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PREFACIO

Prof. Phd. José Camapum de Carvalho
Universidade de Brasilia - UnB

O livro “Solos Lateriticos: Utilizagdo em Pavimentos Rodoviarios”
constitui-se em iniciativa relevante fundamentada na experiéncia
dos autores sobre Solos Tropicais. Cabe destacar que a Universidade
Federal de Campina Grande anteriormente intitulada Universida-
de Federal da Paraiba é uma das pioneiras do pais no estudo das
propriedades e comportamentos dos Solos Tropicais brasileiros. Os
Solos Tropicais podem ser de origem residual ou sedimentar. Antes
de dar continuidade a este Prefacio, destaco que ao usar a expres-
sao “Solos Tropicais” para perfis de solos residuais refiro-me ao per-
fil de intemperismo que marca as regides de clima tropical abran-
gendo os solos pouco intemperizados, solos saproliticos, os solos
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medianamente intemperizados, solos de transi¢ao, e os solos profun-
damente intemperizados nos quais se enquadram os solos lateriti-
cos. Os Solos Tropicais sedimentares podem ter sido intemperizados
nos locais de deposi¢ao dando origem a perfis de solo similares aos
residuais. Quando intemperizados antes do transporte e deposi¢ao
ocorre tendéncia a inversdo nas propriedades e comportamento ao
longo dos perfis. Como o livro trata da classificagao dos Solos Tropi-
cais torna-se relevante atentar para tais particularidades.

Dadas as propriedades e comportamentos particulares dos So-
los Tropicais, ao longo dos anos varias pesquisas foram realizadas
no Brasil como um todo faltando quase sempre, no entanto, uma
maior desvinculagdo dos conhecimentos ja firmados para os solos
presentes em regides de clima temperado e frio, isso talvez devido a
falta de percep¢do de que os conhecimentos postos para os solos nao
correspondem a verdades absolutas e que as experiéncias adquiridas
no campo geotécnico dificilmente se repetem.

As normas de um modo geral se fundamentam em pesquisas e
experiéncias desenvolvidas sobre solos de regides temperadas e frias
abstraindo-se de avaliagdes de especificidades de certos solos como
as Marnes e Craies que recobrem parte do territério europeu, em
especial a Franga, e como os solos lateriticos que marcam as regides
de clima tropical. As especificidades de propriedades e comporta-
mentos destes solos, em especial dos Solos Tropicais, tornam muitas
vezes estas normas inapropriadas ou marcadas por restrigdes. A vi-
sdo estatica da Engenharia Geotécnica no tempo e no espago, assim
como sua submissdo aos conhecimentos postos ndo permite dota-la
de caracteristicas que retratem a dindmica que comanda a natureza,
em especial aquela dinamica de origem antrépica.

No Brasil a preocupagdo em entender os Solos Tropicais e con-
tribuir para a superagdo das deficiéncias existentes nas normas ge-
otécnicas estabelecidas no pais e fundamentadas naquelas oriundas
das regioes de clima temperado e frio, é antiga. Na década de 70 do
século passado, a hoje Universidade Federal de Campina Grande, na
qual é professor o Engenheiro John Kennedy Guedes Rodrigues, deu
inicio, apoiada pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), a um
amplo estudo para fins rodovidrios dos Solos Tropicais das Regides
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Norte e Nordeste do Brasil. Laureou-me a sorte ao me permitir par-
ticipar deste estudo como aluno do Programa de Pds-Graduagiao em
Engenharia Civil. Naquela fase de minha vida tive ainda a grande
oportunidade de ser aluno do professor Jean Jacques Crispel que
me convidou para ir fazer doutorado na Franca onde estudaria as
Marnes compactadas, que segundo ele, guardavam certa similarida-
de com os solos lateriticos. Aceitei o desafio, e sob a supervisiao do
grande engenheiro Claude Mieussens comecei com as Marnes, a en-
tender os Solos Tropicais. Relato essa passagem de minha vida para
apontar para a importancia de se ter uma visao até certo ponto uni-
versal dos solos e buscar o entendimento de suas particularidades,
entendimento este, que ¢ buscado ao longo deste livro.

Outras iniciativas como a proposta de classificagdo dos Solos Tro-
picais finos para uso na construg¢do rodovidria de baixo custo apre-
sentada por Job Shuji Nogami e Douglas Fadul Villibor trouxeram
significativas contribui¢des ao entendimento dos Solos Tropicais.

Cabe ainda destaque as pesquisas conduzidas pelos professores
Jacques de Medina sobre o dimensionamento de pavimentos e Jodo
Batista Queiroz de Carvalho sobre a estabilizagdo quimica dos solos
para fins rodoviarios. E relevante lembrar o nome do professor Mil-
ton Vargas pelas relevantes contribui¢des que trouxe ao entendimen-
to dos Solos Tropicais em sentido amplo.

Finalizando o destaque a algumas contribui¢des relevantes para
o entendimento das propriedades e comportamento dos Solos Tro-
picais cabe aqui citar o artigo publicado por Jos¢ Camapum de Car-
valho e Gilson de Farias Neves Gitirana Junior em 2021, no qual ¢
destacado que as propriedades estruturais, quimicas e mineralogi-
cas dos Solos Tropicais constituem-se em ferramenta importante na
analise das propriedades e comportamentos destes solos submetidos
a diferentes niveis de intemperizagao.

Apds este preambulo citando particularidades do cenario bra-
sileiro, que seria certamente em muito enriquecido por aquelas
oriundas dos paises de outras regides de clima tropical, nao é dificil
perceber que o livro ora langado se reveste de grande importancia
passando a integrar o esfor¢o para superar deficiéncias nas normas
e classificagdes oriundas de estudos realizados em regides de clima

32



temperado, e ainda hoje, geralmente adotadas com pouca ou nenhu-
ma restrigdo nos paises de clima tropical.

