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RESUMO

Esta pesquisa estudou o comportamento dos solos lateriticos encontrados no Bairro Buritis
localizado no municipio de Barreiras. O objetivo é caracterizar, classificar e comparar os
resultados obtidos nas classificagdes tradicionais de solos: Sistema Unificado de Classificacdo
dos Solos (SUCS) e Highway Research Board (HRB), com a metodologia MCT (Miniatura —
Compactado — Tropical) para a utilizacdo desses tipos de solos em bases de pavimentos de
baixo custo. A metodologia do trabalho foi dividida em trés etapas: a primeira etapa foi a
revisio da literatura e coleta de material; a segunda foi a realizagdo de ensaios de
caracterizacdo, compactagdo, CBR. Todos de acordo com a metodologia tradicional e a
metodologia MCT, como os ensaios de Mini-CBR, Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao,
Expansdo e Contragdo para a classificacdo dos solos tropicais; a ultima etapa foi analisar os
resultados obtidos. Assim, foi possivel concluir que o método mais eficiente, mesmo com
dificuldade e necessidade de tempo para aplicacio do mesmo, foi a Metodologia MCT. Uma
vez que, esse foi 0 Unico sistema que classificou os solos de clima tropical, retratando o real
comportamento do solo em campo. Através dos resultados verificou-se que as classificagdes
tradicionais ndo permitem o emprego do solo lateritico. No entanto, utilizando a classificacdo
MCT, esse solo apresenta excelentes resultados para o seu uso em bases, sendo possivel
reduzir consideravelmente o custo final do pavimento.

Palavra-chave: Pavimento de Baixo Custo; Solos Tropicais; Solos Lateriticos; Metodologia
MCT.




ABSTRACT

This research has studied the lateritic soil behavior founded on Bairro Buritis located at the
city of Barreiras. The objective is to caracterize, to classify and to compare the obtained results
from the standard soil classifications: Unified Soil Classification System (USCS) and Highway
Research Board (HRB) with the the MCT method (Miniatura — compacted — tropical) to the use
of these soils as bases of low cost pavements. The work method was divided on three steps:
the first one was the literature research and material gathering; the second was making the
caracterization, compression and CBR tests. All of them were in accordance with the standard
method and MCT method, like the Mini-CBR, Mini-MCV and Mass Lost by Imersion, Expansion
and Contraction tests to tropical soils classification; last step was to analyse the results. Soon,
it was possible to conclude that the most eficiente method, despite the difficulty and the lack
of time to make the tests, it was the MCT Method. Once this was the only system that it has
classified the soils of tropical weather, and reproduced the real behavior as seen on nature.
By the results it has verified that by standard methods it is not possible the use of lateritic soil.
However, using the MCT classification, this soil has shown excelente results for its use as
pavement bases and capable of reducing its final cost.

Keywords: Low Cost Pavement; Tropical Soil; Letritic Soil; MCT Method.
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1 INTRODUCAO

A metodologia MCT (Miniatura — Compactado — Tropical) foi desenvolvida por Nogami
e Villibor na década de 80 e é utilizada para a classificagao dos solos tropicais existentes no
Brasil, com a utilizacdo desta metodologia foi beneficiada de maneira significativa a vida util
dos pavimentos e tornou-se possivel realizar um pavimento de maior durabilidade com baixo
custo.

Os materiais utilizados para a execugdo de pavimentos, que atendem as especificacbes
tradicionais, geralmente ndo sdo encontrados facilmente, principalmente préximos aos
grandes centros urbanos. Com o uso frequente, eles tornam-se escassos €, além do mais os
6rgdos ambientais estdo mais rigorosos quanto 3 exploracdo destes materiais. Sendo assim, o
uso de solos lateriticos para vias de trafego muito leve a médio, tornou-se necessario a
pesquisa de materiais alternativos.

Segundo a Embrapa (2011) os solos da regido Oeste da Bahia apresentam-se como
intemperizados, profundos e bem drenados, classicados como Latossolos, Concreciondrios,
Podzélicos, Terras Roxas, Areias Quartzosas, Lateritas Hidrom©rficas entre outros.

Existemn diferentes técnicas & execugdo de pavimentos, com reducdo de custos,
ressaltam-se pavimentos realizados no Estado de S3o Paulo, com a utilizagdo de solos
lateriticos finos para a construgdo de camadas de pavimentos, conhecidos como pavimentos
econdmicos ou pavimentos de baixo custo, devido ao baixo volume de trafego e o menor
custo, se comparado a construgdo tradicional de pavimentos.

0O estudo do Solo lateritico, despertou o interesse para necessidade de alternativas que
atendam os dois critérios basicos: qualidade e baixo custo, relevando a pesquisa no sentido
de se conhecer o comportamento dos solos regionais. Buscando por meio de ensaios
laboratoriais, analisar detathadamente o comportamento dos solos arenosos finos lateriticos,
visando assim, a contribuicdo a redugdo de custos, o melhoramento da qualidade e

durabilidade dos pavimentos executados com base deste tipo de solo.
1.1 Defini¢gdo do problema

Os solos lateriticos existentes no Municipio de Barreiras-BA podem ser utilizados como

camada de base e sub-base de pavimento?
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1.2 Justificativa

O Oeste da Bahia, apesar de possuir uma extensa malha rodovidria, de grande
importancia econémica para o Estado e que atende o trafego local e regional, porém acarreta
uma gama de patologias que afetam a qualidade e seguranga nas estradas. Varios fatores
podem ser destacados como motivadores dessa deficiéncia, entre os que podem ser
mencionados o baixo investimento publico, excesso de carga transportada por caminhdes,
que vém agravando de maneira significativa as camadas de revestimentoe base do pavimento
e a falta de fiscalizagdo.

Outro ponto relevante é a falta de utilizagao de técnicas e metodologias adequadas para
o uso do solo SAFL, caracteristicas de climas tropicais. Com isso, 0 estudo dos solos lateriticos,
tendo como referéncia a utilizagdo da metodologia MCT, pode ser de grande importancia para
a utilizacdo na base de pavimentos, resultando em um pavimento mais adequado ao tipo de
solo apresentado, tornando-se uma alternativa economicamente vidvel ao utilizar o material

abundante e muitas vezes descartado por falta de conhecimento das suas propriedades.

1.3 Hipotese

0O estudo da utilizacio dos solos arenosos finos lateriticos, como camadas de base dos
pavimentos na regido Oeste da Bahia aplicado a metodologia MCT, permitird descobrir o grau
de influéncia que os solos lateriticos apresentam na resisténcia e durabilidade do pavimento,
buscando uma solucgdo alternativa que seja ao mesmo tempo, mais econdmica e mais viavel

do que as metodologias tradicionais.

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo Geral

Caracterizar e avaliar o solo coletado na Fazenda Aracy Porto, no Bairro Buritis,
Municipio de Barreiras-BA e verificar se é possivel utilizd-los como material de base de

pavimentos.

1.4.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos desse trabalho, listam-se:

e Verificar a existéncia de jazidas de Solos Lateriticos no Municipio de Barreiras;

16




Caracterizar o solo, fisica e mecanicamente, utilizando as técnicas tradicionais;
Caracterizar o solo aplicando a metodologia MCT;
Verificar se o solo encontrado é de natureza lateritica e adequado para base de

pavimentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

As pesquisas sobre solo arenoso fino lateritico (SAFL) mostram que quando compactado
corretamente apresentam excelentes propriedades para ser utilizados como base, permitindo
assim maior vida util para os pavimentos. Destacam-se também que o desenvolvimento de
tecnologias que ampliem o conhecimento sobre a Metodologia MCT (Miniatura—Compactado
— Tropical), possibilitam um conhecimento tecnologico deste tipo de solo para a
pavimentagdo.

De acordo com Villibor e Nogami (2009), poderdo ser desenvolvidos critérios para o SAFL
e procedimentos construtivos e sua utilizagdo para 3 execucdo de bases, que sejam adaptadas
as condicdes locais.

Costa (1988) desenvolveu Estudos Tecnolégicos de Pavimentos de Baixo Custo na
Bahia, analisou alternativas de consituicdo em revestimentos primarios ou com pavimentos
em SAFL e diversos tipos de pavimentos de baixo custo, demosntrando a potencialidade desta
altenativa.

Nogami e Villibor (1995) desenvolveu Pavimentacdo de Baixo Custo em Solos
Lateriticos, abordando temas caracteristicos de interesse geotécnico para solos tropicais,
destacando a Metodologia MCT, destacando algumas consideragoes sobre erosdo na faixa
marginal aos pavimentos com tais solos.

Maragon (2004) estudou Proposicdo de Estruturas Tipicas de Pavimentos para Regido
de Minas Gerais utilizando Solos Lateriticos locais a partir da Pedologia, Classificagdao MCT e
Resiliéncia. Propos diversas estruturas para pavimentos considerando alternativas de trafego,
revestimento e de energia de compactagdo dos solos de base, indicando que os materiais
apresentavam caracteristicas técnicas para serem utilizados em pavimentos alternativos, o
que possibilitou o dimensionamento de estruturas esbeltas para as condigdes de baixo
trafego.

Marson (2004) desenvolveu Andlise Critica da Classificagao MCT para Solos Tropicais,
apresentando uma andlise critica sobre a Classificacao MCT, objetivando a modificacdo de
seus procedimentos, no sentido de torna-la mais simples e rapida sem prejudicar sua principal

caracteristica, a identificacdo da génese do solos.

18




FELTEN (2005) apresentou um Estudo sobre Solos Arenosos Finos Lateriticos da Planicie
Costeira Sul do RS para emprego em Pavimentagdo Econdmica, buscando alternativas para a
substituicdo de materiais para projeto e execucdo das estruturas de pavimentos.

Villibor et al. (2009) estudou Pavimento de Baixo Custo para Vias Urbanas e buscou de
maneira simplificada difundir a Metodologia MCT, apresentando procedimentos construtivos,
de controle tecnolégico de bases executadas com solos lateriticos.

Villibor e Nogami (2009) estudou Pavimentos Econdmicos: Tecnologia dos uso dos Solos
Finos Lateriticos, destacando o desenvolvimento de um estudo geotécnico das misturas solo
lateritico — agregado para bases.

Araujo e Dantas (2014) estudou Caracterizagao de Solos Lateriticos para Utilizacdao em
Pavimentos de Baixo Custo na Cidade de Canindé/CE, visando sua utilizagdo na pavimentacdo

de baixo de custo.

2.1 Histérico

Regido tropical é definida como a faixa que se encontra entre o Tropico de Cancer e 0
trépico de Capricdrnio, o que representa uma grande parte do territdrio brasileiro, tipico
destas regides, sdo denominados solos tropicais, sofrendo processos de evolugdo geoldgica e
pedoldgica causados pelas temperaturas elevadas e chuvas intensas (MARSON, 2004).

Segundo Maragon (2004), a literatura apresenta diversas discrepancias para o
comportamento dos solos brasileiros, efetuada com os principios da Mecénica dos Solos. Estas
discrepancias tém sido atribuidas, em sua grande maioria as peculiaridades dos solos de clima
tropical. Desta maneira, faz-se a necessidade de caracterizar estes solos de maneira
apropriada.

Os solos tropicais podem ser encontrados em boa parte do territdrio brasileiro, sendo
utilizados como material de construgdo de estradas. E de grande importancia o conhecimento
estrutural dos solos utilizados na pavimentagdo, principalmente quando compactados,
buscando a determinacdo das propriedades geotécnicas dos mesmos, sabendo que essas
propriedades se apresentam de acordo com as caracteristicas da regido, do tipo de clima, da
topografia, da fauna e do tempo formagdo dos solos (VILLIBOR et al., 1996).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o

objetivo principal de um sistema gerencial de pavimentos é conseguir o melhor
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aproveitamento dos recursos publicos, oferecendo um transporte seguro € econdmico. Desta
forma, é possivel reduzir economicamente a construcdo de rodovias, com a utilizagdo de
materiais locais, substituindo os materiais tradicionais.

No territério brasileiro existem vdrias dreas com solos arenosos finos, que podem
ocorrer no horizonte subsuperficial, devido a atua¢do de processos pedogenéticos tipicos de
clima tropical e subtropical, onde ocorre a laterizacdo dos solos. Muitos destes solos
constituem jazidas naturais de solos arenosos finos lateriticos, bastante recomendado para
base de pavimentos, cuja abreviagdo é denominada SAFL (VILLIBOR; NOGAMI e CINCERRE,
2001).

