag&o, estrutura, microestrutura e caracteristicas herdadas

da rocha-matriz.

2.2 Solos lateriticos e suas peculiaridades

Segundo Villibor et al. (2009), os solos lateriticos sao solos superficiais, tipicos das partes bem drenadas das
regides tropicais Umidas, resultantes de uma transformagdo da parte superior do subsolo pela atuagdo do
intemperismo, por processo denominado laterizag&o. A laterizacdo é um fenémeno caracteristico de regides de clima
tropical (quente e Umido), onde ocorre uma acumulagéo de sesquidxidos de ferro e aluminio aumentando os teores
destes elementos a custa do processo de lixiviagdo nos materiais mais sollveis, incluindo a silica (BARATA, 1981).
Varias peculiaridades associam-se ao processo de laterizagdo sendo, as mais importantes do ponto de vista
tecnolégico, o enriquecimento no solo de dxidos hidratados de ferro e/ou aluminio, como ja citado, e a permanéncia
da caulinita como argilomineral predominante e quase sempre exclusivo. Estes minerais conferem aos solos de
comportamento lateritico coloragao tipica: vermelho, amarelo, marrom e alaranjado (PRADO, 2018).

Casanova (1987) declara que um solo dito tropical tem a sua mineralogia restrita a argilominerais do tipo (1:1)
e oOxidos livres, além de silica livre na forma de quartzo, podendo ocorrer pequena quantidade de material
paracristalino. Todos esses minerais compartilham o fato de serem minerais cuja carga superficial é variavel e
dependente do pH. Como um todo, apresentam baixos valores para a superficie especifica, a capacidade de troca
catiénica e densidade superficial da carga.

Para Godoy & Bernucci (2000), na engenharia, os solos lateriticos sdo aqueles que quando devidamente
compactados, ao perderem umidade, adquirem condig&o de baixa perda de resisténcia ou até nenhuma perda, mesmo
na presenca de agua. Por outro lado, no estado natural, quanto maior o grau de laterizagdo menor a sua suscetibilidade
a erosado, além de serem altamente permeaveis, possuem baixa capacidade de suporte, elevada deformabilidade,
excelentes condi¢des de drenagem e possibilidade de colapso quando submetido a determinadas cargas e molhagem
(Nogami et al., 1993).

Queiroz de Carvalho (1987) afirma que os solos lateriticos, como resultado do processo de laterizag&o, séo
dependentes de seus constituintes finos, tidos como constituintes ativos, isto &, constituintes amorfos e constituintes
da fragdo tamanho argila. Estes constituintes ativos, por serem normalmente cimentados pelos dxidos de ferro e/ou
aluminio, passam a desempenhar um papel essencial quanto ao comportamento geotécnico destes solos. Godoy &
Bernucci (2000), complementam observando que, uma das principais peculiaridades dos solos tropicais lateriticos (que
os diferencia dos solos de clima temperado), é justamente a presenca desta cimentagéo natural provocada pelos
dxidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

Devido a cimentagao existente entre os elementos que compde esta microestrutura (didmetro inferior a 2

microns), a granulometria resultante dos ensaios padronizados pode acusar elevada porcentagem de grdos maiores
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nas fragdes silte e areia, devido a presenga de torrdes, conforme Figura 3 (DELGADO, 2007).

Assim, dadas as particularidades quimicas, mineraldgicas e estruturais dos solos lateriticos, eles sdo na
engenharia rodoviaria, considerados como aqueles que quando devidamente compactados, ao perderem umidade,
adquirem condic¢do de baixa perda de resisténcia ou até nenhuma perda, mesmo na presenca de agua. E ainda que
em estado natural, quanto maior seu grau de laterizagdo, menor serd a sua suscetibilidade a erosdo (GODOY;
BERNUCCI, 2000; NOGAMI et al.,1993).

Figura 3 - Macroestrutura dos solos lateriticos

AP

Fonte: Oliveira (2018)

Ja Santana & Gontijo (1987) observaram em solos de comportamento lateritico as seguintes caracteristicas
bastante peculiares: pequena fragao de areia grossa entre as peneiras n° 10 e n° 40; possibilidade de ocorréncia de
elevados teores de finos, mais de 25% passando na peneira n® 200, com elevados valores de LL e IP, maiores que 25
e 8, respectivamente, embora com indices CBR elevados; dificuldade em enquadra-los nas especificagdes
granulométricas da AASHTO, similarmente ao que ocorre em relagéo aos limites de LL < 25% e IP < 6% e expansao
baixa.

Quanto a sua distribuigdo geografica, os solos lateriticos estéo situados geralmente, na faixa do planeta
denominada intertropical, em regides com condigdes climaticas favoraveis ao intemperismo intenso e rapido, com altas
temperaturas, ambiente Umido, com chuvas abundantes e percola¢do d’agua (BERNUCCI, 1995). Segundo Gidigasu
(1976), cerca de 40% das terras emersas do globo s&o recobertas por solos formados pelo intemperismo sincronico
(Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicdo dos solos lateriticos sobre a superficie da Terra

Il solos Lateriticos

Fonte: Bernucci (1995)
No Brasil, os solos lateriticos encontram-se distribuidos em quase 80% do territorio nacional (MELO, 2011).

Figura 5 - Ocorréncia de solos de comportamento lateritico no Brasil
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Fonte: Villibor & Nogami (2009)

2.21 Mineralogia e microestrutura

Em relagdo aos solos residuais tropicais, segundo Queiroz de Carvalho et al. (1997), a mineralogia e a
microestrutura sdo associadas com o modo de formagdo e ocorréncia. Sob condigbes tropicais, as reagdes
pedogenéticas podem ocorrer relativamente rapido, de forma que solos recentemente transportados podem
subsequentemente serem modificados em materiais com caracteristicas residuais. As velocidades de reagéo variam
de forma que alguns minerais podem ser completamente decompostos (como os feldspatos) quando os gréos vizinhos
(a exemplo do quartzo) estéo virtualmente inalterados.

O fato de um solo tropical ser produzido pela ag¢éo do intemperismo favorece um conjunto de modificagdes

fisicas e quimicas, desintegracdo e decomposi¢ao, que conjugadas da maneira apresentada na Figura 6, alteram as
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propriedades e estrutura do solo, impactando diretamente em seu comportamento hidromecanico. O intemperismo
pode ter maior acdo fisica ou quimica, de acordo as componentes de temperatura, do ar, da &gua e de pressdo. Nos
solos tropicais tem-se mais intemperismo quimico, onde a a¢do da agua é muito importante, alterando as forcas
internas e externas, gerando hidrélises, lixiviagdo, acumulacdo, oxidagéo e outros processos nos quais se alteram

algumas propriedades e minerais do solo, gerando-se os solos lateriticos (LOPERA, 2016).

Figura 6 - Processo de alteragdo de um solo pelo intemperismo
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Fonte: Adaptado de Buckman & Brady (1960)

Nos solos tropicais, 0 intemperismo quimico gera a lixiviagéo dos alcalis (K, Mg, Na, Ca, etc.) e ficam os
componentes de Al, Fe e Si, com sedimentagdo dos minerais lixiviados nas camadas inferiores do solo e a alteracdo
dos minerais que ficam. Geram-se, portanto, cimentagdes de suas particulas (gréos ou argilominerais) formando
agregados, ao mesmo tempo em que pode ocorrer 0 preenchimento dos vazios com lixiviados ou com coloides.
Formam-se ainda nddulos que sdo parcelas microscopicas de solos menos alterados e, finalmente, novos vazios.
Todas essas alteragdes originam solos lateriticos com formag6es granulares, sem orientagao, com agregados unidos
por pontes de argila e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro e/ou aluminio, formando estrutura porosa com distribui¢do de
poros geralmente bimodal (SANTOS, 1975).

Em geral, a decomposigdo tropical resulta na formagdo do argilomineral caulinita e, sob condigdes
adequadamente umidas, na formagéo de haloisitas. Usualmente, parte da silica produzida no solo esta na forma de
quartzo. Oxidos de ferro cristalizam formando um mineral dependendo das condigdes in situ. Por exemplo,
frequentemente séo identificadas ilitas em solos africanos lateriticos, mas ndo em solos lateriticos brasileiros, onde
normalmente s a caulinita esta presente (QUEIROZ DE CARVALHO,1981,1985, 1991).

A constituicdo mineraldgica da fragao silte dos solos lateriticos é bastante simples. Quando néo se especifica
o mineral da frag&o areia e pedregulho, pode-se admitir que o constituinte é o quartzo. Este mineral imprime ao solo
propriedades e comportamentos decorrentes de suas peculiaridades como elevada resisténcia a compressao; elevado

médulo de elasticidade; elevada dureza; massa especifica absoluta em torno de 2,65 g/cm?; elevada estabilidade
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quimica, sendo atacado rapidamente somente pelo acido fluoridrico e, lentamente, pelo processo de laterizagdo
(NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

De acordo com Borba (1981), os elementos Si, Fe e Al séo considerados os constituintes quimicos mais
importantes dos solos lateriticos. Além destes, as composi¢des quimicas sempre tem revelado a presenca de 6xidos
de titanio, calcio, magnésio, sddio, potassio e fésforo, mas em proporgdes reduzidas (menores que 1%, com excegéo
de 6xido de titanio que as vezes chega até 7%).

Ademais, os dxidos e hidroxidos, principalmente de ferro e aluminio, formados nos solos tropicais s&o,
geralmente, componentes amorfos e abundantes, de alta agregacéo, que atuam como agentes de cimentagéo. Além
disso, sdo neutros ou carregados positivamente, possuem alta superficie especifica, ndo sdo expansivos e ndo
possuem plasticidade, sendo os mais comuns a bauxita, a gibbsita, a hematita e a goethita.

Dessa forma, segundo Santos (2006), a formagéo de agregagdes estaveis em presenga de agua, devido ao
processo de laterizag&o, ocorre gragas ao recobrimento dos argilominerais pelos hidréxidos e 6xidos hidratados que,
além de reduzirem a capacidade de adsor¢ao de agua pelos argilominerais, atuam como agentes cimentantes naturais
entre as particulas.

A Figura 7 mostra um exemplo, em escala microscopica, de um solo lateritico analisado por Takeda (2005)
onde os gréos mais finos encontram-se agregados e o solo apresenta um aspecto cimentado.

Takeda (2005) submeteu 73 amostras de solos ao ensaio de microscopia eletrdnica de varredura com a
finalidade de identificar padrdes de imagem que pudessem distinguir os solos segundo sua génese lateritica ou ndo
lateritica. Verificou-se que para todos os solos classificados como lateriticos foram encontrados padrdes que indicam

a presenca de cimentagéo entre as particulas, caracteristica marcante dos solos lateriticos.

Figura 7 - Fotografias microscopicas de um solo lateritico — aumento em 3000 e 10000x, respectivamente
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Fonte: Takeda (2005)

Em resumo, a formagao dos solos lateriticos esta intimamente relacionada a génese, grau de intemperismo,
caracteristicas morfoldgicas, quimicas e mineralégicas do sistema em questdo. Assim, o entendimento do processo

de laterizagdo destes solos auxilia a sua aplicagéo e o seu desempenho em obras de engenharia.
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2.2.2 Propriedades geotécnicas

Os solos de um modo geral apresentam caracteristicas proprias, herdadas ou adquiridas, resultantes de
fatores tais como: rocha matriz, clima, relevo, tempo e a¢éo quimica e bioldgica acrescidos das a¢fes antropicas. Em
regides tropicais, através dos diversos processos ocorridos desde sua génese, o solo apresenta propriedades,
estruturas e comportamentos hidraulicos e mecanico peculiares (GUIMARAES; CAMAPUM DE CARVALHO:;
FARIAS,1997).

A heterogeneidade, anisotropia, macro e microestrutura, génese, microestrutura, caracteristicas herdadas da
rocha matriz e outras particularidades dificultam a elaboragdo de um modelo teérico que caracterize seu
comportamento. Todas essas propriedades dependem do grau de alteragéo do material. Deste modo, solos tropicais
podem apresentar comportamento que varia de baixa compressibilidade e elevada resisténcia, como os solos
saproliticos, até os solos instaveis denominados de solos colapsiveis ou expansivos (ROCHA, 2018).

Diante dos muitos estudos presentes na literatura, fica cada vez mais claro a aceita¢do do fato de que os
solos lateriticos sdo marcados pela ampla gama de valores de certas propriedades geotécnicas que dependem, como
ja dito, da génese e de fatores pedogenéticos, e também da preparagéo das amostras. Por exemplo, a distribuigao
granulométrica da maioria dos solos lateriticos estudados indica a presenga marcante de areia e cascalho € menos de
30% de silte. Observa-se também que o limite de liquidez varia entre 25% e 63% e os indices de plasticidade estdo na
faixa de 5-42%. Ou seja, a maioria dos solos lateriticos se encontram em uma faixa baixa a média de plasticidade. A
Figura 8 mostra a localizagéo do solo lateritico na carta de Casagrande, levando-se em conta a grande variabilidade
desse tipo de solo (TOWNSEND, 1985).

Figura 8 - Faixas de plasticidade de solo lateritico e minerais argilosos comuns na tabela de plasticidade de Casagrande
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Fonte: Adaptado de Townsend (1985)
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Muitos pesquisadores (ALAO, 1983; BELLO, 2011; HORPIBULSUK et al., 2012 e OMOTOSO et al., 2012)
também estudaram as caracteristicas de compactagéo de argilas lateriticas secas ao ar, solos lateriticos e cascalhos
lateriticos. Verificou-se que o teor étimo de umidade varia entre 9% e 19%, enquanto que a massa especifica seca
méxima varia entre 1,3 e 2,4 g/cm?, conforme mostra a Figura 9, onde OMC representa a umidade 6tima e MDD a
massa especifica aparente seca maxima. Quanto ao CBR, sigla para California Bearing Ratio, uma ampla gama de
valores também tem sido relatada em pesquisas. lyer & Williams (1997) observaram que os valores de CBR do solo
lateritico australiano estéo na faixa de 35-90%. Da mesma forma, Bello (2011), Ugbe (2011) e Bayewu et al. (2012)
estudaram solos lateriticos de varias regides da Nigéria e relataram que os valores de CBR desses solos variam entre
26-34%, 3-43% e 16-29%, respectivamente, em seus estudos. A grande variabilidade dos valores de CBR também é
encontrada em solos lateriticos brasileiros, onde valores maximos obtidos para 0 mesmo material chegam a ser até
trés vezes maiores que os minimos, conforme estudos desenvolvidos por Peltier (1953), Souza Pinto et al. (1964) e
Nogami & Villibor (2009).

Figura 9 - Zona de par@metros de compactagao para solo/cascalho/argila lateritico(a)
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Fonte: Biswal et al. (2015)

A determinagdo das propriedades geotécnicas dos solos utilizados em pavimentagéo é de fundamental
importancia para o conhecimento do seu comportamento estrutural quando compactado. Dado o comportamento
peculiar dos solos lateriticos, as caracteristicas granulométricas, de plasticidade e de resisténcia consideradas
parametros basicos para um conhecimento adequado do solo, tornam-se, em determinados casos, insuficientes para
caracteriza-los (LIMA, 2013; BORBA, 1981).

A percepgao das peculiaridades dos solos tropicais para sua utilizagdo como material de constru¢éo

rodoviaria foi importante para conduzir alguns dos profissionais da area, a um novo enfoque, diferente daquele apoiado
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essencialmente na tecnologia estrangeira (MARAGON, 2004).
De fato, a agdo pedogenética confere aos solos brasileiros caracteristicas diferentes dos solos formados em
clima temperado que devem ser levadas em consideracdo na investigagdo de caracteristicas e propriedades de

interesse direto dos projetos de Engenharia particularmente os de pavimentos.

2.2.2.1 Granulometria

De acordo com Franzoi (1990), os solos lateriticos possuem uma variabilidade granulométrica consideravel,
geralmente com predominancia de finos passantes integralmente na peneira com 2,00 mm de abertura. A autora
destaca que, devido a cimentagdo presente neste tipo de solo, pode ser dificil obter a granulometria real do material,
tendo como consequéncia porcentagens de silte e areia acima do normal.

Para Lecomte-nana (2008), Lyon Associates Inc. (1971), ISTED (1990), Nogami & Villibor (1995) e Villibor &
Nogami (2009), a estrutura granulométrica dos solos lateriticos apresenta geralmente:

¢ Uma alta proporcéo de elementos finos (inferiores ao tamanho de 80um), de 10 a 40%;

e Um percentual retido na peneira de 2 mm de 20 a 60%;

o Uma dureza relativa dos agregados para uma mesma jazida que estd em fungéo da maturidade das particulas
lateriticas concrecionadas e da quantidade de sesquidxidos (Al.Os e Fe203) que predominam no agregado;

e As curvas granulométricas tendem a apresentar uma queda ou descontinuidade denotando auséncia de

certas fragOes granulares. Esta falta situa-se entre os didmetros de 80 ym e 0,2 mm;

e Os materiais com agregados pétreos, ricos em ferro, normalmente apresentam comportamento mecénico
estavel;

e Na fragéo granular, a constituicdo mineralégica da fracéo silte & geralmente simples. Ha uma predominancia
de quartzo com a presenca nitida de porcGes de argila;

e  Os principais constituintes da fragéo argilosa (didmetro inferior a 0,002 mm) s&o: 6xidos e hidroxidos de ferro
e/ou aluminio e constituintes organicos.

A estrutura granular dos solos lateriticos € em grande parte devida aos sesquidxidos que cobrem e unem as
particulas como microagregagdes. Estudos feitos por Newill (1961), Terzaghi (1958) e Townsend et al. (1969)
indicaram que estas microagregagdes sdo altamente fridveis e sdo desagregaveis por remoldagem do solo,
dependendo da remoldagem ou pré-tratamento. Isto produz consideraveis variagdes nas propriedades dos solos
|lateriticos, tais como distribuigdo granulométrica e plasticidade.

A variagéo dos niveis de energia térmica também tem impacto sobre as propriedades fisicas e quimicas da
estrutura metaestavel dos solos lateriticos. Em termos de granulometria, a secagem induz a um aumento do tamanho
das particulas, promovendo aglomeragéo da fragdo argilosa e da fragéo siltosa até chegar ao tamanho da fragéo
arenosa em fung&o da coagulacéo do 6xido de ferro durante a secagem (TOWNSEND, 1969; GIDIGASU et al., 1974).

Para a Lyon Associates Inc. (1971), as mudangas de propriedades com a secagem podem ter uma
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importancia ndo desprezivel durante a construgdo. Se ensaios realizados em laboratérios nao sdo executados com
amostras secas ao ar, seus resultados podem corresponder a de solos alterados.
Portanto, observa-se que as propriedades dos solos lateriticos s&o afetadas a depender da metodologia de

ensaio. Entre estas propriedades percebe-se, claramente, que a distribuigdo granulométrica é deveras afetada.

2.2.2.2 Plasticidade

A influéncia dos sesquioxidos faz com que os solos lateriticos tenham um comportamento plastico
diferenciado dos solos de clima temperado. Pode-se observar durante os ensaios que 0 aumento da area especifica,
devido a desintegragéo das particulas e/ou quebra da estrutura granular do solo, tem como consequéncia 0 aumento
da absor¢ao de agua pelas amostras (MOH et al., 1969; VARGAS, 1982; NOGAMI et al., 1995; VILLIBOR et al., 2009).

Dos limites de consisténcia, sdo considerados relevantes, para a finalidade em vista, o LL (limite de liquidez)
e 0 IP (indice de plasticidade). Com a ampliagéo dos estudos, ficaram evidentes as limitagdes da utilizagéo de 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:

o Gidigasu (1976), que afirma que uma das fontes de dificuldade na obtencdo da reprodutibilidade dos
resultados dos ensaios de plasticidade de alguns solos lateriticos € a tendéncia de apresentarem aumento
de plasticidade com o grau de mistura¢do ou moldagem da amostra, antes do ensaio;

e  Programa Interlaboratorial Brasileiro desenvolvido pelo IPT-SP. Alguns dos resultados obtidos pelo programa,
para trés amostras, estdo apresentados na Figura 10. Sua andlise revela a grande variagdo dos valores de
LL e IP, obtidos por diversos laboratérios, em ensaios executados segundo a ABNT NBR 6459/84
(Determinagéo do limite de liquidez) e 7180/84 (Determinacdo do limite de plasticidade) da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas.

Figura 10 - Variabilidade dos valores de LL e IP de trés amostras de solos lateriticos
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Em funcdo das inconsisténcias supracitadas, outro método apresentado na literatura refere-se ao uso do
ensaio de adsorcdo de Azul de Metileno como indice classificatério de solos tropicais.

Segundo Chaves (2000), trata-se de uma técnica ainda pouco utilizada no meio rodoviério do Brasil, mas ja
bastante difundida no exterior, principalmente na Franga, sendo padronizada pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC, 1979), onde foram desenvolvidos inimeros trabalhos utilizando esta metodologia. O ensaio de azul
de metileno foi divulgado no meio técnico brasileiro de pavimentagéo pela primeira vez por Casanova (1986) indicando
que este ensaio relativamente simples poderia ser utilizado nas determinagbes da capacidade de troca catiénica e
superficie especifica total, mesmo para as amostras com elevados teores de sesqui6xidos, como é o caso dos solos
tropicais.

De acordo com Merck & Co. (1952), o corante denominado “Azul de Metileno” & denominado, na quimica, de
“cloridrato de metiltiamina”, com composi¢do quimica C1sH1sN3SCl. Trata-se de um corante catiénico, ou seja, em
solugdo aquosa dissocia-se em anions cloreto e cations “azul de metileno”.

Diversas pesquisas (FABBRI, 1994; BARROSO & FABBRI, 2003; CHAVES, 2000) indicam a viabilidade de
se utilizar o ensaio de adsor¢éo do corante organico Azul de Metileno pela fragéo fina (passante na 0,074 mm) do solo.
O ensaio utilizado como indice classificatério de solos é baseado na superficie especifica dos argilominerais presentes.
O corante é adsorvido pelo solo quando em meio aquoso, formando uma camada monomolecular quase que completa
sobre sua superficie. O Valor de Azul (VA) foi definido como a quantidade de solugdo padronizada de Azul de Metileno
consumida por 100 g de solo, onde sabendo-se esta quantidade, é possivel avaliar a superficie especifica e a
capacidade de troca catiénica da por¢éo ativa do solo.

Gaillabaud & Cinot (1982) propdem uma relagéo entre superficie especifica total da fracdo argilosa do solo e
o valor de azul, conforme mostra a Equacao 1. A relagéo foi estabelecida através do conhecimento da massa molar
do azul de metileno e assumindo que o corante € totalmente adsorvido na forma monovalente.

SE = 20,9 x VA (Eq. 1)

Onde:

SE = superficie especifica total, m¥g;

VA = valor de azul de metileno (g/100 g).

Os estudos de Autret (1983) demonstram que faltaria, para os solos lateriticos, adaptar a forma de operacédo
e de manipulagdo a um pH dado. No entanto, Fabbri (1994), em seus estudos sobre a influéncia do pH no valor de
Azul de Metileno, concluiu que “em geral é claro que os testes de adsor¢do do Azul de Metileno devem ser realizados
com o pH natural da suspens&o solo/agua, ja que essa condi¢do ndo introduz mudangas significativas nos resultados
dos ensaios”.

Diante do que esta presente na literatura, & possivel destacar as seguintes assercdes acerca do Azul de
Metileno:

e A adsorcdo de azul de metileno pelos principais argilominerais se d& na seguinte ordem, do menor para o
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maior: caulinita, ilita, vermiculita e montmorilonita (LCPC, 1979);
e Solos com 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio adsorvem menor quantidade de corante (CASANOVA,
1986);
e Solos lateriticos tém como principal argilomineral constituinte a caulinita revestida por éxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio.
Barroso & Fabbri (2003) mostraram a possibilidade de utilizacdo do ensaio de adsor¢do de azul de metileno
para prever o potencial de uso dos solos da regido metropolitana de Fortaleza para aplicagdo na pavimentacéo, e
concluiram que: “O ensaio de adsor¢do de azul de metileno é considerado atualmente uma técnica experimental de
execucdo simples e rapida. Acredita-se que a atividade da fragdo argila do solo, inferida por este ensaio, exerca uma
influéncia importante nas propriedades mecanicas do solo e, associada as caracteristicas granulométricas da fragéo

grossa, pode resultar em um método completo de classificagéo de solos”.

2.2.2.3 Dureza

Alguns autores, como Maignein (1966) e Netterberg (1975), consideram que a dureza das concregdes
lateriticas esta em fungéo da concentragéo de ferro, do teor de umidade, grau de estabilidade e particularmente ao
seu estado de compactagao, e que a formagao de couragas porosas e de pequena dureza parece estar associada a
lixiviagdo da caulinita, que, por sua vez, absorve o ferro, impedindo a formagdo da goethita cristalina, gerando uma
descontinuidade na fase cristalina ou um mecanismo no processo de endurecimento.

Estudos microscopicos realizados por Queiroz de Carvalho (1991) revelaram que as composigdes quimica e
mineraldgica ndo sao suficientes para explicar o grau de dureza das lateritas e que o potencial de endurecimento
parece estar associado ao arranjo e a espécie dos componentes lateriticos.

Segundo Maignein (1966), o éxido de ferro é a base do processo de endurecimento de materiais lateriticos e
seus estudos mostram que quanto maior 0 conteudo de sesquiéxidos (Fe;Os e Al,O3), maior o endurecimento, com a
dureza sendo fungéo do contetdo de ferro (Figura 11) e que comumente, na mesma ocorréncia de materiais lateriticos
a parte mais antiga e mais desidratada é mais dura que a parte mais recente.

Netterberg (1975) descreve que o endurecimento das formagdes lateriticas é de grande importancia para o
estudo da evolugdo dos solos tropicais e estdo associados a impregnacéo e a acumulagdo de ferro e aluminio,
oxidagdo do ferro, desidratagdo dos sesquioxidos e ao desenvolvimento da estrutura continua de sesquidxidos

cristalizados.
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Figura 11 - Efeito do conteudo de 6xido de ferro na resisténcia de agregados lateriticos
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Fonte: Maignein (1966)

2.2.2.4 Contragado

Nas regides tropicais, dada a possibilidade de secagem das camadas compactadas do pavimento durante a
construcdo ou j& na fase de operacéo, a contragdo passa a ser uma propriedade que deve ser levada em conta.

Tem-se observado, cada vez mais, que nos climas tropicais quentes e Umidos, com estagdes de seca e
chuvas alternadas, a umidade de equilibrio das camadas compactadas do pavimento geralmente ¢ inferior a umidade
6tima de compactacdo. A diminuicdo de umidade pode proporcionar contragdo da massa do solo e,
consequentemente, o aparecimento de fissuras e/ou trincas (Figura 12). As fissuras e trincas s&o caminhos que
proporcionam a circulagdo de agua e de ar, alterando a permeabilidade e homogeneidade da camada compactada
(DAQ; RUSSAM, 1966). O fluxo de agua concentrado pelas trincas pode produzir o desprendimento de material
préximo a trinca, propiciando o aparecimento de afundamentos ou mesmo de buracos no pavimento.

O trincamento intenso de camadas de base pode acabar refletindo na superficie de rolamento, deixando-a
descontinua e trincada, promovendo a diminuigao da vida util do pavimento. A fissurac&o e o trincamento s&o indicios
da coesé@o do material quando perde umidade. Solos nédo coesivos, essencialmente granulares, ndo apresentam
fissuragdo por contragdo. Sua contragdo, caso exista, € praticamente inexpressiva (BERNUCCI, 1987).

Nos climas temperados, a coesdo capaz de gerar fissuragcdo na secagem é indesejada, ja que as fissuras e
trincas sdo lugares de acumulo de agua. Durante o inverno, esta agua pode congelar-se, aumentar de volume e,
portanto, intensificar as aberturas das fissuras e trincas. Na época de degelo, ocorre a saturagao do solo, expanséo e
consequente o amolecimento devido a perda da coes&o, motivando o aparecimento de deformagdes de diversos tipos
e até de rupturas do pavimento.

No entanto, nas regides tropicais ndo existe o problema do gelo-degelo, e, portanto, ao contrario das regides
de clima temperado, a coes&do do solo € uma propriedade pretendida, mesmo que resulte em fissuragao. Finos de

‘boa” qualidade, responsaveis pela coeséo, sdo finos pouco ativos, estaveis e presentes em determinada porcentagem
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em peso que o material ndo perde capacidade de suporte ao reabsorver agua, expandindo muito pouco. Os finos
lateriticos sao considerados finos de boa qualidade (BERNUCCI, 1987).

Porém, mesmo sendo um fino de boa qualidade, existe um limite maximo para esta porcentagem em peso no
solo. O aumento da coeséo a tal ponto que por secagem o solo contrai excessivamente, produz trincas de abertura e

espagamento prejudiciais ao pavimento (BERNUCCI, 1987).

Figura 12 - Fissuras em rodovias construidas com solos lateriticos finos

Fonte: Quintans (2008)

Assim, o fenémeno de perda de dgua provoca nos solos uma evolugao marcada da porosidade. Esta evolugéo
é marcada por uma diminui¢do progressiva da porosidade, até certo nivel de desidrata¢do a partir do qual o volume
aparente medido deveria ser constante: tem-se entdo o limite volumétrico inferior cuja umidade é denominada de
“Limite de Contragéo (LC)” (LIMA, 2013).

O conhecimento do Limite de Contragéo é importante para prever se os solos lateriticos, arenosos ou finos,
nao correm o risco de ficarem suijeitos, principalmente em paises tropicais, a diminuigdo acentuada de volume. Seria
fundamental, entdo, evitar variagdes do teor de agua ou eventualmente néo utilizar as amostras de solos sem algum

tipo de estabilizagéo, seja ela quimica ou mecanica (VILLIBOR et al., 2009).

2.2.2.5 Compactacao

A compactagdo de um solo é caracterizada pela redugéo rapida do indice de vazios por meios mecanicos
face a compressdo ou expulsdo de ar dos poros. Esse processo objetiva conferir ao solo propriedades e
comportamentos que atendam as necessidades de desempenho de uma determinada obra geotécnica (KODIKARA et
al., 2018).

Entretanto, a compactacéo deve ser compreendida como algo que vai além da simples redugédo dos vazios
do solo. Apds a compactacdo, as particulas dos solos se organizam em diferentes configuragbes e a estrutura
resultante tem impacto direto no comportamento geotécnico de um solo compactado (ROMERO, 2013; ZHANG et al.,
2018).
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Segundo Alonso (2004), as propriedades e o comportamento geotécnico dos solos sedimentares e solos
tropicais pouco intemperizados (saproliticos) apresentam boas correlagdes com o indice de vazios e a umidade.
Contudo, 0 mesmo n&o acontece para os solos tropicais profundamente intemperizados, em que o comportamento
passa a ser fungéo, também, da distribuicdo dos poros no solo.