Como sintese, é possivel dizer que os autores fundamentados em
suas experiéncias propdem um sistema classificatério que leva em
conta peculiaridades dos Solos Lateriticos, devendo, enquanto pro-
posta ser testado no que tange aos aspectos simplicidade, praticida-
de, eficiéncia e repetibilidade. Como ponto de partida vislumbrando
a consolidagdo de um modelo de Classificagao Universal dos Solos
Lateriticos, o livro representa uma contribuicao relevante e um con-
vite especial a maiores reflexdes sobre as propriedades e comporta-
mento mecanico dos Solos Tropicais com finalidade aplicada.

Expresso aqui minha gratidao aos autores pela oportunidade de
prefaciar esta relevante obra, e destaco que fazé-lo me permitiu alar-
gar as fronteiras do meu conhecimento sobre os Solos Tropicais.

Cordialmente.
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FOREWORD

The book “Lateritic Soils Use in Road Pavements” represents a signi-
ficant initiative based on the authors’ extensive experience with Tro-
pical Soils. It is important to note that the Federal University of Cam-
pina Grande, formerly known as the Federal University of Paraiba,
has been a pioneer in Brazil in studying the properties and behaviors
of Brazilian tropical soils. Tropical soils can originate from residual
or sedimentary processes. Before continuing with this Preface, I wish
to clarify that when I refer to “Tropical Soils” in the context of resi-
dual soil profiles,  am addressing the weathering profile characteris-
tic of tropical climate regions, encompassing poorly weathered soils,
saprolitic soils, moderately weathered soils, transition soils, and de-
eply weathered soils, which include lateritic soils. Sedimentary tro-
pical soils may also exhibit weathering processes at their deposition
sites, resulting in soil profiles like residual ones. When weathering
occurs prior to transport and deposition, there is often an inversion
in soil properties and behaviors along these profiles. Given the focus
of this book on the classification of Tropical Soils, it is crucial to pay
attention to these particularities.

Due to the distinctive properties and behaviors of Tropical Soils,
numerous research efforts have been undertaken in Brazil over the
years. However, there has often been a disconnect from established
knowledge on soils found in temperate and cold regions. This may be
attributed to a lack of recognition that knowledge about soils does not
constitute absolute truths, and experiences gained in geotechnical
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fields are rarely replicable.

Standards in general have been based on research and experien-
ces developed in soils from temperate and cold regions, abstracting
from evaluations of the specificities of certain soils, such as Marls
and Chalks, prevalent in European territories, particularly France,
and lateritic soils found in tropical regions. The unique properties
and behaviors of these soils, particularly tropical soils, frequently
render these standards inadequate or overly restrictive. A static view
of Geotechnical Engineering over time and space, coupled with
adherence to established knowledge, often fails to capture the dyna-
mic processes governing nature, especially those influenced by hu-
man activities.

In Brazil, efforts to understand Tropical Soils and address defi-
ciencies in geotechnical standards, primarily derived from studies
in temperate and cold regions, have a long history. In the 1970s, the
Federal University of Campina Grande, where Professor John Ke-
nnedy Guedes Rodrigues teaches, initiated a comprehensive study
of Tropical Soils for road construction purposes in the North and
Northeast regions of Brazil, supported by the Road Research Insti-
tute (IPR). I was fortunate to participate in this study as a graduate
student in Civil Engineering. During this period, I also had the pri-
vilege of studying under Professor Jean Jacques Crispel, who invi-
ted me to pursue my doctorate in France, where I studied compac-
ted marls, which he believed shared similarities with lateritic soils.
I accepted the challenge and, under the guidance of the esteemed
engineer Claude Mieussens, embarked on a journey to understand
Tropical Soils through the study of marls. I recount this phase of my
life to underscore the importance of adopting a broad perspective on
soils and striving to comprehend their intricacies, an endeavor that
resonates throughout this book.

Other initiatives, such as Job Shuji Nogami and Douglas Fadul
Villibor’s proposal to classify fine Tropical Soils for economical road
construction, have significantly contributed to the understanding
of Tropical Soils. Mention should also be made of research conduc-
ted by professors Jacques de Medina on pavement design and Joao
Batista Queiroz de Carvalho on chemical soil stabilization for road
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purposes. It is pertinent to acknowledge Professor Milton Vargas for
his substantial contributions to the comprehensive understanding of
Tropical Soils.

Lastly, in highlighting some noteworthy contributions to com-
prehending the properties and behaviors of Tropical Soils, it is essen-
tial to reference the article published by José Camapum de Carvalho
and Gilson de Farias Neves Gitirana Junior in 2021. This article un-
derscores the importance of structural, chemical, and mineralogi-
cal properties of Tropical Soils in analyzing their behaviors under
varying degrees of weathering.

Given the specificities of the Brazilian context, which would un-
doubtedly benefit from insights derived from tropical climate re-
gions worldwide, the release of this book assumes great significance.
It represents a concerted effort to address deficiencies in norms and
classifications derived from studies conducted in temperate climates,
which are still generally adopted with little modification in tropical
climate countries today.

In summary, the authors’ proposed classification system, groun-
ded in their experiences, aims to account for the unique characteris-
tics of Lateritic Soils. As a proposal, it should be subjected to rigorous
testing regarding its simplicity, practicality, efficiency, and repeatabi-
lity. Serving as a foundation for the development of a Universal Clas-
sification Model for Lateritic Soils, this book constitutes a valuable
contribution and an invitation to further explore the properties and
mechanical behaviors of Tropical Soils for practical applications.

I extend my sincere gratitude to the authors for inviting me to
contribute this preface to their important work, which has allowed
me to expand my knowledge about Tropical Soils.