Esse tipo de base de SAFL é bastante utilizado no estado de S3o Paulo, desde 1975.
Entretanto, tem-se registros de que desde 1950, j& eram usados “in natura” como camadas
de refor¢o de subleito ou sub-bases. Abutilizagéo deste material se justificava pelo elevado
valor de capacidade de suporte, mesmo apresentando outras caracteristicas consideradas
pouco favordveis pelos métodos tradicionais de classificacdo dos solos (FELTEN, 2005).

A metodologia MCT foi apresentada por Nogami e Villibor em 1980, baseada na
determinagdo de propriedades mecanicas e hidraulicas de solos finos, envolvendo varios
ensaios (indice de suporte Mini-CBR, permeabilidade, contracdo, expansdo e compactagao
Mini Moisture Condition Value (Mini-MCV), o que aumentou a complexidade para uso pratico.
J4 no ano seguinte 1981, no Simpdsio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia, realizado
pela coordenago de Programas de Pés-graduacdo de Engenharia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), foi apresentado pelos mesmos autores a classificagdo MCT,
baseada na realizacdo dos ensaios de Compactagdo Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao
(PI) em corpos de prova em miniatura (50 mm de didmetro e altura), diferenciando os solos
pelo seu comportamento lateriticos ou ndo (MARSON, 2004).

Uma contribuicio bastante importante para um melhor entendimento do
comportamento dos solos tropicais lateriticos utilizados em pavimentos, apresentado por
villibor et al. (2009) vem sendo o desenvolvimento da metodologia MCT para caracterizacdo
e classificacdo desses solos, utilizando como base seu comportamento mecanico e hidraulico.

Como consta em DNIT (2006), o volume médio didrio (VMD) é o volume médio de
veiculos que percorre um segmento de via em 24 horas, computado para um periodo de

tempo representativo, que é salvo indicagdo em contrério, é de um ano. Esse volume, é usado

20




para indicar a necessidade de novas vias ou melhorias das existentes, estimar beneficios
esperados de uma obra viaria, determinar as prioridades de investimentos, calcular taxas de
acidentes, prever as receitas dos postos de pedagio.

O uso da Sistematica MCT, com o uso de uma tecnologia nacional prépria, s6 vem a
colaborar com o desenvolvimento de programas de pavimentagdo de estradas secundarias
(VMD < 1000 veiculos), que sdo de vital importancia para o desenvolvimento do Pais. Com
isso, além de aumentar a utilizagdo de bases com o SAFL, pode-se gerar uma grande reducdo

de custos (VILLIBOR et al., 2009).

2.2 Solos Tropicais

Para o DNIT (2006) solo é todo tipo de material organico ou inorgénico encontrados na
superficie, isto é, todo material que possa ser escavado com o auxilio de pas, picaretas,
escavadeiras, sem necessidade de explosivos.

Os solos das regifes tropicais possuem peculiaridades inerentes das condicdes
climaticas destas regides. Entretanto, nem todo solo que apresenta as caracteristicas da
mesma regido, apresentam as mesmas peculiaridades. Devido a esse fato, faz-se necessario
conceituar os tipos de solos encontrados nas regies tropicais, que se denominam como,
lateriticos, saproliticos e transportados (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Nogami e Villibor (1995) ressaltam que 0s solos lateriticos s3o resultantes da atuagdo de
processos pedoldgicos, sendo uma variedade de solo do horizonte que atuam na superficie
do terreno, atuam em &reas bem drenadas. Geralmente de cor vermelha, avermelhada,
amarela, alaranjada e mesmo marrom, encontradas nas regides tropicais.

Para os mesmos autores, solos saproliticos (sapro, do grego: podre), constituem a parte
subjacente a camada de solo superficial lateriticos, caracterizando-se por herdar a estrutura
da rocha matriz, sendo designados como solos residuais jovens, que em contraste com 0s
solos superficiais lateriticos, mais conhecidos como maduros. J4 os solos transportados, sdo
resultado da decomposi¢do de material que sofreram algum tipo de transporte, tais como:
agua, vento, gelo, etc., para outro local de sua origem. Geralmente constituem camadas
abaixo do lencol fredtico, ndo sendo afetado pelas condigdes climaticas tropical. Desta

maneira, ndo sjo considerados solos tropicais, podendo ser estudados aplicando a experiéncia
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geotécnica de solos das regides frias e temperadas. A Figura 1, apresenta a disposicdo das

camadas de solo em regides tropicais:

Figura 1 - Designacdo genética para camadas de solo de regides tropicais.

Camadas Neogénicas (Tercidrias)
e Pleistocénicas (Quaternarias)

Horizonte Superficial Lateritico

Solos Transportados Holocénicos

........

Substrato Rochoso 7
SIS,

Fonte: (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Godoy (1997) salienta que para os solos especificamente de comportamento lateritico,
que sejam submetidos a compactagdo em condi¢bes previamente determinadas, apresentam
uma resisténcia alta e excelente capacidade de suporte, proporcionando uma pequena perda
dessa capacidade quando saturados.

Os critérios tradicionais chegavam a resultados contraditérios em relacdo aos obtidos
na prética, salientado para o fato de que os métodos tradicionais se apresentavam pessimistas
em relagdo aos solos lateriticos e otimistas em relagdo aos solos saprdliticos. Desta maneira,
muitos solos lateriticos poderiam ser excluidos mesmo sendo verificado elevado indice CBR,
baixa expansdo e elevado médulo de resiliéncia e no caso dos solos saproliticos que com baixa
capacidade de suporte, elevada expansdo e muita resiliéncia, poderiam ser aceitos segundo
os critérios tradicionais (NOGAMI e VILLIBOR, 1983).

A principal diferenca dos solos lateriticos para os solos de clima temperado, segundo
Godoy (1997), é a presenga de uma cimentag&o natural causada pelos 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio. Os solos lateriticos quando devidamente compactados, perdem umidade e
adquirem condi¢do de baixa ou nenhuma perda de resisténcia, mesmo na presenca posterior
de 4gua, apresentando em estado natural, menor susceptibilidade a erosdo, quanto maior for
o seu grau de laterizagdo.

Os solos tropicais possuem comportamento bem diferentes daqueles previsiveis pelos

procedimentos tradicionais de classificagdo geotécnica. Ao contrdrio do que indicavam as
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classificacBes tradicionais, foi por meio da realizagdo do ensaio de indice de Suporte Califérnia
(ISC) ou California Bearing Ratio (CBR), que primeiramente se comprovou as excelentes

qualidades dos solos lateriticos em pavimentag¢do (DELGADO, 2002).

2.3 Solo Arenoso Fino Lateritico

O solo arenoso fino lateritico (SAFL) é uma mistura de argila e areia encontrada na
natureza ou artificialmente composta por mistura de areia de campo ou rio com argila
lateritica. Seu emprego foi bastante difundido no Estado de Sdo Paulo nas rodovias de baixo
volume de tréfego com a utilizagio deste material como base e sendo utilizado em pavimentos
de trafegos médios ou pesados, como reforgo do subleito ou como sub-base (BERNUCCI et al.,
2008).

Solos Finos Lateriticos, de acordo com Villibor et al. (2009), sdo aqueles que

tecnicamente seguem as seguintes especificacdes:

e Com menos de 10% de fracdo retida na peneira de 2,00 mm (n2 10);

e Com mais de 50% de frac3o retida na peneira de 0,075 mm (n2 200);

e FragBes compostas em sua grande maioria de grdos de quartzo;

e Pertencentes i classe de solos de comportamento lateriticos e a um dos grupos:
areia lateritica quartzosa (LA), solo arenoso lateritico (LA’) ou solo argiloso
lateritico (LG’), na classificagdo MCT.

Os mapas geoldgicos e pedoldgicos apresentam uma grande ocorréncia de SAFL em
varios estados, além de Sdo Paulo, tais como Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana e
Bahia, entre outros. Nestas &reas, segundo Villibor e Nogami (2009) ocorrem jazidas de SAFL

para a execucio de bases, como apresentada na Figura 2:
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Figura 2 - Ocorréncia de SAFL no territério brasileiro.

Trépica de Capricornio JANEIRO

SAO PAULO
ARARAQUARA

AREAS FROMISSCRAS DE .
CCORRENCIAS DE SCLOS LATERITICOS

SOLOS ARENGS0OS DE
: 1 COMPORTAMENTO LATERITICO

SOLOS ARGILDROSDE
COMPORTAMENTC LATERITICO

Fonte: (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

Para a identificagdo da ocorréncia de jazidas de SAFL, Villibor et al. (2009), apresentam
algumas caracteristicas a serem observadas:

e Proximas a superficie, cobertas por uma camada fina de terra vegetal inferior a
1m, podendo ser utilizada para plantio de vegetagdo;

e Camada aproveitavel, com grande espessura (cerca de 5m);

e Excelentes condi¢cbes de drenagem;

e Identificacdo simples, por exame téctil ou visual, de cor vermelho, marrom,
amarelo e suas combina¢des, o surgimento de trincas e torrdes em partes

expostas.
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2.4 Caracteristicas Pedoldgicas do SAFL
2.4.1 Evolucdo Pedoldgica

Em regides tropicais € comum a evolugdo pedologica, o que constitui um processo
bastante complexo, cuja transformagdo se apresenta nas camadas mais superficiais. O
surgimento deste fendmeno é causado, principalmente devido a fatores tais como: clima,
topografia, rocha matriz, organismos vivos e a idade (MARSON, 2004).

Desta forma, os conceitos de geologia e pedologia passaram a ser bastante importantes
para a geotecnia, evidenciando a compreensdo do mecanismo diferenciador na formagao dos
solos encontrados nas regides tropicais e sua influéncia no comportamento geotécnico
(BERNUCCI et al., 2008).

A acdo pedogenética, de fato, atribui aos SAFL caracteristicas e propriedades distintas
dos solos formados de clima temperado, para interesse direto do projeto de pavimentos.
Deve-se ressaltar, que a pedologia tem contribuido de maneira significativa para um melhor
entendimento das caracteristicas desses solos, constituindo-se de uma poderosa ferramenta
para a caracteriza¢do do meio fisico, colaborando com informacdes de limitages de uso de
diversas classes de solos (MARAGON, 2004).

No estudo da pedologia, os solos que apresentam comportamentos lateriticos sdo
constituidos pelo horizonte B, conhecidos como Latossolos, Solos Podzélicos e Terras Roxas
Estruturadas, caracterizados pela matriz vermelho e/ou amarelo, com grande espessura,
agregacdo intensa dos grdos mais finos, dando um aspecto trincado e/ou poroso e pequena
variacio de propriedades ao longo da sua espessura. A parte do horizonte B, dos solos
podzdlicos, mais arenosa e rica em materiais orgénicos, constituem o horizonte A, que quase
sempre é removida em limpeza do terreno (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Os mapas e dados pedoldgicos tém sido utilizados para orientar o emprego das camadas
de solos superficiais no estado natural. A Figura 3 exibe o mapa pedoldgico referente aos solos
encontrados em uma parte do Municipio de Barreiras e regides proximas a amostra coletada.
A jazida onde foi coletada a amostra, encontra-se na Fazenda Aracy Porto, no Bairro Buritis,

saida para o Municipio de Angical, préximo ao anel viario:
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Figura 3 - Mapa Pedolégico do local de amostragem, jazida Fazenda Aracy Porto, saida para Angical.
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A cor peculiar para estes solos, se deve principalmente a alta porcentagem de oxidos e
hidréxidos de ferro e hidréxido de aluminio, apresentando também uma fracdo de argila, na
qual se destacam a presenca da caolinita, como o argilomineral. Estes solos podem ser muito
plasticos ou pouco plasticos. Entre as peculiaridades dos solos de comportamento lateriticos,
quando compactados corretamente, pode-se apresentar pequena perda de capacidade de
suporte por imersdo em dgua e elevados médulos de resiliéncia (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

A cor do solo, de acordo com a carta de Munssel (1954) é uma caracteristica
determinada através da comparacdo visual com a carta de Munsell soil color charts, que esta
relacionada com a presenca de éxidos de ferro e matéria orgénica, onde matizes amarelados
ou avermelhados sugerem presenca de o6xido de ferro, que sdo indicadores de boa
permeabilidade.