As estruturas dos solos finos sedimentares e dos solos saproliticos compactados tendem a seguir a teoria de
Lambe (1958), em que a compactagédo executada no ramo seco promove a formacdo de uma estrutura floculada
advinda de forgas de atragao entre as particulas de argilominerais. Ja a compactagao realizada no ramo Umido resulta
em uma estrutura dispersa, com disposi¢ao paralela entre as particulas, conforme ilustra a Figura 13. Também pode
ser observado que o grau de orientagdo das particulas aumenta com a energia de compactagédo. Nesses solos, 0 nivel
de anisotropia de comportamento &, portanto, diretamente relacionado as condigdes de compactagéo.

Nos solos tropicais profundamente intemperizados, a formagéo de estruturas floculadas ou dispersas fica
impossibilitada por ndo ocorrer a orientagdo das particulas, visto que a grande maioria das particulas de argila
encontram-se formando os agregados. Nesse caso, tem-se apenas poros intra-agregados e poros interagregados,
classificados respectivamente como micro e macroporos (CETIN et al., 2007; FERNER,; YESILLER, 2013).

Figura 13 - Estrutura de um solo compactado
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Fonte: Adaptado de Lambe (1958)

Os poros interagregados sdo compressiveis e seu volume é associado ao indice de vazios final do solo
compactado. O efeito da compactagéo é, portanto, refletido nesses poros afetando a macroestrutura. Por outro lado,
as variagoes térmicas e os ciclos de secagem e molhagem desses solos acabam por afetar a microestrutura nos intra-
agregados, acarretando muitas vezes o aparecimento de microfissuras (LI; ZHANG, 2009).

A varia¢do volumétrica dos poros interagregados € maior em compactagdes maior nivel de energia, enquanto
a variagao dos poros intra-agregados tem um comportamento quase indiferente, altamente dependente da formagéo
do solo (LI; ZHANG, 2009).
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Na execucdo das camadas dos pavimentos rodoviarios, é essencial o conhecimento do limite até onde pode-
se tirar proveito da energia aplicada nos materiais. OSE| et al. (2000) ressaltaram que uma notavel parcela da energia
de compactacdo adicional utilizada para fins de obtengdo de maiores massas especificas e melhoramento das
caracteristicas geotécnicas do solo, pode ser desperdigada por proporcionar a quebra da estrutura do solo.

De Graft-Johnson et al. (1968) verificaram que determinados aumentos na energia de compacta¢do podem
causar um aumento ou uma diminuigao no valor do indice CBR. Tal efeito foi atribuido a presenca da caulinita, que
possui uma estrutura sensivel, tendendo a dispersar com o aumento do esforco de compactacdo no lado Umido da
curva.

Para solos lateriticos arenosos, quando empregados em bases e sub-bases, recomenda-se a aplicagéo da
energia Proctor Intermediario (BALBO, 2007). Villibor & Nogami (2001) ensaiaram varios solos na energia intermediaria
e, apods avaliagdo dos resultados, recomendaram uma parametrizagao minima de certas propriedades tecnoldgicas,
entre elas a capacidade de suporte sendo maior ou igual a 40% e a expansao por imerséo em agua menor que 0,3%,
a fim de que os solos sejam utilizados em camadas de base e sub-base.

Segundo a Lyon Associates Inc. (1971), os principais fatores que interferem nas propriedades de
compactagéo dos solos lateriticos podem ser divididos em dois grupos: o primeiro, relacionado a génese dos solos e
o0 segundo, referente aos métodos de pré-tratamento antes dos ensaios. Os fatores sao:

e Textura;

¢ Atransformagao da halloysita hidratada em metahalloysita devido a secagem em estufas;

e Alocalizagdo das amostras no perfil do solo (profundidade das amostras);

e O atrito dos pedregulhos lateriticos concrecionados durante a compactagé@o e o grau de maturidade da
laterizagao do solo.

De acordo com Rodrigues et al. (2010), a compactagéo dos solos lateriticos pedregulhosos pode ser nociva
em caso de fragilidade dos torrdes. Esta fragilidade pode provocar um crescimento do teor de elementos finos por
destruicdo da estrutura do solo sem aumentar, no entanto, a massa especifica aparente seca, nem a capacidade de
suporte de maneira significativa, além de tornar o material sensivel ao efeito da sucgdo. Dessa forma, quando os
nddulos ou torrdes s&o friaveis, um estudo do efeito da compactacdo em funcdo da energia aplicada torna-se
fundamental para obtencdo da compactagdo étima.

No que diz respeito as condi¢des ambientais, a estrutura do pavimento esta sujeita as intempéries e sofre
com a sua agéo. A radiagdo solar e a precipitagdo atmosférica sdo elementos que podem interferir no desempenho do
pavimento, uma vez que sua resisténcia & fortemente influenciada pelo teor de umidade do subleito (MEDINA, 1997).
Villibor (1981), ao estudar a variagéo do teor de umidade em camadas de base constituidas de solo arenoso fino
lateritico (solo arenoso com predominancia da fragdo areia fina e que foi submetido, durante sua formagao, a
laterizagdo) no estado de S&o Paulo, concluiu que os teores de umidade da camada estavam compreendidos no

intervalo de 55% a 110% da umidade 6tima. Portanto, de um modo geral, a umidade de trabalho manteve-se abaixo
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da umidade étima de laboratorio, mesmo nas épocas de chuvas.

Em um trabalho realizado por Bernucci et al. (2000), foram estudados os efeitos da sucgdo e da temperatura
na movimentacgao da agua em pavimentos construidos com solos lateriticos. Os autores concluiram que os efeitos do
clima tropical, associados as condi¢6es hidroldgicas e de relevo do interior paulista, séo capazes de provocar umidades

de equilibrio, de bases constituidas de solos, abaixo daquelas utilizadas na compactagdo do material.

2.2.2.6 Capacidade de suporte: California Bearing Ratio (CBR)

O ensaio de indice Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR) foi incorporado ao meio
geotécnico brasileiro por volta da década de 1940. Ajudou a abrandar as deficiéncias ocasionadas pelo uso de indices
tradicionais que direcionavam a escolha dos solos a serem aproveitados em obras de pavimentagao.

O ensaio CBR, segundo Kezdi (1980), quantifica a capacidade de suporte de solos e agregados e é definido
como a raz&o entre o carregamento de um pistao padréo sobre uma amostra e o carregamento de um material padréo,
expresso em termos percentuais.

No Brasil, 0 CBR continua sendo o indice mais utilizado para estabelecer a escolha de materiais e definir o
dimensionamento de pavimentos, por ter um baixo custo de obtengao do equipamento e uma grande difusao no meio
profissional geotécnico. Soma-se a isso a sua simplicidade de execugdo. Assim, muitas metodologias de
dimensionamento de pavimentos flexiveis ainda utilizam os indices obtidos do ensaio, correlacionando com outros
parametros do solo.

O método empirico de dimensionamento de pavimentos do Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
(DNER), sistematizado no Manual de Pavimentag&o do DNIT, utiliza os dados do estudo de trafego e o indice CBR
dos materiais que constituirdo o pavimento para definigdo das espessuras das camadas (DNIT, 2006). O primeiro
material normativo que regulamentou a metodologia de ensaio CBR no Brasil foi a norma ABNT NBR 9895/87 — Solo
— indice de Suporte Califérnia. Apés alguns anos, o DNER desenvolveu a norma DNER — ME 049/94 - Solos —
Determinagéo do indice de Suporte Califérnia utilizando amostras néo trabalhadas. A Gltima vers&o foi atualizada pelo
DNIT em 2016 e constitui a norma DNIT 172/2016.

Segundo ISTED (1990), a capacidade de suporte dos solos lateriticos depende dos seguintes parametros
naturais, além dos pardmetros de estado supracitados:

e O didmetro méximo dos agregados;

e O material que passa na peneira de abertura 80 um;

o O material retido na peneira de diametro de 20 mm;

e Adescontinuidade da curva granulométrica entre 80 ym e 2 mm;
e Aargilosidade da fragéo fina;

e Afragilidade dos nédulos (evolugdo em fungéo da compactagéo);

e Anatureza mineraldgica das particulas finas.
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Apesar de admitir a utilizagdo do indice CBR em estudos e projetos de pavimentos, Ceratti & Lopes (1985)
ressaltam que o mesmo nao traz correlagdes satisfatorias com as rigidezes estatica e dindmica do solo.

Nogami & Villibor (1979) avaliaram que para as regides tropicais seria necessario efetuar as determinagdes
de suporte e expansao do ensaio CBR para diversas condi¢des de umidade de compactagao, imerséo, sobrecarga e
energias de compactacdo, o que exigiria uma quantidade de amostra grande para a moldagem dos diversos corpos
de prova, além de um grande desgaste fisico. Ainda segundo os autores, 0 ensaio CBR nao expressa o desempenho
das camadas de um pavimento com fidelidade.

Outro problema envolvendo a metodologia de ensaio consiste na grande dispersao dos resultados. Esta
dispersdo é mencionada em diversas pesquisas importantes (SOUZA PINTO et al., 1964; NOGAMI, 1972 apud
NOGAMI; VILLIBOR, 2009). Os resultados encontrados nessas pesquisas estdo resumidos na Tabela 1 e atestam a
grande variabilidade dos valores para uma mesma amostra. Os valores maximos obtidos para 0 mesmo material
chegam a ser até trés vezes maiores que 0s minimos.

Alguns pesquisadores também ressaltam a inconsisténcia conceitual quanto ao periodo de embebi¢ao dos
corpos de prova presente na metodologia do ensaio, especificamente para solos tropicais. A etapa de embebicao
retratada pela metodologia americana € similar & saturagdo das camadas no periodo de degelo das primaveras de
paises de clima frio e temperado. Tal condi¢do n&o retrata a realidade de paises de clima tropical, cujos valores de
equilibrio da umidade das camadas inferiores do pavimento ficam préximas aos valores 6timos (MEDINA; MOTTA,
2015).

Cabe salientar que a importancia da determinagao do valor de suporte de um solo advém da necessidade do
dimensionamento das camadas constituintes de um pavimento. Por este motivo, varios pesquisadores discutem sobre
a eficacia do método do CBR e apontam suas limitagbes, j& que ainda é a metodologia mais difundida, no meio

geotécnico brasileiro, para a sele¢do de materiais utilizados na pavimentag&o.

Tabela 1 - Variabilidade do ensaio CBR

. N° de
Trabalho Normas de ensaio Amostra :
ensaios
. , , Areia
Peltier (1953) Método Americano . 21 10,5 330 178 6,20
argilosa
. DPT-M-48-64 (DNER) D 12 264 386 295 6,55
Souza Pinto et al. (1964) Energia intermediaria E 12 17,3 458 346 9,40
M-53-71
Nogami (1972) (DER-SP) SP-310 g 410 280 173 628

. km 254
Energia normal
Fonte: Adaptado de Nogami & Villibor (2009)

2.2.2.7 Comportamento resiliente

O termo “resiliéncia’, no &mbito da mecanica dos sdlidos, significa armazenamento de energia quando ocorre
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a deformagdo de um corpo. Nessa condi¢do, quando interrompidas as tensbes causadoras das deformacdes, tal
energia é devolvida por meio de recuperagéo elastica. Ja a “rigidez” expressa a capacidade de um corpo de resistir a
uma deformagéo. Esses conceitos passaram a ser incorporados nas analises do comportamento estrutural de
pavimentos em meados do século XX, através dos estudos de deformabilidade liderados por Francis Hveem (MEDINA;
MOTTA, 2015).

A integragdo desses conceitos a pavimentagéo foi responsével pelo desenvolvimento da Mecénica dos
Pavimentos, uma subarea que viabilizou as ferramentas tedricas para o entendimento racional das estruturas e
diminuiu o carater de empirismo das metodologias de analise. O entendimento de que o trincamento progressivo do
revestimento asfaltico se devia aos sucessivos ciclos de deformagdes resilientes (ou recuperaveis) das camadas
inferiores, sobretudo do subleito, foi essencial para a formatagao de metodologias que levassem em conta o fato dessa
estrutura ser um sistema multicamadas, de interagdo complexa (MEDINA; MOTTA, 2015).

A forma de aplicagéo do carregamento no ensaio CBR pouco se assemelha ao que ocorre nas estruturas de
pavimentos, visto que a aplicacdo do carregamento é feita de forma lenta e crescente, provocando um estado de
ruptura plastica caracterizada por grandes deslocamentos. No entanto, a estrutura de um pavimento esta submetida a
um regime de cargas repetidas, transientes, com diferentes intensidades e frequéncias e que, na maioria das vezes,
provocam pequenos deslocamentos (BERNUCCI et al., 2008).

Em laboratorio, simular a complexidade do carregamento dindmico, contemplando sua variabilidade ao longo
do tempo e diversidade de intensidades e frequéncias, constitui dificil tarefa. Somam-se a isso as particularidades
relacionadas ao meio fisico, impossiveis de serem completamente consideradas em laboratério. Os ensaios de carga
repetida, cuja intensidade do carregamento varia ao longo do tempo e sua aplicagdo ocorre em regime ciclico,
constituem a melhor configura¢do para reproducao parcial da complexidade de condi¢des que existem em campo
(MEDINA; MOTTA, 2015). No Brasil, apesar de sua prética ainda n&o estar amplamente difundida no meio técnico, o
ensaio triaxial de cargas ciclicas e o ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas s&o as metodologias mais
empregadas para obtencao do modulo de resiliéncia de solos/agregados e misturas asfalticas, respectivamente.

Sob esse contexto, trabalhar com propriedades mecanicas que retratem tal condi¢do de carregamento e
regime de deformacdes, constitui forma de anélise mais racional. O entendimento da estrutura do pavimento como um
sistema multicamadas, cada qual com suas propriedades elasticas, reagindo a aplicacdo de cargas repetidas e
dinamicas, ratifica a necessidade de utilizagdo de metodologias de analise que considerem tais propriedades
(MARANGON, 2004). Nesse sentido, o pardmetro mecanico mais importante é o Modulo de Resiliéncia (MR), que
pode ser obtido por meio de ensaios laboratoriais e procedimentos de campo. A Equagéo 2 define o Modulo de
Resiliéncia:

Od
gr

MR = (Eq. 2)

Onde:
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MR = modulo de resiliéncia;

04 = tenséo desvio aplicada repetidamente (a4 = 01 — 03);

¢ = deformagéo especifica axial resiliente.

Logo, 0 médulo de resiliéncia pode ser descrito como uma grandeza que retrata a intensidade das
deformagdes recuperadveis de um material, diante da intensidade do carregamento aplicado. Valores elevados de
maodulo de resiliéncia, denotam pouca deformabilidade do material sob determinado estado de tenséo induzido pelo
carregamento, ou seja, retratam maior rigidez. Valores baixos indicam material com muita deformabilidade,
caracteristica indesejavel a pavimentagao. Além disso, a relagéo entre a tenséo desvio e a deformagao resiliente, para
a maioria dos materiais de pavimentacg&o, é do tipo néo linear, diferente de outros sélidos elasticos, havendo grande
dependéncia das tensdes aplicadas (MARANGON, 2004).

Este comportamento pode ser observado na Figura 14, e descreve a composicéo da deformagdo como parte

permanente e parte resiliente ou recuperavel.

Figura 14 - Relag&o tensdo-deformagdo em camadas de pavimentos

'
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Fonte: Elliot & Thornton (1988)

A deformagao resiliente nas camadas de suporte de pavimentos esta diretamente associada a ocorréncia de
trincas por fadiga, pois compromete a vida (til da estrutura quando solicitadas por sucessivas flexdes (MEDINA;
MOTTA, 2015).

Sabendo-se que os materiais utilizados na composi¢éo da estrutura de um pavimento néo séo elasticos e que
a utilizacéo da teoria da elasticidade € apenas uma forma de aproximagéo, Balbo (2007) infere que pelos solos € britas
se comportarem de forma eléstica nao-linear, é fundamental o estabelecimento de modelos comportamentais que
sejam capazes de prever as variagdes no modulo de resiliéncia em fungdo dos niveis de tensbes atuantes nas

estruturas.
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O modelo k-4 (Equacao 3), geralmente é usado para solos coesivos na representagéo da variagdo do médulo
de resiliéncia com a tenséo desvio. Entretanto, Motta et al. (1990) observaram um bom desempenho do modelo na
representagao do comportamento resiliente de solos lateriticos pedregulhosos.

MR = k,xc'? (Eq.3)

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia;

0q = tens&o desvio;

k1 € ko = paré@metros de regresséo.

Tem-se também o modelo k- a3, que esta representado na Equagao 4, mais utilizado para solos granulares,
em que o mddulo de resiliéncia depende, principalmente, da tenséo confinante.

.MR = klxogz (Eq. 4)

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia;

03 = tens&o confinante;

ks € ko = parametros de regresséo.

Contudo, dentre as abordagens matematicas para modelagem do comportamento resiliente de materiais
granulares de estruturas de pavimento, 0 modelo composto vem se mostrando superior nas rotinas de anélises, por
incluir a influéncia da tensao desvio e da pressao atmosférica ao invariante de tensdes (LEKARP et al., 2000). Segundo
Franco (2007), o modelo composto utilizado na COPPE permite associar o comportamento de materiais distintos
(granulares ou argilosos) a partir da determinag&o dos coeficientes de regressao ki, k2 e ks, que constam na Equacgéo
5.

MR = kyxck?xc"? (Eq. 5)

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia;

03 = tensdo confinante;

0g4 = tensdo desvio;

ki, ko € ks = pardmetros de regressao.

Ferreira (2002) afirma que a consideragdo conjunta de 03 € 0q4 € importante na determinagdo do médulo de
resiliéncia, e os coeficientes de correlagdo R? obtidos para este modelo atingem valores acima de 0,90, bastante
superiores aqueles auferidos para os demais modelos considerados. A partir da analise de um banco de dados de
mais de 500 ensaios, conclui o autor que:

E incontestavel a supremacia do modelo composto sobre os demais. Este modelo, além
da 6bvia vantagem de poder ser utilizado para qualquer tipo de material ndo tratado
quimicamente, demonstrou ser capaz de determinar o valor do modulo de resiliéncia com
precis@o muito superior aos outros, tornando-os totalmente obsoletos (FERREIRA, 2002,
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p.51).

Medina et al. (2006) em estudos com solos lateriticos pedregulhosos e finos do Sudeste e do Norte do Brasil,
concluiram, para o caso em especifico, que 0 modelo composto é o mais apropriado para explicar a relagdo do modulo
de resiliéncia em fungao das tensdes que séo aplicadas sobre o corpo de prova no ensaio triaxial de cargas ciclicas.

Bernucci (1997) destaca, com relagdo aos solos lateriticos, que a natureza mineral6gica contribui
favoravelmente no comportamento resiliente deste tipo de solo, pois os dxidos hidratados de ferro e de aluminio agem
como agentes cimentantes, produzindo um efeito de maior resisténcia e estabilidade e, portanto, menor resiliéncia
(maior médulo resiliente).

Quanto ao estado, em solos lateriticos compactados observam-se importantes variagdes do médulo resiliente
dependendo da umidade, da energia e do método de compactacéo. A deformacao resiliente cresce sensivelmente nos
solos compactados no ramo umido em relagéo aqueles compactados no ramo seco, com 0 mesmo peso especifico
aparente seco. Ademais, os solos apresentam um aumento significativo do médulo de resiliéncia com o aumento da
energia de compactacdo (BERNUCCI, 1997).

Solos lateriticos estudados por Guimaraes (2015) apresentaram elevado valor de modulo resiliente, sendo,
inclusive, superior ao modulo apresentado por materiais pedregulhosos tradicionais. Delgado (2012) também chegou
a mesma concluso ao estudar um solo argiloso lateritico, o qual apresentou médulo resiliente médio igual a 393 MPa,
valor semelhante ao médulo de materiais granulares, como as britas. Assim, pode-se dizer que as peculiaridades
inerentes aos solos lateriticos influenciam no ganho de resisténcia e impermeabilidade, excelentes para aplicagdo em
camadas de pavimentos.

Todavia, de acordo com Trindade et al. (2013), os ensaios para determina¢éo do modulo resiliente ainda sdo
considerados especiais, exigindo equipamentos relativamente complexos e caros, o que torna a sua utilizagao restrita
fora de instituicdes académicas ou de pesquisa. Tal situagdo motivou o desenvolvimento de varios trabalhos com a
finalidade de se obter correlagbes que permitissem a estimativa do médulo de resiliéncia a partir do CBR, j& que o

CBR é um ensaio simples, de baixo custo e realizado em minutos.

Heukelom & Foster (1960) propuseram uma correlagdo para a estimativa do médulo resiliente a partir do valor

do indice CBR (Equagao 6), com base em dezenas de dados experimentais contendo argilas e areias.
MR = K x CBR (Eq. 6)

Na equagado 6, 0 CBR é determinado a 0,1 polegada de penetragéo e o parametro K é igual, em média, a
110, podendo apresentar variagdo no intervalo compreendido entre 50 e 200. O mddulo resiliente & expresso em

kgflcm?.

Entretanto, varios pesquisadores criticam as correlagdes entre 0 modulo de resiliéncia e o indice CBR, tais

como Medina & Motta (2014), pois no ensaio CBR o solo é caracterizado de “modo grosseiro” quando submetido a
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deformacdes plasticas elevadas. Além disso, os dois tipos de ensaios extraem caracteristicas dos solos totalmente
distintas, ja que o modo de ruptura do ensaio CBR nao seria, considerando-se os aspectos fisicos, comparavel a um

ensaio triaxial dindmico em que o solo ndo é conduzido a ruptura.

2.3 Uso de solos tropicais em pavimentagao

Vargas (1994) reporta que a importancia dos solos tropicais como material de construgéo rodoviaria no Brasil
foi reconhecida no final da década de 30, quando da criagéo da segéo de solos e fundagéo do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT). Neste periodo foram iniciados os primeiros trabalhos no campo rodoviario em
parceria com 0 Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo (DER-SP).

Nogami & Villibor (1990) relatam que a primeira pista experimental utilizando argilas lateriticas foi construida
na década de 50, na cidade de Campinas-SP, sob a orientacdo do engenheiro Francisco Pacheco. Em 1956, o Plano
de Pavimentacdo do Estado de S&o Paulo utilizou em larga escala o solo arenoso fino lateritico (SAFL) na
pavimentacdo rodoviaria e urbana. Segundo Serra & Bernucci (1990) a utilizago do solo arenoso fino lateritico em
bases e sub-bases de pavimentos submetidos a baixo e médio volume de trafego viabilizou a expanséo da rede
rodoviaria de estradas vicinais e de vias urbanas no estado de S&o Paulo devido a redugéo de custos.

Passadas décadas, ainda se constata que o uso dos solos tropicais lateriticos finos € uma tecnologia de
pavimentacdo viavel, principalmente em regides que ndo dispdem de jazidas de materiais tradicionais ou que as
possuem de forma reduzida.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os dados relativos a pavimentagdo com base em solo arenoso fino lateritico, e

o custo de implementagao desta tecnologia, segundo Villibor (2006).

Tabela 2 - Extens&o da pavimentagdo nacional com uso do SAFL

Mato Grosso do Sul 1200
Séo Paulo 8000
Parana 2000
Goias 600

Bahia 500

Fonte: Villibor (2006)

Tabela 3 - Custos de pavimentos utilizando diversas técnicas construtivas

Solos Arenoso Fino 2,06
Estabilizado granulometricamente 6,87
Brita Graduada Simples 12,95
Solo Cimento 7% Usina 13,44

Fonte: Villibor (2006)
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A importancia de viabilizar o uso de solos tropicais em obras viarias é a economia possibilitada pela utilizagdo
de materiais locais, dada a abundancia das ocorréncias desses solos nas regides de clima quente e Umido,
predominante no territério nacional, com horizontes de dezenas de metros de solo sobre a rocha, e escassez de
afloramentos rochosos para exploragdo em forma de pedreiras. O uso de solos locais possibilita redugdes em
transporte, na exploragéo de pedreiras, em uso de estabilizantes sem a real necessidade, além de outras vantagens.
Portanto, a utilizagédo de material local de forma racional pode ser, também, considerada um ganho ambiental,

diminuindo 0 consumo de combustivel e energético de maneira geral.

2.3.1 Pavimentos de baixo custo

Inicialmente, existia no Brasil uma correlagdo entre o conceito de pavimento de baixo custo e o0 uso de solo
arenoso fino lateritico, aplicado na execucéo de estruturas de pavimentos de vias cujo volume de trafego era
considerado baixo ou médio. Essa tecnologia, desenvolvida inicialmente no estado de S&o Paulo, apresentava-se
como uma grande alternativa de pavimentag&o urbana e rodoviaria em regides que apresentavam escassez de jazidas
de materiais granulares, além de apresentar custo de implantagdo mais reduzido que os tradicionais (BATALIONE,
2007).

Hoje, devido a inmeras pesquisas e utilizagbes de materiais alternativos, pode-se estender o conceito de
pavimento de baixo custo a todas as técnicas construtivas que utilizam materiais que propiciam redugéo no custo final
do pavimento, quando comparados aos métodos e custos dos modelos tradicionais. Para dar uma definigio sucinta
de pavimento de baixo custo, pode-se citar o trabalho de Santana & Gontijo (1987). Segundo esses autores,
pavimentos de baixo custo s&o aqueles que utilizam ao méaximo os materiais locais, visando um custo minimo, seguindo
especificagdes consagradas pela experiéncia regional em detrimento de especificagdes ortodoxas.

Entretanto, Nogami (1997) consideram que esses pavimentos sao caracterizados por:

o Utilizar bases constituidas de solos lateriticos ou misturas cujos custos de execugéo sdo substancialmente
menores que 0s das bases convencionais, construidas quase sempre de solo cimento, brita graduada, com
ou sem cimento ou macadame hidraulico;

o Utilizar revestimento betuminoso do tipo tratamento superficial, com espessura maxima de 3,0 cm, mas em
geral, na ordem de 1,5 cm;

e Abranger um trafego muito leve, leve ou médio, cujo volume de tréfego diario médio maximo inicial fique na
ordem de 1500 veiculos, constituido por 20% a 35% de caminhdes e 6nibus, e com N < 5 x 108 solicitagbes
de eixo simples padrdo de 80 kN.

A Figura 15 ilustra um exemplo de uma se¢&o transversal tipica de um pavimento rodoviario com a camada

de base constituida de solo arenoso fino lateritico (SAFL).
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Figura 15 - Exemplo de segéo transversal tipica de um pavimento rodoviario com base de SAFL
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Fonte: Nogami & Villibor (1995)

2.4 Classificagado de solos: uma abordagem para solos lateriticos

Ao se utilizar uma classificagao de solos, & importante que se conhega as caracteristicas e as limitagdes para
evitar interpretagdes e aplicagdes inapropriadas. De acordo com Villibor et al. (2007), a metodologia tradicional,
baseada essencialmente nas propriedades indices (limites de Atterberg) e na composicao granulométrica, apresenta
uma série de deficiéncias para o estudo do uso de solos na pavimentagéo, que vao desde os aspectos da classificacdo
geotécnica até os critérios de escolha e dosagem de materiais para 0 emprego em camadas de pavimento

No caso dos solos tropicais, onde 0 processo de laterizagdo tem importancia vital nas suas propriedades
mecanicas, a dificuldade em classifica-los parece residir, na maioria das classificagdes, na incapacidade de se prever
o comportamento desses materiais quando submetidos a a¢do da &gua. Para a previsdo do comportamento de um
solo, como camada integrante de um pavimento, é necessario que se saiba se este solo, quando em contato com a
agua, expande e, consequentemente, descompacta e perde suporte; se ele é resiliente, ou seja, se apresenta
deformagdes elasticas apreciaveis quando submetido a agdo do trafego; se ele apresenta coesdo suficiente para
garantir uma facil trabalhabilidade no campo; e se ele garante a manutengao, ao longo do tempo, das caracteristicas
obtidas na sua compactagéo (FABBRI, 1994).

Segundo Villibor et al. (2009), duas classificagdes tradicionais tém sido mais usadas para obras vidrias: a
HRB (Highway Research Board) da AASHTO (também adotada pela ASTM) e a USCS (Unified Soil Classification
System). Essas classificacdes consideram fundamentais a granulometria, o limite de liquidez (LL) e o indice de
plasticidade (IP). Entretanto, tais classificagdes tradicionais quando aplicadas para os solos tipicos dos climas tropicais
Umidos incluindo os lateriticos e saproliticos, resultavam em incongruéncias relativamente as suas propriedades

mecanicas e hidricas e, consequentemente, no estabelecimento de uma hierarquia para os diversos grupos. Solos
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considerados por aquelas classificagdes como inserviveis para bases de pavimentos, frequentemente, possuiam
elevada capacidade de suporte. Como resultado, a aplicagdo daquelas classificagdes tornava a escolha preliminar de
solos para uso em rodovias, muitas vezes, incorreta e restringia a utilizagdo de jazidas de solos de boa qualidade, com
consequente aumento nos custos de construgéo (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

Na classificagdo HRB, apresentada na Tabela 4, solos que se classificam no grupo A-7-5 (solos com
moderado indice de plasticidade em relagao ao limite de liquidez, podendo ser altamente plasticos e sujeitos a elevadas
mudangas de volume, quando adequadamente compactados), podem se comportar como um 6timo subleito, caso
lateritico, ou um péssimo subleito, caso saprolitico. Do mesmo modo, solos do grupo A-4 (solos siltosos néo plasticos
ou moderadamente plasticos, com porcentagem passante na peneira n° 200 maior que 35%) com comportamento
lateritico, podem ser utilizados com sucesso em bases de pavimentos (VILLIBOR et al., 2009).

Segundo Fabbri (1994), essas classificacbes tradicionais, originarias de paises de clima temperado, foram
desenvolvidas para os solos 1& encontrados, néo sendo adaptadas para os solos tropicais, mesmo depois de algumas
tentativas de introducao de indices auxiliares tais como atividade da argila e outros. As limitagcbes nas avaliagbes
referentes as propriedades dos solos tropicais, baseadas nas classificagdes HRB e USCS, existem devido a dificuldade
em se obter repetibilidade confidvel nos ensaios de limites de consisténcia. Isso ocorre parcialmente gracas a
decomposi¢do dos materiais primarios, as particulas finas fortemente agregadas e a forga de ligagdo variada nas
concregdes (VILLIBOR, 1981; GUIMARAES et al., 2018).

Desse modo, tendo em vista as dificuldades e deficiéncias apontadas no uso das classificagdes tradicionais
desenvolvidas para solos de clima frio e temperado, quando empregadas em solos de ambientes tropicais, Nogami e
Villibor desenvolveram uma metodologia designada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), especifica para solos
compactados tropicais. A mesma baseia-se numa série de ensaios e procedimentos cujos resultados reproduzem as
condigbes reais de camadas compactadas de solos tropicais, quando usadas em pavimentos, através das
propriedades geotécnicas que espelham o comportamento in situ dessas camadas. E baseada em propriedades
mecanicas e hidricas obtidas de corpos de prova compactados de dimensdes reduzidas. Essa classificagdo néo utiliza
a granulometria, o limite de liquidez e o indice de plasticidade, como acontece no caso das classificagdes geotécnicas
tradicionais. Separa os solos tropicais em duas grandes classes: os de comportamento lateritico e os de
comportamento n&o lateritico (VILLIBOR et al., 2009).