Sincerely.
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PREFACE

Le livre «Utilisation des sols latéritiques dans les chaussées routieres»
représente une initiative significative basée sur lexpérience des au-
teurs avec les sols tropicaux. Il est important de souligner que I'Uni-
versité Fédérale de Campina Grande, anciennement connue sous le
nom d’Université Fédérale de Paraiba, a été pionniere au Brésil dans
¢tude des propriétés et comportements des sols tropicaux brésiliens.
Les sols tropicaux peuvent avoir une origine résiduelle ou sédimen-
taire. Avant de poursuivre cette préface, je tiens a préciser que lor-
sque je parle de «sols tropicaux» dans le contexte des profils de sols
résiduels, je fais référence au profil d’altération caractéristique des
régions de climat tropical, comprenant des sols peu altérés, des sols
saprolitiques, des sols modérément altérés, des sols de transition et
des sols tres altérés, incluant les sols latéritiques. Les sols tropicaux
sédimentaires peuvent également subir des processus daltération sur
leurs sites de dépdt, donnant lieu a des profils de sols similaires a
ceux résiduels. Lorsque laltération se produit avant le transport et
le dépot, il y a souvent une inversion des propriétés et comporte-
ments du sol le long de ces profils. Etant donné que le livre traite de
la classification des sols tropicaux, il est crucial de tenir compte de
ces particularités.

En raison des propriétés et comportements distinctifs des sols
tropicaux, de nombreuses recherches ont été menées au Brésil au fil
des ans. Cependant, il y a souvent eu une rupture avec les connais-
sances établies sur les sols des régions tempérées et froides. Cela peut
étre attribué a une méconnaissance du fait que les connaissances sur
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les sols ne constituent pas des vérités absolues et que les expériences
acquises dans le domaine géotechnique sont rarement reproducti-
bles. En général, les normes sont basées sur la recherche et les ex-
périences menées sur des sols des régions tempérées et froides, en
ignorant les évaluations des spécificités de certains sols, tels que les
Marnes et les Craies, prévalents dans les territoires européens, en
particulier en France, ainsi que les sols latéritiques trouvés dans les
régions tropicales. Les propriétés et comportements uniques de ces
sols, en particulier des sols tropicaux, rendent souvent ces normes
inadaptées ou excessivement restrictives. Une vision statique de
Iingénierie géotechnique dans le temps et lespace, combinée a une
adhésion aux connaissances établies, ne parvient souvent pas a saisir
les processus dynamiques qui régissent la nature, en particulier ceux
influencés par les activités humaines.

Au Brésil, les efforts pour comprendre les sols tropicaux et com-
bler les lacunes des normes géotechniques, principalement issues
détudes menées dans des régions tempérées et froides, ont une lon-
gue histoire. Dans les années 1970, 'Université Fédérale de Campina
Grande, ou enseigne le Professeur John Kennedy Guedes Rodrigues,
a lancé une étude approfondie des sols tropicaux a des fins de cons-
truction routiere dans les régions Nord et Nord-Est du Brésil, avec
le soutien de I'Institut de Recherche Routiére (IPR). Jai eu la chance
de participer a cette étude en tant quétudiant en génie civil. A cet-
te époque, jai également eu le privilege détudier sous la direction
du Professeur Jean Jacques Crispel, qui m’a invité a poursuivre mon
doctorat en France, ou jai étudié les marnes compactées, qu’il pen-
sait partager des similitudes avec les sols latéritiques. Jai accepté ce
défi et, sous la direction de Iéminent ingénieur Claude Mieussens,
jai entrepris de comprendre les sols tropicaux a travers létude des
marnes. Je relate cette période de ma vie pour souligner I'importance
d’adopter une perspective large sur les sols et de chercher & compren-
dre leurs subtilités, un effort qui résonne tout au long de ce livre.

Drautres initiatives, telles que la proposition de Job Shuji Nogami
et Douglas Fadul Villibor de classer les sols fins tropicaux pour une
construction routiére économique, ont apporté une contribution
significative a la compréhension des sols tropicaux.
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Il convient également de mentionner les recherches menées par
les professeurs Jacques de Medina sur la conception des chaussées et
Jodo Batista Queiroz de Carvalho sur la stabilisation chimique des
sols a des fins routiéres. Il est pertinent de rendre hommage au Pro-
fesseur Milton Vargas pour ses importantes contributions a la com-
préhension globale des sols tropicaux.

Enfin, en mettant en lumiére quelques contributions notables a la
compréhension des propriétés et comportements des sols tropicaux,
il est essentiel de faire référence a larticle publié par José Camapum
de Carvalho et Gilson de Farias Neves Gitirana Junior en 2021. Cet
article souligne 'importance des propriétés structurales, chimiques
et minéralogiques des sols tropicaux dans I'analyse de leurs compor-
tements sous différents degrés d’altération.

Compte tenu des spécificités du contexte brésilien, qui bénéfi-
cieraient certainement des perspectives issues des régions de climat
tropical a Iéchelle mondiale, la publication de ce livre revét une gran-
de importance. Elle représente un effort concerté pour remédier aux
lacunes des normes et classifications issues détudes menées dans des
climats tempérés, encore largement adoptées avec peu ou pas de mo-
difications dans les pays a climat tropical aujourd’hui.

En résumé, le systeme de classification proposé par les auteurs,
basé sur leurs expériences, vise a tenir compte des caractéristiques
uniques des sols latéritiques. Comme proposition, il devrait étre sou-
mis a un examen rigoureux de sa simplicité, sa praticité, son effica-
cité et sa reproductibilité. Servant de base pour le développement
d’'un modele de classification universelle des sols latéritiques, ce livre
constitue une contribution précieuse et une invitation a approfondir
la compréhension des propriétés et comportements mécaniques des
sols tropicaux a des fins pratiques.