Na Figura 4 é apresentado um perfil que pode identificar a distin¢do entre os horizontes

A, B —solos lateriticos e C — solos saproliticos.
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Figura 4 - Perfil de solo representando os horizontes A, B e C.

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte U '

Fonte: (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

A Pedologia por meio de mapas nos fornece informacdes favoraveis para o estudo
geotécnico preliminar de obras viarias. E possivel avaliar antecipadamente a disponibilidade
de materiais na regido, podendo orientar o reconhecimento de campo, em fung3o das classes
pedoldgicas, estdo relacionados com os grupos geotécnicos da Metodologia MCT de
classificacdo de solos tropicais, principalmente as classes de solos lateriticos, LG, LA’e LA

(MARAGON, 2004).

2.5 Pavimentos Econdmicos ou Pavimentos de Baixo Custo

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas, cujas espessuras determinadas sdao
construidas sobre superficie final de terraplenagem, tendo como objetivo técnico e
econdmico resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos de trafego, bem como, resistir
aos esforcos horizontais, devendo permitir boas condigdes de rolamento, conforto e
seguranga aos usuarios (DNIT, 2006).

Para a NBR 7207/82 - Terminologia e Classificacdo de Pavimentagdo, o pavimento é
composto por regularizacdo do subleito, reforgo do subleito, subleito, sub-base, base e
revestimento, onde:

e Subleito: E o terreno de fundagdo do pavimento devendo ter sua profundidade
considerada até onde atuam as cargas impostas pelo trafego;
e Regularizacdo do subleito: é o nivelamento destinado a conformar o subleito e

prepara-lo para o recebimento das camadas superiores;
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e Refor¢o do subleito: Camada destinada a melhorar a qualidade do subleito,
regularizando a espessura da sub-base;

e Sub-base: Camada complementar a base, de tal modo que se, por circunstancias
técnico-econdmicas for desaconselhdvel construir a base sobre o reforgo, deverd
entdo ter caracteristicas tecnolégicas superiores as do material de reforgo;

e Base: Camada proposta a receber e distribuir de maneira uniforme os esforcos
oriundos do trafego;

e Revestimento: Camada que recebe diretamente a acdo do trafego, tanto quanto
possivel impermeavel, destinada a fornecer seguranca, comodidade e resistir ao
desgaste.

Segundo o DNIT (2006) para a utilizagdo do solo em alguma das camadas de pavimentos,

deve satisfazer aos requisitos apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Valores méaximos de expansdo e minimos de C.B.R. por camada.

CAMADA EXPANSAO ISC/C.B.R.
Subleito <2% 22%
Reforco de Subleito <£1% > C.B.R. do subleito
Sub-base <1% >20%
Base <£0,5% 2 60%

Fonte: (DNIT, 2006).

O surgimento dos pavimentos de baixo custo na Bahia ocorreu pela necessidade de
melhorar o tréfego das estradas em revestimento primdrio, pela localizacdo de materiais para
sua manutenc3o e pela grande dificuldade da obtengdo de materiais mais nobres (COSTA,
1988).

De acordo com Villibor e Nogami (2009) pavimento econdmico ou pavimento de baixo
custo (Figura 5), deve seguir os seguintes critérios:

e Aplica-se base composta de solos, com custos mais reduzidos para execugdo do
que em bases tradicionais, tais como: brita graduada, macadame hidraulico,
solo-cimento, etc.;

e Utiliza-se tratamento superficial duplo ou triplo, com espessura maxima de 3 cm

e, frequentemente, da ordem de 1,5 cm;
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e Tolera-se um trafego maximo do tipo médio, com N <5 x 1098 solicitacdes de
eixo simples padrdo de 8,2 tf.

Para pavimentos com a utilizagdo de SAFL deve ser empregada a elaboragdo de
procedimentos adequados, segundo Villibor; Nogami e Cincerre (2001) deve-se seguir tais
critérios para garantir assim, o sucesso destes tipos de bases. Tais critérios para o trafego com
o uso de SALF, deve envolver os tipos muito leve, leve e médio, atendendo as seguintes
especificagdes:

e VMD inicial < 1.000 veiculos com, no maximo, 35% de veiculos comerciais;
e N <106 solicitacBes do eixo simples padrédo durante o periodo de projeto.

Conforme especificado no Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) pavimento é

dimensionado em funcdo de um nimero equivalente (N) de operagdes de um eixo padrdo,

durante o periodo de projeto escolhido;

Figura 5 - Se¢do transversal de um pavimento rodovidrio com base SALF.
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Fonte: (VILLIBOR e NOGAMI, 2001).

As caracteristicas climaticas apresentadas para a regido, devem atender os tipos
climaticos de Koppen citados por Villibor e Nogami (2009), com clima quente com inverno
seco (Cwa), temperado com inverno seco (Cwb), clima tropical com inverno seco (Aw) e
temperatura média anual acima de 20 °C.

Para as condi¢des Hidricas devemos ter, segundo Villibor et al., (2001) uma precipitacdo
pluviométrica anual média de 1.000 a 1.800 mm e indice de umidade do tipo: subumido e
umido.

Villibor et al. (2009) apresentam os seguintes tipos de bases de baixo custo:
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e Bases de SAFL, jazidas naturais;
e Bases de Solos lateriticos — Agregado, que podem ser:
o Graduacdo fina: material cuja mistura de argila lateritica com areia (ALA);
o Graduacdo grossa: material com mistura de solo lateriticos e baixa
porcentagem de agregado (SLAD).

Segundo Villibor, Nogami e Cincerre (2001) a execugdo de bases com SALF, além das
vantagens econdmicas, podem trazer beneficios ambientais proporcionadas pelo uso de bases
de baixo custo, se comparadas com as bases tradicionais (brita graduada, solo brita e solo
cimento), permitindo a recuperagdo das dreas exploradas, com um sistema de drenagem
superficial adequado, visto que a utilizagdo de material beneficiado pode acarretar:
degradacgo da drea explorada, ruidos e residuos sélidos e gastos com energia e equipamentos
para o beneficiamento destes materiais.

Cabe salientar que grande parte dos defeitos nos pavimentos de baixo custo, é devido a
fragilidade da interface base revestimento, onde tais problemas podem surgir em fungdo de
uma deficiéncia do revestimento, podendo-se destacar os relacionados ao desgaste, a
exsudacdo e a superposicdo dos agregados (MARAGON, 2004).

Para Senco (2001) base é a camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos
do tréfego e distribui-los. Onde o pavimento pode ser considerado composto de base e
revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo
reforgo do subleito.

O DNIT conjuntamente com o Instituto de Pesquisa Rodoviarias (IPR) criou a Norma
DNIT-ES 098/2007 — Base estabilizada granulometricamente com utilizagdo de solo lateritico
— Especificacio de servigo, para direcionar a metodologia a ser empregada na execugdo de
camada de base de pavimentos com solo Lateritico.

A utilizacio de materiais lateriticos, destinados a construgdo da base, gquando
submetidos aos ensaios DNER-ME 054/97 - Equivalente de areia, DNER-ME-080/94 - Solos -
andlise granulométrica por peneiramento, DNER-ME-082/94 - Solos - determinagao do limite
de plasticidade e DNER-ME-122/94 - Solos - determinagdo do limite de liquidez - método de
referéncia e método expedito, devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e O CBR deve obedecer, os valores relacionados ao nimero N de operagdes do

eixo padrdo de 8,2 t, para o periodo de projeto:
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CBR > 60% paraN < 5 * 10%;
CBR > 80% paraN < 5 * 108;

e O material serd compactado no laboratério, conforme a Norma DNER-ME-
049/94 - Solos - determinagdo do indice de Suporte Califérnia, utilizando
amostras n3o trabalhadas, com 26 ou 56 golpes por camada, atendendo valores
minimos de CBR, verificados dentro de uma faixa de variagdo de umidade e
especificados no item anterior;

e A fracdo que passa na peneira n? 40, deve apresentar limite de liquidez (LL)
inferior ou igual a 40% e indice de plasticidade (IP) inferior ou igual a 15%;

e Solos lateriticos com IP>15% poderdo ser usados em misturas como outros
materiais de IP < 6%, satisfazendo a mistura resultante aos requisitos de LL <
40% e IP < 15%;

e Possuir composicdo granulométrica satisfazendo uma das faixas do equivalente
em areia deverd ser maior que 30%;

e A percentagem do material que passa na peneira n® 200 n3do deve ultrapassar
2/3 da percentagem que passa na peneira n® 40;

e Quando submetido aos ensaios DNER-ME-049/94 e DNER-ME-129/94 - Solos -
Compactagcao utilizando amostras ndo trabalhadas.

Para a curva granulométrica, poderd apresentar as seguintes tolerdncias maximas,

apresentadas a seguir nas Tabela 2 e Tabela 3:

Tabela 2 - Tolerancia Méxima Granulométricas (mm).

Peneiras mm % em Peso Passando

3/8" - 1" 9,5-25,4 aproximadamente 7

N240-N24 | 0,42-4,8 aproximadamente 5

N2 200 0,074 aproximadamente 2

Fonte: (DNIT 098, 2007).
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Tabela 3 - Quadro de Composigdo Granulométrica dos materiais para pavimentacdo.

Faixas Granulométricas (%, | Faixas Granulométricas (%,
Peneira Abertura (mm) |em Peso Passando) - FAIXA | em Peso Passando) - FAIXA
A B
2" 50,8 100-100 %
1" 25,4 100-75 100 - 100
3/8" 9,5 85-40 95 - 60
N2 4 4.8 75-20 85-30
Ne 10 2,09 60- 15 60 -15
N2 40 0,42 45-10 45-10
N2 200 0,075 46- 10 45-10

Fonte: (DNIT 098, 2007).

2.6 Metodologia MCT

Na metodologia tradicional sdo consideradas duas classificacdes que tém sido mais
utilizadas no Brasil, para obras vidrias: a Highway Research Board (HRB—AASHTO) — Sistema
Rodovidrio de Classificacdo e a Unified Soil Classification System (SUCS) — Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos, que considera a granulometria, LL e o IP. Porém, a HRB-AASHTO
classifica e hierarquiza os solos tropicais de maneira inadequada (VILLIBOR et al., 2009).

Para o DNIT (2006) o SUCS baseia-se na identificagdo dos solos de acordo com as suas
qualidades de textura e plasticidade, agrupando-ihes de acordo com seu comportamento, a
tabelas de classificacdo estdo apresentadas no Anexo D. Considerando assim as seguintes
caracteristicas:

e Pedregulhos, areia e finos, para a fragdo passante na peneira n® 200 (%);
e Forma da curva granulométrica;
e Plasticidade e Compressibilidade.

Para a Classificacio HRB-AASHTO, o DNIT (2006) explica que os solos sao reunidos em
funcio do seu limite de liquidez, granulometria, limite de consisténcia e indice de grupo (IG),
o grupo é determinado por eliminagdo da esquerda para a direita, no quadro de classificagdo,

o quadro desta classificagdo esta apresentado no Anexo C.
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A aplicacdo para solos de climas tropicais umidos (lateriticos e saproliticos), seguindo a
metodologia tradicional desenvolvido nos paises de clima frio e temperado, baseados nas
propriedades tais como, granulometria, LL e IP, apresentam contradi¢bes relativamente as
suas propriedades mecanicas e hidricas, mesmo que frequentemente apresentem elevada
capacidade de suporte. O uso desta metodologia, muitas vezes aumentava os custos, pois
restringia a utilizacdo de jazidas de boa qualidade. Todavia, deu-se inicio ao desenvolvimento
de uma classificacdo mais ajustada para nosso clima, utilizando o uso de CBR em escala
miniatura, reduzindo as dimensdes dos equipamentos para 1/3, podendo diminuir os custos
de ensaios, e acrescentar a determinagdo de outras propriedades (suporte sem embebicdo,
contrago, infiltrabilidade, permeabilidade, etc.) (VILLIBOR et al., 2009).

A caracterizacdo para os solos utilizados em pavimentagdo é de suma importancia para
os pavimentos a serem projetados, seguindo a classificagdo proposta para solos tropicais, uma
vez que viabiliza a escolha correta de jazidas para material de base de pavimentos de baixo
custo, descritos nos métodos de ensaios empregados na classificacdo MCT, dos solos

estudados (FELTEN, 2005).