Através do abaco de classificagdo, mostrado na Figura 16, a distribuigdo dos solos lateriticos se da conforme
os valores do coeficiente ¢' e do indice €. O coeficiente ¢', associado a argilosidade do solo, corresponde as abcissas

e o indice €', que reflete o caréater lateritico do solo, corresponde as ordenadas (SANTOS, 2006).



Tabela 4 - Classificagdo de solos segundo a HRB

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos

Classificagio Geral 35% ou menos passando na peneira n°® 200 mais de 35% passando na peneira n® 200

) A-3 A2 A4 A5 A6 AT

Grupo A-1- £ A-2-4 A-25 Ale A-27 A-7-5 A-T7-6
Granulometria (%

passante):

n® 10 50 max

n® 40 30max | 50 max. | 51 min

n° 200 15max | 25 max. | 10 max. |35 max (35 mdx| 35 max. |35 max. |36 min.|36 min.[36 min. 36 min.

Caracteristicas da
fracio passante na

peneira n® 40:
LL% 40 max |41 min | 40 max. |41 min. |40 max |41 min |40 max, 41 min
1P % 6 max | 6 max NP [10mdx|10max| 11 min |11 min |10 max |10 max |11 min 11 min
Indice de Grupo (IG)| 0 0 0 0 0 | 4max | 4méx |8 mdx |12 méx|16 mdx| 20 mdx

Fragmentos de
pedra, pedregulho |Areia fina
fino e areia

Materiais que
predominam

Pedregulhos e areias siltosas ou

. Solos siltosos Solos argilosos
argilosas

Comportamento

, Excelente a bom Sofrtvel a mau
geral do subleito

Fonte: Adaptado de DNER (1996)
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Figura 16 - Abaco classificatorio MCT
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Fonte: Nogami & Villibor (1995)

Em relacdo as vantagens da classificagdo MCT, Marson (2004) cita a auséncia da necessidade do uso de
consideragdes geoldgicas, geoquimicas, pedolégicas, etc., para distinguir os diferentes tipos genéticos de solos
tropicais; a utilizagéo de ensaios de laboratério (tais como compactagao e imersdo em agua), que representam, de
certa forma, as situagdes a que os solos sdo submetidos quando utilizados em obras viarias; e 0 custo mais baixo do
que os tradicionais (limite de liquidez, limite de plasticidade e granulometria), cerca de 30 %. J& quanto as limitagdes,
a autora destaca que, do ponto de vista operacional, a metodologia € mais trabalhosa, quando comparada aos métodos
tradicionais, pois exige uma quantidade grande de medicOes, célculos e graficos para obtengdo dos parémetros
classificatorios.

Outra classificagdo que tem sido bastante empregada e estudada em paises de clima tropical ou subtropical
é a classificagéo francesa LCPC/SETRA. Essa classificagdo surgiu da necessidade de encontrar uma metodologia
classificatoria especifica que se adaptasse a construgio e operacdo de aterros e leitos de pavimentos. Dessa
necessidade, criou-se um guia técnico para construcdo de aterros e leitos de pavimentos desenvolvido pelas
instituicdes francesas LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) e SETRA (Service d Etude Técniques des
Routes et Autoroutes).

A classificagdo LCPC/SETRA centraliza-se em parametros ligados a natureza do material, ao comportamento
mecanico e ao estado, conforme mostra o Quadro 1. Os parametros de natureza, granulometria e argilosidade,
referem-se as caracteristicas intrinsecas do solo, ou seja, aqueles que ndo variardo ou terdo pouca variagdo no
decorrer das solicitagdes de trafego e das condigdes meteoroldgicas. A argilosidade é avaliada pelo indice de
plasticidade e pelo ensaio de adsorgdo de azul de metileno. J& os pardmetros de comportamento mecanico séo
aqueles que distinguem os materiais resistentes ao trafego, durante a vida util do pavimento, daqueles que séo
suscetiveis a se fragmentarem em elementos finos. Os parametros de comportamento mecanico séo: o coeficiente
Los Angeles; o coeficiente micro-Deval em presenga de agua; o coeficiente de friabilidade das areias; e os coeficientes

de fragmentabilidade e degradabilidade de materiais pedregulhosos. Por fim, os parametros de estado referem-se ao
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estado hidrico natural do solo, em que, a depender do estado (muito seco, seco, umidade média, Umido ou muito
Umido), ocorre a verificagdo do indice de capacidade de suporte imediata (indice que avalia a capacidade do solo em
resistir a circulagdo de maquinas durante a construgdo do pavimento), da raz&o entre a umidade natural e a umidade

otima, e do indice de consisténcia.

Quadro 1 - Descrigdo dos pardmetros utilizados na classificagéo de solos LCPC/SETRA

Parametros de natureza

> 35% - O comportamento do solo é regido pela

fracéo fina;

% passante na peneira n° 200 12% passante € o limite entre os materiais
Parametros arenosos e cascalhentos, pobres ou ricos em

granulométricos finos.

70% passante é o limite entre os materiais com

% passante na peneira de 2 mm tendéncia arenosa e os materiais com tendéncia

cascalhenta.

IP <12 — solos pouco argilosos

IP entre 12 e 25 — solos medianamente argilosos

IP = 40 - fronteira entre os solos argilosos e muito

argilosos

<0,1-o0solo é insensivel a agua

> 0,2 — o0 solo comega a manifestar sensibilidade a

Parametros de agua
argilosidade 1,56 — limite que distingue solos arenosos com
argila de solos arenosos com silte

indice de plasticidade

Azul de metileno — — : :
2 - limite que distingue solos siltosos muito

plasticos de medianamente plasticos

6 — limite que distingue solos siltosos de argilosos
8 — limite que distingue solos argilosos de muito

argilosos
Parametros de comportamento mecanico

Coeficiente Los Angeles
Coeficiente micro-Deval em presenga de | O valor limite & 45%
agua

Coeficiente de friabilidade das areias | O valor limite & 60%

Coeficientes
utilizados Coeficiente de fragmentabilidade de
materiais pedregulhosos

O valor limite é 7%

Coeficiente de degradabilidade de

o o
materiais pedregulhosos O valor limite & de 5%

Com base nos valores, os materiais sao divididos em dois grupos:

Materiais suscetiveis a fragmentagdo, se
transformando em solos com excesso de finos.
Necessitam de tratamento para serem aplicados
no pavimento

Fonte: Adaptado de LCPC/SETRA (2002)

Materiais suscetiveis de resistir ao trafego
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Quadro 1 - Descrigao dos parametros utilizados na classificagdo de solos LCPC/SETRA

(continuag&o)

Parametros de estado hidrico

Avaliam a variag&o da consisténcia do material com a umidade

A classificacdo encontra-se dividida em cinco estados hidricos distintos: muito seco, seco, umidade média, umido,
muito Umido

indice de capacidade de suporte imediata - IPI | Para os estados imido e muito imido

Parametros Raz3o entre a umidade natural e umidade .
o Para os estados seco e muito seco
que se otima
verificam Para os solos finos e medianamente a muito

indice de consisténcia - Ic

argilosos
Fonte: Adaptado de LCPC/SETRA (2002)

A classificacdo LCPC/SETRA esta normatizada pela norma francesa NF P11-300 (NF, 1992a).

2.5 Classificagao de solos lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010)

Como observado, o comportamento mecanico dos solos lateriticos é fortemente influenciado pelas suas
propriedades mineraldgicas e fisicas. O desenvolvimento de um novo procedimento de classificacdo para solos
lateriticos, que leve em consideragéo as concepgdes apropriadas do meio ambiente tropical Umido, permitira prever
suas utilizagbes em camadas de rodovias de baixo custo com uma porcentagem mais elevada de solos locais (LIMA,
2013).

Diante disso, 0 desenvolvimento de um sistema de classificagao universal para solos lateriticos constitui um
projeto ambicioso, em virtude da complexidade desses materiais, pois devem, imperativamente, levar em consideragdo
0 “processo de lateriza¢do”, bem como as propriedades mecanicas inerentes as composigdes quimicas dos sistemas
lateriticos (RODRIGUES et al., 2010). Nesse cenario, a partir de experiéncias brasileiras, portuguesas, francesas,
indianas, australianas e de diferentes paises de clima tropical e subtropical, Rodrigues et al. (2010) propuseram a
Metodologia de Classificagdo Universal de Solos Lateriticos, onde se analisa a influéncia da textura, granulometria e
mineralogia na estabilidade e classificagéo de materiais a serem utilizados em camadas de pavimento de baixo custo,
para suportar um trafego inferior & 108 solicitagdes para uma carga de 13 toneladas por eixo. A Figura 17 ilustra a
sequéncia légica de critérios utilizados na proposta de classificacdo, usando como entradas os parémetros de

natureza, condicao e comportamento mecéanico obtidos em laboratorio.
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Figura 17 - Critérios de classificacédo para solos lateriticos

Informag#o sobre a Génese e
Composigéo Quimica

Parametro Natural

Solos Lateriticos Comportamente Mecénico

Plasticidade
Degradabilidade
Fragmentabilidade

Granulometria

—~ Friabilidade
Sgl?js Latlehrmcos » Pedrigulhoéoslgg)d BT S
edregulhosos 0a ou Fraca Qualidade Retragho
Classificagéo Solos Lateriticos . : Arenosos _(A) Subdivisdes
Arenosos Siltosos/Argilosos
Solos Lateriticos Finos (F)
Finos ” Siltosos/Argilosos —

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2010)

No método proposto por Rodrigues et al. (2010) sdo considerados dois aspectos: em primeiro lugar, a
estrutura metaestavel dos solos lateriticos, sensivel as variagdes dos niveis de energia térmica e mecanica e, em
segundo lugar, as propriedades fisicas e mineraldgicas (influéncia dos sesquidxidos) no que diz respeito a resisténcia,
durabilidade e plasticidade. Os solos séo classificados de acordo com a sua plasticidade e granulometria (solos
pedregulhosos, arenosos ou finos). Por fim, as subdivisées sdo estabelecidas com base no comportamento mecanico
a partir dos resultados dos ensaios de degradabilidade, fragmentabilidade, friabilidade, capacidade de suporte e limite
de contracdo, como ilustra 0 Quadro 2.

A composicdo quimica e a génese dos solos lateriticos constituem as bases fundamentais desta proposta de
classificagdo. Os ensaios de analise quimica convencional, o ensaio de Difragcdo de Raios-X (DRX) e a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), s@o essenciais para identificar os minerais constitutivos desses solos. A partir das
informagdes sobre a génese e a composigéo quimica, confirmando que os solos sdo necessariamente lateriticos de
origem, 0 processo classificatorio continua com o estudo granulométrico do material. As peneiras de abertura 80 ym e
2 mm sao determinantes para classificar os solos em: Solos Lateriticos Pedregulhosos (SLP), Solos Lateriticos
Arenosos (SLA) e Solos Lateriticos Finos (SLF). Em seguida, as subdivisdes em subclasses séo estabelecidas
baseando-se nas atividades das fragdes finas das amostras de solo (o valor do azul de metileno), na avalia¢do da
capacidade contratil dos materiais (limite de contragdo) e nos pardmetros mecénicos a partir dos resultados de ensaios
de degradabilidade, fragmentabilidade, friabilidade (para os solos arenosos) e capacidade de suporte (CBR). As
subdivisdes indicam em termos de classificagéo se os solos s&o argilosos (A) ou siltosos (S), de boa (B) ou fraca (F)

qualidade.



Quadro 2 - Classificagao de solos lateriticos para utilizagdo em camadas de pavimento de baixo custo
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SOLOS LATERITICOS
Composigao Quimica e Génese

Passante na peneira 80 pm < 30%

Passante na peneira 2 mm < 30%

Passante na peneira 2 mm > 30%

Passante na peneira 80 um > 30%

Solos Lateriticos Pedregulhosos (SLP)

Solos Lateriticos Arenosos (SLA)

Solos Lateriticos Finos (SLF)

CAMADA DE SUB-BASE [CBR 2 30%; FR < 7% OU DG < 7%; FB < 60%; LC 2 15%; VA £1,5]

SEM TRATAMENTO

FR<7% FR>7%
& ou VA<15 VA<3
DG<7% DG> 7%
FR>7%
& VA>15 VA>3
DG> 7% FB <60% LC 220% LC <20%
CBR 2 60% 30%<CBR<60% | CBR=30% | 10%< CBR <30% LC > 15% LC < 15% FB > 60%
CBR 2 10% CBR<10% | CBR=>10% | CBR<10%
CBR 2 30% 10%<CBR<30% | CBR230% | 10%< CBR <30%
SLPB1 SLPB2 SLPF1 SLPF2 SLPF3 SLAS1 SLAS2 SLAS3 SLAS4 SLAS5 | SLAA SLFS1 SLFS2 SLFS3 SLFS4 SLFA
CAMADA DE BASE [CBR 2 60%; FR < 7%; DG < 7%]

REFORGO DO SUBLEITO [CBR 2 10%; FB < 60%; LC 2 15% OU 20%; VA <1,50U 3]
SEM TRATAMENTO SEM TRATAMENTO

COM TRATAMENTO

SEM TRATAMENTO

COM TRATAMENTO

Observacdes:
Trafego: N < 10°

Peso do eixo simples < 13t
S = Siltosos; A = Argilosos; F = Fraca qualidade; B = Boa qualidade.
FR = Coeficiente de Fragmentabilidade; DG = Cogficiente de Degradabilidade; FB = Coeficiente de Friabilidade; LC = Limite de Contragdo; VA = Valor do Azul de Metileno

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2010)
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Os parametros utilizados podem ser agrupados em duas categorias: 0s parametros naturais e 0s parametros
de estado do comportamento mecanico dos solos. Eles sdo sempre determinados sobre a fragdo menor que 50 mm
de didmetro que € a fragao susceptivel de ser identificada pelos ensaios realizados em laboratérios usuais no meio
rodoviario.

Os parametros naturais séo inerentes as caracteristicas intrinsecas e que, para os solos lateriticos, podem
variar com o tempo em fungéo das diferentes etapas de manipulagéo ou preparagdo que as amostras de solo séo
submetidas durante a execugdo dos servicos em obras (pré-tratamento). O parametro natural empregado na
classificagdo é a granulometria.

Ja os parémetros de estado do comportamento mecénico sao levados em consideragao para avaliar a
possivel utilizagdo dos solos lateriticos em camadas de rodovias. Eles distinguem os materiais cuja fragdo granular é
susceptivel de resistir ao trafego, podendo, assim, serem utilizados na construcdo de camadas de sub-base, base, no
subleito e, ademais, analisa os riscos de ruptura, de expanséo, de retragéo e de fragmentacao, verificando se séo
utilizaveis em estado natural ou estabilizados/tratados.

Ndiaye (2013) explana sobre cada um dos parametros da seguinte forma:

e O valor do azul de metileno (VA) caracteriza a argilosidade. Representa a quantidade de azul de metileno que
pode adsorver as superficies externa e interna das particulas do solo, o que esta diretamente relacionado a
area de superficie especifica do solo;

e O limite de contragdo (LC) é o teor no qual qualquer perda de umidade né&o provocara uma diminui¢&o de
volume. Representa o teor de umidade limite entre os estados sdlido e semissdlido, ou seja, o teor de umidade
no qual o solo ndo mais varia de volume ao secar, ou ainda, o teor de umidade que ainda ocupa os vazios de
um solo colocado a secar em estufa até ndo mais contrair. E fundamental, pois a secagem dos solos
compactados é fendbmeno comum nas regides tropicais e, ademais, fissuras e trincas de contragéo, entre
outras, dependem do tipo de comportamento do solo & expanséo e a contragao;

o O coeficiente de degradabilidade (DG) é um parametro representativo do comportamento de certos materiais
rochosos, cujas caracteristicas geotécnicas (granularidade, argilosidade, plasticidade, etc.) se alteram em
relacdo as observadas imediatamente apds sua extracdo. Este desenvolvimento pode ser atribuido a agéo
combinada de agentes climaticos ou hidrogeoldgicos (ciclos de congelamento e descongelamento, ciclos de
embebi¢do e secagem) e as tensdes mecanicas sofridas. No caso de materiais rochosos considerados
degradaveis, conduz a uma redugdo mais ou menos significativa e ininterrupta das caracteristicas mecanicas
e geométricas das estruturas em que séo utilizados;

e O coeficiente de fragmentabilidade (FR) é um dos pardmetros representativos do comportamento de certos
materiais rochosos, cuja granularidade evolui continuamente desde a sua extragéo até ao final da sua
utilizagé@o e que, para alguns deles, continua durante a vida do os trabalhos. Este desenvolvimento é atribuido

a resisténcia estrutural insuficiente da rocha perante as tensées mecanicas aplicadas durante a instalagao e
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na estrutura em servigo; O coeficiente de friabilidade das areias (FB) € um dos parametros representativos
da resisténcia a fragmentacéo das areias. A friabilidade do solo pode ser definida como a tendéncia de uma
massa de solo de se desfazer em menores tamanhos de agregados sob aplicagdo de uma carga;

e O indice de Suporte Califérnia (CBR) é obtido de um ensaio que consiste em medir a forca aplicada em um
cilindro para fazé-lo penetrar em velocidade constante em um corpo de prova de material. Os valores das
forcas que causam duas penetragdes convencionais sao relacionados aos valores das forgas observadas em
um material de referéncia para as mesmas penetragdes. Através do ensaio de CBR é possivel conhecer qual
sera a expansao de um solo sob um pavimento quando este estiver saturado, e fornece indicagdes da perda

de resisténcia do solo com a saturagao.

251 Sequéncia logica de classificagao

Na proposta classificatéria, os solos lateriticos finos s&o aqueles que possuem material passante na peneira
de abertura 80 pm superior a 30% em peso. As amostras com material passante inferior ou igual @ 30% na peneira
citada sdo os solos lateriticos granulares, divididos em solos lateriticos pedregulhosos (passante na peneira de
abertura 2 mm menor ou igual a 30%) e em solos lateriticos arenosos (passante na 2 mm superior a 30%).

0 avango no processo de classificagao se da de formas diferentes nos trés grupos definidos acima.

Para os solos lateriticos pedregulhosos (SLP), a preocupacéo esta na resisténcia das particulas (concre¢des
lateriticas) que é caracterizada pelo coeficiente de fragmentabilidade (FR) e pelo coeficiente de degradabilidade (DG).
Os valores destes coeficientes sdo comparados a 7%:

e Se os dois coeficientes forem inferiores a 7%, os solos lateriticos pedregulhosos séo classificados como de

boa qualidade (SLPg). O valor do indice CBR permite distinguir duas subclasses: SLPg+ (se CBR = 60%) e

SLPsg (se 30% < CBR < 60%);

e Se apenas um dos coeficientes for inferior & 7%, os solos lateriticos pedregulhosos s&o considerados como
de fraca qualidade (SLPr). O CBR distingue duas subclasses: SLPr1 (se CBR = 30%) e SLPr2 (se 10% < CBR

< 30%);

e se ambos os coeficientes forem maiores que 7%, 0s solos lateriticos pedregulhosos séo considerados de
fraca qualidade e de subclasse 3 (SLPrs3).

Para os solos lateriticos arenosos (SLA), a atenc&o, primeiramente, esta voltada para a atividade da fragéo
fina do material, distinguindo os solos lateriticos arenosos em siltosos (SLAs), com valor de azul de metileno menor ou
igual a 1,5 g/100 g, e argilosos (SLAa), com valor de azul de metileno maior que 1,5 g/100 g.

Ja o coeficiente de friabilidade (FB) consiste em um parametro que permite avaliar se as areias siltosas sdo
muito ou pouco fridveis. Para FB > 60%, considera-se o solo arenoso siltoso como muito friavel, sendo classificado
como SLAss.

Quando o coeficiente de friabilidade é inferior a 60%, continua-se a caracterizagao da parte fina através do
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limite de contragéo (LC), que é comparado ao valor de 15%:
e Seo limite de contragéo for inferior a 15%, duas subclasses séo distinguidas pelo indice CBR: SLAs3 (se CBR
= 30%) e SLAs: (se CBR < 30%);
e Se o limite de contragéo for maior ou igual a 15%, também duas subclasses s&o distinguidas pelo indice CBR:
SLAs1 (se CBR = 30%) e SLAs (se CBR < 30%).
Para os solos lateriticos finos (SLF), o valor de azul de metileno (VA) permite diferenciar os solos finos em
siltosos (SLFs), onde VA < 3 g/100 g e argilosos (SLFa), em que VA > 3 g/100g.
Para os solos lateriticos finos siltosos, prossegue-se com a caracterizagéo da fragéo fina do solo por meio do
limite de contrag&o, que € comparado ao valor de 20%.
e Se o limite de contrag&o for inferior a 20%, duas subclasses séo diferenciadas pelo CBR: SLFs3 (se CBR =
10%) e SLFs4 (se CBR < 10%);
e Se o limite de contragéo for maior ou igual a 20%, tem-se as seguintes subclasses: SLFs1 (se CBR = 10%) e
SLFs2 (se CBR < 10%).
Com os solos classificados, € definido entdo o campo de utilizagdo de cada subclasse.
Para a camada de base, que requer um CBR = 60%, € possivel a utilizacdo das subclasses SLPg1 (sem
tratamento) e SLPg, (com tratamento).
A utilizacdo de solos lateriticos para a camada de sub-base, onde é exigido um CBR = 30%, se dara pelas
seguintes subclasses:
e  SLPg, SLPgy, SLPr1 € SLAs+, todos sem a necessidade de tratamento;
e SLPgy, SLPr3, SLAs2, SLAs3, SLAss, SLAss e SLAa, com tratamento.
Para utilizagdo como reforgo do subleito (CBR = 10%), tem-se as seguintes subclasses:
e  SLPgi, SLPs2, SLPE1, SLPr2, SLPr3, SLAs1, SLAs2 € SLFs+, sem tratamento;
e SlAss, SLAs4, SLAss, SLAA, SLFs2, SLFs3, SLFss € SLFa, com tratamento.
Logo, a Tabela 5 resume as condi¢des que sao exigidas para fins de utilizagdo de solos lateriticos em
camadas de pavimentos.
Assim, a necessidade de aplicacdo de tratamentos especificos nos solos esta condicionada a casos em que
os parametros da classificagdo excedam, em valor, os limites supracitados.
O tratamento indicado na classificagéo tem por objetivo viabilizar a utilizagéo do material através da adogédo
de métodos adequados de estabilizagdo granulométrica ou adig&o de ligantes hidraulicos, permitindo que o solo tenha
comportamento, em termos de plasticidade e outros pardmetros de resisténcia e durabilidade, compativel com as

solicitagOes de trafego para o qual a estrutura da rodovia foi projetada.
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Tabela 5 - Condigdes exigidas pela classificagdo proposta por Rodrigues et al. (2010) com vistas a utilizagéo de solos lateriticos

em camadas de pavimentos

Solos Lateriticos Camadas Condicdes para utilizagao
Base CBR =60%; FR<7%eDG<7%
Ped"(’gll_‘l',h)““ Sub-base CBR = 30%; FR < 7% ou DG < 7%
Reforgo do subleito  CBR = 10%); sem restri¢des para os valores de FR e DG
Base Sem aplicacdo
Arenosos (SLA) Sub-base CBR =30%; FB<60%;LC=15%eVA<15
Reforgo do subleito CBR=10%; FB<60%;LC=15%eVA<15
) Base Sem aplicacdo
I(:éri?:j Sub-base Sem aplicacdo
Reforgo do subleito CBR =10%; LC=20%e VA< 3,0

Fonte: Autor

Segundo Rodrigues et al. (2010), a estabilizagdo granulométrica dos solos lateriticos arenosos ou finos tem
por finalidade a diminui¢do da atividade da fragéo argilosa relacionada a plasticidade, a qual esta associada as
propriedades mecanicas de contragéo e de expansao.

Ja a estabilizagao dos solos por adigéo de ligantes hidraulicos (geralmente cal ou cimento) confere as misturas
propriedades fisicas e mecénicas particulares. Em funcao disto, se distinguem para o engenheiro de rodovias, as
estabilizagbes que tém uma incidéncia sobre a plasticidade, a granulometria, as variagdes volumétricas por absor¢éo
de agua, a pressé@o de expansao, as caracteristicas de compactacao, as quais estao associadas & capacidade de
suporte (resisténcia ao cisalhamento e as deformagdes plasticas e elasticas), a dureza, a permeabilidade, a sucgéo e
a adsorgdo. O grau no qual as modificagdes acontecem é dependente da natureza, do tipo de método (tempo e forma
de cura, compactagao da mistura etc.), assim como da quantidade do ligante (DANTAS, 2019).

Ainda com relagdo aos tratamentos com ligantes hidraulicos, geralmente a cal é utilizada para estabilizar os
solos lateriticos finos ou arenosos siltosos e 0 cimento para estabilizar os solos lateriticos pedregulhosos ou arenosos.

Uma combinagao dos dois ligantes é possivel (DANTAS, 2019).

2.6 MeDiNa - Método de Dimensionamento Nacional

O método mecanistico-empirico nacional de dimensionamento de pavimentos (MeDiNa - Método de
Dimensionamento Nacional) foi desenvolvido em um programa de colaboragéo entre o DNIT, COPPE (Instituto Alberto
Luiz Coimbra de Pds-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia) e Rede Tematica de Asfaltos e entéo, langado no ano de
2018 para conhecimento publico.

Um método mecanistico de dimensionamento de pavimentos consiste na aplicagdo dos principios da
mecanica dos pavimentos, considerando o pavimento como uma estrutura de multiplas camadas, sujeita as cargas do
trafego e do clima (COUTINHO, 2011).

Os principais fatores que levaram ao desenvolvimento deste tipo de método foram: a construgdo do
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conhecimento sobre as analises mecanicas de tensdes e deflexdes; a caracterizacio fisica e mecanica detalhada dos
materiais; o desenvolvimento de ensaios ndo destrutivos dos pavimentos; a utilizagdo de ensaios com trafegos
acelerados; e o acumulo de experiéncias durante décadas nas praticas de construgdes rodoviarias (MONISMITH,
2004).

O conceito geral e o fluxograma de um método mecanistico, tal como o mostrado na Figura 18, s&o aplicaveis
a varios métodos ditos mecanisticos-empiricos, que sao diferentes entre si por aspectos tais como a técnica utilizada
para analise de tensdo-deformacao, os critérios de desempenho adotados (parte “empirica”), os fatores campo-
laboratério, entre outros (COUTINHO, 2011).

Figura 18 - Modelo l6gico de metodologia mecanistica de dimensionamento

| Fatores Ambientais | | Trafego | ‘ Materiais Disponiveis | ‘ Tecnicas Construtivas
| Parametros de Projeto ‘ | Variabilidade de cada item |
=I Espessuras adotadas |
|
! v
Método de Célculo de Tensdes Parametros de acompanhamento de
(G x€) desempenho
| Estimatia de vida 0t |
Nao satisfaz Comparagéo entre vida estimada e

de projeto

Satisfaz

¥

Decisdo final das espessuras |

Fonte: Adaptado de Motta (1991)

No dimensionamento de novos pavimentos, o primeiro item a considerar no MeDiNa é a base de dados dos
materiais a serem empregados. Embora possua, em sua biblioteca, materiais pré-inseridos, é recomendavel que o
projetista ensaie, em laboratério confiavel, todos os materiais e assim, componha sua propria base de dados (SILVA,
2021).

Para Franco & Motta (2020) é preciso garantir que todas as informagdes que alimentem o sistema sejam
confiaveis. Estas informagdes passam pelo conhecimento do subleito, qual 0 seu modulo e qual a curva de deformagéo
permanente obtida em laboratério. Além do subleito, os demais materiais naturais devem ser investigados com o
mesmo afinco e, os materiais usinados, devem atender aos critérios e pardmetros minimos previamente estabelecidos.

A estrutura padrao apresentada pelo programa é composta de quatro camadas, incluindo subleito. No entanto,
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deve-se atentar para a alteracdo da estrutura, além da selegao dos materiais, a espessura das camadas, 0 modulo de
resiliéncia e o coeficiente de Poisson adotado.

Quanto ao trafego, de acordo com Franco e Motta (2020), o seu estudo é uma etapa fundamental para garantir
0 sucesso do dimensionamento. A inferéncia de um fator como este pode comprometer a qualidade do pavimento, na
mesma proporcao em que importam as propriedades dos materiais, uma vez que os modelos utilizados no programa
MeDiNa s&o bastante sensiveis a alteragdes de numero equivalente de eixos, o nimero N.

O eixo padrdo adotado para calculo do nimero N corresponde a um eixo simples de rodas duplas (Figura
19), com carga de 8,2 tf, pressdo de pneus de 0,56 MPa, distancia entre rodas de 32,4 cm e 0,0366 m? de area de

contato pneu-pavimento, distribuidos em 10,79 cm de raio (SILVA, 2021).

Figura 19 - Eixo padréo simples de rodas duplas

Fonte: Franco & Motta (2020)

As coordenadas espaciais dos pontos de anélise do MeDiNa coincidem o eixo principal do dimensionamento
com o eixo de simetria das areas carregadas, conforme pode ser observado na Figura 20. Este ajuste permite a

avaliagéo coerente dos efeitos da rolagem da carga na estrutura e a previs@o da deformagao resultante (SILVA, 2021).

Figura 20 - Sistema de coordenadas adotado pelo MeDiNa

Fonte: Franco & Motta (2020)

A avaliagdo do desempenho da estrutura do pavimento é feita com base em dois critérios de ruptura, definidos
por Yoder & Witczak (1975): a ruptura funcional e a ruptura estrutural. A ruptura estrutural, ou dano estrutural, refere-
se ao colapso da estrutura do pavimento, tornando-o inapto ao trafego em um trecho ou em sua totalidade. A funcional,
que pode ou ndo acontecer em concomitancia a estrutural, refere-se a diminuicao do conforto e seguranga ao trafego,
0 que, logicamente, precede o colapso estrutural (YODER; WITCZAK, 1975).

Estes critérios alimentam modelos de desempenho que validam o dimensionamento e, por esta raz&o, tornam-
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se indissociaveis. Sdo fungdes que quantificam a reducdo da serventia ou a evolugdo dos danos e, para isso, séo
calibrados os dados obtidos em campo e em laboratério.

O dimensionamento pelo MeDiNa incorpora os critérios de fadiga e deformagéo permanente total. Langados
os dados de estrutura e de trafego, o programa inicia o processo de dimensionamento, verificando a estrutura,
primeiramente, pelo critério de fadiga. Caso néo seja atendido, as iteragdes iniciam-se com o aumento da espessura
da camada marcada em intervalos fixos, até que a estrutura atenda ao critério (FRANCO; MOTTA, 2020).

Diante na natureza elastica das misturas asfalticas e a natureza diminuta e repetitiva das cargas geradas pelo
trafego, o revestimento fica sujeito ao fendmeno da fadiga. Segundo Preussler (1983) a vida de fadiga pode ser definida
de acordo com a necessidade de manutencgao: em termos de vida de fratura ou vida de servigo.

O parametro atrelado a avaliagdo da fadiga é a area trincada na superficie, calibrada, no MeDiNa, de acordo
com a fungdo de transferéncia sigmoide, determinada no trabalho de Fritzen (2016). O programa permite apenas as
relacdes do nimero de ciclos com a deformagéo especifica resiliente de tragao, sintetizadas na Equagéo 7, com os
pardmetros K1 e Kz, das misturas asfalticas, obtidos da curva de fadiga.