Je tiens a exprimer ma sincére gratitude aux auteurs de mavoir
invité a contribuer a cette préface a leur travail important, qui ma
permis délargir mes connaissances sur les sols tropicaux.

Bien cordialement.
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APRESENTACAO

iy -

Prof. Phd. Mdrcio Muniz de Farias
Universidade de Brasilia - UnB

Caros leitores,

E com grande entusiasmo que escrevo a Apresentagio do livro “So-
los Lateriticos: Utilizagdao em Pavimentos Rodovidrios”. Aqui centra-
remos na trajetdria do autor, Professor John Kennedy Guedes Rodri-
gues, em complemento ao inspirador preficio do colega Professor
José Camapum de Carvalho que destaca a obra em si.

Conhe¢o o Professor Kennedy ha mais de trés décadas e testemu-
nhar sua jornada é um privilégio. Sua paixdo pela Geotecnia e sua
dedicagdo a formacao de recursos humanos sio como sementes que
germinam e se espalham, influenciando ndo apenas a regiao Nordes-
te, mas também todo o pais e além.

O Professor Kennedy, titular do Departamento de Engenharia
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Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG), traz
consigo uma bagagem impressionante. Sua sélida formagdo inclui
Graduagao e Mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Fede-
ral da Paraiba, e Doutorado em Engenharia de Transportes pela Uni-
versidade de Sao Paulo. Seu Pés-Doutorado no Laboratoire Central
des Pontes et Chaussés (LCPC), na Franga, permitiu-lhe explorar a
Geotecnia em um contexto global. Esta experiéncia internacional é
complementada em sua temporada como Professor invité do LCPC
(agora Université Gustavo Eiffel), o que contribuiu para a compreen-
sao dos solos em diferentes climas e contextos.

Sua lideranca pode ser apreciada desde sua atuagdo como di-
retor do Centro de Tecnologia e Recursos (CTRN/UFCG), onde
demonstrou habilidades de gestdo e visdo estratégica. Sua atuagao
como Coordenador de projetos em parceria com grandes empresas,
como a PETROBRAS, destaca sua capacidade de unir academia e
industria. Como Chefe do Laboratdrio de Engenharia de Pavimen-
tos (LEP), ele pavimenta caminhos para a inovag¢io e a resiliéncia.
Por meio da prestacido de servigos técnicos, seu trabalho contribui
para projetos de infraestrutura com sélida base tedrica e técnica. Sob
sua lideranca, o LEP se tornou um centro de exceléncia em pesquisa
aplicada. Estudos sobre materiais, técnicas de pavimentagdo e com-
portamento de rodovias tém sido conduzidos com brilhantismo, be-
neficiando tanto a academia quanto a industria.

Enfatizo o papel transformador de suas pesquisas que abrangem
desde estudos de solos tropicais até o comportamento de ligantes
e misturas asfélticas. O Professor Kennedy é um defensor da sus-
tentabilidade, explorando o aproveitamento de residuos sélidos na
pavimentagdo. A publicagdo de mais de 40 artigos em revistas es-
pecializadas e dois livros é um testemunho de sua dedicagdo a dis-
seminac¢do do conhecimento. Essa produgdo académica so reforca a
qualidade e a relevancia de sua contribui¢ao no campo da Geotecnia
e, especificamente, no estudo dos Solos Lateriticos.

Acrescento a trajetoria do Professor Kennedy sua notavel capa-
cidade de formagdo de recursos humanos. O compromisso com o
desenvolvimento académico e profissional de outros é uma marca
de sua carreira. Com 16 teses de Doutorado e 44 Dissertagdes de
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Mestrado sob sua orientagao, o Professor Kennedy tem moldado a
proxima geragdo de pesquisadores e profissionais. Além das Teses e
Dissertagoes, o Professor também inspira estudantes de Graduagao.
Dezenas de trabalhos de conclusao de curso e projetos de iniciagao
cientifica tém se beneficiado de sua orientagéo e expertise. Essa dedi-
cagdo a formagao de recursos humanos é um legado que transcende
os numeros e impacta diretamente o avanco da Engenharia Civil re-
gional e nacional. Que essa habilidade de formar mentes brilhantes
continue a florescer, contribuindo para um futuro mais sélido e resi-
liente em nossa area.

Como Nordestino ndo poderia deixar de salientar que o Profes-
sor Kennedy é um exemplo do que temos de melhor no Nordeste
brasileiro e é sempre um grande prazer visitd-lo na “Rainha da Bor-
borema”. Campina Grande é uma cidade que brilha com luz prépria
no cendrio nordestino. Sua importancia regional transcende as fron-
teiras da Paraiba e se estende por todo o pais e internacionalmen-
te. Conhecida como a capital do conhecimento na regido Nordeste,
abrigando uma das maiores concentragdes de instituicdes de ensino
superior e centros de pesquisa da area. Suas Universidades e Institu-
tos sdo verdadeiros celeiros de talentos. Polo Educacional e Cientifi-
co, formando Profissionais em diversas areas, incluindo Engenharia,
Medicina, Tecnologia e Ciéncias Sociais. Aqui estda um dado impres-
sionante: Campina Grande é uma das principais cidades do Brasil
com o major numero de Doutores per capita. Isso significa que, pro-
porcionalmente, ha uma abundancia de especialistas altamente qua-
lificados, contribuindo para o desenvolvimento Local e Nacional.
A presenga de tantos Doutores impulsiona a inova¢do e o empre-
endedorismo. Startups, projetos de pesquisa e solugdes tecnologi-
cas florescem nesse ambiente intelectualmente vibrante. O Professor
Kennedy certamente d4 uma importante contribui¢ao para colocar
Campina Grande no mapa da exceléncia académica.