2.6.1 Classificagdo MCT

A classificacio dos solos pela Metodologia MCT ndo utiliza a granulometria, os limites
de Atterberg e o indice de plasticidade, como acontece no caso das classificacdes tradicionais,
neste tipo de metodologia é utilizado ensaios mecanicos e hidricos simplificados, mais
diretamente correlaciondveis com o comportamento dos solos tropicais (FELTEN, 2005).

Abrange um conjunto de ensaios e procedimentos, apresentando corpos-de-prova
reduzidos com 50 mm de didmetro, destinados & classificacdo e determinagdo das
propriedades mecéanicas e hidraulicas de solos tropicais, como apresentados nos Anexos A e
B. Seus principais ensaios sdo: ensaio de Mini-MCV, Pi, compactacdo em equipamento
miniatura (Mini-Proctor), Mini-CBR nas condi¢des de corpo-de-prova com e sem imersdo em
dgua, expansdo e contragdo (MARSON, 2004).

Desta forma, é possivel através da determinacdo de coeficientes, classificar o solo por
meio de um &baco, permitindo diferenciar os solos como lateriticos ou nao lateriticos,

estimando-se a melhor condicdo para compactagdo (FORTES et al., 1985).
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Com o intuito de retratar peculiaridades dos solos Villibor et al. (2009) salienta que sdo
consideradas duas classes distintas, lateriticos (L) ou ndo lateriticos (N) e apresentando sete
subclasses correspondentes, como apresentados no dbaco na Figura 6, os solos lateriticos, sdo
subdivididos em trés grupos: LA, LA’ e LG, que sdo respectivamente areia lateritica, solo
arenoso lateritico e solo argiloso lateritico.

Para os solos de comportamentos ndo lateriticos sdo subdivididos em quatro grupos:

e Areia n3o lateritica (NA);

e Solo arenoso n3o lateriticos (NA');
e Solo siltoso ndo lateritico (NS');

e Solo argiloso ndo lateritico (NG').

A Figura 6, apresenta o abaco de classificacdo MCT e seus grupos:

Figura 6 - Abaco para classificagdo MCT.

»
Ho20 Lﬁt
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S \
% A NE NS
Qo e

b \ NG

‘\a
\ NA -
‘—“————~—————-—~—_
1.0 LA
LA LG
0,5
0 05 1.0 15 20 25

COEFICIENTE ¢

Fonte: (DNIT, 2006).

O 4baco é composto por sete grupos de solos e duas classes genéticas, onde a linha
tracejada é a divisdo entre as classes, de comportamento lateriticos e ndo lateriticos.

Para determinar os tipos de solos Villibor, Nogami e Cincerre (2001) fornece o grafico,
demostrando as 4 areas para classificagdo MCT, apresentados na Figura 7. Devemos ressaltar
que para cada tipo de solo, sdo apresentados detalhes construtivos, para evitar defeitos e

reduzir custo.
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Figura 7 - Areas para uso em bases de SAFL segundo a MCT.
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Fonte: (VILLIBOR; NOGAMI e CINCERRE, 2001).

De acordo com a posi¢do da jazida no grafico, segundo Villibor; Nogami e Cincerre (2001)

evidencia-se a técnica construtiva para bases em SAFL, cujos melhores solos sdo os do tipo |i

(Cde1,0a

1,3), representados na Figura 8. Suas caracteristicas sdo:
Excelente capacidade de compactagdo, chegando a 100% da densidade relativa
a energia intermediaria;
Baixo desgaste superficial e facil acabamento da base;
Baixa contracdo por secagem, apresentando placas com aproximadamente 50 x
50 cm na base, mostradas na Figura 8, ideais para o padrdo de trincamento;
Boa aderéncia entre a camada de base e de rolamento, com boa receptividade a
imprimadura betuminosa;
Boa resisténcia borda da base e superficie, quanto ao amolecimento por

umedecimento, mesmo em épocas de muita chuva.
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Figura 8 - Padrdo de trincamento de base de SAFL.

Fonte: (VILLIBOR; NOGAMI e CINCERRE, 2001).

Para Villibor e Nogami (2009) o SAFL do tipo | (¢’ de 1,3 a 1,8), excelente compactacidade
e facil acabamento da superficie da base. Porém, pode haver contragdo excessiva por
secagem, com trincamento de 20 x 20 cm, pode ocorrer também, danos na superficie da base,
desagregacdo das bordas das placas, provocando alargamento das trincas. Para a minimizar
tais problemas, recomenda-se usar solos com ¢’ entre 1,3 a 1,6.

Seguindo as especificacbes dos mesmos autores, o SAFL do tipo il e IV (¢’ de 0,3 a1,0),
possuem ma compactabilidade, com possivel formagédo de lamelas no acabamento, apresenta
dificuldade no acabamento da base e desgaste excessivo, mostra muita suscetibilidade ao
amolecimento de bordas e base por excesso de umidade.

Esta proposta foi desenvolvida para o melhor uso de solos tropicais em pavimentagdo
de baixo custo, abrangeu uma adequacio de procedimentos do ensaio inglés MCV,
introduzido por Parsons em 1976, utilizando corpos de prova e equipamento de compactagado
de dimensdes reduzidas, originando o ensaio Mini-MCV e uso do ensaio de comportamento a
imersdo (VILLIBOR e NOGAMI, 1985).

Segundo Villibor, Nogami e Cincerre (2001) a sistemdtica MCT abrange dois grupos de
ensaios, Mini-CBR mais ensaios associados, e Mini-MCV mais ensaios associados, que sdo

descritas a seguir e apresentas na Figura 9:
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Figura 9 - Grupo de ensaios da Metodologia MCT.

METODOLOGIA
MCT
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{apacidade de Suporte Mini-CER,

Expansao, Contragao Infilrabilidade,
Permesabilidade Penctragio de Imprimadura

Fonte: (VILLIBOR et al., 2009).

Esta metodologia, foi desenvolvida através de inimeras pesquisas realizadas por Villibor
e Nogami (2009), chegando & uma série de ensaios seguindo dois programas:
e Programa I: Mini-Proctor e seus ensaios associados, utilizado antes da década de
80, seu objetivo principal é a obtengdo dos valores das propriedades mecanicas
e hidricas do solo;
e Programa li: Mini-MCV e seus ensaios, seu objetivo principal é a verificagdo do
comportamento lateritico ou ndo do solo.
Nesta metodologia sera apresentada uma série de ensaios que englobam a classificagdo
MCT, onde alguns ensaios foram acrescentados seguindo Nogami e Villibor (1995), que
engloba os ensaios classificatérios M5, M8 e M9, descritos a seguir:
O Ensaio de Compactagdo Mini-Proctor (M1): determina a Umidade Otima (H,) e a
Massa Especifica Aparente Seca Maxima (MEASmax).
O Ensaio Mini-CBR e Expansdo (M2): tem como objetivo principal o conhecimento dos
valores de expansdo dos argilo-minerais constituintes dos solos finos, classificando os solos

para diversos usos em pavimentagdo. O ensaio de Mini-CBR fornece a capacidade de suporte
37




para o dimensionamento de pavimentos e escotha do material utilizado em bases, reforco e
sub-base, assim como também caracterizar o solo do subleito. Realizado de modo semelhante
ao ensaio de CBR tradicional, diferindo apenas na necessidade de maior cuidado. De acordo
com o DNER-ME-254/94 - Solos Compactados em Equipamento Miniatura - Mini-CBR e
expansdo, o valor do indice Mini-CBR é obtido a partir dos valores correspondentes as
penetracdes de 2 e 2,5 mm (C1 e C2). Os célculos foram realizados através do Método de

correlacBes, seguem respectivamente as expressoes (1) e (2):
log(Mini — CBR) = —0,254 + 0896 * log(; (1
log (Mini — CBR) = —0,356 + 0,937 = log(, 2

A Relagdo entre indice de Suporte (RIS) é um critério proposto para verificar se o solo é
lateritico ou n3o, visando sua utilizagio como base ou sub-base, sendo um coeficiente
empirico apresentado na Metodologia MCT, definida para corpos de prova moldados na
energia intermedidria, indica quanto o solo perde de suporte depois de um grande periodo de
exposicdo em dgua. Quanto maior o RIS, melhor é o solo, apresentando uma menor variacao
de suporte. Entretanto, algumas bibliografias ndo utilizam o RIS, e sim, a percentagem de
Perda de Suporte por Imers3o (PSl), que é obtida, calculando (100% - RIS) (VILLIBOR et al.,
2009).

O PSI é obtido calculando (100% - RIS) e utilizando as seguintes expressdes (3) e (4):

B (Mini — CBRcom imers&o)
" (Mini — CBRsem imersao)

RIS *100 3)

PIE = [(Mini — CBRsem imersdo) — (Mini — CBRcom imersao)] .
- (Mini — CBRcom imers3o) )

O Ensaio de Expansdo tem por finalidade encontrar os valores de expansdo dos argilo-
minerais constituintes dos solos finos, hierarquizando os solos para diversos usos em

pavimentac3o (VILLIBOR et al., 2009).
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Para o ensaio com embebicdo, os corpos de prova deverdo permanecer 24 horas

imersos antes do ensaio de penetragdo e representada pela expressdo (5):

A

Exp = -l:’i x100 (%) (5)
0

Onde,

Ah': Lf - Li

L, — Altura do corpo de prova (mm).

O Ensaio de Contracdo (M3): a partir de seus parametros basicos H, e MEASmaXx,
moldam-se corpos de prova para a avaliar o potencial de contragdo por secagem. O objetivo
deste ensaio é verificar a contracdo, durante a fase construtiva e a vida Gtil de um pavimento,
para assim evitar a propagagao e reflexdio de trincas na camada de revestimento. Este ensaio
busca apresentar informagdes do comportamento de um pavimento apos o periodo de cura
ou secagem. A contra¢do axial (C;), avalia a variagdo porcentual do comprimento axial das
amostras compactadas por meio de um extensémetro.

O Ensaios de Infiltrabilidade e Permeabilidade (M4): mede a velocidade de ascensao
capilar e a quantidade de dgua que penetra em camadas de solo, obtendo o coeficiente de
sorcdo e o coeficiente de permeabilidade.

O Ensaio de Compactagdo Mini-MCV (M5): tem como objetivo a classificacdo geotécnica
dos solos tropicais, resultando em um grupo de curvas similares as do Proctor. Este ensaio
fornece os parametros utilizados na Classificacdo MCT, com 0s mesmos corpos de prova para
o ensaio de Perda de Massa por Imersdo. O coeficiente de Inclinagdo da Curva de
Deformabilidade (c'), que é o coeficiente angular da parte mais inclinada e retilinea, é obtido
através das curvas de deformabilidade, é fundamental para a classificacdo do solo, pois é
aproximado a granulometria, ndo havendo necessidade de fazer um ensaio granulométrico
para classificagdo do solo.

Para a determinacio da H, do material, que deve ser obtido pelo ensaio de
Compactacdo Proctor Normal, moldando-se cinco corpos de provas, com diferentes umidades
e com 2% de diferenca entre eles. Aplica-se um nimero crescente de golpes até ndo haver
acréscimo sensivel em sua densidade. Este procedimento permiti a plotagem de uma familia
de curvas de compactagdo e curvas de deformabilidade Mini-MCV de um mesmo solo, o

comportamento de sua MEASmax em fungdo da umidade. O coeficiente de Inclinagdo do ramo
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seco da curva de compactagdo MCV (d’), apesar de ndo se correlacionar com a granulometria,
parecendo assim, n3o ser adequado para a classificagdo dos solos, com dificil determinagdo
deste pardmetro. Podendo ocorrer erros na classificacdo de um solo ou uma ampla faixa de
valores dentro da mesma categoria de solos (MARSON, 2004).

O Ensaio de Penetracdo da Imprimadura Betuminosa (M6): determina o
comportamento do solo referente a imprimadura betuminosa, prevendo a guantidade e o
tipo de material mais adequado.

O Ensaio Mini-CBR de Campo — Procedimento Dindmico (M7).