Ny =K x efz (Eq.7)

Onde:

Nt Numero de aplicagdes de carga;

e Deformacéo especifica resiliente de tragéo.

Para o célculo do dano da fadiga, o MeDiNa utiliza a média do dano, avaliando o estado de tensdes em dez
pontos da superficie, espacados de 3,65 ¢cm e mais dez pontos na fibra inferior da Ultima camada asféltica, conforme

apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Pontos de avalia¢&o de danos por fadiga ha camada de revestimento asfaltico

—— Dano médio
acumulado

Subleito

Fonte: Fritzen (2016)

Além da fadiga, a estrutura também é avaliada quanto a deformagéo permanente, com légica iterativa



61

semelhante a das camadas granulares. A deformacgéo permanente da camada asfaltica € desconsiderada no célculo
do afundamento de trilha de roda (ATR), desde que as misturas se enquadrem nas classes de desempenho do Flow
Number, estabelecidas por Nascimento (2014), apresentadas na Tabela 6. O Flow Number caracteriza a ruptura de
um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de carga repetida para determinacéo da resisténcia & deformagéo
permanente. A ruptura se da pelo inicio do cisalhamento a volume constante do corpo de prova.

O programa MeDiNa, ap6s a avaliagdo do pavimento dimensionado, oferece o valor de Flow Number como

propriedade da camada asfaltica, para auxiliar o controle de qualidade da obra.

Tabela 6 - Limites das classes de desempenho das misturas asfalticas quanto a deformagéo

Flow Number (FN) N Rlecﬂomendadol N Rchmendado
Condigdes Normais Condicdes Severas
1 FN < 100 ciclos N < 1x108 N&o recomendado
2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 1x106 < N < 1x107 N < 1x108
3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 1x107 < N < 1x108 1x106< N < 1x107
4 750 ciclos < FN < 2000 ciclos N = 1x108 1x107 < N < 1x108
5 FN = 2000 ciclos - Nser = 1x108

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014)

O MeDiNa considera que a deformagédo permanente total € fungdo combinada das deformagdes permanentes
individuais das camadas e, apds a consideragdo da deformagdo do revestimento, segue-se para a avaliagéo das
camadas de suporte.

Estas camadas sé&o avaliadas conforme a modelagem proposta por Guimarées (2009), que calcula, por meio
da Equacédo 8, a deformacg&o permanente utilizando o estado de tensdes em quatro pontos sob a roda e entre as rodas,
no centro das camadas, conforme esquema apresentado na Figura 22.

&5 = Y1 x (63)V2 x (52)¥sx (N)¥+ (Eq. 8)

Onde:

& (%): deformacédo permanente especifica;

W1, Y2, W € Ya: pardmetros de regressao do modelo obtidos por ensaio;

03: tensdo confinante, em kgf/cm?;

0q: tensdo desvio, em kgflcm?;

N: nimero de ciclos de aplicagdo de carga.
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Figura 22 - Pontos de andlise da deformagao permanente nas camadas de suporte e subleito

¢
!

X0 ponto 00 ponto. -
“entre vodas v 7% sob roda

oA, subleito

Fonte: Guimarées (2009)

Calculada a deformagao permanente para cada camada (asfaltica, granular ou de subleito), a deformagéo
permanente total a ser utilizada no dimensionamento é o somatério das n individuais, conforme apresenta a Equacéo
9:

Sptotar = 2t (&p(iy X hy) (EQ.9)

Onde:

Orwotal: deformacdo permanente total;

ep(): deformagéo especifica da camada i;

hi: espessura da camada i.

Apds atendidos os dois critérios mencionados, o programa verifica a fadiga de misturas estabilizadas, caso
tenham sido utilizadas, e apresenta a conformacao final da estrutura, area trincada total e nivel de confiabilidade do

dimensionamento.

De forma geral, a Figura 23 ilustra o procedimento adotado pela metodologia mecanistica-empirica do
MeDiNa para dimensionamento de pavimentos.

Realizou-se uma avaliagdo mecanistica-empirica, através do MeDiNa, de pavimentos com estruturas pré-

definidas, com o objetivo de complementar as analises da classificagao estudada.



Figura 23 - Esquema logico de dimensionamento mecanistico-empirico pelo MeDiNa

- Tipos de Eixos N _
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- Métodos de controle de execugédo

Fonte: Adaptado de Franco (2007)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos as etapas realizadas, os materiais utilizados, os métodos e os procedimentos
empregados para a realizagdo da pesquisa. A presente pesquisa busca avaliar a aplicabilidade da metodologia de
classificacio de solos lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010), para fins de execugédo de camadas estruturais
de pavimentos.

O procedimento metodoldgico compreendeu, inicialmente, de uma pesquisa bibliogréfica com o levantamento
de publicagdes correlatas disponiveis em base de dados e, em seguida, da execugéo de um programa experimental.
Esse ultimo, sera desenvolvido em trés etapas:

1. Aprimeira com a execugao de visitas in loco para a coleta de amostras dos materiais e identificagao do carater
lateritico dos solos, com as caracterizagdes quimica e mineral6gica realizadas através dos seguintes ensaios:
microscopia eletrénica de varredura (MEV) acompanhado da técnica energy dispersive x-ray detector (EDS)
com identificagdo da composig&o quimica, fluorescéncia de raios-x (FRX) e difragéo de raios-x (DRX).

2. A segunda com a classificagdo dos solos, a partir da comprovacdo do carater lateritico, segundo a
metodologia proposta por Rodrigues et al. (2010). As amostras também serdo classificadas segundo
metodologia HRB, para efeito de comparagao.

3. A terceira com a execugéo de ensaios de modulo resiliente das amostras, no intuito de complementar a
classificagdo estudada.

Apos o desenvolvimento do programa experimental, de porte de todos os resultados, os dados seréo tratados
e analisados com a finalidade de fornecer subsidios para a avaliagdo empirico-mecanistica de previsdo de
desempenho em distintas aplicagbes. Sera utilizado o software MeDiNa, fornecido pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), para modelar uma estrutura a fim de avaliar, frente a condiges reais de tréfego,
o desempenho estrutural e funcional. A avaliagdo mecanistica-empirica ajudaré na valida¢do dos resultados obtidos
da classificagao dos solos.

Por fim, serdo sugeridas algumas modificagdes na classificagao estudada, com o objetivo de aprimoréa-la.

A Figura 24 ilustra o fluxograma da metodologia da pesquisa.

Os ensaios do programa experimental foram realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP)
e no Laboratdrio de Avaliacdo e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO), ambos localizados no

campus | da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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Figura 24 - Fluxograma ilustrativo da metodologia da pesquisa
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Especificamente com relagdo a metodologia classificatéria proposta por Rodrigues et al. (2010), a Figura 25
exibe o fluxograma contendo os ensaios da classificagéo, que seréo realizados conforme sequéncia ldgica descrita no

Capitulo 2.
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Figura 25 - Fluxograma ilustrativo dos ensaios da classificagao proposta por Rodrigues et al. (2010)
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3.1 Coleta de amostras

Para simplificar e agilizar o procedimento de amostragem, os solos estudados nesta pesquisa foram coletados
nas margens de rodovias de diferentes estados. A extra¢do do solo foi feita baseada na metodologia para obtengéo
de uma amostra deformada, onde s&o conservados todos os constituintes minerais do solo, inclusive, se possivel, sua
umidade natural, mas né@o se conserva sua estrutura original, alterada pelo processo de extragdo com o alivio das
tensdes do solo.

A orientag&o inicial para a definicdo dos locais de coleta foi feita a partir da analise das categorias de solos
determinadas em mapas pedoldgicos disponiveis para consulta pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

Conforme ja discutido por diversos pesquisadores (OLIVEIRA, 1999; GODOY et al., 2000; MARANGON;

MOTTA, 2001), os mapas pedoldgicos sdo documentos importantes por apresentarem uma visdo geral da distribui¢do
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espacial dos solos, ressaltando contrastes entre regides. Fornecem informagdes Uteis na fase preliminar do estudo
geotécnico para a implantagéo de obras viarias, contribuindo para a localizagéo de jazidas e permitindo a avaliagdo da
disponibilidade de materiais para a constru¢ao da estrutura do pavimento.

Dessa forma, procurou-se selecionar materiais que representassem o maior nimero possivel de solos
classificados como latossolos ou argissolos. Contudo, salienta-se que n&o foi realizada a descri¢do geoldgica e
pedolégica dos perfis de onde extrairam-se as amostras. Dessa forma, os solos coletados ndo necessariamente
correspondem a sua classe pedologica definida nos mapas consultados.

Assim, a partir da analise dos mapas pedoldgicos, foram coletadas dezesseis amostras em quatro Estados:

Goias, Paraiba, Pernambuco e Piaui. A Tabela 7 retine as principais informagdes sobre os pontos de coleta.

Tabela 7 - Principais informagdes sobre os pontos de coleta

Condigao do

Amostra Rodovia Trecho da coleta

Pedologia

Caiapdnia (GO) - Entroncamento

pavimento

Latossolo Vermelho

GO-1 BR-158 com a BR-070 Pavimentado Distréfico/ Acrico
Caiaponia (GO) - Entroncamento . Latossolo Vermelho
GO-2 BR-158 com a BR-070 Pavimentado Distréfico/ Acrico
Caiaponia (GO) - Entroncamento . Latossolo Vermelho
G0O-3 BR-158 com a BR-070 Pavimentado Distréfico/ Acrico
Caiapdnia (GO) - Entroncamento . Latossolo Vermelho
GO BR-158 com a BR-070 Pavimentado Distréfico/ Acrico
Caiapbnia (GO) - Entroncamento . Latossolo Vermelho
G0-5 BR-158 com a BR-070 Pavimentado Distréfico/ Acrico
Caiap6nia (GO) - Entroncamento , Latossolo Vermelho
G0-6 BR-158 com a BR-070 Pavimentado Distréfico/Acrico
Travessia urbana sentido Cabedelo . Areias quartzosas
PB-1 BR-230 (PB) - Jodo Pessoa (PB) Pavimentado marinhas distroficas
PB-2 PB-018 Conde (PB) - Jacuma (PB) Pavimentado Podzdlico Vermelho-
Amarelo
PB-3 PB-008 Zona urbana de Jacuma (PB) Pavimentado Podzolico Vermelho-
Amarelo
PE1  BR01  Cabode Santo Agostinho (PE) Pavimentado Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico
Demerval Lobao (PI) - .
PI-1 BR-316 Entroncamento com a BR-226 Pavimentado Latossolo Amarelo
Demerval Lobao (PI) - .
PI-2 BR-316 Entroncamento com a BR-226 Pavimentado Latossolo Amarelo
Demerval Lobao (PI) - .
PI-3 BR-316 Entroncamento com a BR-226 Pavimentado Latossolo Amarelo
Demerval Lobao (PI) - .
Pl-4 BR-316 Entroncamento com a BR-226 Pavimentado Latossolo Amarelo
Demerval Lobao (PI) - .
PI-5 BR-316 Entroncamento com a BR-226 Pavimentado Latossolo Amarelo
PI-6 BR-316 Demerval Lobao (P - Pavimentado Latossolo Amarelo

Entroncamento com a BR-226
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A analise tatil-visual das amostras coletadas permitiu identificar solos com diferentes granulometrias, que vao

desde fragbes mais finas, até fragbes mais pedregulhosas, como mostra a Figura 26.

Figura 26 - (a), (b) e (c) - Aspecto visual das amostras PI-3, GO-3 e GO-4

(a) Amostra PI-3

(b) Amostra GO-3

(c) Amostra GO-4

As Figuras 27 e 28 mostram as localizagdo geogréafica das amostras coletadas nos estados do Goias e da

Paraiba, respectivamente. Ja as Figuras 29 e 30 ilustram a localizagdo das amostras coletadas nos estados do

Pernambuco e do Piaui. As imagens com os pontos de coleta foram feitas com o auxilio da ferramenta Google Maps.

Figura 27 - Localizagao das amostras GO-1, GO-2, GO-3, GO-4, GO-5 e GO-6

ry
2 s Pte Alta =
Gargas B e
- .GO-G
ol
Campos
Verdes  oaae
José Gregdrio
GO-5 g
Pacu .
réu Bom Jardim
i de Goids:
Cabo Joéo
Bom Jardim GO-4
Campo
Formoso
Lz Arenopolis
Piranhas
Estrela GO-3
Tambg
GO-2 .
158
. Marfisa (s8]
Doverlandia s
de Goids
Campo Belo Isaac Portilho
Boa Vista G°'1.

Google

Calapdnia



Figura 28 - Localizag&o das amostras PB-1, PB-2 e PB-3
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Figura 30 - Localizagao das amostras PI-1, PI-2, PI-3, PI-4, PI-5 e PI-6
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3.2 Identificagdo do carater lateritico dos solos

A identificacdo do caréter lateritico dos materiais estudados foi de extrema importancia, visto que é condic¢do
necessaria para classificar os solos segundo a metodologia proposta por Rodrigues et al. (2010). Para essa
identificagdo, as amostras foram analisadas conforme os seguintes ensaios: microscopia eletronica de varredura
(MEV) acompanhado da técnica energy dispersive x-ray detector (EDS), fluorescéncia de raios-x (FRX) e difragéo de
raios-x (DRX).

3.21  Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os dezesseis solos foram submetidos ao ensaio de microscopia eletrénica de varredura com EDS com a
finalidade de se observar a microestrutura dos argilominerais presentes na fragéo fina das amostras (porcentagem que
passa na peneira de abertura 0,075 mm). Os ensaios foram executados no Laboratério de Avaliagdo e
Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO).

Para realizagéo do ensaio, cerca de 10 g das amostras foram secas na estufa a temperatura de 60 °C por 12
horas. Para fixar as amostras no suporte metéalico a ser levado para o MEV, foram utilizadas fitas dupla-face de
carbono. Em seguida, as amostras foram submetidas ao recobrimento com carbono e encaminhadas para analise.

As imagens das amostras foram obtidas com aumento de 3000x e encontram-se no Anexo A.

O aparelho utilizado na microscopia eletronica foi o “Hitachi TM-1000", ilustrado na Figura 31.

70
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Figura 31 - Equipamento Hitachi TM-1000
F‘ I
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Tableton Microscope

O MEV foi acompanhado da técnica energy dispersive x-ray detector (EDS), que é um acessorio essencial no
estudo da caracterizagdo microscdpica de materiais. Enquanto o MEV proporciona nitidas imagens, o EDS permite
sua imediata identificacdo da composi¢éo quimica.

Segundo Degeo (2013), quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos
liberam a energia adquirida, a qual é emitida em comprimento de onda no espectro de raio-X. Um detector instalado
na camara de vacuo do microscépio eletrdnico por varredura mede a energia associada a esse elétron. Como os
elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, é possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar
quais os elementos quimicos estao presentes naquele local e assim identificar em instantes qual mineral esta sendo
observado.

Por ultimo, é importante ressaltar que o ensaio MEV é uma técnica ndo destrutiva e as amostras podem ser

arquivadas para estudos posteriores ou direcionadas para outras analises complementares.

3.2.2 Fluorescéncia de raios-x (FRX) com perda ao fogo e difragéo de raios-x (DRX)

Para essa analise, 10 g de cada material foi passado na peneira de abertura 0,075 mm e quarteado. Em
seguida, imprimiu-se a técnica de fluorescéncia de raios-x utilizando o equipamento EDX-720 da marca Shimadzu.
Para a avaliagdo da perda ao fogo, o material, primeiramente, foi submetido a secagem em estufa por 24 horas a
temperatura de 110°C e, posteriormente, foi aquecido até 1000 °C por 60 minutos.

Para a identificagdo da mineralogia das amostras, parte do material inicialmente quarteado foi submetido a
analise de difragéo de raios-x (DRX), utilizando o equipamento XRD-6000 da Shimadzu. A amplitude angular aplicada
foi de 26, com um intervalo de medida entre 2-100°, uma velocidade de 0,05°/min, sob voltagem de 35 kV e 15 mA.

A andlise por fluorescéncia de raios-x pode objetivar tanto resultados qualitativos como quantitativos,

embasados na medicdo da intensidade dos raios-x caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos da amostra
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estudada, quando excitada por particulas como elétrons, prétons ou ions, através de aceleradores de particulas ou de
ondas eletromagnéticas, ou através de tubos de raios-x (MELO JUNIOR, 2007).

Segundo Skoog et al. (2009), elementos de baixo nimero atémico apresentam baixa sensibilidade analitica
e baixo valor de energia de emisséo e, portanto, sdo mais dificeis de serem determinados por FRX. No entanto,
Bortoleto (2007) explica que, em 1912, o fisico britAnico Henry Moseley instituiu pela primeira vez uma relagéo
matematica entre a frequéncia e o nimero atémico de cada elemento quimico, aspecto indispensavel em uma analise
por espectrometria de fluorescéncia de raios-x.

Assim, de modo resumido, a analise por fluorescéncia de raios-x consiste em trés fases: excitagdo dos
elementos que constituem a amostra, disperséo dos raios-x caracteristicos emitidos pela amostra e deteccdo desses
raios-x (IAEA, 1999). De acordo com Skoog et al. (2009), a analise por FRX apresenta-se como uma técnica versatil,
podendo ser aplicada para o estudo de diversos materiais, tanto no estado sélido, quanto no liquido, sem haver
necessidade de tratamento exaustivo para a preparagé@o da amostra e oferecendo, também, a vantagem de ser uma
técnica analitica ndo destrutiva.

Ja o método da difratometria por raios-x (DRX) consiste na identificagao da estrutura cristalina da amostra de
solo, através da incidéncia de feixes de raios-x difratados sobre uma placa fotogréfica, fazendo-se uso das
propriedades das ondas eletromagnéticas de se inclinarem e atravessarem os espagos entre as particulas. O ajuste
entre as dimensdes fisicas desses espagos e o comprimento de onda, ou a composi¢do mineralégica, revelam a
posicado dos cristais, sua estrutura e intensidade. Através da correlagdo com os padrdes constituidos, conclui-se a
presenga, ou nao, de determinados minerais na amostra em estudo.

Da Silva (2011) explica que, em qualquer estudo sobre as propriedades de determinado material, 0 primeiro
passo, e talvez 0 mais importante, é a determinagao das suas estruturas cristalinas, j& que grande parte de suas
propriedades estdo intimamente ligadas ao arranjo dos atomos. Albers et al. (2002) concluiram que a anélise de
argilominerais pelo DRX permite a identificagdo répida e confidvel dos minerais comumente presentes nos materiais

argilosos.

3.3 Caracterizagdo dos solos

Para caracterizar os solos, foram determinados os limites de consisténcia, com o limite de liquidez sendo
realizado segundo a norma DNER - ME 122 (1994c) e o limite de plasticidade consoante a norma DNER — ME 082
(DNER, 1994b). Também foram executados ensaios granulométricos por peneiramento, que seguiram o procedimento
descrito na norma DNER — ME 080 (DNER, 199%4a).

Com os resultados dos ensaios de caracterizagéo, foi possivel classificar os solos conforme a metodologia
HRB, a qual faz uso dos valores dos limites de consisténcia, dos resultados da andlise granulométrica e do indice de
grupo para classificar os solos. O indice de grupo (IG) é um pardmetro que define a capacidade de suporte do terreno
de fundagdo de um pavimento. Os valores extremos do “IG” representam solos 6timos para IG = 0 e solos péssimo

para IG = 20. A determinagéo do indice de grupo baseia-se no limite de liquidez e no indice de plasticidade do solo, e
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na porcentagem de material fino que passa na peneira de abertura 0,075 mm. Seu valor é obtido utilizando a seguinte

expressao:

IG=02xa+0005xaxc+001xbxd (Eq.10)

Onde:

a: porcentagem do solo que passa na peneira n° 200 menos 35%. Se o valor de “a” for negativo adota-se

zero, e se for superior 40, adota-se este valor como limite maximo;

b: porcentagem do solo que passa na peneira n°® 200 menos 15%. Se o valor de “b” for negativo adota-se

zero, e se for superior 40, adota-se este valor como limite maximo;

c: valor do limite de liquidez menos 40%. Se o valor de “¢” for negativo adota-se zero, e se for superior a 20,

adota-se este valor como limite maximo;

d: valor do indice de plasticidade menos 10%. Se o valor de “d” for negativo adota-se zero, e se for superior

a 20, adota-se este valor como limite maximo.

A anélise granulométrica também permitiu dar prosseguimento a classificagdo dos solos de acordo com
metodologia proposta por Rodrigues et al. (2010). Na proposta classificatdria, os solos lateriticos finos sdo aqueles
que possuem material passante na peneira de abertura 0,075 mm superior a 30% em peso. As amostras com material
passante inferior ou igual a 30% na peneira citada s@o os solos lateriticos granulares, divididos em solos lateriticos
pedregulhosos (passante na peneira de abertura 2 mm menor ou igual a 30%) e em solos lateriticos arenosos
(passante na 2 mm superior a 30%).

Os demais ensaios da classificagdo estudada estao condicionados a defini¢cdo dos grupos supracitados: finos,

arenosos ou pedregulhosos.

3.4 Ensaios classificatorios da metodologia proposta por Rodrigues et al. (2010)

3.4.1 Adsorgao de azul de metileno

O ensaio objetiva medir a quantidade de azul de metileno que pode ser adsorvida pelo solo em suspenséo
na agua. Para isso, adiciona-se sucessivamente quantidades de azul de metileno com monitoramento da adsor¢éo
apds cada adi¢do. A cada adicéo, retira-se uma gota da suspenséo e coloca-se sobre um papel filtro, 0 que provoca a
formagéo de uma mancha. A adsorgdo maxima é alcangada quando uma auréola azul clara persistente aparece na
periferia da mancha (Figura 32). Devera aparecer uma mancha circular, composta de um nucleo escuro que contém
as particulas sdlidas da suspens&o (solo), circundada por uma borda de cor mais clara, correspondente a fase liquida

da suspensao filtrada pelo papel de filtro (FABBRI, 1994).
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Figura 32 — (a) e (b) - Exemplo do teste da Mancha de Azul de Metileno

(a) formagao das manchas no papel filtro (b) ponto de adsorgdo méxima

@ @
@4) b 50@

‘®
@ 0 gm
&

6

of
® @

Os ensaios de adsorcdo de azul metileno foram realizados segundo o procedimento descrito na norma
francesa NF P94-068 (NF, 1998). O material a ser ensaiado € o passante na peneira de abertura 5 mm. Como esse
valor de abertura néo faz parte da série de peneiras considerada pela ABNT e pelo DNIT, e ndo havendo tal peneira
no Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos da UFCG, considerou-se a peneira de abertura 4,75 mm para a execugédo
dos ensaios.

Assim, sdo separadas trés amostras de teste, cada uma contendo 60 g de solo. A primeira amostra é
introduzida em um recipiente e suspensa em 500 ml de agua destilada, havendo a dispers&o por meio de um agitador
mecanico girando a uma velocidade de 700 rpm e posicionado a 5 mm do fundo do recipiente. A agitagdo deve ocorrer
durante pelo menos 5 min, antes que se introduzida as quantidades de azul de metileno.

A segunda porcdo de teste é usada para determinar o teor de umidade do solo. Ja a terceira amostra é
mantida para o caso em que 0 teste necessite ser refeito.

Apbs a agitacdo da amostra suspensa durante os primeiros 5 min, a velocidade de agitagéo deve ser reduzida
para 400 rpm. A partir dessa etapa, comega-se a introdugao de quantidades de azul de metileno na suspenséo. Através
de um dosador, deve ser introduzido 5 ml de solugé@o de azul de metileno e, apds 1 minuto de agitagdo, o teste da
mancha deve ser realizado. Injegdes sucessivas de 5 ml de solugao de azul de metileno devem ser efetuadas até que
se consiga o ponto de adsorgédo maxima no papel filtro. O ensaio € finalizado quando se obtém cinco pontos positivos
(adsorcdo maxima) seguidos, sem a necessidade de incrementos de azul de metileno.

O valor de azul (VA) é calculado segundo a Equagéo 11.

Vx0,01
va (o) =

009) = (Eq. 11)

Onde:
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VA: valor de azul de metileno, expresso em gramas de azul por 100 gramas de solo;

V: volume de solugao de azul metileno adicionado a solugéo, em ml;

mg: massa de solo seco ensaiado, em gramas.

A concetracdo da solugdo de azul de metileno é de 10 g/l.

O valor de azul de metileno € um parametro presente na classificacdo LCPC/SETRA, que leva em
considerag@o o mesmo procedimento de ensaio descrito acima para definir os limites de valor de azul que diferenciam
0S s0l0s.

De acordo com classificacdo de Rodrigues et al. (2010), o valor de 1,5 g/100 g é o limite que distingue os
solos lateriticos arenosos-siltosos dos solos lateriticos arenosos-argilosos, e o valor de 3 g/100 g, o limite que distingue
os solos lateriticos siltosos dos solos lateriticos argilosos.

A Figura 33 exibe o layout da aparelhagem utilizada nos ensaios de adsorgao de azul de metileno.

Figura 33 - Aparelhagem do ensaio de azul de metileno

3.4.2 Limite de contragédo

Os ensaios de limite de contragao foram realizados conforme a norma francesa NF XP P 94-060-1 (NF, 1997),
em que o material a ser ensaiado deve ser o passante na peneira de abertura 400 um. Para a presente pesquisa,
utilizou-se, nos ensaios, o0 solo passante na peneira de abertura 0,425 mm (n° 40), devido a inexisténcia da peneira
exigida na norma no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG. A peneira n° 40 era a utilizada no ensaio
de limite de contragéo normatizado pela ja extinta norma ABNT NBR 7183/84.

Para a obtengao do limite de contragdo das amostras, tomou-se cerca de 50 g de solo passante na peneira
n° 40. Em seguida, o solo é homogeneizado com adigéo de &gua, até a formagao de uma pasta com teor de umidade
préximo ao limite liquido do solo. A pasta homogeneizada é colocada em uma capsula de contragéo e deixada secando

ao ar por pelo menos 12 horas. Ap6s a secagem ao ar, a capsula é colocada na estufa até se atingir a constancia de
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peso.

Para medir o volume da pastilha de solo seco contraida, empregou-se o método do deslocamento de
mercurio. A pastilha de solo € mergulhada em um recipiente com mercurio e o volume de mercurio deslocado é medido
em uma proveta graduada.

O célculo do limite de contracéo (LC) esta descrito na Equagéo 12.

my — Py (V= Vg) _

LC (%) = -
d

1 (Eq.12)

Onde:

mp: massa de solo umido, em gramas;

mgq: massa de solo seco, em gramas;

Vh: volume do solo umido, em ml;

Vq: volume do solo seco, em ml de mercurio descolocado. :

Na Equagao 12, o volume do solo Umido corresponde ao proprio volume da capsula de contragéo.

O limite de contrac&o do solo (Figura 34) corresponde a média aritmética dos teores obtidos de trés amostras

ensaiadas.

Figura 34 — (a) e (b) - Ensaio de limite de contragéo

(a) realizagéo do ensaio (b) capsula de contragéo

A classificacdo de Rodrigues et al. (2010) considera um limite de 15% acima do qual os solos lateriticos
arenosos-siltosos necessitarao passar por tratamento para reduzir a contragédo desses solos. Para os solos lateriticos

finos-siltosos esse limite é de 20%.
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3.4.3Coeficiente de friabilidade das areias

A friabilidade do solo pode ser definida como a tendéncia de uma massa se desfazer em menores tamanhos
sob aplicagdo de um estresse ou carga (TARMINA et al., 2008).

No ensaio de friabilidade das areias busca-se avaliar a evolugdo granulométrica do material, decorrente da
fragmentacdo em um cilindro rotativo contendo cargas abrasivas e &gua. Por meio do ensaio, determina-se o
coeficiente de friabilidade das areias (FB). Quanto maior for o coeficiente de friabilidade, mais fridvel é o solo.

O coeficiente de friabilidade é um parémetro que visa distinguir os materiais cuja fragdo granular € mais
suscetivel de resistir ao trafego, permitindo a aplicagdo em camadas do pavimento. O solo, utilizado sem nenhum
tratamento especifico, deve ser suficientemente resistente a fragmentacéo e ao atrito para nao permitir, sob os efeitos
da compactacdo e do trafego, a formagéo de elementos finos que o tornaria mais sensivel a agua e mais ativo.

A norma de referéncia utilizada nos ensaios de friabilidade foi a NF P18-576 (NF, 1990). A amostra de teste
corresponde a 500 g de solo seco em estufa a 105°C, passante na peneira de abertura 2 mm e retido na 0,2 mm. O
solo é introduzido em uma cilindro rotativo, juntamente com 2,5 litros de &gua e cargas abrasivas. Assim, o conjunto é
rotacionado a uma velocidade de 100 rpm durante 15 minutos.

As cargas abrasivas equivalem a esferas de ago inoxidavel com diferentes didmetros, padronizadas pela
norma da seguinte forma:

o 9esferas de 30 mm de didmetro, cuja massa do conjunto deve estar compreendida entre 925 g e 985 g;
e 21 esferas de 18 mm de di@metro, cuja massa do conjunto deve estar compreendida entre 440 g e 500 g;
e Completar com esferas de 10 mm, até que se atinja uma massa total de cargas abrasivas de 2.500 g.

O ensaio, segundo a norma de referéncia, deve ser realizado no aparelho micro-Deval, ilustrado na Figura

35.

Figura 35 - (a) e (b) - Equipamento normatizado do ensaio de friabilidade

(a) aparelho micro-Deval (b) cargas abrasivas

-
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Fonte: Geotechnical testing equipment (2022)
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Contudo, em virtude da indisponibilidade do equipamento padronizado, uma adaptagao foi necessaria. Fez-
se uso, portanto, de um moinho de bolas (Figura 36), constituido de material ceramico, para reproduzir as caracteriticas
de ensaio de forma similar ao aparelho micro-Deval. As cargas abrasivas também foram adaptadas (Figura 37), sendo
empregadas esferas de material ceramico.

No entanto, ressalta-se que todos os ajustes foram feitos para que a velocidade de rotagéo, o didmetro e o

peso das esferas fossem equivalentes ao exigido pela norma francesa.

Figura 36 - Moinho de bolas empregado no ensaio de friabilidade

Figura 37 - (a), (b) e (c) - Cargas abrasivas utilizadas no ensaio de friabilidade

(@) (b)
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Apos os 15 minutos de rotacao, todo o material contido no cilindro é despejado em duas peneiras sobrepostas
de aberturas 0,1 mm e 8 mm. A peneira de abertura 8 mm tem a finalidade de coletar as cargas abrasivas.

Em seguida, lava-se o material retido na propria peneira de abertura 0,1 mm, para que seja retirado todo o
material fino aderente aos gréos do solo retido. Por fim, transfere-se o material retido e lavado para a estufa, onde sera
submetido a secagem até consténcia de peso.

O coeficiente de friabilidade é determinado de acordo com a Equagéo 13.

!