Enfim, este Livro é mais do que um Guia Técnico; é uma jor-
nada pelo conhecimento e pela paixdo do Professor John Kennedy
Guedes Rodrigues. Que suas pesquisas inspirem futuras geragoes de
Engenheiros a pavimentar estradas com sabedoria e respeito a di-
versidade e ao Meio Ambiente. Que o legado do Professor Kennedy
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continue a florescer e a pavimentar caminhos para as geragdes vin-
douras. Que seus Livros continuem a inspirar e informar aqueles que
buscam compreender e aprimorar nossa Infraestrutura Rodoviaria!

Cordialmente.
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PRESENTATION

Dear readers,
It is with great enthusiasm that I present the book “Lateritic Soils:
Use in Road Pavements.” In this presentation, we will delve into the
trajectory of the author, Professor John Kennedy Guedes Rodrigues,
as well as the inspiring preface by my colleague, Professor José Ca-
mapum de Carvalho, which illuminates the significance of his work.

I have had the privilege of knowing Professor Kennedy for over
three decades, and witnessing his journey has been truly inspiring.
His passion for Geotechnics and his dedication to developing hu-
man resources are seeds that have flourished, influencing not only
the Northeast region but also the entire country and beyond.

Professor Kennedy, who heads the Department of Civil Engine-
ering at the Federal University of Campina Grande (UFCG), brings
with him an impressive background. He holds bachelor’s and mas-
ter’s degrees in civil engineering from the Federal University of Pa-
raiba, and a PhD in Transportation Engineering from the University
of Sao Paulo. His postdoctoral fellowship at the Laboratoire Central
des Pontes et Chaussés (LCPC) in France allowed him to explore
Geotechnics in a global context. This international experience was
complemented by his tenure as an invited professor at LCPC (now
Université Gustave Eiffel), where he deepened his understanding of
soils in diverse climates and contexts.

His leadership qualities were evident during his tenure as director
of the Center for Technology and Resources (CTRN/UFCG), whe-
re he demonstrated strong management skills and strategic vision.
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His coordination of projects in collaboration with major companies
such as PETROBRAS highlights his ability to bridge academia and
industry. As head of the Pavement Engineering Laboratory (LEP),
Professor Kennedy has fostered innovation and resilience. Through
the provision of technical services, his work has contributed signi-
ficantly to infrastructure projects based on a solid theoretical and
technical foundation. Under his guidance, LEP has evolved into a
center of excellence for applied research, conducting pioneering stu-
dies on materials, pavement techniques, and highway behavior that
benefit both academia and industry.

I emphasize the transformative impact of his research, which
spans from studies on tropical soils to the behavior of binders and
asphalt mixtures. Professor Kennedy is a proponent of sustainability,
exploring the use of solid waste in pavement construction. His pu-
blication record includes over 40 articles in specialized journals and
two books, underscoring his commitment to advancing knowledge
in Geotechnics and specifically in the study of Lateritic Soils.

Beyond his research, Professor Kennedy’s remarkable dedication
to training human resources is evident. With supervision of 16 PhD
theses and 44 master’s dissertations, he has played a pivotal role in
shaping the next generation of researchers and practitioners. His
guidance extends to undergraduate students, benefiting numerous
senior papers and scientific initiation projects. This commitment to
human resource development is a legacy that transcends numbers
and directly impacts the progress of Civil Engineering regionally and
nationally.

As a Northeasterner, I am proud to highlight Professor Kennedy
as an exemplar of the best talent from Brazil’s Northeast. It is always
a pleasure to visit him in Campina Grande, known as the “Queen of
Borborema.” This city shines brightly within the Northeast, boasting
a regional significance that extends beyond Paraiba to influence the
entire nation and beyond. Recognized as the educational and scien-
tific hub of the Northeast, Campina Grande hosts a concentration
of higher education institutions and research centers that nurture
talent across various fields, including Engineering, Medicine, Tech-
nology, and Social Sciences. Campina Grande is particularly notable
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for having one of the highest concentrations of PhDs per capita in
Brazil, indicating a wealth of highly qualified specialists who contri-
bute significantly to local and national development. The presence
of these experts’ fuels innovation and entrepreneurship, fostering a
dynamic environment where startups, research initiatives, and tech-
nological solutions thrive. Professor Kennedy’s contributions play a
crucial role in enhancing Campina Grande’s reputation as a center of
academic excellence.

In summary, this book is more than a technical guide; it is a jour-
ney through the knowledge and passion of Professor John Kennedy
Guedes Rodrigues. May his research continue to inspire future gene-
rations of engineers to construct roads with wisdom, respect for di-
versity, and environmental consciousness. May Professor Kennedy’s
legacy endure and pave the way for generations to come. May his
books continue to inspire and enlighten those who seek to unders-
tand and enhance our road infrastructure.

Best regards.
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PRESENTATION

Chers lecteurs,

Ceest avec beaucoup denthousiasme que je vous présente le livre
«Sols latéritiques : Utilisation dans les chaussées routieres». Dans
cette présentation, nous allons explorer la trajectoire de l'auteur, le
Professeur John Kennedy Guedes Rodrigues, ainsi que la préface ins-
pirante de mon collegue, le Professeur José Camapum de Carvalho,
qui met en lumiere 'importance de son travail.

Jai eu le privilege de connaitre le Professeur Kennedy depuis plus
de trois décennies, et assister a son parcours a été véritablement ins-
pirant. Sa passion pour la Géotechnique et son engagement dans le
développement des ressources humaines sont des graines qui ont
fleuri, influengant non seulement la région du Nord-Est, mais aussi
tout le pays et au-dela.