O Ensaio da Perda de Massa por Imers3o (M8): busca desenvolvido para separar os solos
de comportamento lateriticos e ndo lateriticos, determinando o coeficiente de fndice de
laterizagdo (e’). O valor do Pi, segundo Villibor e Nogami (2009), deve ser corrigido pela forma

como a massa ¢é desprendida durante a imers3o. O célculo do Pi deve seguir a expressdo (6):

Pi=

w
Mg * [1;*(1—\1;2_0)] 4 * 100 = F,

(6)
Onde:
Pi — Perda de massa por imersdo (%);
M, — Massa de solo seco da porgdo desprendida (g);
w — teor de umidade (%);
A — Altura final do corpo de prova (mm);
Z — Porcdo do corpo de prova extrudada do molde (mm);
M,, — Massa umida do corpo de prova (g);
F. — Fator de corregao.
A Classificagdo Geotécnica MCT (M9): de acordo com a norma DNER-CLA259/96 -
Classificacdo de solos tropicais para finalidades rodovidrias, é a compilagdo dos valores
encontrados nos ensaios M5 e M8.

Os intervalos das propriedades mecénicas e hidricas admissiveis para bases de solos

lateriticos, segundo Villibor e VILLIBOR et al. (2009) devem estar entre:

® Mini-CBR sem imersao........c.eueen. 40%;
e Perda de Suporte por imersao........ 50%;
e Expansdo, sem sobrecarga.............. <0,3%;
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®  CONtragdo.....ccccecerriiisiinnueennsassaneees 0,1 a 0,5%;

e Coeficiente de SOrga0.....ocoeurmrnvenne 10~2a 10'4cm/min§.

Nesta Classificacdo, segundo Villibor e Nogami (2009) sdo encontrados dados gerados
pelo ensaio de Compactagdo Mini-MCV, os coeficientes d’ e ¢’ e através do ensaio de Perda
de Massa por Imersdo, encontramos o coeficiente Pi. A partir dos coeficientes d’ e Pi, podemos
definir €', que representa o indice de laterizagdo do solo. Determinados estes parametros, é
possivel através do uso do gréfico, classificar o solo como lateritico ou ndo-lateritico, bem
como O grupo em que se encontra.

Este pardmetro é calculado a partir do coeficiente d’ e do Pj, sendo possivel encontrar o
pardmetro que expressa a génese do solo, denominado indice de laterizacdo €', utilizando a

expressao (7):

()

Para uma classificacio MCT de maneira mais rapida, Villibor e Nogami {2009) apresenta
uma simplificacdo da série de ensaios, utilizando o Programa Il desenvolvendo os ensaios M5
e M8, para obter valores que permitam a classificacdo geotécnica (M9).

Para Vertamatti (1994) a evolucdo geoldgica ocorre em fungdo do clima, e apresentam-
se marcadas por transformacdes fisicas e quimicas nas rochas. Desta maneira, novas
condigbes de pressdes ocasionam em seus componentes, contragbes e dilatagdes,
apresentando o aparecimento de trincas e fissuras (intemperismo fisico), por onde ocorre a
infiltragdo da dgua nas rochas, carreando oxigénio e gds carbdnico. A partir dai, ocorre a
reacio de seus componentes com acidos naturais, decompondo os minerais e ocasionando o
surgimento de novos materiais (argila, 6xidos de ferro e aluminio) — intemperismo quimico.

Estes mecanismos s3o acelerados de acordo com o clima (mais quente e Gimido). O
transporte ocasionado pela dgua, vento ou a gravidade, de acordo com Marson (2004),
também comp&em um mecanismo de evolugdo geoldgica, originando solos sedimentares —

transportados.
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2.7 Critérios de aceita¢do para o uso de bases SAFL

Na utilizagdo da metodologia MCT recomenda-se seguir Villibor e Nogami (2009), DNER,
(1996), DNIT, (2006), DNER-ME-254/97 - Equivalente de areia, DNER-ME-256/94 - Solos
Compactados com Equipamento Miniatura - Determinagio da Perda de Massa por Imersao,
DNER-ME 228/94 - Solos - Compactagdo em Equipamento Miniatura, DNER-ME-258/94 - Solos
Compactados em Equipamento Miniatura - Mini-MCV e DNER-CLA259/96 - Classificagdo de
solos tropicais para finalidades rodovidrias utilizando corpos-de-prova compactados em
equipamento miniatura. Acompanhando as graduagdes especificadas na Tabela 4, onde a
ordem de prioridade na escolha dos solos para bases, acompanha as seguintes exigéncias na

ordem: faixa A, faixa B e faixa C.

Tabela 4 - Faixas A, B e C de SAFL para bases e sub-bases de pavimentos.

Graduacdes
Peneiras de malhas quadradas Porcentagem que passa, em peso
A B C
2,00 mm, N2 10 100 100 100
0,42 mm, N2 40 75-100 85-100 100
0,150 mm, N2 100 30-50 50— 65 65-95
0,075 mm, N2 200 23-35 35-50 35-50

Fonte: (DER-SP, 1991).

Na Tabela 5 é apresentado os critérios de propriedades mecénicas e hidraulicas para o

uso do SAFL em base de pavimentos:

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas e hidrdulicas para o SAFL em base de pavimento.

Exigéncias Mecanicas e Hidraulicas Valores Admissiveis Método de Ensaio
Mini-CBR sem imersao 2 40% DER-ME 192-88
Perda de suporte no mini-CBR por imersao
< 50% DER-ME 192-88
em relacdo ao mini-CBR sem imersédo
Expansdo com sobrecarga padrao <£0,3% DER-ME 192-88
Contragdo 0,1% a 0,5% DER-ME 193-88
Coeficiente de infiltragdo 1072a 10~* (¢cm\/minuto)  DER-ME 194-88
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Fonte: (DER-SP, 1991).

A energia intermedidria de compactacdo neste caso, e 0 COrpo de prova devem ser
compactados na umidade étima e 100% de grau de compactacdo (DER-ME 191-88). Os

critérios para a escolha de SAFL utilizados em bases de pavimentos, para qualquer regido do

Pais, s3o apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Critérios para SAFL em bases de pavimentos.

Propriedades Intervalos admissiveis  Métodos de Ensaio
Grupos MCT LG, LA'e LA M5 e M8
Capacidade de Suporte Mini-CBR - Ho (%) 240 M2
Expansdo sem sobrecarga - Es (%) <03 M2
Relagdo RIS (%) 250 -
Perda de Suporte por imersdo PSI (%) <50 -
Coeficiente de Sorgdo d'agua-s (cm/+/min) 102a10* M4
Coeficiente Permeabilidade - Ks (cm/s) - opcional 10%a10® M4

Valores na H, da Energia Intermediaria no Mini-Proctor

Fonte: (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

Para Villibor et al. (2009) os solos lateriticos apresentam propriedades mecanicas e
hidricas dentro dos intervalos apresentados na Tabela 6, quando compactados na Energia
Intermediaria do Mini-Proctor, a curva granulométrica apresentada por este tipo de solo é

descontinua. Sua granulometria encontra-se na faixa indicada para bases de pavimentos

apresentada na Figura 10:
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Figura 10 - Faixa Granulométrica Recomendada para Bases de SAFL.
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Fonte: (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

Entretanto, para determinar se a jazida é apropriada a constituicdo de base de SAFL é
indispensavel a utilizagdo dos ensaios para a classificacdo MCT, a fim de determinar uma série

de propriedades mecénicas e hidraulicas (VILLIBOR; NOGAMI e CINCERRE, 2001).

2.7.1 Caracteristicas mecénicas e hidraulicas das bases de SAFL
Villibor; Nogami e Cincerre (2001) salientam que estas bases ao serem compactadas na
MEASmax, da energia modificada, apresentam caracteristicas resultantes das peculiaridades
mineraldgicas inerentes de solos lateriticos:
e Elevada capacidade de suporte, podendo chegar a 100%;
e Elevado médulo de resiliéncia, quase sempre superior a 200 Mpa;
e Baixa expansibilidade pelo contato com a dgua livre, frequentemente na ordem
de 0,1%;
e Elevada coesdo, mesmo quando imersas em agua;
e Baixos coeficientes de sor¢do (coeficientes da ordem de 0,1 cm/minutos™), apds
prévia saturagdo e baixo coeficiente de permeabilidade (coeficiente k, da ordem

de 107 a 108 cm/s, apds prévia saturagdo).
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Os custos deste tipo de pavimento, sdo consideravelmente mais reduzidos, tornando-se
uma solucdo bastante econdmica para diferentes trechos tais como, rodovias vicinais, rurais,
ruas residenciais entre outras e/ou em locais que teriam que permanecer apenas com
revestimento primario, com custos de conservagdo mais elevado e desconforto para o tréfego
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

Os dados gerais dos grupos de solos da Classificagdo MCT e suas propriedades, estdo
apresentados no Anexo 1.

Através da tabela de critérios de classificacdo apresentada no Anexo 2, é possivel

verificar a aceitacdo ou ndo dos resultados encontrados nos ensaios da Metodologia MCT.

2.7.2 Vantagens e desvantagens da Classificagdo MCT
As vantagens principais da Classificagdo MCT, segundo Nogami e Villibor (1995) sdo
descritas por como:
e Diferenciacdo dos solos tropicais, sem as consideragdes geoldgicas, geoquimicas,
pedolégicas, etc.;
e Caracterizacdo para os solos tropicais para finalidade viaria;
e Orientagdo para sondagens e amostragens, levando em consideracdo que o solo
pertencente a um determinado grupo MCT;
e Baseada em ensaios de laboratoriais que representam situagdes a que os solos
s3o submetidos quando utilizados em obras vidrias;
e Custo mais baixo do que os tradicionais, cerca de 30%.
Vale destacar, que uma das principais desvantagens da Classificagdo MCT, sdo descritas
como:

e Bastante trabalhosa se comparada as metodologias tradicionais.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia
A metodologia desta pesquisa foi dividida em vérias etapas de trabalho:
e Revisdo bibliografica e escolha do local para coleta de amostras;
e Realizacdo de ensaios tradicionais de caracterizagdo e compactacgdo dos solos e

execugdo de ensaios de classificacdo MCT;

e Andlise de resultados e consideragdes finais.

3.2 Localizagio da 4rea e caracteriza¢do do local de coleta da amostra

A regido selecionada, foi escolhida como provdvel jazida de SAFL, analisada
antecipadamente através da observagdo de mapa pedoldgico, da homogeneidade da cor, da
textura e aspectos semelhantes ao solo lateritico, localizada na Fazenda Aracy Porto, no bairro
Buritis, no Municipio de Barreiras-BA.

A 4rea de amostragem, encontra-se na bacia hidrogréfica do rio Grande com uma

extensdo de 8.272 Km2. A localizacdo da coleta da amostra estd apresentada nas Figura 11 e
Figura 12:

Figura 11 - Localiza¢do da drea da amostragem.
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Para a coleta da amostra de solo foram extraidos aproximadamente 80 Kg de material
solto, 0 material foi retirado a uma profundidade de aproximadamente 1,5 m, pertencentes

ao horizonte B, como apresentada a seguir na Figura 12:

Figura 12 - Local da extragdo da amostra.

Fonte: Autora.

0 solo coletado foi extraido manualmente, no dia 14/07/2017 fora do periodo chuvoso,
com o uso de p3 e picareta, tendo o cuidado com a separacdo da matéria organica. A amostra
foi identificada e disposta em saco préprio para a coleta de material, observando os cuidados
necessarios para evitar possivel contaminacdo.

A amostra coletada, segundo a tabela de cor Munssel, é da cor vermelho (10R 8/5),
onde pelo mapa pedolégico da Figura 3, podemos observar que o solo foi determinado como
um Latossolo vermelho-amarelo distréfico (LVAd), localizado em uma fronteira com o

Argissolo vermelho-amarelo distréfico eutréfico (PVAe).

3.3 Clima e precipitacdes

Os indices pluviométricos anuais da regido oeste da Bahia variam de 800 a 1100 mm,
onde a umidade relativa do ar, apresentando os maiores indices de novembro a maio, sendo
margo o més que apresenta o maior indice médio (79,9%), enquanto o mais seco é setembro,

com 47,1% (BARBOSA; TARSO e CASTRO, 2016).
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3.4 Programa experimental

Os procedimentos realizados para este estudo estdo apresentados na Figura 13,

apresentando a sequéncia de ensaios.

Figura 13 - Programa Experimental de Ensaio.
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Fonte: Autora.
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3.5 Ensaios laboratoriais

Em pavimentacdo, os ensaios de caracterizacdo sdo uma ferramenta de suma
importancia na escolha dos solos a constituirem os pavimentos projetados.

S3o descritos neste tépico, os métodos empregados na caracterizacdo geotécnica
convencional e a utilizacdo de classificagio adequada para os solos tropicais, com finalidades

viarias.