50 m
YY)z — Eq. 13
FB (% zog X 100 (Eq. 13)
Na Equagao 13, m’ é massa de solo retida na peneira de abertura 0,1 mm apés o ensaio.
Tanto a classificagdo LCPC/SETRA, quanto a classificacao de Rodrigues et al. (2010) adotam o limite de 60%

para o coeficiente de friabilidade, acima do qual os solos sdo considerados muito friaveis.

3.44 Coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade de materiais pedregulhosos

No que diz respeito aos solos pedregulhosos, o conhecimento por si s6 da natureza petrografica da rocha da
qual se derivou o material, geralmente néo ¢ suficiente para prever todos os possiveis problemas que podem aparecer
devido ao uso do respectivo solo na estrutura do pavimento. Além da questéo envolvendo o método de extragao, que
nao sera tratado neste estudo, outros aspectos devem ser considerados, como a capacidade de fragmentacdo do
material sob tensdes aplicadas durante as vérias fases de execugéo do pavimento e durante sua vida Util, e estresses
mecanicos decorrentes dos ciclos de variagdo de umidade da camada compactada, muito comuns em regides
tropicais. Essas particularidades buscam avaliar o carater evolutivo do solo pedregulhoso.

Os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade sao dois pardmetros utilizados pela classificagéo
LCPC/SETRA para caracterizar solos pedregulhosos, a partir das particularidades supracitadas. O procedimento de
ensaio para determinagéo do coeficiente de fragmentabilidade esté descrito na norma NF P94-066 (NF, 1992b). Ja
para a obteng&o do coeficiente de degradabilidade, a norma é a NF P94-067 (NF, 1992c).

O ensaio de fragmentabilidade consiste em determinar a redugéo do diémetro efetivo do solo D+ (di@metro
tal que 10% do solo, em peso, tém particulas com didmetros menores que ele) através de uma compactagéo
convencional com 100 golpes, efetuados com o soquete Proctor (pequeno) em um molde CBR.

O ensaio é executado com 2 kg de solo seco ao ar livre, passante na peneira de abertura 20 mm e retido na
10 mm. Antes do apiloamento, deve-se obter a massa retida do solo a ser ensaiado na peneira de abertura 16 mm,
para que seja possivel tracar a curva granulométrica do material com os pontos correspondentes aos didmetros 10
mm, 16 mm e 20 mm (100% de material passante).

Apds a preparagdo do solo e definicdo da curva granulométrica, o material é colocado no molde CBR e
submetido ao apiloamento, através do soquete Proctor, com 100 golpes. Em seguida, ¢ feita a granulometria do solo

apiloado, peneirando o material nas peneiras de abertura 1 mm, 2 mm, 5 mm e 10 mm. Devido a indisponibilidade de
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algumas dessas peneiras e, para melhor definigdo do didmetro efetivo do solo ap6s o ensaio, optou-se por fazer a
granulometria com as seguintes peneiras: 0,425 mm, 1,18 mm, 2 mm, 4,75 mm ¢ 10 mm.

A Figura 38 mostra as etapas do ensaio para determinagéo do coeficiente de fragmentabilidade. Por sua vez,

a Figura 39 exibe o molde CBR e o soquete, utilizados nos ensaios.

Figura 38 - Etapas do ensaio de fragmentabilidade

- 20mm = 2 Kg

110 mm

Granulometria inicial

f
10% HEHEF ,/ 100 4
golpes
10/20 |
D10 (i) soquete

molde
CBR

- ur o
! /

10% {TH

!

D10 (f) DI0()

Granulometria final A

Peneiramento

O célculo do coeficiente de fragmentabilidade (FR) é dado pela Equagéo 14.
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D4, do material antes da compactag&o

o) =
FRO% D, do material apds a compactagéo

(Eq. 14)

Com relag&o ao ensaio de degradabilidade, a preparagdo da amostra segue os mesmos procedimentos do
ensaio de fragmentabilidade, como mostra a Figura 40. Contudo, para o ensaio de degradabilidade, em vez do
apiloamento, a amostra é submetida a ciclos de imers&o e secagem (Figura 41). O solo, previamente preparado, €
imerso em agua durante 8 horas e depois em estufa a 105°C por 16 horas, completando um ciclo. Apos quatro ciclos,

é realizada a granulometria da amostra para determinar a redugéo do didmetro efetivo (D1o) do solo.

Figura 40 - Etapas do ensaio de degradabilidade
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Figura 41 - (a) e (b) - Ciclo de imersdo e secagem do ensaio de degradabilidade

(a) (b)

O célculo do coeficiente de fragmentabilidade (FR) é dado pela Equagéo 15.

DG(%) = D4, do material antes do primeiro ciclo Eq 15
K Do do material apds o quarto ciclo (Eq. 15)

Pela classificagao de Rodrigues et al. (2010), se os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade forem
inferiores a 7%, 0s solos lateriticos séo considerados como de boa qualidade, viabilizando, por exemplo, a utiliza¢éo
em camadas de base, a depender do valor do indice CBR. Se qualquer um ou os dois coeficientes forem maiores do
que 7%, os solos lateriticos s@o considerados como de fraca qualidade. Esses parametros sdo levados em

considerag&o para avaliar a possivel utilizacdo dos solos lateriticos pedregulhosos em camadas de rodovias.

3.4.5 California Bearing Ratio (CBR)

Para cada amostra foram compactados 5 corpos de prova com umidades crescentes, sendo um proximo da
6tima e os outros + 2% e * 4%. Utilizou-se a energia Proctor Intermediaria, que é obtida com 26 golpes por camada,
em um total de 5 camadas.

Através do ensaio de compactacéo se obtém as curvas de compactacdo de cada solo, mostrando a variagao
da sua densidade a partir de diferentes teores de umidade. Como principais parametros extraidos das curvas tém-se
o teor de umidade 6tima (umidade 6tima - Weimaem %) e a massa especifica aparente seca maxima (pamax, €m g/cm?).

Apds a compactagdo (manual), realizou-se 0 ensaio de expans&o, em que, a cada molde adiciona-se a
sobrecarga-padrao e faz-se a imersao dos solos compactados em um tanque com agua, deixando-0s imersos durante
96 horas. Através de extensdémetros, faz-se 0 acompanhamento da expanséo, realizando-se leituras periodicas (inicial
e diarias).

Apds o término do ensaio de expanséo, retira-se 0 molde do tanque de imerséo e aguarda-se 15 minutos
para entdo iniciar o ensaio de CBR utilizando-se uma prensa universal disponivel no Laboratério de Engenharia de

Pavimentos da UFCG e extensdmetros para a leitura da penetracéo e da pressao no pistéo.
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A norma de referéncia utilizada para os ensaios de compactacédo foi a DNIT-ME 164 (DNIT, 2013). Ja para
os ensaios de CBR e Expansdo (Figura 42) foi a DNIT-ME 172 (DNIT, 2016).

Figura 42 - (a) e (b) - Ensaio para determinacéo do indice CBR e Expans&o das amostras

(@) (b)

A classificagdo proposta por Rodrigues et al. (2010) admite um CBR minimo de 60% para aplicagéo do solo
em camadas de base, na estrutura do pavimento. Para a sub-base, esse valor &€ de 30% e, para o reforgo do subleito,
de 10%.

3.5 Moddulo de Resiliéncia (MR)

A determinagédo do modulo resiliente dos solos estudados objetivou complementar os resultados dos ensaios
classificatorios da metodologia de Rodrigues et al. (2010). A norma utilizada como referéncia foi a DNIT-ME 134 (DNIT,
2018).

A homogeneizagao dos solos foi realizada 24 horas antes da realizagéo dos ensaios e, posteriormente, 0s
materiais homogeneizados foram armazenados em sacos plasticos hermeticamente fechados e levados a uma camara
umida. Utilizou-se cilindros tripartidos de 10 cm de di@metro e 20 cm de altura, em que a moldagem foi efetuada através
de compactacdo, na energia intermediaria, em 10 camadas, na umidade 6tima.

Logo ap6s a compactagéo, os corpos de prova foram desmoldados e levados a maquina para realizagéo do
ensaio triaxial de cargas repetidas.

Inicialmente tem-se a fase de condicionamento da amostra, que tem a finalidade de eliminar as deformagdes
permanentes que podem ocorrer nas primeiras aplicagdes de tenséo desvio. A frequéncia das cargas repetidas na
tens&o vertical (tensao desvio) é de 1 Hz (60 ciclos por minuto), que corresponde a duragdo do pulso de carga de 0,1
segundo e 0,9 segundo de repouso. Durante todo o ensaio a tenséo confinante € mantida constante (néo ciclica).

Na fase de condicionamento, aplicam-se 500 repeti¢des de cada tensdo desvio correspondente aos pares

constantes e na fase do ensaio, para determinagdo do médulo de resiliéncia (MR), aplicam-se 18 pares de tensdes,



conforme indicados na Tabela 8.

Tabela 8 - Tensdes aplicadas na fase de condicionamento e de ensaio de MR

Tensdo Confinante - 03 Tensdo Desvio - 0g

Tensdo Confinante - 03

Tens&o Desvio - 0q
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(MPa) (MPa)

(MPa)

(MPa)

Fase de condicionamento Fase de ensaio
0,070 0,070 0,020 0,020
0,070 0,210 0,020 0,040
0,105 0,315 0,020 0,060
- 0,035 0,035
- 0,035 0,070
- 0,035 0,105
- 0,050 0,050
- 0,050 0,100
- 0,050 0,150
- 0,070 0,070
- 0,070 0,140
- 0,070 0,210
- 0,105 0,105
- 0,105 0,210
- 0,105 0,315
- 0,140 0,140
- 0,140 0,280
- 0,140 0,420

A Figura 43 apresenta algumas etapas de execugao do ensaio.
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Figura 43 - (a), (b) e (c) — Execug&o do ensaio para determinagdo do Mddulo de Resiliéncia

(b)

3.6 Avaliagao mecanistica-empirica

Através do software MeDiNa, efetuou-se uma avaliagdo mecanistica-empirica com dois solos, dentre aqueles
apresentados na Tabela 7. A escolha dos solos sera condicionada aos valores de seus respectivos madulos resilientes,
dando-se prioridade aos materiais que obtiveram bom comportamento nesse quesito, independentemente do grupo
classificatério.

Ndo foram executados ensaios de deformacdo permanente, contudo, tomou-se como referéncia os
parametros obtidos por Guimarées (2009), em um estudo de deformagéo permanente com solos lateriticos, conforme

mostra a Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros deformagao permanente utilizados

gy (%) = W1(a3)*2.(a2)"s. ()Y

Procedéncia Classificagao v, v, v, v,
Argila LG 0,206 0,24 1,34 0,038 0,986
Areia Argilosa LG 0,643 0,093 1,579 0,055 0,909
Laterita Pedregulho 0,105 0,839 -0,014 0,041 0,939

Fonte: Adaptado de Guimarées (2009)

A estrutura e as propriedades dos materiais constituintes do pavimento utilizado nas simulagdes foram
adotadas com base no trabalho realizado por Silva (2021) na BR-230 no estado da Paraiba. A estrutura do pavimento
ficou definida com 5,0 cm de revestimento em CBUQ com CAP 50/70, 20 cm de base, 20 cm de sub-base e subleito
com espessura semi-infinita. Adotou-se como carga padrao 8,2 toneladas por eixo com periodo de projeto de 10 anos.

Os dois solos simulados foram utilizados como material de base, sendo assim, suas propriedades serdo
adicionadas ao programa de simulacdo de acordo com os resultados encontrados na presente pesquisa. Os
coeficientes de Poisson adotados seguiram os estudos de Franco (2007), Souza Junior (2018) e Cavalcante (2005),
sendo 0,30 para camadas asfalticas, 0,35 para base e sub-base granular e 0,45 para subleito. As Figuras 44 a 46
exibem as propriedades consideradas para o revestimento asfaltico e demais camadas, consoante ao estudo de Silva
(2021).

Figura 44 - Propriedades utilizadas para o revestimento asfaltico
CONCRETQ ASFALTICO

Material CBUQ - CAP 50/70 (BR-230)
-| Parametros
Espessura (cm) 50

Coeficiente de Poisson 0,30
Nio Aderido

- Médulo (MPa)

Modelo Constituinte Resiliente Linear
Mddulo (MPa) 6801

- Caracteristicas
Tipo de CAP 50/70
Massa especfifica (g/cm®) 24
Resisténcia a tracdo (MPa) 1.16
Teor de asfalto (%) 47
Volume de vazios (%) 33
Faixa Granulométrica B
Abrasao Los Angeles (%) 30
Norma ou Especificacio DNIT ES 31

- Curva de Fadiga
Coeficiente de Regresséo (k1) 5E-12
Coeficiente de Regressao (k2): -3.395

Classe de Fadiga:

FEM (100p a 250p) 0.64
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Figura 45 - Propriedades utilizadas para a sub-base

MATERIAL GRANULAR
Material Sub-base existente (BR-230)
= Paramefros
Espessura (cm) 20,0
Coeficiente de Poisson 0.35
Contato MNao Aderido
= Médule (MPa)
Medelo Constituinte Resiliente N&o Linear
Coeficiente de Regressdo (k1) 108849
Coeficiente de Regressao (k2): 0.539
Coeficiente de Regressao (k3): -0.106
Coeficiente de Regressao (k4): 0.000
= Caracteristicas
Descricdo do Material
Massa especifica (gfcm®) 2,10
Umidade Otima (%) 92
Energia Compactacio Intermediaria
Abrasdo Los Angeles (%)
Faixa Granulométrica
MNorma ou Especificacdo DMNIT ES 141
= Deformagdo Permanente
Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd "psi3).(N"psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 oup... 0.27
Coeficiente de Regressdo (k2 oup... -0.14
Coeficiente de Regressdo (k3 oup... 133
Coeficiente de Regressdo (k4 oup... 0.06

Figura 46 - Propriedades utilizadas para o subleito

SUBLEITO
Material Subleito existente (BR-230)
= Parametros
Espessura (cm) 0.0
Coeficiente de Poisson 045
Contato -
= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Mo Linear
Coeficiente de Regressdo (k1) 882,77
Coeficiente de Regressao (k2) 0.451
Coeficiente de Regressao (k3) -0.072
Coeficiente de Regressao (k4): 0.000

[=I Caracteristicas
Descricdo do Material

Grupo MCT
MCT - Coeficiente c'
MCT - Indice &'
Massa especifica (gfcm?) 1.83
Umidade Otima (%) 118
Energia Compactacio Normal
Norma ou Especificagdo DMIT ES 137
= Deformacdo Permanente
Modelo: ep =psil(s3”psi2).(sd "psid).(N"psi4)

Coeficiente de Regressdo (k1 oup.. 0244
Coeficiente de Regressdo (k2 oup.. 0419
Coeficiente de Regressdo (k3 oup.. 1309
Coeficiente de Regressdo (kd oup... 0,069

Considerou-se um volume de trafego inicial N = 106 repeticbes do eixo padrdo. Posteriormente, foi-se
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aumentando o trafego até a estrutura atingir os critérios de parada impostos pelo MeDiNa, expostos na Tabela 10. Nas
analises, adotou-se como tipo de via um sistema arterial principal, em que a area trincada na superficie deve ser de

no maximo 30% e o afundamento de trilha de roda com limite de 10 mm.

Tabela 10 - Critérios de parada e confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa

Tipo de Via Confiabilidade Are&;;;;‘;ada Af““damiﬂ”;iiazrma”e”te
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10 mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20 mm

Sistema Local 65% 30% 20 mm
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo estdo apresentados os resultados desta pesquisa, bem como as discussdes pertinentes dos

mesmos.

4.1 Identificagdo do carater lateritico das amostras

Apresenta-se nesta etapa um estudo sobre a génese dos solos, buscando-se, com o auxilio de resultados de
ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) acompanhados da técnica energy dispersive x-ray detector
(EDS) com identificagdo da composi¢do quimica, fluorescéncia de raios-x (FRX) e difragdo de raios-x (DRX), a
confirmacao do carater lateritico ou ndo-lateritico dos materiais. Conforme ja destacado, a identificagdo da génese dos

materiais € de extrema importancia para a aplicabilidade da classificagao de solos lateriticos objeto da pesquisa.

41.1 Ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV)

Como ja discorrido no Capitulo 2, os solos lateriticos caracterizam-se por possuirem a sua fracdo argila
constituida pelo argilomineral caulinita. Estes solos ainda contém na sua composi¢ao elevada porcentagem de 6xidos
e hidréxidos de ferro e de aluminio que recobrem a caulinita conferindo ao conjunto um aspecto “cimentado”. Os gréos
desses solos formam massas esponjosas, ou com aparéncia de “pipoca’, com contornos predominantemente
arredondados. Takeda (2005), em seu estudo com 73 amostras de solo, encontrou padrdes que indicavam a presenca
de cimentagao entre as particulas em todos os solos classificados como lateriticos. Segundo Nogami & Villibor (1995),
no caso dos solos saproliticos, a microestrutura revela contornos caracteristicos de cristais (faces planas e arestas
retilineas), onde os argilominerais e, eventualmente, outros minerais presentes ndo se apresentam recobertos por
oxidos e hidréxidos de Fe e Al, como no caso dos solos lateriticos. Os contornos dos argilominerais que os constituem
podem ser distinguidos com nitidez nas imagens obtidas na microscopia eletrénica por varredura.

Foram analisadas as microfotografias dos 16 solos estudados na presente pesquisa, com o intuito de
identificar padrdes condizentes com os apresentados nos estudos supracitados, permitindo identificar o carater
lateritico ou n&o lateritico dos solos. Ou seja, para os solos lateriticos espera-se encontrar imagens com aspectos de
cimentagéo.

As Figuras 47 a 50 apresentam as imagens microscopicas das amostras GO-2, GO-5, PE-1 e PI-5,
respectivamente. Nas imagens é possivel observar padrdes tipicos de materiais que passaram pelo processo de
laterizag&@o, com uma estrutura onde as concregbes de quartzo sdo envolvidas por graos menores, ligados por uma
massa aparentemente amorfa, caracteristica dos solos lateriticos, segundo Nogami & Villibor (1995).
Microscopicamente pode-se ver que 0s grdos se apresentam ligados, arredondados e com indicios de vazios internos,

prevalecendo o comportamento do tipo “pipoca”, caracteristicas que indicam se tratarem de solos lateriticos.



Figura 47 - Microfotografia da amostra GO-2 aumentada em 3000x

GO-2 L x3,0 30 um

Figura 48 - Microfotografia da amostra GO-5 aumentada em 3000x

GO-5 I x3,0k  30um
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Figura 49 - Microfotografia da amostra PE-1 aumentada em 3000x

-

PE-1 L x3,0k 30 um

Figura 50 - Microfotografia da amostra PI-5 aumentada em 3000x

PI-5 L x3,0k 30 um

A analise das fotografias microscépicas sugere que todas as amostras apresentaram génese lateritica, onde
foram encontrados padrdes que demonstram a presenga de cimentacdo entre suas particulas e demais caracteristicas
ja apresentadas. As outras doze microfotografias correspondentes ao restante das amostras encontram-se no Anexo
A.

Para todos os ensaios de microscopia eletronica de varredura, foi utilizada a técnica energy dispersive x-ray
detector (EDS) para identificagdo da composi¢do quimica das amostras. A seguir (Figura 51) é mostrado o gréfico
obtido para a amostra GO-2 o qual indica os possiveis elementos constituintes do solo. Ja a Tabela 11 exibe um
resumo das porcentagens dos elementos que compdem os solos analisados. Todos os graficos obtidos pela técnica

EDS encontram-se no Anexo B.
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Através da Tabela 11 é possivel identificar quais solos denotam, dentre outros elementos, predominancia de
Fe elou Al em sua composigao, indicando caracteristicas de solos lateriticos, sendo que € na fase de laterizagao dos
solos tropicais que ocorre 0 acumulo de Oxidos e hidroxidos (Al20s, Fe2Ose TiO2), ou seja, a presenca de Titanio (Ti)
na composicao também pode indicar um solo em processo de laterizagao.

E valido ressaltar que devido ao fato do ensaio de EDS néo indicar os constituintes minerais do solo, mas
apenas o0s elementos quimicos que compdem as amostras, sdo feitas inferéncias a respeito da combinagéo destes
elementos.

Analisando a Tabela 11, é possivel observar que:

o Houve predominancia de O, Si e Al em quinze das dezesseis amostras. Para a amostra PB-3, a porcentagem
de Al encontrada foi baixa quando comparada com as demais amostras;

o O elemento Al esteve presente em todas as amostras. Ja o Fe esteve ausente nas seguintes amostras: GO-

4, GO-5, GO-6, PI-1, PI-2 e PI-6. A maior porcentagem de Fe foi encontrada na amostra PE-1;

o O elemento Ti esteve presente em nove amostras, todas com baixos teores: GO-1, GO-2, GO-4, GO-5, PB-

2, PI-1, PI-2, PI-4 e PI-5

e As amostras GO-2, GO-3, GO-4, GO-5, GO-6 e PI-3 apontaram para a presenga de potassio (K) em baixo
teor;

o Aamostra PI-1 foi a Unica que constatou a presenga de carbono (C);

o A amostra PB-1 foi a Unica com presenga de célcio (Ca);

¢ Aamostra GO-4 foi a Unica que apresentou indio (In) e ouro (Au);

o A amostra PB-3 foi a unica que apontou para a presenga de rubidio (Rb) e bério (Ba).
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Figura 51 - EDS da amostra GO-2
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de EDS: porcentagens dos elementos constituintes

El tos (%
Amostras ementos (%)

Si A\ Fe Ti C K Ca In Au Rb Ba
GO-1 66,99 1257 1551 4,09 0,83 - - - - - - -
GO-2 60,56 19,01 14,02 501 082 - 0,59 - - - - -
GO-3 62,28 1945 1518 1,98 - - 1,11 - - - - -
GO-4 65,07 14,92 1742 - 0,68 - 0,73 - 0,88 0,31 - -
GO-5 7505 7,83 1472 - 1,10 - 1,30 - - - - -
GO-6 71,69 17,31 1013 - - - 0,87 - - - - -
PB-1 5896 19,76 17,08 1,97 - - - 2,23 - - - -
PB-2 66,18 17,23 13,07 272 0,81 - - - - - - -
PB-3 7723 1741 1,62 1,74 - - - - - - 1,69 0,31
PE-1 53,89 1911 20,76 6,24 - - - - - - - -
PI-1 62,59 927 18,60 - 205 749 - - - - - -
PI-2 67,58 1466 17,34 - 0,42 - - - - - - -
PI-3 70,74 17,50 993 1,36 - - 0,47 - - - - -

Pl-4 6962 1439 12,72 2,78 049 - - - - - - -
PI-5 62,11 2273 1218 218 0,79 - - - - - - -
PI-6 6394 2631 975 - - - - - - - - -

Um fator importante é que, segundo Nogami & Villibor (1995), os solos tropicais em geral séo constituidos de
silicatos de aluminio hidratados, podendo conter pequena quantidade de elementos alcalinos (K, Na, Li) e alcalinos
terrosos (Ca e Mg, principalmente), além disso, o aluminio pode ser total ou parcialmente substituido por Fe ou Mg.
Dessa maneira, através do ensaio de EDS n&o € possivel “cravar” quais solos sdo lateriticos e quais ndo s&o lateriticos.

Portanto, em um perfil lateritico, hd ampla variagdo na composi¢do mineraldgica em seus horizontes,
resultando na formacdo de depositos de origem supergénica (Al, Fe, caulim, Ni, Mn, Au, Pt, Ti, P). A mobilidade
geoquimica dos elementos no processo de formagéo de perfil lateritico reflete as condigdes ambientais de exposigéo
e a composicao quimica da rocha. O comportamento dos elementos e compostos quimicos apresenta uma variagéo
de padrdo nos horizontes da base para o topo, quando comparado com a rocha-mae (COSTA, 2007).

Na base do perfil, concentram-se os teores de Ba, ETR, Co, Cu, Mo, Ni e Sr associados aos oxi-hidréxidos
Fe e Al, argilominerais de estrutura atébmica tipo 2:1 (grupo da montmorilonita ou ilita). Na zonas de transi¢ao, ocorre
o aumento dos teores de Au e de V, Mo, As, Hg, Cu, Ni, Cr e Mn em goethita e hematita, por fim, na crosta lateritica e
latossolo ocorre aumento nos teores de P, Sr, Ba, ETR, Y, Sc, U aos fosfatos e também associados a goethita e
hematita e Al associado a gibssita e caulinita (ANAND; PAINE, 2002; COSTA, 2007). Este tipo de estudo tem grande
relevancia na compreensao da evolugéo do perfil lateritico de uma determinada area e pela facilidade em encontrar

material geoldgico disponivel, geralmente aflorante (COSTA, 1997).
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4.1.2Ensaios de difracao de raios-x (DRX) e fluorescéncia de raios-x (FRX)

A andlise dos resultados dos ensaios de difragdo de raios-x permite identificar os argilominerais que
constituem a fragao fina da amostra, separando-os segundo grupos: caulinitas, ilitas ou esmectitas. Entretanto, néo
permite a diferencia¢do dos componentes de cada um destes grupos.

Os picos presentes nos difratogramas dos 16 (dezesseis) solos estudados indicaram a presenga da caulinita
como argilomineral exclusivo em 15 (quinze) deles. Apenas para o solo PE-1, observou-se também a presenca de
montmorilonita, porém com a caulinita como argilomineral predominante, conforme mostra a Figura 52. Em solos
menos intemperizados, podem se fazer presentes minerais primarios e argilominerais 2:1 como as ilitas e as
esmectitas.

As Figuras 53 a 55 mostram alguns resultados, obtidos dos ensaios de DRX, que representam em um aspecto
geral o que foi encontrado em todas as amostras analisadas. O difratogramas dos demais solos encontram-se no
Anexo C. Constatou-se a presenca, na fracdo argila desses solos, de minerais como: gibbsita, hematita, goethita,
magnetita e dxidos de ferro e aluminio mal cristalizados. Estas constatag6es corroboram com Nogami & Villibor (1995),
que afirmam que os solos lateriticos caracterizam-se por conter dxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e que o
argilomineral geralmente presente é a caulinita, podendo ainda serem encontrados outros membros do grupo caulinita,

como a haloisita e a nacrita.

Figura 52 - Difratograma de raios-x da amostra PE-1
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Figura 53 - Difratograma de raios-x da amostra GO-1
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Figura 54 - Difratograma de raios-x da amostra PB-2
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Figura 55 - Difratograma de raios-x da amostra PI-1
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Através dos resultados da analise quimica quantitativa das amostras de solo obtidos pelo ensaio de
fluorescéncia de raios-x (FRX), foi possivel verificar o teor de cada 6xido e elemento quimico presente nas amostras,
tanto para minerais primarios quanto aos secundarios, como pode-se observar na Tabela 12, a qual mostra a
distribuicéo percentual dos elementos quimicos.

Vé-se que os elementos Si, Al e Fe, considerados os constituintes basicos do processo de laterizagdo, séo
em realidade os que apresentaram os maiores percentuais na composicdo das amostras estudadas. Como era de se
esperar, outros elementos tais como Mg, K, Ca e Mn, representaram uma parcela minima na composi¢ao dos solos.
Isto se deve ao fato de a propria génese e formagéo propiciar a deposicao de alguns elementos como Al e Fe, a
lixiviagdo do Si e manter residuos de outros componentes resultantes do intemperismo da rocha de origem. Além
disso, percebe-se que 0s ensaios realizados de FRX conseguiram identificar elementos que ndo constaram nos
resultados de EDS, como por exemplo o elemento Ti, que esteve presente em todas amostras de acordo com os
resultados de FRX. O que pode explicar tal inconsisténcia € o fato de terem sido realizadas, para a técnica EDS,
analises pontuais nas particulas das amostras, ndo detectando, desta forma, elementos que seriam identificados caso
fosse feito um mapeamento quimico mais geral.

Pelos resultados obtidos de FRX, constatou-se a presenca significativa de dxidos de aluminio e ferro (Al203
e Fe;03) e da silica (SiO), onde esses trés compostos representaram, em média, aproximadamente 86% dos dxidos

presentes nas amostras estudadas.
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Tabela 12 - Analise quimica das amostras de solo

Compostos (%)

Amostras Fe;0; TiO; Outros
GO-1 36,61 38,56 8,81 1,25 - - 0,06 - 14,14
GO-2 56,99 19,20 5,97 1,29 0,62 0,53 0,11 - 14,92
GO-3 54,43 21,74 3,68 1,24 0,98 1,83 - 0,02 9,73
GO-4 53,10 28,44 5,35 1,30 0,55 1,69 0,05 0,02 9,22
GO-5 38,37 39,24 7,39 2,14 0,37 0,83 0,26 - 11,20
GO-6 51,42 29,96 2,75 1,09 0,57 1,93 - 0,03 11,55
PB-1 45,60 34,21 4,76 0,99 1,00 0,19 4,20 - 8,86
PB-2 42,29 41,09 6,48 1,98 - - - - 7,71
PB-3 34,23 37,69 13,51 3,74 - 0,10 0,13 0,02 10,27
PE-1 41,25 36,60 6,99 1,04 1,22 1,36 - 0,03 11,23
PI-1 54,05 30,83 4,05 1,61 - - 0,10 0,03 9,01
PI-2 54,09 34,11 2,42 1,17 - 0,14 - - 7,99
PI-3 61,82 21,99 2,00 0,78 0,73 0,54 - - 11,88
Pl-4 58,08 23,17 4,51 1,03 0,59 - - - 12,38
PI-5 55,33 25,97 3,53 1,12 0,71 - 0,04 - 13,00
PI-6 63,49 18,10 3,08 0,86 0,57 0,32 0,11 - 13,08

Portanto, ao efetuar a correlagdo entre os dados apresentados na Tabela 12 e os resultados dos ensaios de
DRX, entende-se que a silica esta intrisicamente ligada a ocorréncia de quartzo na analise de DRX, bem como os
silicatados e a caulinita s&o influenciados pela alumina (Al.03). Do mesmo modo, é relevante mencionar que a
ocorréncia de minerais como gibbsita, hematita, goethita e magnetita, é influenciada pela concentragéo de ferro e
aluminio, que entdo determinam as fragdes de coloragcdo amarelada e avermelhada em solos lateriticos.

Segundo Kampfi & Cury (2000), a principal forma de ocorréncia dos dxidos de ferro nos solos tropicais se
deve a alguns dos minerais cristalinos, principalmente hematita e goethita, e & formas mal cristalizadas como a
ferrihidrita.

Os 6xidos de ferro estéo intimamente vinculados aos fenémenos de estruturagéo e agregagao do solo. Sua
associacao com a caulinita e, algumas vezes com a gibbsita em solos lateriticos brasileiros, proporciona uma estrutura
em que as particulas de argila estao altamente agregadas, podendo se comportar como particulas de areia (FONTES,
1992). A participacdo dos oOxidos de ferro na constituicdo de um solo pode conferir, portanto, propriedades fisicas
desejaveis de maior permeabilidade a agua e maior resisténcia a erosao, comparado a outros solos de mineralogia
similar, mas com menores teores desses minerais. Esses mesmos 6xidos ainda influenciam outras propriedades do
solo, como a cor e a retengdo de ions (ALVES, 2002).