Le Professeur Kennedy, du Département de Génie Civil a 'Uni-
versité Fédérale de Campina Grande (UFCG), apporte avec lui un
parcours impressionnant. Il est titulaire de diplomes de licence et de
maitrise en Génie Civil de 'Université Fédérale de Paraiba, ainsi que
d’un doctorat en Génie des Transports de I'Université de Sdo Paulo.
Sa bourse postdoctorale au Laboratoire Central des Ponts et Chaus-
sées (LCPC) en France lui a permis dexplorer la Géotechnique dans
un contexte mondial. Cette expérience internationale a été enrichie
par son poste de professeur invité au LCPC (aujourd’hui Université
Gustave Eiffel), ou il a approfondi sa compréhension des sols dans
divers climats et contextes.

Ses qualités de leadership étaient évidentes lors de son mandat
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de directeur du Centre de Technologie et de Ressources (CTRN/
UECQG), ou il a démontré de solides compétences en gestion et une
vision stratégique. Sa coordination de projets en collaboration avec
des grandes entreprises comme PETROBRAS souligne sa capacité a
relier le monde universitaire et I'industrie. En tant que responsable
du Laboratoire de Génie des Chaussées (LEP), le Professeur Kenne-
dy a favorisé I'innovation et la résilience. A travers la prestation de
services techniques, son travail a contribué de maniere significative
a des projets d'infrastructure basés sur des bases théoriques et tech-
niques solides. Sous sa direction, le LEP est devenu un centre dexcel-
lence pour la recherche appliquée, menant des études pionniéres sur
les matériaux, les techniques de pavage et le comportement des au-
toroutes, bénéficiant a la fois au monde universitaire et a I'industrie.

Jinsiste sur I'impact transformateur de ses recherches, qui vont
des études sur les sols tropicaux au comportement des liants et des
meélanges d’asphalte. Le Professeur Kennedy est un défenseur de la
durabilité, explorant l'utilisation des déchets solides dans la cons-
truction des chaussées. Son dossier de publication comprend plus
de 40 articles dans des revues spécialisées et deux livres, soulignant
son engagement a faire avancer la connaissance en Géotechnique et
spécifiquement dans [étude des Sols Latéritiques.

Au-dela de ses recherches, lengagement remarquable du Profes-
seur Kennedy dans la formation des ressources humaines est évi-
dent. Avec la supervision de 16 theéses de doctorat et 44 mémoires de
maitrise, il a joué un role essentiel dans la formation de la prochaine
génération de chercheurs et de praticiens. Son encadrement sétend
aux étudiants de premier cycle, bénéficiant 8 de nombreux mémoi-
res de fin détudes et projets d'initiation scientifique. Cet engagement
dans le développement des ressources humaines est un héritage qui
transcende les chiffres et impacte directement le progrés du Génie
Civil a [échelle régionale et nationale.

En tant que Nord-Estien, je suis fier de souligner le Professeur Ke-
nnedy comme un exemple du meilleur talent issu du Nord-Est brési-
lien. Clest toujours un plaisir de le visiter a Campina Grande, connue
sous le nom de «Reine de Borboreman. Cette ville brille intensément
dans le Nord-Est, avec une importance régionale qui dépasse les
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frontiéres de Paraiba pour influencer lensemble du pays et au-dela.
Reconnue comme le pdle éducatif et scientifique du Nord-Est, Cam-
pina Grande abrite une concentration d’institutions denseignement
supérieur et de centres de recherche qui nourrissent le talent dans
divers domaines, dont le Génie, la Médecine, la Technologie et les
Sciences Sociales. Campina Grande est particuliérement remarquab-
le pour avoir 'une des plus fortes concentrations de docteurs par ha-
bitant au Brésil, témoignant d’'une richesse de spécialistes hautement
qualifiés qui contribuent de maniere significative au développement
local et national. La présence de ces experts alimente I'innovation
et lentrepreneuriat, favorisant un environnement dynamique ou les
start-ups, les initiatives de recherche et les solutions technologiques
prosperent. Les contributions du Professeur Kennedy jouent un role
crucial dans le renforcement de la réputation de Campina Grande en
tant que centre dexcellence académique.

En résumé, ce livre est bien plus qu'un guide technique ; il est
un voyage a travers la connaissance et la passion du Professeur John
Kennedy Guedes Rodrigues. Que ses recherches continuent d’inspi-
rer les générations futures d’'ingénieurs a construire des routes avec
sagesse, respect de la diversité et conscience environnementale. Que
I'héritage du Professeur Kennedy perdure et ouvre la voie aux gé-
nérations futures. Que ses livres continuent d’inspirer et d’informer
ceux qui cherchent a comprendre et a améliorer notre infrastructure
routiere.

Cordialement.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS,
ABREVIATURAS E SIGLAS IMPORTANTES

AASHTO American Association of State Highway Officials
ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ASTM American Society for Testing and Materials

AT Area trincada

ATP Afundamento pléstico em trilha de roda

ATR Afundamento na trilha de roda

BGS (BGTC_ 0%) | Brita Graduada Simples (BGTC sem cimento)
BGTC Brita Graduada Tratada com Cimento

BR Rodovia Federal

BSB Estado de Brasilia

CAP Cimento asfaltico de petrdleo

CBR California Bearing Ratio

CP ou CPs Corpo de prova ou corpos de prova

MCSL Metodologia de Classificacdo Universal de Solos Lateriticos
D1o Diametro efetivo do solo

DG Coeficiente de degradabilidade

DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DP Deformagao permanente

DRX Difratometria de Raios-X

EDS Energy Dispersive X-ray Detector
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EDX Espectroscopia de Raios-X