3.5.1 Caracterizagdo Geotécnica Convencional

Para os ensaios de caracterizacdo geotécnica, foi empregada a metodologia e
especificagdes seguindo as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A NBR 6457/1986 - Amostras de solo: Preparagdo para ensaios de compactagdo e
ensaios de caracteriza¢do apresenta as diretrizes necessdrias para a preparacdo das amostras
de solo, seguindo a realizagdo dos ensaios tradicionais de caracterizac¢do. Utilizando amostras
deformadas, foi empregada a normativa para a determinagdo de:

e Umidade Natural do Solo (wy,);

e Umidade Higroscépica (w,) — NBR6457/1986;

e Peso Especifico Natural (yg);

e Densidade Real dos Grios (G) — NBR 6508/1984;
e Granulometria (com e sem o uso do defloculante) - NBR 7181/1984;
e Limite de Liquidez (LL) — NBR 6459/1984;

e Limite de Plasticidade (LP) - NBR 7180/1984;

e indice de Plasticidade (IP);

e Peso Especifico Aparente Seco (v,);

e indice de Vazios (e);

e Porosidade (n);

e Grau de Saturagdo (Sr);

e Compactacdo Proctor Normal— NBR 7182/1986;
e Capacidade Suporte CBR — NBR 9895/1987.

O material coletado foi exposto ao ar para secagem e retirada a umidade higroscépica,
destorroado (Figura 14a) e passado na peneira 10, para que a realizacdo dos ensaios de LP
(Figura 14b), LL (Figura 14c).
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Figura 14 - a) Destorroamento e quarteamento; b) Limite de Plasticidade; c) Limite de liquidez.

(a) (b) ()

Fonte: Autora.

A Figura 15 apresenta o ensaio de Massa especifica (Figura 15a), o ensaio de

granulometria (Figura 15b) e sedimentagdo (Figura 15¢):

Figura 15 - a) Massa especifica; b) Peneiramento e c) Granulometria e Sedimentagdo com e sem
defloculante.

(a)

Fonte: Autora.
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Os ensaios de compactagdo foram realizados no 42 Batalhdo de Engenharia de
Construcdo (42 BEC) e no Laboratdrio da Geotecnia da UFOB, uma parte dos equipamentos
estdo apresentadas na Figura 16, utilizou-se a energia do Proctor Normal, onde os corpos de
provas foram imersos seguindo a NBR 7182/86 - Solo - Ensaio de Compactagdo. (Figura 16b) e
realizado o rompimento para a determinag&o de CBR (Figura 16a).

s de prova; b) Ensaio de Expansdo e C

Figura 16- a) ontragdo.

Aparelho para rompimento de

(a) {b)

Fonte: Autora.

3.5.2 Caracterizacdo pela metodologia MCT

Na sequéncia, realizaram-se os ensaios da metodologia MCT para a amostra coletada,
visando atender as exigéncias da proposta prescrita por Villibor e Nogami (2009).

A execucdo de ensaios da classificagdo MCT, que correspondem ao M1, M5, M8 e M9,
foram realizadas no Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal da Bahia — UFBA.

Para a execu¢do dos ensaios de M2 e M3, foram realizados na Superintendéncia de
Infraestrutura de Transportes da Bahia (SIT), antigo Departamento de Infraestrutura de

Transportes da Bahia (DERBA).

3.5.2.1 Ensaio de Compactagdo Mini-MCV — M5
Para a caracterizacdo do material foram realizados os ensaios, de acordo com as
normativas DNER-CLA259/96 e DNER-ME-258/94 — Solos compactados em equipamentos

miniatrura — Mini-MCV, o equipamento utilizado para o ensaio é representado na Figura 17.
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Figura 17 - Aparelho para Ensaio de Mini-MCV.

Fonte: Autora.

3.5.2.2 Ensaio de Perda de Massa por Imersdo (Pi) — M8

Este ensaio, compde a metodologia MCT e é normalizado no método de ensaio DNER-
ME-256/94. O corpo de prova é parcialmente extraido do molde, até 10 mm e submerso em
agua horizontalmente, como mostrado na Figura 18, determinando-se a massa seca

desprendida.

Figura 18 - Ensaio de Perda de Massa por Imersdo.

Fonte: Autora.
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3.5.2.3 Ensaio de Compactagdo Mini-Proctor — M1

Foram realizados dois ensaios que seguiram as recomendag8es do DNER-ME 254/94.

Foi utilizada a energia equivalente ao Proctor Normal para a realizagdo do ensaio de
Mini-MCV e para encontrar a curva de compactagdo de acordo coma energia empregada, que
permitiu a determinacdo da H, e a MEASmMax e assim, realizar um comparativo com a curva
encontrada no ensaio de Proctor Normal da metodologia tradicional.

Como o ensaio de Mini-CBR é executado com a energia intermediaria, foi realizado este
mesmo ensaio, para determinagdo da H, e a MEASmax e com esses valores realizar os ensaios
M2 e M3.

Os corpos de prova extraidos no ensaio de Mini-Proctor Normal estdo apresentados na

Figura 19:

Figura 19 - Corpos de Prova do Ensaio de Compactao Mini-Proctor.

Fonte: Autora.

3.5.2.4 Ensaio Mini-CBR — M2

Alguns corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a penetragdo
enquanto outros, foram imersos em d4gua, para determinagdo da expansdo e posterior
determinacdo da resisténcia apds imersdo (CBR imerso). O ensaio foi realizado seguindo o
método de ensaio DNER-ME-254/94.

Para a realizagdo do ensaio de Mini-CBR foi realizado o Mini-Proctor na energia
intermedidria, para a obtencdo da Ho que serd utilizada para encontrar os valores necessarios
nas curvas de mini-CBR e outros parametros. Este ensaio gerou curvas Carga-Penetragdo,
onde o indice de suporte Mini-CBR pode ser obtido por dois métodos de célculo, o método de
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correlagbes e o método de cargas padrdo. A Figura 20, apresenta o equipamento de

rompimento de corpos de prova.

Figura 20 — a) Equipamento para Ensaio de Mini-CBR; b) Prensa para rompimento de corpos de prova
Mini-CBR.

(a) (b)

Fonte: Autora.

3.5.2.5 Ensaio de expansdo — M2

Este ensaio foi realizando seguindo a metodologia da DNER-ME-254/94, onde foram

utilizados 5 corpos de prova com imersdo. A Figura 21, apresenta os cilindros apos a imersdo.
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Figura 21 - Cilindros ap6s imersdo.

Fonte: Autora.

3.5.2.6 Ensaio de Contragdo por secagem — M3
Na (Figura 22) é apresentada o ensaio de contragdo, onde é possivel medir a leitura
inicial (L;) dos corpos de prova ndo imersos em agua, submetidos & penetragdo e retirados do

molde, seguindo da leitura final (L), que é realizada, apds 14 horas, de modo que os corpos

de prova apresentem um valor sem variagdo.

Figura 22 - Ensaio de Contrag¢ao

Fonte: Prépria (2017).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica

Em pavimentacdo, os ensaios de caracterizagdo sio uma ferramenta de suma
importancia na escolha dos solos por constituirem os pavimentos projetados.

Sao descritos neste topico os resultados encontrados para a metodologia empregada na
caracterizacdo geotécnica convencional e a utilizagdo de classificagdo adequada para os solos

tropicais, com finalidades vidrias.

4.2 Graficos de Granulometria com e sem Defloculante
A analise granulométrica foi realizada com e sem o uso de defloculante hexametafosfato
de sédio. Seus resultados para a porcentagem retida estdo apresentados na Tabela 7.

Ressaltando que a divisdo adotada para as fracdes constituintes do solo foram retiradas da

NBR 6502/95 - Rochas e solos.

Tabela 7 - Granulometria com e sem defloculante.
Fragdes Granulométricas Frag¢des Granulométricas

Material

sem Defloculante (%) com Defloculante (%)
Pedregulho Fino 0,1 0,1
Areia Grossa 0,4 0,7
Areia Média 20,3 20,8
Areia Fina 50,0 41,0
Silte 28,8 7,6
Argila 0,5 29,9

Fonte: Autora.

A amostra de solo estudada apresentou valores menores que 10 % na peneira de 2,00
mm e maiores que 50% na peneira de 0,075, valores de acordo com Villibor e Nogami (2009),
s30 caracteristicos do SAFL. Além disso, a areia é predominantemente fina e média.
Ressaltando que a curva granulométrica sem defloculante obteve um coeficiente de
uniformidade (cu) igual a 9,72, onde o valor determinado encontra-se dentro do intervalo 5 <

cu < 15, sendo considerado com uma uniformidade média. Para o coeficiente de curvatura
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(cc), o valor encontrado foi de 0,22, portanto cc < 1, determinando-se como um solo mal
graduado.

O solo apresentou no ensaio de granulometria com defloculante, uma menor fragdo de
areia fina que no ensaio sem defloculante. Observou-se que 0s ensaios apresentaram
diferentes fragdes de argila e silte, onde no ensaio com defloculante o valor retido de silte foi
de 7,6% e sem defloculante apresentou 28,8%. Esta mesma diferenca apresentou-se para a
argila que ficou retido um percentual bem menor 0,5% do que no ensaio com defloculante,
que foi de 29,9%, comportamento tipico de solo lateritico, onde as particulas de argila se
organizam de forma de agregados de areia, finalizando uma curva tipica de areia quando o
ensaio de sedimentacio é realizado sem defloculante. No entanto, com 0 uso do defloculante
essa argila é desagregada, abrindo a faixa de materiais finos da curva granulométrica e o
material apresenta-se argiloso.

Para o conceito tecnoldgico do SAFL, a curva obtida através do peneiramento simples,
demostra que a amostra estudada esta totalmente inserida na faixa granulométrica

especificada para o uso de bases de pavimentos econémicos, como apresentado na Figura 23:

Figura 23 - Faixa Granulométrica Recomendada para Bases de SAFL.
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Fonte: Autora.
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4.2.1 Limites de Liquidez e Plasticidade

Os resultados dos ensaios de limites de Atterberg estdo apresentados na Tabela 8,
exibindo os valores dos limites de liquidez (NBR 6459/84), limite de plasticidade (NBR

7180/84) e indice de plasticidade e de Massa Especifica dos Sélidos.

A determinacio da massa especifica real dos grdos foi realizada pelo método do

picnémetro.

Tabela 8 - Limites de Atterberg e de massa especifica dos sdlidos.

ENSAIOS SoLo

Limite de Liquidez (%) 17,41

Limite de Plasticidade (%) 13,28

indice de Plasticidade (%) 4,13
Massa Especifica real dos graos (g/cm?) 2,51

Fonte: Autora.

A Figura 24 apresenta o grafico do ensaio de limite de liquidez correspondente a

umidade 17,41 %, para a qual foram necessarios 25 golpes para fechar a ranhura do solo.

Figura 24 - Determinagdo do limite de liquidez do solo.
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Fonte: Autora.
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A presenca de argila no solo, confirmada no ensaio de granulometria e sedimentagao
com a utilizacdo do defloculante, pode permitir que o material ao ser trabalhado com alguma
umidade, n3o esfarelar, determinando a realizagdo do ensaio de Limite de plasticidade. A
argila presente no solo lateritico fornece uma certa cimentacdo quando manuseada, podendo

perceber a presenca de plasticidade no material.

4.2.2 Classificacio Tradicional

Com os resultados obtidos para as propriedades-indices, o solo estudado foi classificado
segundo o SUCS (Tabela 9) como areia siltosa ou areia argilosa (SM-SC), este resultado foi
retirado do quadro apresentado no Anexo D. Para o sistema HBR-AASHTO, o solo se enquadra
como solo siltoso (A-4), como apresentado no Anexo C, sendo considerados pela mesma,
como de comportamento ndo adequado para a utilizagdo como subleito, ndo especificando
outra camada do pavimento, o que descarta a possibilidade de utilizd-lo como base de
pavimento. A incoeréncia no caso da classificacdo HRB-ASSHTO é apresentada pelo fato de

uma mesma amostra de solo ter duas classificagdes distintas A-4 e A-2-4.

Tabela 9 - Classificacio SUCS e HRB das amostras.
Fragbes Granulométricas  Fragdes Granulométricas

Material
com Defloculante (%) sem Defloculante (%)
Classificacdao SUCS SC-SM SC-SM
Classificacao HRB A-4 A-2-4

Fonte: Autora.