A gibbsita representa quase que exclusivamente o Unico 6xido de aluminio cristalino presente em solos das

regides tropicais e esta intima e diretamente associada a intensidade do intemperismo. Também pode ser encontrada
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em solos mais jovens devido a possibilidade de vir a ser um dos primeiros produtos formados a partir do intemperismo
dos feldspatos. (NETTO, 1996). Além disso, sendo a gibbsita bem reativa a cal hidratada, e ocorrendo em alguns solos
com fragdo significativa, tem-se a perspectiva de uso alternativo destes solos estabilizados quimicamente com a cal
em projetos com maior volume de trafego.

Vale salientar que embora a composigdo mineraldgica predominante nos solos tropicais possa ser
considerada simples, variagdes que podem ocorrer dentro e entre 0s grupos de minerais quanto ao tamanho de
particulas e superficie especifica, faces expostas, graus de substituigao isomorfica e cristalinidade podem proporcionar
grande variabilidade ao comportamento desses solos dentro de uma mesma classe.

A Tabela 13 resume todos os resultados obtidos nesta etapa de identificagdo do carater lateritico das
amostras, onde é apresentada a génese dos solos estudados, inferida através dos ensaios de microscopia eletrénica
de varredura (MEV) com a técnica energy dispersive x-ray detector (EDS), difracao de raios-x (DRX) e fluorescéncia
de raios-x (FRX). Examinando a referida tabela, verifica-se que todas as amostras exibiram caracteriticas lateriticas,
utilizando como base os resultados obtidos das diferentes analises supracitadas.

Portanto, a confirmac&do da génese lateritica dos solos permitird aplica-los na metodologia de classificagao
proposta por Rodrigues et al. (2010), objeto de estudo desta pesquisa, j& que as informagbes sobre a composi¢éo

quimica e a génese dos solos lateriticos constituem as bases fundamentais dessa classificagéo.
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Tabela 13 - Identificagdo do carater lateritico ou néo lateritico das amostras

Mineralogia - Caracteristica Caracteristica Caracteristica Concordancia
Amostras N . Oxidos e inferida a partirda  inferida a partirda  inferida a partir da entre os
Argilominerais hidroxidos de ferro DRX FRX MEV resultados
¢ aluminio
GO-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
GO-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
GO-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
GO-4 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
GO-5 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
GO-6 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PB-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PB-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PB-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PE-1 Caulln&ié?;e;ﬁg:irgaante) © Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PI-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PI-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PI-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
Pl-4 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
PI-5 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total

PI-6 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico Total
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4.2 Caracterizagao das amostras

Um dos objetivos principais de se caracterizar um solo esta associado ao enquadramento em uma classe de
comportamento geotécnico. Esta classe pode servir como pardmetro de comportamento para um determinado tipo de
solo, onde é possivel representar ou ainda “estimar’ 0 seu comportamento no campo € na obra, ou simplesmente
facilitar a compreenséo em relagdo aos materiais em geral.

Para a classificagao geotécnica séo adotados alguns sistemas tradicionalmente utilizados no meio geotécnico
da engenharia civil, em que se utilizam resultados de ensaios de laboratério para a obtengao de indices a serem
considerados na identificag@o de determinada classe.

Foram realizados os ensaios de granulometria por peneiramento e de limites de Atterberg, todos realizados
segundo procedimentos tradicionalmente utilizados no meio técnico e atendendo as normas brasileiras ja citadas no
Capitulo 3.

Os resultados obtidos nestes ensaios sdo mostrados na Tabela 14, onde sdo destacados os percentuais
correspondentes as fragdes de pedregulho, areia, silte € argila, e a classificagdo HRB de cada uma das amostras. Nas
Figuras 56 e 57 constam as curvas granulométricas dos solos estudados.

Observando a Tabela 14, sete amostras apresentaram predominancia da fra¢éo pedregulho (GO-3, GO-4,
GO-5, GO-6, PB-3, PI-5 e PI-6), trés amostras apontaram para a predominéncia da fragéo silte/argila (GO-1, PE-1 e
PI-3) e trés solos sdo compostos predominantemente pela fracdo areia (PB-1, PB2 e PI-2). Para também trés solos
nao foi possivel encontrar predominancia de nenhuma fragdo granulométrica, onde as amostras GO-2 e Pl-4
mostraram serem solos bem graduados com percentuais bem distribuidos entre as trés fragdes e, por fim, a amostra
PI-1 com irrisério percentual de pedregulho e quantidade consideravel de areia e silte/argila.

De posse da classificagdo das amostras segundo a metodologia HRB, verificou-se predominancia de
amostras pertencentes ao grupo A-2, com dez amostras enquadradas nesse grupo. Em seguida, duas amostras do
grupo A-1, duas amostras do grupo A-4 e duas amostras do grupo A-7. Avaliando o procedimento de anélise utilizado
pelo sistema classificatorio HRB e os resultados obtidos para os solos, é possivel constatar alguns fatos importantes.

O grupo A-2, correspondente a mais de 60% das amostras, englobou solos com caracteristicas
granulométricas completamente distintas. Como exemplo, pode-se citar as amostras GO-5 e GO-6, marcadamente
pedregulhosas, e as amostras PB-1 e PB-2 que sao predominantemente compostas pela fragao areia. Ademais, as
proporgdes entre as fragdes granulométricas variam bastante de um solo para outro, apesar da identificagdo de
predominancia de uma determinada fragdo. Assim, ndo basta apenas classificar granulometricamente, € necessario
detectar particularidades inerentes & composigao do solo como um todo, principalmente no que diz respeito aos solos
lateriticos. Portanto, a metodologia HRB atribui peso classificatorio excessivo a granulometria, desprezando a

contribui¢do das outras fragdes na constituicao da estrutura geral dos solos.
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Figura 56 - Curvas granulométricas das amostras GO-1 a GO-6, PB-1 a PB-3
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos solos

Percentual que passa (%) Fracdes granulométricas (%)

Amostra 2" 1" 3/8" #4 #10 #40 #200 LL 1P 5 Grupo

ia Si ila (%) (% HRB
(500mm) (250 mm) (95mm) (475mm) (2,00 mm) (0425 mm) (0,075 mm) "careguino Areia Silte/Argila (%) (%)

GO-1 100,00 100,00 100,00 100,00 99,00 87,00 59,00 1,00 40,00 59,00 47 12 7 A-7-5
GO-2 100,00 100,00 86,00 67,00 54,00 49,00 35,00 46,00 19,00 35,00 27 NP 0 A-2-4
GO-3 100,00 100,00 97,82 76,08 35,18 11,53 6,96 64,82 28,22 6,96 36 10 0 A-24
GO-4 100,00 100,00 82,33 49,20 22,67 14,96 10,73 77,33 1194 10,73 27 6 0 A-la
GO-5 100,00 89,23 65,04 26,97 10,50 5,63 3,80 89,50 6,70 3,80 33 13 0 A-26
GO-6 100,00 100,00 99,80 80,23 28,30 13,00 7,48 71,70 20,82 7,48 32 9 0 A24
PB-1 100,00 100,00 98,71 95,78 90,09 34,76 10,71 9,91 79,38 10,71 NL NP 0 A-24
PB-2 100,00 100,00 100,00 99,85 99,41 73,03 21,24 0,59 78,17 21,24 NL NP 0 A-24
PB-3 100,00 100,00 55,99 36,02 28,37 18,61 8,27 71,63 20,10 8,27 NL NP 0 A-l-a
PE-1 100,00 100,00 100,00 98,86 97,78 76,52 57,39 2,22 4040 57,39 42 13 6 A-7-6
PI-1 100,00 100,00 100,00 99,92 99,31 87,27 46,23 0,69 53,09 46,23 26 3 3 A4

P1-2 100,00 100,00 97,89 94,03 90,91 87,50 31,49 9,09 59,42 31,49 NL NP 0 A-24
P1-3 100,00 100,00 87,10 77,37 73,54 70,88 43,42 2646 3012 4342 NL NP 2 A4

P1-4 100,00 84,00 75,00 62,00 56,00 52,00 26,00 44,00 30,00 26,00 NL NP 0 A-24
P1-5 100,00 88,28 69,14 54,09 44,36 36,84 20,78 55,64 2358 20,78 NL NP 0 A-2-4
P1-6 100,00 94,48 75,08 95,75 47,63 4471 21,89 52,37 2574 21,89 NL NP 0 A-24
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Ja para a classificacdo de solos lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010), a granulometria dos solos
permite diferencia-los em trés grupos: solos lateriticos finos (SLF), solos lateriticos arenosos (SLA) e solos lateriticos
pedregulhosos (SLP). Os solos lateriticos finos sdo aqueles que possuem material passante na peneira de abertura
80 um superior a 30% em peso. As amostras com material passante inferior ou igual & 30% na peneira citada s&o os
solos lateriticos granulares, divididos em solos lateriticos pedregulhosos (passante na peneira de abertura 2 mm
inferior ou igual a 30%) e em solos lateriticos arenosos (passante na 2 mm superior a 30%). A Tabela 15 exibe as

amostras e seus respectivos grupos com base nas condi¢es supracitadas.

Tabela 15 - Grupos classificatorios das amostras segundo a metodologia de Rodrigues et al. (2010)

Percentual que passa (%)

#10 #200 Amostras
(2,00 mm) (0,075 mm)
99,00 59,00 GO-1
54,00 35,00 GO-2
Solos Lateriticos Finos (SLF) 97,78 57,39 PE-1
0,075 mm > 30% 99,31 46,23 PI-1
90,91 31,49 PI-2
73,54 43,42 PI-3
35,18 6,96 GO-3
90,09 10,71 PB-1
Solos Lateriticos Arenosos (SLA) 99 41 2104 PB-2
0,075 mm < 30% : :
2,00 mm > 30% 56,00 26,00 Pl-4
44,36 20,78 PI-5
47,63 21,89 PI-6
22,67 10,73 GO-4
Solos Lateriticos Pedregulhosos (SLP) 1 i
0,075 mm < 30% 0.50 3,80 G0-5
2.00 mm < 30% 28,30 7,48 GO-6
28,37 8,27 PB-3

De maneira geral, os grupos de classificagéo conseguiram distinguir os solos com certa coeréncia em relagéo
as suas fragdes granulométricas. Obviamente, algumas excegdes podem ser citadas, como a presenga das amostras
GO-3, PI-5 e PI-6, que possuem certa predominancia da fragdo pedregulhosa, no grupo dos solos lateriticos arenosos
(SLA). Contudo, as préximas etapas consistem no prosseguimento do processo classificatério da metodologia proposta
por Rodrigues et al. (2010), onde os solos seréo classificados buscando-se identificar e considerar as particularidades
inerentes aos solos lateriticos e a contribui¢do das fragdes granulométricas na estrutura do solo como um todo, com
vistas a aplicagdo em camadas de pavimentos.

O avango na classificagdo dos solos se da de formas diferentes nos trés grupos. Para os solos lateriticos

pedregulhosos tem-se a determinagao dos coeficientes de fragmentabilidade (FR) e degradabilidade (DG). Para solos
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lateriticos arenosos ¢ finos, a atividade da fragéo fina é avaliada por meio do ensaio de adsor¢do de azul de metileno
(VA). Especificamente para os solos lateriticos finos, a caracterizagdo da fracdo fina do solo prossegue com a
determinag&o do limite de contragao (LC). Com relagdo aos solos lateriticos arenosos, a determinacédo do limite de
contracdo dependeréa do valor obtido para o coeficiente de friabilidade (FB). Para os trés grupos da classifica¢do tem-
se a determinac&o da capacidade de suporte dos solos, avaliada pelo indice CBR.

Sendo assim, para melhor visualizagdo e discusséo, diante das diferengas na sequéncia légica de
classificagcdo dos grupos, os resultados serdo mostrados inicialmente para cada pardmetro de estado de forma
separada. Posteriormente, os solos serdo classificados com base nas determinagdes dos pardmetros. Por fim, seréo
mostrados os resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia dos solos que servirdo para complementar a

classificagdo em estudo.

4.3 Ensaios da classificagdo proposta por Rodrigues et al. (2010)
Apds a caracterizagéo dos solos e definicdo dos grupos de classificagdo (SLF, SLA e SLP), avangou-se no
processo classificatorio com a realizagdo dos demais ensaios: adsorgdo de azul de metileno, limite de contracéo,

friabilidade das areias, fragmentabilidade, degradabilidade e indice CBR.

431 Ensaio de adsor¢ao de azul de metileno

A fraco argilosa presente nos solos é responsavel, em grande parte, por seu comportamento. Nao somente
a quantidade, mas também as propriedades fisico-quimicas sdo importantes. Os ensaios classificatorios de mecéanica
dos solos, em geral, ndo levam em consideragdo as propriedades fisico-quimicas dos solos.

Portanto, o ensaio de adsorgdo de azul de metileno surge como alternativa para avaliar as propriedades
supracitadas, onde, segundo o LCPC (1979), é possivel também qualificar o grau de poluicéo de areias e de materiais
granulares pelas argilas, assim como a argilosidade de solos dentro do dominio da geotecnia, em fungéo do consumo
de corante ou da superficie especifica do material analisado, que é determinada indiretamente por este processo.

A aplicacdo do ensaio de adsorcdo de azul de metileno na metodologia de classificacdo de Rodrigues et al.
(2010) é condicionada aos respectivos grupos classificatdrios, onde apenas para os solos lateriticos finos (SLF) e
arenosos (SLA) o ensaio € empregado. O valor de azul (VA), neste trabalho, é definido como a quantidade de solugéo
padronizada de azul de metileno consumida por 100 g de solo.

A Figura 58 exibe os valores de azul de metileno encontrados para as amostras de solos lateriticos finos (GO-
1, GO-2, PE-1, PI-1, PI-2 e PI-3) e solos lateriticos arenosos (GO-3, PB-1, PB-2, P-4, PI-5 e PI-6).

A amostra PE-1 foi a que apresentou o maior valor de azul de metileno, e uma das possiveis justificativas
para tal fato consiste na presencga do argilomineral montmorilonita no respectivo solo, caracterizado por possuir alta
atividade e alto valor de superficie especifica, favorecendo um maior consumo do corante.

A média dos valores de azul de metileno obtidos para os solos lateriticos finos foi de 1,10 g/100 g de solo,

enquanto que para os solos lateriticos arenosos foi de 0,48 g/100 g de solo. Estes nimeros confirmam que as amostras



106

finas apresentaram maior argilosidade quando comparadas as amostras arenosas. Além disso, de uma maneira geral,
os valores de azul mostraram que os solos estudados apresentaram baixa atividade, e isto é uma caracteristica
intrinseca aos solos lateriticos, que possuem como argilomineral predominante ou exclusivo a caulinita, reconhecida
por possuir baixa superficie especifica. Ademais, solos com 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio adsorvem menor
quantidade de corante (CASANOVA, 1986).
A norma NF P 11-300, que trata da classificagao de solos que podem ser utilizados na construgéo de aterros

e em camadas de reforgo do subleito de pavimentos rodoviarios, destaca algumas peculiaridades baseadas no valor
do azul de metileno (VA), segundo o procedimento de ensaio descrito na norma francesa NF P94-068, dos materiais:

o 0,1: limite abaixo do qual o solo pode ser considerado insensivel a 4gua;

o 0,2: limite acima do qual a sensibilidade a agua comega a aparecer;

o 1,5: limite que distingue os solos arenosos-siltosos dos solos arenosos-argilosos;

o 2,5: limite que distingue os solos siltosos de baixa plasticidade dos solos siltosos de média plasticidade;

o 6. limite que distingue os solos siltosos dos solos argilosos;

o §8: limite que distingue os solos argilosos dos solos muito argilosos.

Figura 58 - Valores de azul de metileno dos solos lateriticos finos e arenosos
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Na classificagdo de Rodrigues et al. (2010), o limite de valor de azul que distingue os solos arenosos-siltosos
dos solos arenosos-argilosos também é de 1,5 g/ 100 g. Ja para o limite que distingue os solos siltosos dos solos
argilosos, esse valor é 3 g/ 100 g.

Ao comparar os resultados do azul de metileno dos solos da presente pesquisa e os limites supracitados, vé-
se que todas as amostras tenderam a manifestar sensibilidade a dgua. A nogéo de sensibilidade, para a norma NF P
11-300, possui restritividade em relagéo ao seu sentido, j& que néo existem solos totalmente insensiveis a agua. O
seu conceito deve ser entendido como a maior ou menor variagdo da capacidade de carga de um solo dada a variagéo

do seu teor de umidade (devido, por exemplo, a exposi¢éo a agentes meteoroldgicos). Ademais, diz-se que um solo &
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tanto mais sensivel a agua quanto maior for a perda da capacidade de suporte para um pequeno aumento do seu teor
de umidade, e vice-versa.

Nenhum solo ultrapassou o limite de 2,5 g/ 100 g para o valor do azul de metileno, ou seja, todas as amostras
possuem baixa plasticidade de acordo com o critério da norma. Esta constatagdo entra em discordéncia com os
resultados de indice de plasticidade (IP) de trés amostras: GO-1, GO-5, PE-1. Como mostra a Tabela 14, a amostra
GO-1, com IP igual a 18%, apresentou alta plasticidade, j& as amostras GO-5 e PE-1, com indices de plasticidade
iguais a 13%, se configuram como medianamente plasticas. Tal divergéncia pode ser explicada pela grande
variabilidade dos valores de IP, principalmente para os solos lateriticos. Este tipo de solo possui tendéncia a apresentar
aumento de plasticidade com o grau de misturagdo ou moldagem da amostra, antes do ensaio. Também é valido
ressaltar que o procedimento de ensaio para a determinagdo dos limites de Atterberg possui forte dependéncia do
operador, dificultando ainda mais a reprodutibilidade dos resultados.

Como ja dito, 0 ensaio de azul de metileno consiste em determinar a capacidade de adsorgéo idnica de um
solo medindo a quantidade de corante necessaria para cobrir, com uma camada monomolecular, a superficie total
(interna e externa) de todas as particulas de argila. Segundo Tran (1980), quantidade de azul de metileno adsorvida
corresponde a superficie que a fracéo fina ativa do solo tende a desenvolver. Portanto, quanto maior a quantidade de
argila e quanto mais esta argila for ativa, ou seja, com uma superficie especifica alta e muito carregada, maior tendera
ser a quantidade de azul de metileno adsorvida pelo material. Sendo assim, a Tabela 16 exibe os valores das
superficies especificas encontradas para as amostras de acordo com o valor de azul (VA), seguindo a equagdo
proposta por Gaillabaud & Cinot (1982) citada no Capitulo 2. A Tabela 17, por sua vez, apresenta os valores de

referéncia para a superficie especifica conforme o tipo de argila, segundo o LCPC (1979).

Tabela 16 - Valores da superficie especifica obtidos das amostras

Amostras Valor de Azul Superficie especifica
(g1100g) (mlg)
GO-1 128 26,75
GO-2 0,58 12,12
PE-1 1,86 38,87
PI-1 1,03 21,53
PI-2 0,84 17,56
PI-3 1,00 20,90
GO-3 0,64 13,38
PB-1 0,36 7,52
PB-2 0,50 10,45
Pl-4 0,43 8,99
PI-5 0,41 857

PI-6 0,51 10,66
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Tabela 17 - Superficie especifica de alguns argilominerais

Tipo de Argila Superficie Especifica (m?/g)

Montmorilonita 800
Vermiculita 200
llita 40-60
Caulinita 5-20

Fonte: Adaptado de LCPC (1979)

Pelos resultados mostrados na Tabela 16, nota-se que a superficie especifica dos solos analisados possui
baixo valor, indicando pouca atividade da frag&o fina das amostras. Examinando a Tabela 17, a faixa de valores que
melhor se encaixa as medidas de superficie especifica obtidas é a correspondente ao argilomineral caulinita,
mostrando que 0s solos possuem uma alta porcentagem deste argilomineral. Os resultados de DRX, ja mencionados
anteriormente, comprovam esta afirmagao.

Apenas para a amostra PE-1 encontrou-se um valor de superficie especifica além do esperado para solos
que possuem a caulinita como argilomineral predominante ou exclusivo, como € o caso dos solos lateriticos. Mais uma
vez, este fato recai para a presenca da montmorilonita nesta amostra, argilomineral com superficie especifica e
atividade altas. Contudo, a magnitude da medida de superficie especifica encontrada para este solo indica pequena
porcentagem de montmorilonita, ja que solos com alta presenca deste argilomineral apresentam superficie especifica
em torno de 800 m?/g.

Sabendo-se que a superficie especifica das argilas é preponderante em relacdo aos demais finos, existe uma
correlacao direta entre a quantidade de azul adsorvido pelas particulas de um solo e o seu teor de argila. Assim, quanto
maior a quantidade de finos de uma amostra, maior tende a ser o seu teor de argila. A Figura 59 exibe a relagao entre
a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o valor de azul de metileno dos solos. O
coeficiente de correlagéo de Pearson (R) foi de 0,87, apontando para uma forte associag&o linear entre as variaveis.

Ja o coeficiente de determinagao (R?) da regresséo linear foi de 0,75, assinalando um bom ajuste do modelo.
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Figura 59 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o valor de azul de metileno
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Segundo Autret & Lan (1983), valores de azul de metileno ndo tém boa correlagdo com o limite de liquidez,
limite de plasticidade e indice de plasticidade. Desse modo, para averiguar tal observacao, obteve-se as correlagdes
entre os parametros supracitados dos solos lateriticos finos e arenosos. As Figuras 60, 61 e 62 expdem os resultados
encontrados, que vé@o de acordo com o estudo de Autret & Lan (1983), com fracas associagdes lineares entre os

valores de azul de metileno e os limites de liquidez, plasticidade e indices de plasticidade.

Figura 60 - Relagao entre o limite de liquidez e o valor de azul de metileno
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Figura 61 - Relagéo entre o limite de plasticidade e o valor de azul de metileno
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Figura 62 - Relag&o entre o indice de plasticidade e o valor de azul de metileno
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4.3.2  Ensaio de limite de contragao

Nas regides tropicais de clima quente e Umido, com periodos intercalados de chuvas e secas, ndo é rara a
perda de umidade das camadas compactadas do pavimento, seja logo ap6s a construcéo, seja na fase de utilizagéo
da rodovia. Nestas condigdes, tem-se observado que a umidade de equilibrio dos solos esta geralmente um pouco

abaixo da umidade 6tima na qual foi compactado. Assim, a presenca de um solo contratil pode fissurar ou trincar e,
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dependendo das proporgdes, o trincamento se reflete na superficie de rolamento, causando n&o sé o desconforto ao
usuario, como 0 aparecimento de regides mais fracas com consequente desprendimento de material ao longo do
tempo e formagao de buracos ou “panelas”.

Se, por um lado, o degelo nas regibes temperadas se configura como uma das situagdes que limita a escolha
dos materiais, por outro, nas regides tropicais, a secagem dos solos deveria ser uma condi¢do importante a ser levada
em conta na pavimentacdo. Esperar-se-ia, portanto, um grande rigor na limitagdo da contra¢&o nas regides tropicais.

Foram determinados os limites de contragéo (Figura 63) dos solos lateriticos finos (GO-1, GO-2, PE-1, PI-1,
PI-2 e PI-3) e dos solos lateriticos arenosos (GO-3, PB-1, PB-2, PI-4, PI-5 e PI-6), como estabelece a classificacdo
proposta por Rodrigues et al. (2010). O limite de contragdo é definido como sendo a umidade abaixo da qual o solo
nao sofre mais reducao de volume ao perder umidade.

Um dos fatores que afetam a contragdo dos solos é a natureza mineralégica e fisico-quimica dos
argilominerais. Quanto maior a atividade do argilomineral, segundo conceituagao de Skempton, maior a potencialidade
a mudanca de volume. Fiori & Carmignani (2011) afirmam que quanto menor for o valor do limite de contracdo, mais
passivel estara o solo @ mudanca de volume, j& que menor sera a quantidade de dgua para que se inicie a mudancga
de volume. Para as caulinitas puras, argilominerais pouco expansivos e pouco ativos, o intervalo de limite de contra¢éo
gira em torno de 20 a 30% (JONG; WARKETIN, 1975). Ademais, a presenca de agentes cimentantes, como acontece
nos solos lateriticos, pode modificar os solos granulometricamente, aumentando o grau de agregacao e diminuindo a
porcentagem da fragdo argila e a contragéo do solo.

Pela Figura 63, constata-se que n&o foi possivel identificar padrées de valores que diferenciem os solos finos
dos arenosos, em que a média dos limites de contra¢do para os solos lateriticos finos foi de 21,41% e para os solos
lateriticos arenosos de 20,18%. S&o numeros condizentes com materiais que contém argilominerais de pouca
atividade, como é o caso da caulinita presente nos solos lateriticos. Contudo, destaque deve ser dado as amostras PI-
2, PI-3, PB-2, PI-5 e PI-6, que apresentaram limites de contragdo em torno de 15%, um pouco inferior ao esperado
para solos de baixa atividade. Alguns motivos podem estar associados a este baixo valor, sendo necesséario um estudo
mais aprofundado, ja que o total de contragéo dos solos lateriticos depende, por exemplo, da porcentagem da fragao
argila no solo, da natureza dos seus constituintes, do grau de saturacdo e da resisténcia dos agregados. Vale dizer
também que o procedimento de ensaio para a determinacdo do limite de contracdo promove o amolgamento da
amostra e, consequentemente, mudangas na sua estrutura. Solos lateriticos amolgados sdo, em geral, menos porosos,
pois ao serem trabalhados as ligagdes mais fracas entre agregados séo rompidas, podendo intensificar a contragéo
volumétrica do material.

De acordo com a metodologia de classificagao proposta por Rodrigues et al. (2010), os solos lateriticos finos
que apresentarem limite de contrag&o inferior a 20% dever&o passar por tratamento, seja ele granulométrico ou fisico-
quimico, para amenizar a contratilidade do solo. J& para os solos lateriticos arenosos este limite € menos rigoroso,

sendo de 15%. Assim, para fins de utilizagdo em camadas de pavimentos, as amostras que necessitam de tratamento
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s&o: PI-2, PI-3, PB-2 e PI-6.

Figura 63 - Valores dos limites de contrag&o dos solos lateriticos finos e arenosos
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Autret (1982), pesquisando solos tropicais lateriticos africanos para aplicagdo em obras viarias, procurou
estabelecer relagdes simples entre a contracdo dos materiais e outras propriedades mais facilmente determinaveis em
laboratdrio. Segundo Autret (1982), ndo foram encontradas correlagdes convincentes entre o limite de contragéo e 0s
parametros estudados: limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de plasticidade, porcentagem de particulas de
dimenséo inferior a 2 um, porcentagem de particulas de dimensé&o inferior a 80 um, valor de adsorgéo do azul de
metileno, e coeficiente de atividade de Skempton. Constataram-se apenas tendéncias e, eventualmente, pode-se obter
uma ordem de grandeza do limite de contragéo através do limite de plasticidade.

As Figuras 64 a 67 apresentam as relagdes entre o limite de contragdo e o limite de liquidez, limite de
plasticidade, indice de plasticidade e azul de metileno, respectivamente, das amostras analisadas no presente estudo.
De fato, assim como encontrado por Autret (1982), ndo se obteve correlagdes satisfatérias entre os pardmetros.
Apenas para o limite de plasticidade constatou-se uma forte relagéo linear com o limite de contragéo, onde o coeficiente
de determinag&o (R?) foi de 0,95.
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Figura 64 - Relag&o entre o limite de liquidez e o limite de contragdo
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Figura 65 - Relag&o entre o limite de plasticidade e o limite de contragao
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Figura 66 - Relag&o entre o indice de plasticidade e o limite de contragao
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Figura 67 - Relag&o entre o valor de azul de metileno e o limite de contragéo
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Ja nas Figuras 68 e 69, tém-se as relacdes determinadas entre o limite de contragéo e as porcentagens de
material passante nas peneiras de abertura 0,075 mm e 2,00 mm, respectivamente. Vé-se que os dois parémetros
granulométricos, importantes para classificagdo proposta por Rodrigues et al. (2010), ndo possuem correlagao
satisfatoria com o limite de contrag&o, ja que os indices de determinagéo foram bastante baixos, 0,02 para o passante

na 0,075 mm, e 0,09 para o passante na 2,00 mm.
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Figura 68 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o limite de contragao
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Figura 69 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 2,00 mm e o limite de contragéo
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Logo, no caso de solos tropicais, ndo se pode generalizar certos limites, pois estes solos podem exibir indices
plasticos idénticos, embora o comportamento em campo seja completamente diferente. Diante disso, a plasticidade
nao é um critério capaz de agrupar solos de mesma classe, ou seja, de propriedades e comportamentos similares.

No que concerne a estimativa da aparigao de trincas de contragdo nas camadas compactadas do pavimento,
deve-se determinar diretamente o limite de contragdo ou medir a contragéo por outros métodos que sejam capazes de

prever o potencial & contragdo dos solos tropicais (BERNUCCI, 1987). As comparagles entre a umidade de
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compactacéo, a de equilibrio e a referente ao limite de contracéo, levam a previsdo do potencial de contragéo da
camada compactada do pavimento sujeito a secagem, tendo em vista que para umidades inferiores ao limite de
contracdo, a contragdo volumétrica € nula ou praticamente nula. Isto posto, o sucesso na determinagéo de certos
limites de contragdo para a utilizagdo do solo em pavimentos, como é o caso da classificacdo estudada, esta

condicionado a estabelecer relagdes entre estes valores e 0 comportamento em campo do material.

4.3.3  Ensaio de friabilidade das areias

O estudo de friabilidade foi realizado para as amostras pertencentes ao grupo dos solos lateriticos arenosos
(GO-3, PB-1, PB-2, PI-4, PI-5 e PI-6). A faixa granulométrica ensaiada esteve compreendida entre 0,2 — 2,0 mm. O
calculo do coeficiente de friabilidade leva em consideracdo a massa de solo onde os gréos possuem didmetros
inferiores a 0,10 mm, gerados pela fragmentagdo dos grdos maiores durante o ensaio. A Figura 70 resume os
coeficientes de friabilidade determinados para as amostras citadas anteriormente.

A norma NF P 11-300 estabelece, para o coeficiente de friabilidade (FB), o limite de 60% abaixo do qual o
material ndo necessita de tratamento para ser aplicado na estrutura do pavimento. A classificacdo de Rodrigues et al.
(2010) segue a recomendacao francesa, também fixando um valor limite em 60% para o coeficiente. Sendo assim,
apenas para a amostra PI-5, com FB igual a 62%, tem-se a necessidade de passar por tratamento para torna-la menos

friavel, viabilizando o seu uso no pavimento.

Figura 70 - Valores dos coeficientes de friabilidade dos solos lateriticos arenosos
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A friabilidade do solo ¢ influenciada por diversos fatores, tais como: umidade do solo, matéria organica do
solo, teor de argila dispersa em &gua, concentragdo e composicdo da solu¢do do solo, ciclos de umedecimento e

secagem, teor e mineralogia da fragéo argila e materiais cimentantes, além das condigdes climaticas (RAHIMI et al.,
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2000).