FN Flow Number

FR Coeficiente de fragmentabilidade

FRX Fluorescéncia de Raios-X

FS Coeficiente de friabilidade

g Gramas

g/cm3 Gramas por centimetro cubico

GC Grau de contracéo

G-MCT Granular- Miniatura, Compactado, Tropical
GO Estado do Goias

HRB Highway Research Board

Hz Hertz

IG indice de grupo

IP indice de plasticidade

ISC indice de Suporte Califérnia

k Coeficientes de regressdao dos ensaios de moédulo de resiliéncia
kg Quilograma

kgf Quilograma-forca

Ki Relagdo molecular silica/alumina

km Quilometro

kPa Quilopascal

Kr Relacao molecular silica/sesquiéxidos
LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
LEP Laboratério de Engenharia de Pavimentos
LL Limite de liquidez

LP Limite de plasticidade

LR Limite de retragdo/contracao

LvDT Linear Variable Differential Transformer
MCT Miniatura, Compactado, Tropical

md Massa de solo seco

MeDiNa Método de Dimensionamento Nacional
MEV Microscopia Eletronica de Varredura

mm Milimetro

MPa Megapascal
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MR Médulo de resiliéncia

N Numero de repeticdes do eixo padrao

NBR Normas Técnicas Brasileiras

PB Estado da Paraiba

PB-2 Solo lateritico arenoso da Paraiba (natural)

PB-2_2% Solo PB-2 estabilizado

PB-2_PR Solo PB-2 natural apds processo de retracdo volumétrica
PB-3 Solo lateritico pedregulhoso da Paraiba (natural)
PB-3_2% Solo PB-3 estabilizado

PB-3_2%_PR Solo PB-3 estabilizado apds processo de retracdo volumétrica
PB-3_PR Solo PB-3 natural apds processo de retracao volumétrica
PE Estado do Pernambuco

PE-1 Solo lateritico fino de Pernambuco (natural)

PE-1_2% Solo PE-1 estabilizado

PE-1_2%_PR Solo PB-2 estabilizado apds processo de retragdo volumétrica
PE-1_2%_PR Solo PE-1 estabilizado ap6s processo de retracdo volumétrica
PE-1_PR Solo PE-1 natural ap6s processo de retragao volumétrica
pH Potencial hidrogeniénico

Pl Estado do Piaufi

PR Apds processo de retracao volumétrica

RCS Resisténcia a compressdo simples

RTCD Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

SICRO Sistema de custos referenciais de obras

SLA Solo Lateritico Arenoso

SLF Solo Lateritico Fino

SLP Solo Lateritico Pedregulhoso

TRB Transportation Reserach Board

UFCG Universidade Federal de Campina Grande

UFRN Universidade Federal do Rio Grande do Norte

VA Adsorcao de azul de metileno

Wétima Umidade 6tima

Sp Deslocamento permanente

SPtotal Deformagao permanente total

ep Deformacao permanente especifica
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er Deformacao especifica axial resiliente

et Deformacao especifica resiliente de tracéao

or Umidade residual

Os Umidade na saturagao

u Coeficiente de Poisson

3 Expansao

pd, max Massa especifica aparente seca maxima

03 Tensao confinante

od Tensao desvio

Yy Coeficientes de regressdo dos ensaios deformagao permanente
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CAPITULO 1 - CONCEITOS E
CONSIDERACOES INICIAIS

INTRODUCAO
A pesquisa de materiais que sejam adaptados as especificagdes exis-
tentes é um problema complexo os quais sdo confrontados os or-
ganismos nacionais de rodovias em regides tropicais. As condigoes
geoldgicas e climaticas variadas sob as quais os Solos Tropicais sdo
formados conferem a eles um comportamento particular. Desse fato,
o conhecimento em particular das possibilidades e dos limites dos
materiais presentes em paises de clima tropical e subtropical podem
auxiliar a resolver os problemas impostos e a escolher as solugoes
mais econdmicas para a construgdo de infraestruturas rodoviarias.

Solos sdo materiais naturais nao consolidados, isto é, constituidos
de graos separaveis por processos mecanicos e hidraulicos, de facil
dispersdo em agua, e que podem ser escavados com equipamentos
comuns de terraplenagem (pa carregadeira, moto escavo-transpor-
tadora, etc.). Geralmente, os materiais constituintes da parte superfi-
cial da crosta terrestre e que ndo se enquadram na condigdo de solo,
sao considerados rochas, mesmo que isso contrarie as conceituagoes
adotadas em geologia e em pedologia. O solo pode, também, apre-
sentar-se como estrutura natural ou artificial. Tera estrutura artificial
quando transportado e/ou compactado mecanicamente, em aterros,
barragens de terra, refor¢os do subleito de pavimentos etc. (Villibor
et al., 2009).

O clima tropical de regides como Africa, India e Brasil leva a
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formagdo em larga escala de solos do tipo lateriticos (Dutra, 2014).
Estes solos tém sua fragdo argila constituida principalmente pelo
argilomineral caulinitico e apresentam elevados teores de 6xido de
ferro e aluminio. Estas caracteristicas, aliadas a fatores mineralogi-
cos, de estrutura de gros, indice de vazios e outros, influenciarao
diretamente nos parametros de resisténcia, de compressibilidade e
de condutividade hidraulica da massa de solo. Na condi¢éo indefor-
mada, estes solos apresentam elevada compressibilidade devido aos
altos indices de vazios, porém na condi¢ao compactada tém melho-
rada esta propriedade, sendo bastante utilizados em pavimentacio,
aterros e barragens de terra (Martinez, 2003).

As propriedades de engenharia dos solos lateriticos sdo especiais
devido a variedade desses materiais de diferentes rochas geradoras
em condig¢des variadas de acordo com o continente e latitude. Com
isso, apresentam caracteristicas geotécnicas diferentes daquelas tra-
dicionalmente adotadas, sendo estas relacionadas a regido, ao tipo
de clima, a topografia, a vegetagdo e ao tempo de formagdo dos so-
los (Gidigasu, 1976; Mahalinga-Iyer & Williams, 1997; Villibor et al.,
2009; Joel & Agbede, 2011; Portelinha et al., 2012; Carvalho et al.,
2015; Mengue et al., 2017).