De acordo com o comportamento esperado para os diversos grupos da classificagdo
SUCS, podemos observar na Tabela 10, que para ambos os grupos de solo determinados na
classificacdo a qualidade como base de pavimento é “ruim” a “regular a ruim”, descartando a

utilizacdo deste tipo de solo para camada de base do pavimento.
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Tabela 10 — Comportamento esperado para grupos da classificagdo SUCS.

Compressibilidade  Drenageme  Qualidade MEASmax CBR
Grupo Compactacdo

e Expansdo Permeabilidade comoBase e Ho (%) (%)
Ruime yd > 1,68
SM Boa Pequena Ruim 8-30
Impermeavel Hy<16
Pequena Ruime Regular a yd>2,0
SC Boa e Regular 20-60
a Média Impermedvel Ruim Hy<10

Fonte: Pinto (2006).

Sendo assim, o solo estudado foi classificado pela metodologia tradicional como ndo

adequado para uso em camadas de pavimentos, quando no seu estado natural.
4.2.3 Ensaios de Compactagdo, Expansdo e CBR
A Figura 25 mostra a curva de compactagdo correspondente a energia de Proctor

Normal:

Figura 25 - Curvas de Compactagdo Proctor Normal.
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Fonte: Autora.

De acordo com a representacdo gréfica, a umidade étima do solo para o Proctor Normai
foi de 10,09 % e a massa especifica aparente seca maxima igual a 1,96 g/cm?, apresentado

também a curva de saturacio para 100%, 90% e 80%. Com o valor da massa especifica dos
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sélidos de 2,51 g/cm3, é possivel encontrar o indice de vazios, densidade seca, saturacao e a

porosidade, como apresentado na Tabela 11:

Tabela 11 - Curvas de Compactacdo Proctor Normal.

indice de
Sr  Porosidade MEASmMax Umidade
Energia Vazios 3
(%) (n) (g/cm?) Otima (%)
inicial
Proctor Normal 0,28 97,70 0,22 1,96 10,09

Fonte: Autora.

4.2.4 CBR e Expansado

No ensaio de compactagdo utilizando a Energia do Proctor Normal para a metodologia
tradicional, o solo apresenta um CBR de 13,64%, cuja energia esta relacionada a camada de
subleito, atendendo as especificagdes para esta camada, que deve ser maior ou igual a 2%. O
valor obtido para o CBR nesta energia, ndo atende as especificacdes do DNIT para sub-base,
por apresentar um valor bem abaixo do recomendado, que deveria ser maior ou igual a 20%.
Vale ressaltar, que os valores recomendados para base, apresentada na Tabela 1, deve ser
maior ou igual a 60%, ndo foi apresentada, pois ndo foi determinado o CBR com a energia
intermediaria para a metodologia tradicional, referente a camada de base.

No caso da metodologia MCT, o ensaio Mini-Proctor com a energia intermedidria esta
acima do recomendado para solos lateriticos, o valor esta acima do recomendado, indicando
um excelente solo para bases de pavimentos. Foi encontrado um CBR igual a 46 %, valor maior
que o especificado, de 40% e para os valores de expansdo o valor também estéd dentro do
permitido, valor igual a 0,2 %, sendo que 0s valores admissiveis deverdo estar abaixo de 0,3%.
Comprovando assim, que é necessario utilizar a metodologia recomendada para solos
lateriticos para este tipo de solo.

Para os valores de C.B.R. encontrados na Figura 26 exibe a representacdo grafica de
pressdo em funcdo da penetragdo para os corpos de prova, realizados com a energia do

Proctor Normal.
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Figura 26 - Curvas de Pressdo x Penetragdo.
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Fonte: Autora.

4.3 Caracterizacdo pela Metodologia MCT

Foi realizado inicialmente os ensaios de Classificagdo MCT compreendidos como M5, M3
e M9 da metodologia. Os ensaios M1, M2 e M3, foram realizados posteriormente a
determinagdo das caracteristicas lateriticas das amostras, obtidas através dos ensaios de

classificacdo.

4.3.1 Compactacdo Mini-Proctor (M1)

Este ensaio foi realizado com a energia correspondente ao Proctor Normal. A Figura 27,
exibe a curva de compactagdo realizada para a obtencdo da umidade 6tima, cujo valor é de
9,6 % e MEASmax igual a 1,98 g/cm?, que serd utilizada para encontrar os valores necessarios

nas curvas de mini-CBR.
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Figura 27 -Curva de compactagdo Mini Proctor Normal.
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Fonte: Autora.

A Tabela 12 apresenta os indices fisicos encontrados no ensaio de Mini-Proctor Normal:

Tabela 12 - Resultados dos fndices Fisicos do Ensaio de Compactagdo Mini-Proctor.

5 Indlc? de Porosidade MEASmax Umidade
Energia Vazios Sr (%) - (g/cm?) Htima (%)
inicial n g .
¢ FBEIOY 0,27 89,90 0,21 1,99 9,6
Normal

Fonte: Autora.

4.3.2 Compactag¢do Mini-MCV (M5)
As curvas de compactacdo estdo apresentadas na Figura 28 através do qual foi obtido o
coeficiente d’ igual a 65%, que é o coeficiente angular de inclinacdo do ramo seco. Dados do

ensaio de Mini-MCV estdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 28 — Familia de Curvas de compactagdo obtida no ensaio Mini-MCV.
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Fonte: Autora.

Foram tracadas as curvas de deformabilidade de Mini-MCV, (Figura 29), para determinar
o coeficiente ¢’ de 1,08. O coeficiente angular ¢’ pode ser relacionado como a granulometria,

por isso a importancia deste parametro.

Figura 29 - Curva de deformabilidade.
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Fonte: Autora.

4.3.3 Perda de massa por imersdo (M8)
O valor de Pi foi obtido por interpolagdo gréfica, foi de 84,1 %. O Grafico Mini-MCV x

Perda por imersdo, mostrado na Figura 30, apresenta a curva Mini-MCV x Pi.
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Figura 30 - Grafico Mini-MCV x Perda por imersdo.
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Fonte: Autora.

4.3.4 Classificagio Geotécnica MCT (M9)
Apés a finalizagdo dos principais ensaios, foi possivel obter o coeficiente €, calculando

a partir de d’ e Pi, os coeficientes encontrados, estdo apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 - Coeficientes e classificacdo MCT.

Coeficiente Pi (%) Coeficientec' Coeficiented' Coeficiente e' Classificagdo MCT

84,1 1,08 65 1,05 LA'

Fonte: Propria (2017).

O gréfico foi elaborado utilizando das variaveis extraidas dos resultados do Mini-MCV,
de forma que todas as regides tivessem a mesma drea. A primeira variavel usada como
abscissa ¢, representa a inclinagdo da curva Mini-MCV para 10 golpes e em ordenadas que
est3o os valores de e’, onde d’ é a inclinacdo do ramo seco da curva de compactagdo para uma
energia correspondente a 12 golpes (aproximadamente ao Proctor Normal) e Pi é a
porcentagem de perda de material por imersdo.

0 &baco representa a classificagdo do solo estudado, como apresentado na Figura 31,
onde o solo estudado, cujos valores de ¢’ igual a 1,08 e €’ igual a 1,05, a amostra estudada
encontra-se na area I, que sdo considerados os melhores solos para bases de pavimentos,

sem problemas construtivos:
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Figura 31 - Classificagdo MCT.
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Fonte: Modificado Villibor e Nogami (2009).

O solo analisado apresenta comportamento lateritico, e pode ser utilizado em bases de
SAFL segundo a MCT, com ¢’ de 1,0 a 1,3, este tipo de solos sdo os melhores para técnica
construtiva para bases em SAFL, demostrando qualidade para o uso de bases de pavimentos

de baixo custo.

4.3.5 Mini-CBR e Expansdo (M2)

O ensaio de mini-Proctor foi realizado na energia intermedidria, para a obtengdo da
umidade 6tima para encontrar os valores necessarios nas curvas de mini-CBR e outros
parametros.

As curvas de Mini-CBR imerso e n3o imerso, realizados na energia intermediaria, apresentados
na Figura 32, apresentando um CBR de 46% para o ensaio de Mini-CBR ndo imerso, resultado acima do
critério de aceitacdo de material para base. Os dados do ensaio de Mini-CBR estdo demostrados no

Apéndice B.
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Figura 32 - Curvas de CBR.
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Fonte: Autora.

A Tabela 14 apresenta os valores encontrados no ensaio de Mini-CBR com imersdo e
sem imers3o, estes valores foram obtidos na umidade étima de compactacao, utilizando a energia

do Proctor intermediario.

Tabela 14 - Mini-CBR e Expansdo das amostras.

Mini-CBR com  Mini-CBR sem
RIS (%) PSI (%) Expansdo (%)
Imersdo (%) Imers3o (%)

17 46 36,96 63,04 0,2

Fonte: Autora.

No que se refere aos parametros RIS e PIS, o solo apresentou valores fora das

especificacdes, porém atende a maioria dos requisitos necessarios para o uso do SAFL.

4.3.6 Contracdo (M3)
A Tabela 15 exibe os resultados obtidos para a contragdo de acordo a umidade étima de
cada corpo de prova, apresentando valores de contragdo entre 0,1 e 0,5%, o que satisfaz a

condicdo apresenta por Villibor e Nogami. Sugerindo uma coesdo satisfatoria do solo, o que
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indica uma interface de base e revestimento, resistente que ndo se soltard com os esforgos

provocados pelo trafego.

Tabela 15 - Contragdo das amostras.

Umidade Contragao
7,60 0,15
9,70 0,28

12,50 0,46
14,30 0,00

Fonte: Autora.

A Figura 33 apresenta a reta obtida no ensaio de contracdo, de acordo com a umidade
de cada corpo de prova utilizado. Ressaltamos que o corpo de prova de menor umidade do
ramo seco, foi descartado e o corpo de prova de maior umidade do ramo Umido apresentou

contracdo igual a zero:

Figura 33 - Curvas de Contragdo x Umidade das amostras de solo.
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Fonte: Autora.

4.4 Verificagdo para o Critério de Aceitacdo
Para a verificacdo dos critérios de aceitacdo para o uso de SAFL em base, dentro dos

intervalos fornecidos por Villibor e Nogami (2009), comparando com 0s resultados obtidos na
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amostra coletada. A Tabela 16 exibe os dados encontrados nos ensaios da Metodologia MCT

e apresenta uma comparagao aos critérios de aceitacdo para o uso de base.

Tabela 16 - Verificacdo dos critérios de aceitagdo.
Propriedades Mecanicas

Intervalos Admissiveis Amostra

e Hidricas
Mini- CBR (%) 240 46
Expansdo sem Sobrecarga (%) £0,3 0,2
Relacdo RIS (%) =250 36,96
Relagdo PSI (%) <50 63,04
Contracao Axial (%) 0,1a0,5 0,34

Fonte: Modificado Villibor e Nogami {2009).

De acordo com os dados analisados, a amostra em estudo, possui valores admissiveis
dentro dos critérios apresentados pela Metodologia MCT, ndo atendo os valores de RIS e PSI.
O solo apresentou um Mini-CBR maior que 40%, contracdo igual a 0,34% que estd dentro
do intervalo admissivel, porém o RIS é menor que 50%, PIS é maior que 50%. Pode-se verificar

a aceitacdo dos resultados encontrados nos ensaios.

4.5 Comparacdo entre os resultados encontrados nas Metodologias tradicional e MCT
4.5.1 Compactagdo com a Energia Normal

A Figura 34 apresenta as duas curvas de compactacdo realizadas pelos dois métodos
mostrados em itens anteriores. Analisando-a verifica-se que a densidade seca maxima e a
umidade étima do solo obtida pelas duas curvas ndo diferem muito, para o caso da umidade
a variacdo do valor é de 0,5% e para a densidade seca maxima a diferenca é de 0,019 g/cm?,
aspecto que permite concluir que para os solos lateriticos a compactagdo realizada pelos
métodos tradicional e mini-compactagio oferecem resultados similares, sendo este ultimo

método mais rapido e menos trabalhoso.
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Figura 34 - Comparacdo entre as compactagdes Proctor Normal e Mini-Proctor Normal.
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Fonte: Autora.