AFiguras 71 e 72 ilustram as relagdes entre o coeficiente de friabilidade e a porcentagem de material passante
nas peneiras de abertura 0,075 mm e 2,00 mm, respectivamente, para 0s solos lateriticos arenosos. J& a Figura 73
exibe a relacdo entre o FB e o valor de azul de metileno das amostras. Para todos os casos, os coeficientes de

determinag&o foram baixos, com fraca correlagéo entre os parametros.

Figura 71 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o coeficiente de friabilidade
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Figura 72 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 2,00 mm e o coeficiente de friabilidade
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Figura 73 - Relagao entre o valor de azul de metileno e o coeficiente de friabilidade
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Ademais, conforme Maignein (1966), o ¢xido de ferro é a base do processo de endurecimento de materiais
lateriticos e seus estudos mostram que quanto maior o conteudo de sesquidxidos, maior 0 endurecimento, com a
dureza sendo fungdo do contetido de ferro. Posto isso, procurou-se avaliar a influéncia da concentragao de ferro e
sesquioxidos no coeficiente de friabilidade, onde a dureza dos agregados atuaria impedindo ou minimizando a
fragmentacdo do solo durante o ensaio. Contudo, como mostram as Figuras 74 e 75 as correlagdes entre as

propriedades foram fracas, com baixos valores de R2.

Figura 74 - Relagdo entre a porcentagem de dxido de ferro e o coeficiente de friabilidade
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Figura 75 - Relagao entre a porcentagem de sesquidxidos e o coeficiente de friabilidade
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Vale salientar que o espago amostral para a analise do coeficiente de friabilidade no presente estudo foi
pequeno, compreendendo apenas seis amostras, sendo, portanto, necessario um estudo mais amplo para obtengéo
de conclusbes mais confidveis. Além do mais, ao longo deste trabalho também sera estudada a influéncia da

friabilidade nos demais ensaios da classificagdo, como compactacéo, CBR e mddulo de resiliéncia.

4.3.4 Ensaios de fragmentabilidade e degradabilidade

Os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade objetivam avaliar o carater evolutivo dos solos
pedregulhosos. Segundo o LCPC (1979), um material pedregulhoso esta em evolugéo quando a sua estrutura se altera
sob o efeito das tensdes citadas anteriormente. Os materiais que manifestam esse comportamento apresentam uma
porcentagem de vazios relativamente elevada, da ordem de 30 a 50% e, caso a destruigéo da estrutura do solo seja
significativa, rearranjos podem ocorrer conduzindo ao preenchimento dos vazios, promovendo deformagdes
significativas.

A norma NF P 11-300 recomenda a determinag&o de dois pardmetros para fins de caracterizagdo de solos
pedregulhosos utilizados em pavimentos, os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade. O coeficiente de
fragmentabilidade é determinado pela raz&o do D1, (di@metro tal que 10% do solo, em peso, tém didmetros menores
que ele) de uma amostra com determinada granulometria inicial antes do ensaio e 0 D1, obtido da granulometria final
apos o ensaio. O ensaio de fragmentabilidade consiste no apiloamento da amostra, em um molde CBR, com o soquete
pequeno (Proctor). Com relagdo ao coeficiente de degradabilidade, este também é determinado pela razdo do D1o
antes e apds o ensaio, porém, diferentemente do ensaio de fragmentabilidade, o ensaio de degradabilidade consiste
em submeter a amostra a ciclos de imerséo e secagem.

Para os dois ensaios supracitados, a fragdo granulométrica ensaiada esta compreendida entre 10 — 20 mm.

A norma NF P 11-300 define os seguintes limites (Tabela 18) para os coeficientes de fragmentabilidade (FR) e
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degradabilidade (DG):

Tabela 18 - Caracteristicas dos materiais conforme os valores dos coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade, segundo
anorma NF P 11-300

Coeficientes Valores Caracteristicas
. FR<7% Pouco fragmentavel
F tabilidade (FR
ragmentabilidade (FR) FR>T7% Muito fragmentavel
DG <5% Pouco degradéavel
Degradabilidade (DG) 5% < DG < 20% Moderadamente degradével
DG > 20% Muito degradavel

A classificacdo proposta por Rodrigues et al. (2010) define um limite igual a 7% para os coeficientes de
fragmentabilidade e degradabilidade, acima do qual os solos lateriticos pedregulhosos séo considerados de fraca
qualidade, inviabilizando, por exemplo, a utilizagdo em camadas de base. A aplicagdo nas demais camadas esta
condicionada ao valor do indice CBR, que indicara a necessidade ou ndo de tratamento. A Tabela 19 resume os
resultados obtidos para os solos lateriticos pedregulhosos (PB-3, GO-4, GO-5 e GO-6). Analisando a referida tabela,
observa-se que apenas a amostra PB-3 mostrou-se muito fragmentavel (FR = 13,75%), inviabilizando o seu uso em
uma camada de base, apesar de sua pouca degradabilidade (DG = 1,33%). Todas as outras amostras exibiram pouca
fragmentabilidade e pouca degradabilidade, sendo a utilizagdo nas camadas do pavimento condicionada ao valor do
indice CBR.

As Figuras 76 e 77 ilustram as granulometrias da amostra PB-3, obtidas antes e apds os ensaios de

fragmentabilidade e degradabilidade, respectivamente.

Tabela 19 - Valores dos coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade dos solos lateriticos pedregulhosos

Fragmentabilidade Degradabilidade

AMOSI®S  iganes  Di0depols FR(%) DiOantes DI0depois  DG(%) oo’
Go4 1100 5,00 220 1250 10,40 120 Nzo
GO5 1130 105 108 1140 10,80 106 Nao
Go6 1150 1000 115 1100 10,00 110 Nao

PB-3 11,00 0,80 13,75 12,00 9,00 1,33 Sim
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Figura 76 - Granulometrias realizadas no ensaio de fragmentabilidade da amostra PB-3
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Figura 77 - Granulometrias realizadas no ensaio de degradabilidade da amostra PB-3
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Varios sdo os fatores que podem ter contribuido para que a amostra PB-3 apresentasse alta
fragmentabilidade, destoando das demais amostras. Como ja mencionado no Capitulo 2, a dureza das concregdes
lateriticas pode ser variavel em fungdo da concentragdo de ferro, do teor de umidade, grau de estabilidade e
particularmente do seu estado de compactagdo, onde a formagao de couragas porosas e de pequena dureza parece
estar associada a lixiviagdo da caulinita, que absorve o ferro, impedindo a formag&o da goethita cristalina, causando
descontinuidade na fase cristalina, ou um mecanismo no processo de endurecimento. Ademais, segundo Queiroz de
Carvalho (1991), as composi¢des quimica e mineraldgica sao insuficientes para explicar o grau de dureza das lateritas
e a dureza ou o potencial de endurecimento parece estar associado ao arranjo e a espécie dos componentes lateriticos.

O éxido de ferro, segundo Maignein (1966), € a base do processo de endurecimento de materiais lateriticos,

e estando na mesma ocorréncia nos solos, a parte mais antiga e mais desidratada é mais dura que a parte mais nova.
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Contudo, a Tabela 12 mostra que a amostra PB-3 é a que possui maior concentragéo de oxido de ferro (13,51%) dentre
todas as amostras, indo na contramao dos estudos supracitados. Sendo assim, urge a necessidade da realizagéo de
estudos mais aprofundados que considerem os demais fatores que podem afetar a dureza do material e,
consequentemente, sua fragmentabilidade.

No que concerne aos resultados dos ensaios de degradabilidade, todos os solos se mostraram nao
degradaveis, havendo pouquissima alteracdo em suas estruturas sob o efeito das tensdes geradas pelos ciclos de
imersdo e secagem. Bernucci (1987) ja afirmava que a combinagao de componentes presentes nos solos lateriticos,
como a caulinita e os 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio, s&o responsaveis pela formagao de estruturas de
agregados altamente estaveis e resistentes a desintegragéo pela agao da agua.

As Figuras 78 e 79 exibem a relagao entre o coeficiente de fragmentabilidade e a porcentagem passante nas
peneiras de abertura 0,075 mm e 2,00 mm, respectivamente. Por sua vez, as Figuras 80 e 81 ilustram a rela¢do entre
o coeficiente de degradabilidade e a porcentagem passante nas peneiras citadas anteriormente.

Analisando as Figuras 78 e 79, observa-se uma fraca correlagao entre os pardmetros considerados, em que
o melhor indice de determinacéo foi encontrado para a relagao entre FR e a porcentagem passante na 2,00 mm (R?
igual a 0,24). Para o coeficiente de degradabilidade, a melhor relagéo obtida foi também com a porcentagem passante

na 2,00 mm, com R%igual a 0,36, ou seja, um valor muito aquém de uma forte associaggo linear.

Figura 78 - Relagao entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o coeficiente de

fragmentabilidade

16
o)
L 14 ®
<
=2 12
=
< 10
c
@
g) 8 R*=0,0549
I o)
Lt 8\0/ S e S
P PP PILL
=] A4 et
L e
5 .
'O ([ ] ([ ]
% 0
8 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

% passante na peneira de abertura 0,075 mm



Figura 79 - Relagao entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 2,00 mm e o coeficiente de
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Figura 80 - Relagao entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o coeficiente de
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Figura 81 - Relagao entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 2,00 mm e o coeficiente de
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Diante do exposto, a fragmentabilidade e a degradabilidade sdo pardmetros que podem auxiliar na escolha
dos materiais a serem empregados na estrutura do pavimento, onde os resultados podem indicar, por exemplo, a
facilidade de determinado solo em formar elementos finos que prejudiquem o seu comportamento.

Salienta-se, portanto, para a importancia de estudos em trechos experimentais de rodovias para avaliar o real
comportamento do pavimento, diante das solicitagdes presentes ao longo de sua vida Util. Dessa maneira, sera
possivel associar os limites impostos na classificagcdo proposta ao desempenho do pavimento, complementando os

resultados com estudos laboratoriais.

4.3.5Ensaio CBR

A Tabela 20 ilustra os resultados dos ensaios CBR e expansdo das dezesseis amostras estudadas, bem
como os parametros de compactagao, obtidos a partir de corpos-de-prova moldados segundo a energia Proctor
Intermediario.

Com os valores descritos na Tabela 20, foi possivel obter a relagéo entre a massa especifica aparente seca
maxima (pg, max) € @ umidade 6tima (Weima) correspondente, destacando os solos segundo os grupos classificatdrios
(finos, arenosos e pedregulhosos), conforme mostra a Figura 82.

Pela Figura 82, observa-se que existe uma boa correlagao entre as variaveis consideradas, com indice de
determinagéo R? igual a 0,78. Além disso, percebe-se a existéncia de um agrupamento de solos segundo 0s grupos
classificatorios, ja que as amostras arenosas e pedregulhosas apresentaram maiores massas especificas e menores
teores de umidade 6tima, quando comparadas com as amostras lateriticas finas. Esse comportamento, portanto, vai
de acordo com o esperado, visto que quanto mais finos os solos, maior tende a ser a umidade 6tima e menor a massa

especifica aparente seca maxima.
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No entanto, destaque especial deve ser dado as amostras PI-5 e PB-3, que exibiram altos valores de umidade
6tima e massas especificas relativamente baixas quando confrontadas com as demais amostras dos seus respectivos
grupos classificatorios. Coincidentemente, o solo PI-5 foi 0 que apresentou maior coeficiente de friabilidade e o solo
PB-3 maior coeficiente de fragmentabilidade. Dito isso, solos muito fridveis ou muito fragmentéaveis favorecem a
formacao de elementos finos quando submetidos a aplicagdo de um estresse ou carga, contribuindo para a elevacéo
da umidade 6tima e decaimento da massa especifica aparente seca maxima no ensaio de compactacdo, obtendo um
comportamento parecido com a de solos finos, como mostra a Tabela 20. Isso evidencia que a compactagdo de solos
lateriticos pode ser nociva em caso de fragilidade dos torrdes, ja que pode provocar um incremento no teor de finos
por destruicdo da estrutura do solo sem aumentar, no entanto, a massa especifica seca, nem a capacidade de suporte
de maneira significativa. Essa compactagdo pode, inclusive, tornar o material sensivel ao efeito da sucgdo. Assim, para
esses casos faz-se necessario um estudo do efeito da compactagio em fungéo da energia aplicada para obtencéo da
compactagéo 6tima.

Tabela 20 - Pardmetros de compactacéo e valores de indice CBR e expanséo dos solos lateriticos finos, arenosos e

pedregulhosos

Parametros de compactagéo

Grupo classificatorio Amostras m CBR (%) Expanséo (%)
GO-1 20,1 1,701 9 0,5
GO-2 10,7 1,920 194 0,1
Solos lateriticos finos PE-1 13,8 1,780 29 04
(SLF) PI-1 10,5 1,978 34 0,0
PI-2 9,0 2,058 12 0,7
PI-3 8,6 2,016 16 0,7
GO-3 8,8 2,077 114 04
PB-1 7.2 2,081 55 0,0
Solos lateriticos PB-2 77 2066 33 0.1
) PI-4 6,8 2,050 30 02
PI-5 10,2 1,982 138 0,1
PI-6 6,0 2,054 60 0,2
GO-4 9,5 2,134 70 0,1
Solos lateriticos GO-5 78 2110 50 0,1
P GO-6 6.4 2,015 91 0,0

PB-3 16,0 1,864 58 0,1
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Figura 82 - Relagao entre a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima
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Ainda pela Tabela 20, é possivel identificar uma certa tendéncia de aumento do indice CBR na transigao dos
solos lateriticos finos para os arenosos e pedregulhosos. Contudo, existe uma grande variabilidade nos resultados,
nao sendo possivel encontrar um padrdo que distinga os grupos classificatérios, fato € que, apesar de na média os
solos lateriticos finos apresentarem menores indices CBR, dois solos pertencentes a esse grupo obtiveram o menor e
o maior indice dentre todas as amostras, que foram os solos GO-1 (CBR igual a 9%) e GO-2 (CBR igual a 194%),
respectivamente. Isso mostra que a metodologia do ensaio CBR pode provocar uma grande dispers&o nos resultados,
dispers&o essa encontrada também em alguns estudos, como os de Nogami & Villibor (2009).

Segundo os valores de referéncia do Manual de Pavimentagéo (DNIT, 2006), todas as amostras atenderam
aos requisitos técnicos para composigao de subleitos estradais (CBR maior ou igual a 2,0% e expansao menor ou
igual a 2,0%). Para aplicag&o de material na camada de reforgo do subleito, os critérios requeridos sdo CBR maior que
o do subleito e expansdo menor ou igual a 1%, sendo assim, considerando apenas a expanséo dos solos, todos
respeitaram o limite imposto. Ja para constru¢do de camadas de sub-base, os solos GO-2, GO-3, GO-4, GO-5, GO-6,
PB-1, PB-2, PB-3, PI-4, PI-5 e PI-6 se encaixaram nos critérios exigidos (CBR maior ou igual a 20%, expanséo menor
ou igual a 1% e I.G. igual a 0). Por fim, para a camada de base, apenas o solo PI-5 pode ser utilizado, segundo as
caracteristicas técnicas requeridas (CBR maior ou igual a 80%, expans&o menor ou igual a 0,5%, limite de liquidez
menor ou igual a 25% e indice de plasticidade menor ou igual a 6%).

Vale lembrar que as exigéncias técnicas supracitadas sdo para um nimero de repeti¢des do eixo-padréo,
durante o periodo de projeto, N > 5 x 108, Para N <5 x 108, podem ser empregados materiais com CBR maior ou igual
a 60%, sendo possivel, portanto, a utilizagao do solo PI-6, além do solo PI-5.

Procurou-se também analisar a relagéo entre o indice CBR e os paréametros classificatorios ja estudados. As
Figuras 83 a 89 mostram os ajustes lineares encontrados da relagéo entre o indice CBR e a porcentagem de material

passante nas peneiras de abertura 0,075 mm e 2,00 mm, o valor de azul de metileno, o limite de retracéo, o coeficiente
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de friabilidade e os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade, respectivamente. Observa-se pelos
resultados que o melhor ajuste encontrado foi para a relagéo entre o indice CBR e o material passante na peneira de
abertura 2,00 mm, com indice de determinagdo R? igual a 0,24. Assim, concluiu-se que nenhum dos pardmetros
considerados obtiveram boa correlagdo com o CBR.

Figura 83 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o indice CBR
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Figura 84 - Relagdo entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 2,00 mm e o indice CBR
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Figura 85 - Relagao entre o valor de azul de metileno e o indice CBR
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Figura 86 - Relagao entre o limite de contragao e o indice CBR
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Figura 88 - Relagao entre o coeficiente de fragmentabilidade e o indice CBR
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Figura 87 - Relagao entre o coeficiente de friabilidade e o indice CBR
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Figura 89 - Relagao entre o coeficiente de degradabilidade e o indice CBR
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4.4 Classificagdo dos solos
De posse dos resultados dos ensaios, teve-se os dados necessarios para classificar as amostras segundo a
metodologia de Rodrigues et al. (2010). A Tabela 21 apresenta os pardmetros utilizados no procedimento

classificatorio, bem como a classificagao propriamente dita.

Tabela 21 - Classificagao dos solos segundo a metodologia de Rodrigues et al. (2010)

Grupo  Amostra  VA(g100g) LC(%) FB(%) FR(%) DG(%) CBR(%) Classificagdo

GO-1 1,28 30,42 - - - 9 SLFS2
GO-2 0,58 22,37 - - - 194 SLFS1
PE-1 1,86 23,67 - - - 29 SLFS1
SLF PI-1 1,03 20,89 - - - 34 SLFS1
PI-2 0,84 15,48 - - - 12 SLFS3
PI-3 1,00 15,61 - - - 16 SLFS3
GO-3 0,64 22,03 36 - - 114 SLAS1
PB-1 0,36 34,08 31 - - 55 SLAS1
SLA PB-2 0,50 14,59 40 - - 33 SLAS3
Pl-4 0,43 20,67 49 - - 30 SLAS1
PI-5 0,41 15,11 62 - - 138 SLAS5
PI-6 0,51 14,61 50 - - 60 SLAS3
GO-4 - - - 2,20 1,20 70 SLPB1
SLp GO-5 - - - 1,08 1,06 52 SLPB2
GO-6 - - - 1,15 1,10 91 SLPB1

PB-3 - - - 13,75 1,33 58 SLPF1
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A Tabela 22, por sua vez, apresenta a viabilidade de aplicagdo dos solos nas camadas de base, sub-base e

reforco do subleito, utilizando-se como referéncia a classificacdo das amostras e a metodologia empregada.

Tabela 22 - Aplicagdo dos solos classificados nas camadas de base, sub-base e reforgo do subleito

N Aplicacao

Amostra Classificagdo Sub-base Reforgo do subleito
GO-1 SLFS2 Nao N&o Sim, com tratamento
GO-2 SLFS1 Né&o N&o Sim
PE-1 SLFS1 Nao N&o Sim
PI-1 SLFS1 Né&o Nao Sim
PI-2 SLFS3 Nao Nao Sim, com tratamento
PI-3 SLFS3 Nao Nao Sim, com tratamento
GO-3 SLAS1 Nao Sim Sim
PB-1 SLAS1 Né&o Sim Sim
PB-2 SLAS3 Nao Sim, com tratamento Sim, com tratamento
Pl-4 SLAS1 Nao Sim Sim
PI-5 SLAS5 Nao Sim, com tratamento Sim, com tratamento
PI-6 SLAS3 Nao Sim, com tratamento Sim, com tratamento
GO-4 SLPB1 Sim Sim Sim
GO-5 SLPB2 Sim, com tratamento Sim Sim
GO-6 SLPB1 Sim Sim Sim
PB-3 SLPF1 Né&o Sim Sim

Pela classificacdo de Rodrigues et al. (2010), os solos lateriticos finos s6 podem ser empregados na camada
de reforgo do subleito. Ademais, apenas o subgrupo SLFS1 dispensa o tratamento para utilizagdo na referida camada,
devido aos bons valores dos pardmetros classificatorios. Os demais subgrupos (SLFS2, SLFS3, SLFS4, SLFS5 e
SLFA), dada a alta contragéo dos solos, baixa capacidade de suporte ou alta atividade, necessitam de tratamento, seja
ele fisico ou quimico, para a aplicagdo na camada. Sendo assim, as amostras GO-2, PE-1 e PI-1 podem ser utilizadas
na camada de reforco, sem tratamento especifico. Ja as amostras GO-1, PI-2 e PI-3 requerem tratamento para
aplicagdo na camada.

No que concerne os solos lateriticos arenosos, esses podem ser aproveitados nas camadas de sub-base e
reforco do subleito, ndo sendo permitido o aproveitamento na camada de base. Especificamente para a camada de
sub-base, apenas o subgrupo SLAS1 dispensa o tratamento para ser utilizado, ja que o solo classificado nesse
subgrupo apresenta bons numeros de friabilidade e contragao, além de possuir um CBR minimo de 30%. Dito isso, as
amostras GO-3, PB-1 e PI-4 ndo demandam por tratamento para serem empregadas na camada de sub-base. Nao se
pode dizer o mesmo para os solos PB-2, PI-5 e PI-6, que podem ser aplicados em uma sub-base desde que haja

tratamentos especificos. Os solos PB-2 e PI-6, classificados como SLAS3, exibiram alta contragao, inferior ao limite
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imposto pela classificagao, que é 15%. J& o problema do solo PI-5 foi a alta friabilidade (FB igual a 62%), superior a
60%.

A camada de reforco do subleito admite, além do subgrupo SLAS1, 0 emprego de solos pertencentes ao
subgrupo SLAS2, que possuem CBR minimo de 10%, sem exigéncia de tratamento. Contudo, nenhum dos solos
estudados obteve essa classificagdo. Os solos classificados nos demais subgrupos (SLAS3, SLAS4, SLAS5 e SLAA)
s6 podem ser utilizados desde que tratados, pois séo materiais que podem apresentar alta contragéo e alta friabilidade.
Portanto, os solos GO-3, PB-1 e PI-4, assim como na camada de sub-base, podem ser aproveitados no refor¢o do
subleito sem a necessidade de tratamentos. No que diz respeito aos solos PB-2, PI-5 e PI-6, a aplicagdo no reforgo
esta condicionada a realizagéo de tratamentos.

Os solos lateriticos pedregulhosos séo os Unicos que podem ser aproveitados em todas as camadas
estruturais do pavimento consideradas na classificacdo (base, sub-base e reforgo do subleito). Para o emprego, na
camada de base, de materiais néo tratados, a classificagao exige coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade
inferiores ou igual a 7%, além de um CBR minimo de 60%. O Unico subgrupo que apresenta essas condigdes é o
SLPB1, que representa solos lateriticos pedregulhosos de boa qualidade, e do qual fazem parte as amostras GO-4 e
GO-6. A amostra GO-5 exibiu um CBR de 52%, ou seja, abaixo do minimo exigido. Ja o solo PB-3 apresentou alta
fragmentabilidade (FR igual a 13,75%), superior a 7%.

Para a camada de base, uma caracteristica peculiar da classificagdo é a ndo consideracdo do tratamento de
solos que possuem fragmentabilidade ou degradabilidade superiores a 7%. Tratamentos especificos poderiam tornar
esses solos menos fragmentaveis e menos degradaveis, viabilizando 0 uso na camada.

Na camada de sub-base, o tratamento s6 é obrigatério para solos que possuem um CBR abaixo de 30%
(SLPF2) ou que exibam coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade superiores a 7% (SLPF3). Assim, todos
os solos lateriticos pedregulhosos estudados (GO-4, GO-5, GO-6 e PB-3) podem ser empregados na camada, sem
tratamento.

Para o refor¢o do subleito, todos os solos lateriticos pedregulhosos, independentemente do subgrupo, podem
ser aproveitados na condigdo n&o tratada, que é o caso das amostras GO-4, GO-5, GO-6 e PB-3.

Por fim, procurou-se estabelecer uma comparagdo entre a metodologia classificatoria de Rodrigues et al.

(2010) e a metodologia HRB. A Tabela 23 expde a classificagéo dos solos de acordo com as duas metodologias.

Tabela 23 - Classificagdes dos solos segundo as metodologias de Rodrigues et al. (2010) e HRB

Classificacdo
Amostra ;
Rodrigues et al. (2010) HRB
GO-1 SLFs2 A-7-5
GO-2 SLFs1 A-2-4
PE-1 SLFS1 A-7-6

PI-1 SLFS1 A4
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Tabela 23 - Classificagdes dos solos segundo as metodologias de Rodrigues et al. (2010) e HRB

(continuag&o)
Classificacdo
Amostra Rodrigues et al. (2010)

PI-2 SLFS3 A-2-4
PI-3 SLFS3 A4
GO-3 SLAS1 A-2-4
PB-1 SLAS1 A-2-4
PB-2 SLAS3 A-2-4
Pl-4 SLAS1 A-2-4
PI-5 SLAS5 A-2-4
PI-6 SLAS3 A-2-4
GO-4 SLPB1 A-1-a
GO-5 SLPB2 A-2-6
GO-6 SLPB1 A-2-4
PB-3 SLPF1 A-1-a

A classificacdo HRB indica o comportamento geral do solo como subleito. Os solos classificados nos grupos
A-1, A-2 e A-3 apresentam um desempenho de excelente a bom. Por sua vez, os solos pertencentes aos grupos A-4,
A-5, A-6 e A-7 manifestam um comportamento regular a mau.

Comparando-se a classificagdo HRB com a classificagdo de Rodrigues et al. (2010), a Tabela 23 mostra que
as maiores diferengas sdo encontradas para os solos lateriticos finos e pedregulhosos. Nos solos lateriticos finos
(SLF), tém-se amostras pertencentes aos grupos A-2 (GO-2 e PI-2), A-4 (PI-1 e PI-3) e A-7 (GO-1 e PE-1). Ou seja, a
classificagdo HRB inviabiliza o aproveitamento de quatro dos seis solos lateriticos finos: GO-1, PE-1, PI-1 e PI-3.

De acordo como o Manual de Pavimentagéo (DNIT, 2006), o grupo A-4 é tipicamente representado pelos
solos siltosos néo plasticos, ou com discreta plasticidade. Inclui misturas de siltes com até 64% de areia e pedregulho
retidos na peneira de abertura 0,075 mm. Além disso, podem conter quantidades variadas de material grosso, que
traduz em menor ou maior |G. Espera-se que apresentem valores baixos de capacidade de suporte em termos de CBR
€ expansao razoavel.

Contudo, o solo PI-1, apesar de classificado no grupo A-4, mostrou capacidade de suporte suficiente (CBR
igual a 34%) para ser aplicado em uma sub-base, segundo os critérios do Manual de Pavimentag@o do DNIT. Ademais,
apresentou também, expansao praticamente nula, indo em desacordo com as especificagdes do seu grupo HRB. As
mesmas observagdes valem para a amostra PI-3, que igualmente exibiu baixa expans&o (0,7%) e que, apesar de um
indice CBR bem inferior (16%) a amostra PI-1, atende a capacidade de suporte minima imposta pelo referido Manual,
que é um indice CBR de 2%.

O grupo A-7 é composto por materiais que apresentam elevado valor de limite de liquidez, conferindo carater

excessivamente elastico e sujeito a variagdo de volume expressiva entre os estados seco e Umido. Espera-se que
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apresentem valores de suporte muito baixos e comportamento altamente expansivo. No entanto, a amostra GO-1,
pertencente ao grupo A-7, foi a que mostrou maior valor de limite de contragéo (30,42%), e isso associado ao baixo
valor de azul de metileno adsorvido (1,28g/ 100g), sugere que o0 solo € menos passivel a grandes varia¢des de volume.
O valor do indice CBR (9%) do solo GO-1 foi 0 mais baixo dentre todos os solos estudados, mas ainda assim, suficiente
para ser aproveitado como subleito, conforme os critérios do DNIT.

Outra amostra classificada no grupo A-7 foi a PE-1, que exibiu baixa expanséo e indice CBR igual a 29%,
trés vezes maior do que o apresentado pela amostra GO-1.

As observagbes supracitadas mostram que nenhuma das duas classificagdes conseguiu agrupar os solos,
levando-se em consideragao a capacidade de suporte em termos do indice CBR. A grande variabilidade dos valores
de CBR é uma caracteristica bastante comum em solos lateriticos, constatada ndo s6 na presente pesquisa, mas em
diversos outros estudos. Isso mostra que nao é recomendavel adotar 0 CBR como critério Unico para avaliar a
capacidade de suporte desses solos. A consideracéo, por exemplo, das propriedades resilientes desses materiais &
uma solugdo que pode complementar as analises de resisténcia, juntamente com a implementa¢do de métodos
mecanistico-empiricos.

Além disso, outra particularidade dos solos lateriticos € a baixa expansibilidade. Devido a presenca exclusiva
ou predominante do argilomineral caulinita, esses solos tendem a ser pouco expansivos, porém com comportamento
contratil. Diante disso, além de nédo abordar as caracteristicas contrateis dos materiais, a metodologia HRB imp&e um
peso classificatorio muito grande para a granulometria e para os limites de Atterberg. Ja foi exposto que os ensaios
para a determinacdo dos limites de plasticidade nao possuem reprodutibilidade em solos lateriticos, diante das
particularidades inerentes a esse tipo de solo. Em contrapartida, a metodologia de Rodrigues et al. (2010) analisa a
atividade da frag&o fina do solo por meio do ensaio de adsorgao de azul de metileno, por ser um procedimento que se
baseia na superficie especifica dos argilominerais presentes, mostrando-se mais adequado para ser aplicado em solos
lateriticos. Pelos resultados dos ensaios de azul de metileno, todos os solos manifestaram baixa atividade, o que vai
de encontro com o esperado para esses materiais que possuem um argilomineral de baixa superficie especifica, a
caulinita.

Todos os motivos supracitados justificam o porqué de solos lateriticos com comportamentos distintos serem
classificados em um mesmo grupo, na classificagédo HRB.

Para exemplificar o que foi citado anteriormente, basta observar na Tabela 23 que todos os solos lateriticos
arenosos foram enquadrados em um mesmo grupo da metodologia HRB, o grupo A-2. No entanto, esses solos
apresentam diferengas significativas em algumas das propriedades estudadas, como a friabilidade, que variou de 31%
a 62%, e o limite de contragao, que variou de 14,59% a 34,08%. Nos solos lateriticos pedregulhosos, a amostra PB-3,
apesar de sua alta fragmentabilidade, obteve uma melhor classificagdo na metodologia HRB, pertencendo ao grupo
A-1, em comparagao com as outras amostras.

Assim, diante do que foi exposto, a classificagdo de Rodrigues et al. (2010) permitiu viabilizar a aplicagéo de
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solos lateriticos nas camadas estruturais que constituem um pavimento, justamente por levar em conta as
particularidades desses solos, advindas do processo de laterizagdo. Enquanto isso, a classificacdo HRB acaba por
impossibilitar o aproveitamento desses materiais por se tratar de uma metodologia mais adequada para ser utilizada

em solos de clima de temperado, que se formam em condigGes diferentes do observado em regides tropicais.