4.5.2 indices Fisicos

Para a comparacdo das metodologias empregadas, a Tabela 17 exibe os indices fisicos

encontrados para os ensaios de compactagdo de Proctor Normal e Mini-Proctor Normal:

Tabela 17 - Comparagdo entre 0s indices Fisicos.

indice de Porosidade MEASmax Umidade
Energia Sr (%)
Vazios inicial (n) (g/cm?®)  Otima (%)
Proctor Normal 0,28 97,70 0,22 1,96 10,09
Mini-Proctor Normal 0,27 89,90 0,21 1,99 9,60

Fonte: Autora.

Os indices fisicos encontrados em ambos ensaios, apresentam-se bastante préximos, o

que nos permite concluir que, a compactagao em cilindros reduzidos apresenta resultados

mais otimistas e coerentes para o SAFL.

4.5.3 Classificagdo do solo

Para um comparativo entre as classificagdes do solo estudado, a Tabela 18 apresenta as

classificacBes tradicionais utilizadas para a determinacdo do solo e qualidade do material
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como base, enquanto que a classificagdo MCT apresenta o solo como uma excelente escolha

para base de pavimentos.

Tabela 18 - Comparacdo entre as ClassificacBes.

Frages Fracdes
Qualidade como
Material Granulométricas com Granulométricas sem
Base
Defloculante (%) Defloculante (%)

Classificagdao SUCS SC-SM SC-SM Ruim/Regular a Ruim
Classificagdo HRB A-4 /\ A-2-4 Sofrivel a mau
Classificagdo MCT LA LA Excelente

Fonte: Autora.

Ressaltando que para a classificacdo HRB apresenta uma contradi¢do relacionada a um
mesmo solo, porém foi levado em consideragdo o ensaio de granulometria com defloculante,
cuja classificacdo foi A-4. O que nos leva a um solo classificado apenas para subleito,
determinado pela HRB como “sofrivel a mau” para subleito.

Este comparativo refor¢a a incoeréncia da metodologia tradicional empregada para
solos de clima tropical, comprovando de que quando devidamente compactados, apresenta

baixos valores de expans3o e valores altos de CBR, sendo 6timos materiais para bases.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo da grande necessidade de reducdo de custos na construcdo e manutengao
de obras rodovidrias, o uso de materiais alternativos em bases e sub-bases de pavimentos
deve ser incentivado. Entre os materiais alternativos em abundancia em nosso pais, estdo os
solos tropicais. Sabe-se que o solo de comportamento lateritico, quando devidamente
compactado, apresenta CBR relativamente alto e baixa expansdo.

Através da diferenca entre os ensaios de granulometria com defloculante e sem
defloculante, observou-se o comportamento lateritico do solo, o que reforca a necessidade
de uma classificagdo mais adequada para o solo lateritico.

Segundo o SUCS a amostra coletada sdo SM-SC e de acordo com a Classificagdo HRB, a
amostra pertence ao A-4 para o ensaio de granulometria com defloculante, classificada como
“sofrivel a mau” para subleito, o que podemos descartar a utilizagdo deste solo para a camada
de base do pavimento.

O comportamento lateritico é confirmado pela Classificagdo MCT. Os ensaios pela
Metodologia MCT possibilitam caracterizar o solo com capacidade de suporte elevada, baixa
expansdo, baixa contragdo por secagem, atendendo boa parte dos requisitos para uso como
base de pavimentos em solo arenoso fino lateritico. De acordo com o dbaco da classificagdo o
solo estudado encontra-se na &rea Il, que apresenta excelente execugdo em bases de
pavimentos. O SAFL possui excelente capacidade de receber compactagdo, baixa contracao
por secagem resultando em placas de dimensdes aproximadamente 50 x 50 cm na base,
excelente receptividade a imprimagdo, com boa aderéncia da camada de rolamento.

A partir da comparagdo entre os sistemas de classificagdo SUCS, HRB e MCT e dos
resultados obtidos, conclui-se que o método que se apresenta de forma mais eficiente,
mesmo com certa dificuldade e necessidade de tempo para aplicagdo da metodologia, éa
Classificagdo MCT, visto que € o Unico sistema que classifica solos de clima tropical e retrata
de forma real o comportamento dos solos em campo.

Como sugestdes para préximos Trabalhos futuros, podem-se sugerir:

e Ampliar a base de solos estudados, com a inclusdo de novas jazidas e com a

extens3o do estudo para argilas lateriticas;
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Realizar um estudo de viabilidade econdmica, comparando o custo de estruturas
com a base em SAFL, com estruturas baseadas em solugdes convencionais para
a regido;

Ampliar o estudo para sub-bases em SAFL, utilizando o solo da regido Oeste da
Bahia;

Ampliar o estudo pra a utilizacdo de SLAD E ALA.
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ANEXO A

Dados gerais dos grupos de solos da Classificagdo MCT e suas propriedades.

; i GRANULOMETRIAS TIPICAS
DESIGNAGCAO Designagdes do T1-71 do DER-SP
L . w = E = 23 9 w B 222
k=caclinitico mEmicicen o 2| 7 = § o2 B M ;% Z =
= sericitico 4= quartzoso 58| 8 RS jg=y = & Em| gz s
BEl B = ==z : Elas= 8
=) - o i Rl 50 22 & B0k =
| 5] "% |§&E% HEET
COMPORTAMENTO N = Nio Lateritico L= Lateritico
GRUPO MCT NA | NA NE it LA La’ LG
MINI- sem imersio M.E| E | ME E E | E,EE E
CBR (%) perdaporimersio B M| B B o) B i B
g EXPANSAD {Es) B B E M E B B B
% CONTRACAO {Ce) B O|BM| M M E B | B.M ME
i COEF, DE PERMEABILIDADE (k) M. E| B B, M B.M B.M B B
E COEFICIENTE DE SORCAD (5 E |B.M E ME B B B
‘““”-‘f”"’ﬁ é“’ wma wmmmém o FE = Muito Elevade M = Médio
massa especifica aparents sEca MEXima i I
.v : E = Elevado B = Baixo
da energia normal
Base de pavimento il 4+ n z [ ko
o | Reforgo do subleito compactado 4 5 f n 2 i 3
L]
%f Subleito compaciado # | 5 7 f° » i° 3
= | Aterre (corpo) compactado 40 5 & ™ » I° 3
= L
Protegio 4 crosio 1 3 1 B il > 1*
Revestimento primdrio L I n 4° P 3
n=nio recomendado
. M5 | gaL L ; Wk
: T "0 SP | o | MH sP ;
Crupos tradicionais obtidos de USCS SC | ML, Ml - ar | B0 ML
= M | o ; CH 5C
amostras que se classificam 10s ML CH
grupos MCT discriminados nos A-2]| A-4 A=f c )
topos das colunas AASHO | a_s|a-4| A-3 A-7-5| A-2 Al A:{a:_
A=T| A=T=31 A-T-5 el || ArTR2

Fonte: (VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

79



ANEXO B

Critérios de Classificacao MCT.

CLASSES N- S0LOS DE COMPORTAMENTO "NAC LATERITICO" L - 80L0S DE COMPORTAMENTO "LATERITICO"
T N v T B
GRUPOS ns‘wasosl LA AEMA
aleias, aneias ——— silte (k, m}, | argilas, argilas areiascom | arelas arglosas, | argias, agias
GRANULOMETRIA TIPICA (MINERAIS) 1) siltosas, sifies meimatiiasa; sites arencsos|  arencsas, poucaargla | agias : )
1] 9 earglosos | argiias sitosas ; =
Mutoalto =30
MINICBRsem | Ao 1230 , .
: Nipa médio Ao Kiédio a akio Hio Alto Alto 3 muito alto Ao
—— imersdo (%) | Média 4412
SUPORTE 2 e S
Perda de Suporie Lo 2
. ) Média  40-70 | Médiaabaa Baixa dia ala Baixa Baixa Baixa
por imersdo (%} - -
Baa <40
EXPANSHO ) M2 23 | gy Baixa dia | almeméds | Baba Baixa Baika
{2 Média 053
CONTRAGAQ '*'m" Méﬁa e Baixaa Média | Baixa a Média Média alta e média Baixa Baixaamédia | médaaalta
{2 Baixa <05
Aia’ ={3)
%&ﬂﬁﬂg @ [ Veda [9aid)| Médaasta | Baixa | Médaabara | Babaaméda | Medaababa | bata baita
Bay  <[6)
(%) e L
_ Ajio =30} 70 ) ) ’ ! ) -
PLASTICIDADE B e T BaiaaNP | MédiaaNP | Médaaalta ata NP a baixa Baixaaméda | médaaala
Média | julsd | 370
o Babe | =7 | <30
|PROPRIEDADES TIPICAS DOS GRUPOS DOS 80L03
(1) = quartzo, m = micas, k = caulinila;
{2} Corpos-de-provas compactados na umidade 6ima da energia “normal’, com sobrecarga padréo quando pertinenie, sem frago retida na peneira de Zmm de abertura.

Fonte: (DNIT, 2006).
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ANEXO C

Classificacdo de Solos HRB.
CLASSIFICACAD MATERIAIS smmsgmgm menocs) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira NP 200
o i A A-2 A -
mg;g:ggDEM A-3 A-4lA-5lA-B8]A-T-8
A-1-AlA-1-B A-2-HA-2-5lA-2-8lA-2-7 A-T-8
Grarulometria - %
passando na peneira
N 1D 50 max.
W40 30 max.| 30 max.| 51 min.
he 200 15 mix. | 25 max.| 10 max.| 25 méx.| 35 méx.| 35 méx | 35 max | 36 min. | 38 min. | 38 min.| 38 min.
Caracteristicas da
fragio passando na
peneira W 40:
Limite de Liguidez 40 mix | 41 min. | 40 mée | 41 min. | 40 méx | 41 min |40 max ] 41 min.
indice de Plasticdade | 6max | 6max. | WP |10max]10max] 11 min.} 11 min. 10m&c] 10méx.] 11 min] 11 min.”
indice de Grupo o o o o 0 0 amax | 4max | 8max |12 mix |18 max| 20 max
Materiais constituintes || 29Mentos de pedras,  |Pedreguino ou arsias sSlosis 00 onne iipsas | Solos argilosos
pedreguins fino e areia  |argilosos

Comportamento S0 | ¢ calente 2 bom Sofrivel 3 mau
subleitz

Fonte: (DNIT, 2006).
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ANEXO D

Gréfico de plasticidade da Classificagdo SUCS.

40

10 -

LL=50

LL =30

Argilas Inorgénicos
de Plasticidade
Média

Asgilas Inorganicos
de Baixa Plasticidade @

Siltes Inorganicos
de Baixa Compressibilidade

—

Siltes Organicos de Alta
Compressibiidade e Argllas Organicas

@@

N

RN
NSSRRANENIRI

10 20 30 40 50

—
e

60

3 1} )
¥ T T

70 80 e8]

Fonte: (DNIT, 2006).

Classificacdo de Solos SUCS.

$OLOS DE GRADUAGAO
GROSSA:

Pedregulho

Pedreguihos: 50% ou mais da fragdo £

GW

Pedreguihos bem graduados ou misturas de areia de
ped.com pouco ou nenhum fino.

GP

Pedreguihos mau graduados ou misturas de areia e
ped.com pouco ou nenfum fin.

graiida retida na peneira n° 4
Pedreguiho
com finos

GM

Pedregulhos siltosos ou misturas de ped areia e sifte.

GC

Pedrequihos argilosos, ou mistura de ped areia e argila.

mais de 50% retido na peneira
200

Areias: 50% ou mais da fracdo graldal

Areias sem
finos

passando na peneira n° 4

SW

Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
potco ou nenhum fino.

SP

Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com
pouco ou nenhum fino.

Arelas com
finos

SM

Areias siltosas - Misturas de areia e sifte.

sC

Areias argilosas - Misturas de areia ¢ argila.

SOLOS DE GRADUAGAO
FINA:

SILTES e ARGILAS com LL = 50

ML

Siltes inorganicos - Areias muito finas - Arefas finas siftosas
e argilosas.

Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade - Argilas
pedreguinosas, arenosas e siffosas.

oL

Siites organicos - Argilas siltosas organicas de baixa
plasticidade.

50% ou mais passando pela
peneira n® 200

SILTES e ARGILAS com LL = 50

MH

Siites - Areias finas ou siftes miciceos - Sites elasticos.

Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH

Argilas orgdnicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Orgdnicos

PT

Turfas e outros solos alfamente organicos.

Fonte: (DNIT, 2006).
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