4.5 Ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR)

Os ensaios triaxiais de carga repetida, pelos motivos discutidos, constituem a melhor configuragéo
experimental para caracterizagdo mecanica de solos e agregados com vistas a aplicacdo em pavimentagéo. Logo,
foram realizados ensaios para determinagdo do médulo de resiliéncia das amostras, no intuito de complementar os
resultados obtidos dos ensaios classificatérios da metodologia de Rodrigues et al. (2010). A Tabela 24 resume os
valores dos mddulos minimo, maximo e médio dos solos estudados. Sdo mostrados também os pardmetros de
regressao k e os coeficientes de determinagdo R? dos modelos a3, a4 € composto.

Examinando a Tabela 24, percebe-se que ndo houve um padrdo de valores de modulo resiliente que
diferenciasse os solos lateriticos finos, arenosos e pedregulhosos. Todos os trés grupos exibiram excelentes valores
de mddulo, equivalentes, inclusive, & materiais tradicionais empregados na pavimentacdo. A Tabela 25 apresenta
alguns desses materiais.

O menor valor de modulo resiliente médio obtido foi 330 MPa, do solo lateritico fino GO-1. Esse valor
consegue ser superior a materiais como a brita graduada simples (BGS) e 0 macadame seco, como ilustrado na Tabela
25. A BGS é um material bastante empregado em bases de pavimentos, proveniente de uma mistura de produtos de
britagem de rocha sa que, nas proporgdes adequadas, garantem uma faixa granulométrica continua. O fato de um
solo lateritico natural apresentar um maédulo resiliente superior a materiais tradicionalmente utilizados em pavimentos,
é uma constatagdo animadora, visto que o0s solos lateriticos, abundantes no Brasil e em outros paises de clima tropical
e subtropical, podem ser melhor aproveitados e proporcionarem economia na constru¢do dessas estruturas.

A amostra PI-2, também do grupo dos solos lateriticos finos, foi a que teve maior mddulo de resiliéncia médio,
com MRmagio igual a 932 MPa. Esse valor de mddulo supera o de solos melhorados com cimento, material utilizado em
bases e sub-bases, que em média possuem um médulo resiliente de 930 MPa, segundo Larsen (1967). Otimos valores
também foram encontrados para os solos lateriticos arenosos e pedregulhosos. No grupo dos solos lateriticos
arenosos, 0 menor mddulo médio foi da amostra GO-3, com MRmedio de 336 MPa, ja o maior, foi da amostra PI-5, com
827 MPa. Para os solos lateriticos pedregulhosos, o maior valor foi do solo PB-3, com MR de 761 MPa, e 0 menor,
do solo GO-6, com mddulo médio de 344 MPa.

A respeito dos modelos para determinagdo do mddulo de resiliéncia, todos os solos analisados foram melhor
representados pelo modelo composto, dado os altos valores de R

Geralmente, o mddulo de resiliéncia de solos arenosos apresenta maior dependéncia em relagéo a tensao
confinante (03), a0 passo que os argilosos da tenséo desvio (04). Contudo, para alguns dos solos estudados ndo houve

essa correspondéncia.



136

Tabela 24 - Resumo dos resultados dos mddulos de resiliéncia das amostras

MRmin MRméd  MRmax MR = kyx0x?

Grupo  Amostra

(MPa) (MPa) (MPa) ki ko R2

GO-1 159 330 697 106,99 0,37 031 97,79 0,50 0,87 169,75 038 0,74 098
GO-2 361 542 767 934,06 020 0,32 576,18 0,04 0,01 1083,33 046 026 0,60
PE-1 299 462 618 298,44 015 016 27424 0,22 0,63 412,95 025 036 085

SLF PI-1 324 476 687 687,00 014 015 41351 -0,05 0,04 889,02 057 -043 0,92
PI-2 692 932 1228 1311,11 012 026 91504 -0,003 0,0006 1550,85 039 -026 089
PI-3 682 916 1177 1232,20 011 018 87472 -0,02 0,01 1477,72 039 -027 0,80
GO-3 224 336 472 638,37 023 052 378,77 0,06 0,06 766,11 050 -026 0084
PB-1 239 372 626 437,72 007 001 29733 -0,09 0,13 493,31 043 -041 057
SLA PB-2 319 451 649 772,04 020 040 466,79 0,02 0,01 944,95 052 -032 0%
Pl-4 283 376 532 566,48 015 030 370,26 0,001 0,00002 699,01 046 -030 0,86
PI-5 589 827 177 1345,20 0,18 037 87235 0,03 0,01 1579,72 043 025 0,74
PI-6 488 574 706 703,92 007 0,18 540,19 -0,02 0,03 812,97 030 -022 095
GO-4 383 522 713 801,10 016 035 531,30 0,02 0,01 947,12 042 025 0,81
SLp GO-5 319 550 834 1662,20 040 089 85368 021 0,37 1923,02 058 -015 097

GO-6 237 344 513 842,34 033 079 46843 0,15 0,26 1028,77 054 -019 0,92
PB-3 536 761 1329 673,86 0,03 0,02 49409 -0,18 0,43 771,53 041 -050 0,81
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Tabela 25 - Modulos de Resiliéncia tipicos dos materiais de pavimentacao

Material MR (MPa) Autor
Revestimento (CAP-50/60) 3000 a 5000 Preussler (1983)
BGS (Pav. Flexiveis) 100 a 250 Balbo (2007)
BGS (Pav.Semi-Rigido Invertido) 100 a 250 Balbo (2007)
Macadame Seco 100 a 200 Simon, 1997
Bica Corrida e Macadame Hid. <150 Balbo (2007)
Solo (Areia Siltosa — LA — A-2-4) 100 Franzoi (1990)
Solo (Areia — LA’ - A-6) 250 Franzoi (1990)
Solo (Areia Argilosa — LA’ - A-6) 340 Franzoi (1990)
Solo (Argila - LG’ - A-7-5) 200 Franzoi (1990)
Solo (Argila Siltosa - LG’ — A-7-5) 500 Franzoi (1990)
Solo (Argila Siltosa - LG’ — A-7-5) 300 Franzoi (1990)

H 0
(SAol;)_g/I :IRO;?S)O Cimento 3,3% 930 Larsen (1967)

As amostras GO-2, PI-1, PI-2 e PI-3, apesar de serem classificados como solos lateriticos finos, tiveram seus
maodulos resilientes melhor ajustados pelo modelo da tens&o confinante, em comparagdo com o modelo da tenséo
desvio. Para o solo GO-2, mesmo a porcentagem de material passante na 0,075 mm sendo igual a 35%, essa amostra
também ¢ constituida por 46% em peso de material com grdos maiores que 2 mm, como mostra a Tabela 14. Com
relagcdo as amostras PI-1, PI-2 e PI-3, as mesmas apresentam, também de acordo com a Tabela 14, uma parcela
consideravel de fragdo granulométrica composta por elementos de tamanho entre 0,075 mm e 2 mm. Todas essas
consideragdes influenciam no comportamento do material perante os ensaios triaxiais de carga repetida, justificando
o melhor ajuste desses solos pelo modelo da tens&o confinante.

Todos os solos lateriticos arenosos foram melhor retratados pelo modelo da tensao confinante, conforme
esperado. Especificamente com relagdo ao solo PI-5, a sua alta friabilidade, que facilita a formagao de elementos finos,
parece nao ter influenciado o comportamento do material ao longo do ensaio, j& que o modelo da tenséo desvio teve
um baixo indice de determinagao (R? igual a 0,01). O mesmo n&o pode se dizer da amostra PB-3, a Unica dentre os
solos lateriticos pedregulhos que foi melhor representada pelo modelo da tensdo desvio, comparativamente com o
modelo da tensdo de confinamento. Tal fato pode ser explicado pela alta fragmentabilidade desse material, que
intensifica a destruicdo da estrutura do solo quando submetido a certos carregamentos. A Figura 90 ilustra o grafico
tridimensional do modelo composto de MR para o solo PB-3, que mostra uma grande variagdo do modulo resiliente

em fung&o da tensdo desvio.
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Figura 90 - Gréfico tridimensional do modelo composto de MR para a amostra PB-3
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De posse dos valores de MR dos solos, buscou-se examinar as relagdes entre esse parametro e os demais

indices classificatorios da metodologia de Rodrigues et al. (2010), que s&o: a porcentagem passante nas peneiras

0,075 mm e 2,00

mm, o valor de azul de metileno, o limite de contragdo, os coeficientes de friabilidade,

fragmentabilidade e degradabilidade, e o indice CBR. As Figuras 91 a 98 mostram os ajustes lineares dessas relagdes.

Os melhores indices de determinag&o resultaram das relagdes entre 0 MR e os coeficientes de friabilidade (R? igual a

0,73) e fragmentabilidade (R?igual a 0,74). Esses resultados revelam que os referidos coeficientes possuem relevante

influéncia no comportamento resiliente dos solos lateriticos arenosos, para o caso do coeficiente de friabilidade, e

pedregulhosos, através da fragmentabilidade. A formag&o de elementos finos, caracteristico de materiais muito friaveis

e muito fragmentaveis, durante a compactagéo, pode ter atuado no preenchimento dos vazios dos solos, amenizando

as deformagdes durante o ensaio triaxial de cargas ciclicas e, consequentemente, aumentando o médulo de resiliéncia.

Ainda assim, cuidados devem ser tomados com relag&o as caracteristicas friaveis e fragmentaveis dos materiais, pois

a quebra dos graos ao longo da vida dtil do pavimento pode promover um rearranjo na estrutura do solo e, por sua

vez, grandes deformacoes.

Para os demais indices da classificagao, os ajustes lineares apontaram para fracas correlagdes com o MR.
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Figura 91 - Relag&o entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 0,075 mm e o Médulo de Resiliéncia
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Figura 92 - Relagao entre a porcentagem de material passante na peneira de abertura 2,00 mm e 0 Mddulo de Resiliéncia
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Figura 93 - Relag&o entre o valor de azul de metileno e 0 Modulo de Resiliéncia
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Figura 94 - Relag&o entre o limite de contragéo e o Modulo de Resiliéncia
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Figura 95 - Relagao entre o coeficiente de friabilidade e 0 Médulo de Resiliéncia
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Figura 96 - Relag&o entre o coeficiente de fragmentabilidade e 0 Mddulo de Resiliéncia
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Figura 97 - Relagao entre o coeficiente de degradabilidade e 0 Mddulo de Resiliéncia
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Figura 98 — Relag&o entre o indice CBR e 0 Mddulo de Resiliéncia
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4.6 Avaliagdo mecanistica-empirica com o MeDiNa

Para a analise mecanistica-empirica com o software MeDiNa, optou-se por escolher dois solos, um do grupo
dos solos lateriticos pedregulhosos e outro pertencente ao grupo dos solos lateriticos finos. O critério de escolha foi
de acordo com o mddulo de resiliéncia das amostras, sendo selecionadas as de maior modulo. Assim, os materiais
simulados foram os solos PB-3, com MRnedio igual @ 761 MPa, e PI-2, com MR, igual a 932 MPa.

Portanto, duas estruturas de pavimento foram simuladas, uma com o solo PB-3 sendo o material da camada
de base, e a outra com 0 solo PI-2 também como material de base. Dessa forma, as analises objetivaram avaliar o

desempenho desses solos ao serem aplicados na camada de base, preservando as camadas de revestimento
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asfaltico, sub-base e subleito existentes. As propriedades das camadas estruturais do pavimento, exceto a camada de
base, foram extraidas de um estudo de Silva (2021) realizado na BR-230, no estado do Paraiba.

No tocante a deformagéo permanente, para o solo PB-3 foram utilizados os pardmetros da laterita estudada
por Guimarées (2009), descritos na Tabela 9. J& para o solo PI-2, os pardmetros empregados, também mostrados na
Tabela 9, foram da argila (LG’).

O periodo de projeto considerado para as avaliagdes foi de 10 anos. Em todas as anélises considerou-se a
via como “Sistema Arterial Principal”. O nivel de confiabilidade das andlises realizadas pelo MeDiNa foi de 95%, com
isso, o critério de aceitagdo do dimensionamento passa a ser uma area trincada méxima de 30% e deformagéao
permanente maxima de 10 mm.

Inicialmente adotou-se um volume de trafego inicial de N = 108 repeticdes do eixo padrao, por ser o trafego
limite recomendado para a aplicacdo da classificagdo de Rodrigues et al. (2010). Posteriormente, foi-se elevando o
volume de tréfego até a anélise do pavimento indicar o alcance do limite de 30% para a area trincada da superficie ou
10 mm de deformacgéo permanente.

Para o solo PB-3, os resultados com o trafego de N = 108 foram satisfatérios. A area trincada estimada do
pavimento no fim do periodo de projeto foi de 11,5% e o afundamento de trilha de roda (ATR) foi de 5,7 mm, como

ilustram as Figuras 99 e 100.

Figura 99 - Area trincada na simulagéo com o solo PB-3, para um trafego de N = 106
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Figura 100 - Afundamento de trilha de roda na simulagdo com o solo PB-3, para um trafego de N = 106
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A estrutura analisada atingiu uma area trincada de 30% com o trafego de N = 2,46 x 106. O ATR foi de 6,0

mm. As Figuras 101 e 102 mostram o avango da area trincada e do ATR ao longo dos meses, respectivamente.

Figura 101 - Area trincada na simulagdo com o solo PB-3, para um trafego de N = 2,46 x 106
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Figura 102 - Afundamento de trilha de roda na simulagdo com o solo PB-3, para um trafego de N = 2,46 x 108
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A segunda estrutura, com a camada de base formada pelo solo Pl-2, também se comportou muito bem
quando submetida ao trafego de N = 108. A &rea trincada foi de 9,9% (Figura 103) e 0 ATR de 7,8 mm (Figura 104).

Figura 103 - Area trincada na simulagao com o solo PI-2, para um trafego de N = 106
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Figura 104 - Afundamento de trilha de roda na simulagdo com o solo PI-2, para um trafego de N = 106
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O trafego maximo suportado foi de N = 2,98 x 106, ou seja, maior que 0 obtido para a primeira estrutura. Com
esse valor de N, a area trincada estimada foi de 30% (Figura 105) e o afundamento de trilha de roda de 8,3 mm (Figura
106).

Figura 105 - Area trincada na simulagao com o solo PI-2, para um trafego de N = 2,98 x 106
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Figura 106 - Afundamento de trilha de roda na simulagao com o solo PI-2, para um trafego de N = 2,98 x 106
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Logo, os resultados das avaliagdes mecanistica-empiricas mostraram que um solo lateritico fino também é
capaz de manifestar um comportamento adequado em camadas de base, abrindo o leque de possibilidades de
aplicagao de solos lateriticos com granulometrias distintas. Os valores dos médulos de resiliéncia das amostras ja
indicavam a provavel viabilidade de estender o emprego de solos lateriticos finos a camadas de base e sub-base. Os
solos lateriticos arenosos também mostraram um grande potencial de serem aproveitados em bases de pavimentos,
de acordo com os modulos resilientes.

No entanto, apesar do bom desempenho nas analises efetuadas pelo MeDiNa, a efetiva aplicagdo desses
solos devera estar condicionada aos demais parametros classificatérios da metodologia de Rodrigues et al. (2010)
que, conforme ja visto, podem prejudicar a performance do pavimento ao longo de sua vida util, sendo fundamental

tratamentos especificos para melhorar certas propriedades dos solos.

4.7 Sugestdes para a classificagao de Rodrigues et al. (2010)

Tomando-se como referéncia todos os resultados alcangados e discutidos no presente estudo, foram
sugeridas algumas modificagdes visando aprimorar a classificagao estudada.

A classificagdo proposta por Rodrigues et al. (2010) limita 0 emprego em camadas de base apenas para os
solos lateriticos pedregulhosos. Porém, os valores de médulo resiliente dos solos e as anélises mecanistica-empiricas
realizadas, salientaram para a possibilidade de utilizagdo dos solos enquadrados nos demais grupos classificatdrios
(SLF e SLA) também em bases de pavimentos. A simulacdo no MeDiNa mostrou que um solo lateritico fino (PI-2)
conseguiu suportar um trafego maior do que um solo lateritico pedregulhoso (PB-3). Desse modo, sugeriu-se estender
a aplicagdo dos solos lateriticos finos para as camadas de sub-base e base, e dos solos lateriticos arenosos para a
camada de base.
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No entanto, vale lembrar que os outros parametros classificatorios so essenciais para definir a necessidade
ou néo de tratamentos especificos, caso esses solos venham a ser aplicados nos pavimentos rodoviarios.

Sendo assim, 0 Quadro 3 exibe a nova classificacdo, com as alteragdes sugeridas. As nomenclaturas das
subclasses foram alteradas no intuito de facilitar a compreenséo das caracteristicas dos solos classificados. Foram
inseridos subindices de 1 a 16. Quanto maior o valor do subindice, pior a qualidade do material com relacéo aos
coeficientes de fragmentabilidade, degradabilidade e friabilidade, limite de contragéo, valor de azul de metileno e indice
CBR.

Logo, tem-se a seguinte configuragao:

e Solos lateriticos pedregulhosos: SLP+, SLP,, SLPs, SLP4 e SLPs;
e Solos lateriticos arenosos: SLAs, SLA7, SLAs, SLAg, SLA1 e SLA1;
e Solos lateriticos finos: SLF12, SLF43, SLF14, SLF15 e SLF1s.

Além disso, apesar de sua grande variabilidade, o indice CBR continua sendo um fator determinante para
indicar o tratamento do material ou inviabilizar o aproveitamento de solos lateriticos em pavimentos. Tal medida é
justificada pela forma de aplicagdo do carregamento no ensaio, que é realizada de forma lenta e crescente, sendo um
método de avaliagdo da capacidade de suporte do solo em termos de ruptura plastica. Ademais, apesar do ensaio
CBR n&o retratar com fidelidade a estrutura de um pavimento (que esta submetida a cargas repetidas, transientes e
que provocam pequenos deslocamentos), ainda é um método bastante empregado para avaliagao e dimensionamento
de estruturas rodoviarias, além de ter um histérico bastante extenso de aplicagdes e com relativo sucesso.

Os demais pardmetros da classificagdo também permanecem sendo relevantes para a sinaliza¢do da
necessidade de tratamento do material, de acordo com os limites ja vistos. Para o reforgo do subleito, manteve-se a
configuracédo da classificagéo original no tocante aos solos lateriticos pedregulhosos, que independentemente dos
valores dos coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade, esses materiais podem ser utilizados sem a precisdo
de tratamento para melhorar essas propriedades.

Salienta-se que a classificagdo sugerida apenas viabiliza a utiliza¢do de solos lateriticos nos pavimentos, mas
0 que vai permitir a aplicagdo de fato, seréo as anélises complementares, como por exemplo, a determinagéo do

maodulo de resiliéncia e as avaliagdes mecanistica-empiricas.



Quadro 3 - Classificagéo de Rodrigues et al. (2010) com as modificagdes sugeridas
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SOLOS LATERITICOS

Composigdo Quimica e Génese

Passante na peneira 80 pm < 30%

Passante na peneira 2 mm < 30%

Passante na peneira 2 mm > 30%

Passante na peneira 80 um > 30%

Solos Lateriticos Pedregulhosos (SLP)

Solos Lateriticos Arenosos (SLA)

Solos Lateriticos Finos (SLF)

FR<7% FR>7%
& ou VA<15 VA<3
& VA>15 VA>3
DG>7% FB <60% LC 220% LC <20%
CBR 260% 30%<CBR<60% | CBR230% | 10%<CBR <30% LC215% LC < 15% FB > 60%
CBR >10% CBR<10% | CBR210% | CBR<10%
CBR 230% 10%<CBR<30% | CBR230% | 10%< CBR < 30%
SLP1 SLP2 SLP3 SLP4 SLP5 SLA6 SLA7 SLA8 SLA9 SLA10 | SLAM1 SLF12 SLF13 SLF14 SLF15 SLF16
CAMADA DE BASE
SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO COM TRATAMENTO COM TRATAMENTO
CAMADA DE SUB-BASE
SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO COM TRATAMENTO
REFORGO DO SUBLEITO
SEM TRATAMENTO SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO SEM TRATAMENTO COM TRATAMENTO

Observagdes:
Trafego: N < 10°

Peso do eixo simples < 13t
S = Siltosos; A = Argilosos; F = Fraca qualidade; B = Boa qualidade.
FR = Cogficiente de Fragmentabilidade; DG = Coeficiente de Degradabilidade; FB = Coeficiente de Friabilidade; LC = Limite de Contragao; VA = Valor do Azul de Metileno
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Consubstanciado nos conceitos apresentados nesta pesquisa e na analise dos resultados obtidos, foi possivel

chegar as conclusdes apresentadas a seguir.
5.1 Conclusbes

e Os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) acompanhados da técnica EDS, fluorescéncia de
raios-x (FRX) e difracéo de raios-x (DRX) foram capazes de identificar a génese lateritica dos solos. As
microfotografias das amostras revelaram um aspecto cimentado, caracteristico de solos que contém na sua
composicdo elevada porcentagem de dxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, como é o caso dos solos
lateriticos. Os resultados de FRX confirmaram a existéncia predominante de Fe;O; e Al,O; em todas as
amostras. As analises de DRX constataram a presenga exclusiva do argilomineral caulinita em 15 das 16
amostras. Apenas o0 solo PE-1 apresentou também o argilomineral montmorilonita, porém com caulinita sendo
predominante, conforme os picos difratométricos;

e Acaracterizagdo das amostras permitiu classifica-las de acordo com a metodologia HRB. Foram constatadas
inconsisténcias advindas dessa classificagdo, com solos pertencendo a um mesmo grupo, apesar de exibirem
caracteristicas granulométricas completamente distintas, como é o caso das amostras GO-5 e GO-6,
marcadamente pedregulhosas, classificadas como A-2, assim como as amostras PB-1 e PB-2 que, por sua
vez, sdo predominantemente compostas pela fra¢éo areia;

e O estudo granulométrico possibilitou a divisdo dos solos em lateriticos finos (SLF), arenosos (SLA) e
pedregulhosos (SLP), conforme a metodologia classificatoria de Rodrigues et al. (2010). Seis amostras foram
enquadradas no grupo dos solos lateriticos finos (GO-1, GO-2, PE-1, PI-1, PI-2 e PI-3), seis no grupo dos
solos lateriticos arenosos (GO-3, PB-1, PB-2, P-4, PI-5 e PI-6) e quatro no grupo dos solos lateriticos
pedregulhosos (GO-4, GO-5, GO-6 e PB-3). De maneira geral, os grupos de classificagédo conseguiram
distinguir os solos com certa coeréncia em relagao as suas fragdes granulométricas. Como excegdes, tem-se
as amostras GO-3, PI-5 e PI-6, que possuem certa predominéncia de fragdo pedregulhosa, porém fazem
parte do grupo dos solos lateriticos arenosos;

o A média dos valores de azul de metileno obtidos para os solos lateriticos finos foi de 1,10 g/100 g de solo,
enquanto que para os solos lateriticos arenosos foi de 0,48 g/100 g de solo. Estes numeros confirmaram que
as amostras finas apresentaram maior argilosidade quando comparadas as amostras arenosas. Além disso,
de forma geral, os valores de azul mostraram que os solos estudados apresentaram baixa atividade, e isso é
uma caracteristica esperada para os solos lateriticos, que possuem como argilomineral predominante ou
exclusivo a caulinita, reconhecida por possuir baixa superficie especifica. O calculo da superficie especifica
das amostras analisadas confirmou essa constatagdo. O maior valor de azul encontrado foi 0 da amostra PE-

1, provavelmente devido a presenga de montmorilonita neste solo, que é um argilomineral de maior superficie
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especifica. De acordo com a norma NF P 11-300, todos os solos mostraram-se passiveis de manifestar
sensibilidade a agua, ou seja, com variagdo da capacidade de carga dada a variagdo do teor de umidade.
Ademais, ainda conforme a referida norma, todas as amostras possuem baixa plasticidade, j& que nenhuma
exibiu valor de azul superior a 2,5 g/100 g. Os valores de azul de metileno apenas se relacionaram bem com
a porcentagem de material passante na peneira 0,075 mm, confirmando que a superficie especifica das
argilas é preponderante em relagdo aos demais finos, existe uma correla¢éo direta entre a quantidade de azul
adsorvido pelas particulas de um solo e o seu teor de argila. Assim, quanto maior a quantidade de finos de
uma amostra, maior tende a ser 0 seu teor de argila. Para os demais parametros da classificacéo, nao foram
obtidas boas correlagdes com os valores de azul;

Todos os solos apresentaram contratilidade, com limites de contragao que variaram entre 14,59% e 34,08%,
nao sendo encontrado um padrdo de valores que diferenciasse os solos lateriticos finos dos arenosos.
Consoante a classificagdo de Rodrigues et al. (2010), os solos lateriticos finos com limite de contragéo inferior
a 20%, deverdo passar por tratamento, que foi o caso das amostras PI-2, PI-3. Os solos PB-2 e PI-6
apresentaram limite de contrag&o inferior a 15% que, para os solos lateriticos arenosos, é o limite abaixo do
qual os materiais precisam de tratamento. O limite de contragao correlacionou-se bem apenas com o limite
de plasticidade;

No que se refere ao coeficiente de friabilidade das areias, apenas a amostra PI-5 exibiu friabilidade superior
a 60%, demandando tratamento. A friabilidade mostrou ter influéncia na compactagdo dos solos, ja que
materiais muito friaveis tendem a facilitar a formagéo de elementos finos, quando submetidos a certos
carregamentos. A amostra PI-5, no ensaio de compactagéo, apresentou comportamento compativel com o
dos solos lateriticos finos, exibindo uma umidade 6tima elevada, em relagdo aos demais solos arenosos, e
baixa massa especifica aparente seca maxima. A friabilidade também mostrou ter influéncia no maédulo
resiliente das amostras. Quanto mais fridveis os solos, maior tendeu a ser o médulo resiliente. Ao que parece,
a formagdo dos elementos finos pode ter atuado no preenchimento dos vazios do solo durante a
compactagéo, amenizando as deformagdes no ensaio triaxial de cargas ciclicas;

A fragmentabilidade dos solos pedregulhosos, assim como a friabilidade das areias, também influenciou o
comportamento resiliente das amostras, visto que o surgimento de particulas finas, devido a fragmentagao
do solo, agiu no preenchimento dos vazios, diminuindo as deformagdes e aumentando o mdédulo de
resiliéncia. Ainda assim, cuidados devem ser tomados com relagdo as caracteristicas friaveis e fragmentaveis
dos materiais, pois a quebra dos graos ao longo da vida util do pavimento pode promover um rearranjo na
estrutura do solo e, por sua vez, grandes deformagdes. Com relagdo a compactagéo dos solos para realizagéo
do ensaio CBR, a amostra PB-3, de maior fragmentabilidade dentre os solos pedregulhosos, exibiu

comportamento parecido com o dos solos finos, seguindo 0 mesmo raciocinio da amostra PI-5;
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o Todos os solos lateriticos pedregulhosos apresentaram baixa degradabilidade, mostrando-se altamente
estaveis e resistentes a agdo dos ciclos de imerséo e secagem;

e Grande variabilidade foi observada nos valores de indice CBR, nido sendo recomendado adota-lo como
critério Unico para avaliagdo da capacidade de suporte dos materiais. Contudo, manteve-se o CBR como
sendo um fator determinante para indicar o tratamento dos materiais ou inviabilizar o aproveitamento de solos
lateriticos em pavimentos, isso porque € um ensaio que avalia 0 solo em termos de ruptura plastica, além de
ser um método ainda bastante empregado, e com relativo sucesso, no meio geotécnico brasileiro. Ademais,
nao foram obtidas boas correla¢des entre o indice CBR e os demais pardmetros classificatérios;

o Todos os trés grupos classificatorios (SLF, SLA e SLP) exibiram excelentes valores de médulo resiliente,
equivalentes, inclusive, & materiais tradicionalmente empregados na pavimentagdo. O menor valor de médulo
resiliente médio obtido foi 330 MPa, do solo lateritico fino GO-1. Esse valor consegue ser superior a materiais
como a brita graduada simples (BGS) e 0 macadame seco. A amostra PI-2, também do grupo dos solos
lateriticos finos, foi a que teve maior mddulo de resiliéncia médio, com MRmedio igual a 932 MPa. O Modelo
composto foi 0 que proporcionou melhor indice de determinagéo, quando comparado com os demais modelos;

o Os resultados das avaliagbes mecanistica-empiricas mostraram que um solo lateritico fino também é capaz
de manifestar um comportamento adequado em camadas de base, abrindo o leque de possibilidades de
aplicagao de solos lateriticos com granulometrias distintas. A simulagdo no MeDiNa mostrou que o solo
lateritico fino PI-2 conseguiu suportar um trafego maior (N = 2,98 x 108) do que o solo lateritico pedregulhoso
PB-3 (N = 2,46 x 10%), quando empregados na camada de base do pavimento. A partir disso, sugeriu-se
estender a aplica¢do dos solos lateriticos finos para as camadas de sub-base e base, e dos solos lateriticos
arenosos para a camada de base, na classificagdo de Rodrigues et al. (2010);

¢ A metodologia de classificagéo de solos lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010) mostrou aplicabilidade
e permitiu viabilizar o emprego de solos lateriticos naturais em camadas de pavimentos, visto que leva em
consideragao as concepgdes apropriadas do meio ambiente tropical e o processo de laterizagao, bem como

as propriedades mecanicas inerentes as composi¢des quimicas dos sistemas lateriticos.

5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

e Estudar a influéncia da energia de compactagdo nos solos lateriticos, com base nos coeficientes de
friabilidade e fragmentabilidade;

e Avaliar a diferenciagéo entre solos lateriticos finos, arenosos e pedregulhosos através de outros limites de
material passante nas perneiras de abertura 0,075 mm e 2,00 mm;

e Realizar estudos que permitam comparar a umidade de compactagéo, a de equilibrio e a referente ao limite

de contragdo, de forma que seja possivel prever o potencial de contragdo da camada compactada do
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pavimento sujeito a secagem. Assim, sera possivel associar o potencial de contragdo com os limites impostos
pela classificagdo;
Estudar trechos experimentais de pavimentos para avaliar o comportamento dos solos frente as solicitagdes

reais e correlacionar com a classificagéo.
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ANEXO A - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

x3,0k 30um

AMOSTRA GO-2

GO-2 L x3,0k 30 um

AMOSTRA GO-3

GO-3 I x3,0k 30 um
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AMOSTRA GO-4

GO-4 L x3,0k  30um

AMOSTRA GO-5

L x3,0k 30 um

AMOSTRA GO-6

x3,0k 30 um
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AMOSTRA PB-1

PB-1 L x3,0k  30um

AMOSTRA PB-2

PB-2 5 x30k  30um

AMOSTRA PB-3

PB-3 L x3,0k  30um
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AMOSTRA PE-1

PE-1 x3,0k  30um

AMOSTRA PI-1

PI-1 L x3,0k  30um

AMOSTRA PI-2

PI-2 L x3,0k  30um
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AMOSTRA PI-3

PI-3 L x3,0k 30 um

AMOSTRA PI-4

Pl-4 L x3,0k 30 um

AMOSTRA PI-5

PI-5 x3,0k  30um
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AMOSTRA PI-6

PI-6 L x30k  30um
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ANEXO B - ESPECTROSCOPIA POR ENERGIA DISPERSIVA
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