Perante toda essa variabilidade, as classificagdes geotécnicas mais
difundidas, como o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
(USCS - Unified Soil Classification System) e a classificagdo para fins
rodoviarios TRB (Transportation Research Board), desenvolvidas em
paises de clima temperado e baseada na distribui¢ao granulométrica
e nos limites de Atterberg, apresentam limitagdes quando utilizadas
para a previsdo de propriedades dos solos tropicais (Guimarées et
al., 2018).

Estudos e praticas tém demonstrado que as recomendagdes ba-
seadas nestes sistemas, em particular a atividade da fra¢ao fina na
presenca de agua e a durabilidade, resisténcia e dureza das fragoes
grossa e arenosa durante o pré-tratamento dos materiais, ndo sao
compativeis com os resultados obtidos no campo e no laboratério
(Rodrigues et al., 2010).

Tendo em vista, entre outras, as dificuldades, deficiéncias e di-
ferencas apontadas no uso das classificagdes tradicionais, Nogami
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& Villibor desenvolveram um sistema classificatorio empirico, de-
nominado MCT (de Miniatura, Compactado e Tropical) que, por
meio de ensaios de laboratdrio, tais como compacta¢io e imersao em
agua, mimetizam, de certa forma, as situagdes a que os solos sdo sub-
metidos quando compactados e utilizados em obras vidrias. A partir
dos resultados, os solos foram classificados, segundo seus comporta-
mentos, em lateriticos e nao lateriticos (Fabbri, 1994).

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

A classificagdo MCT resolve, de maneira satisfatoria, o problema
da classificacao de solos tropicais, fornecendo previsdes adequadas
a respeito de seu comportamento, quando utilizado como material
integrante de pavimentos. Porém, essa classificagdo ainda carrega al-
guns problemas devido a sua complexidade, sendo necessario conti-
nuar pesquisando na tentativa de proporcionar meios mais simples
e/ou mais rapidos e econdmicos para determina¢ao das classes MCT
de solos analisados (Fabbri, 1994).

Ciente que o comportamento mecanico dos solos lateriticos é
fortemente influenciado pelas suas propriedades quimicas, fisicas, e
mineraldgicas e observando que peculiaridades climéticas, geologi-
cas, geomorfologicas e bioldgicas causam resultados diferentes nao
s6 de um pais ou continente para outro, mas também entre micror-
regides e até mesmo sobre perfis de intemperismo proximos, o de-
senvolvimento de um novo procedimento de classificagdo para solos
lateriticos, que leve em consideragdo as concepgdes apropriadas do
meio ambiente tropical imido, permitird prever suas utilizagdes em
camadas de rodovias com uma porcentagem mais elevada de solos
locais naturais ou estabilizados, objetivando a melhor utilizagdo des-
tes solos, de forma a otimizar os custos de projetos e proporcionar
sustentabilidade, principalmente por serem encontrados em regides
COm €scassos recursos.
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SOLOS TROPICAIS

Aos solos formados nos tropicos deu-se a designagdo de solos re-
siduais tropicais. Quanto a composi¢do mineraldgica, sdo constitu-
idos por minerais argilosos, minerais silicatados, 6xidos metalicos
hidratados, quartzo e SO, cuja propor¢ao depende da intensidade
do intemperismo e do avango da degradagdo (Dutra, 2014). Sdo de-
nominados de solos tropicais em decorréncia da atuacao de proces-
so geoldgico e/ou pedologico tipicos das regides tropicais imidas.
Dentre os solos tropicais destacam-se duas grandes classes: os solos
lateriticos e os solos saproliticos (Villibor et al., 2009).

Os solos tropicais caracterizam-se pelas grandes espessuras do
horizonte superficial (Figura 1), em geral maior que um metro, po-
dendo ultrapassar 10 metros, principalmente se tratar-se de horizon-
te superficial lateritico. O horizonte saprolitico também apresenta
grandes espessuras, frequentemente ultrapassando uma dezena de
metros (Silva, 2019).

Segundo Villibor et al. (2009), os solos lateriticos sao solos super-
ficiais, tipicos das partes bem drenadas das regides tropicais imidas,
resultantes de uma transformagao da parte superior do subsolo pela
atuacdo do intemperismo, por processo denominado laterizagao. Va-
rias peculiaridades associam-se ao processo de laterizacao sendo, as
mais importantes do ponto de vista tecnoldgico, o enriquecimento
no solo de 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio e a permanén-
cia da caulinita como argilomineral predominante e quase sempre
exclusivo. Estes minerais conferem aos solos de comportamento la-
teritico coloragdo tipica: vermelho, amarelo, marrom e alaranjado.
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Figura 1: Designacédo genérica geral das camadas de solos nas regides tropicais

CAMADAS NEOGENICAS (TERCIARIAS)
E PLEISTOCENICAS (QUATERNARIAS) ca’f’;z‘iig:sdter ::it’:is"as

HORIZONTE SUPERFICIAL
OU PEDOGENETICO

CAMADAS HOLOCENICAS

BEDROCK

VIS

Fonte: Adaptado de Nogami & Villibor (1995)

Na Figura 2 estd ilustrada a evolu¢do dos fendmenos de intempe-
rismo fisico e quimico, responsaveis pela forma¢ao dos solos tropi-
cais, ressaltando-se que esses processos ocorrem simultaneamente.
Inicialmente, ocorre o intemperismo fisico, com fratura da superfi-
cie da rocha. Com o passar do tempo geoldgico, ocorre o surgimento
da vegetagdo na camada superficial (a), com a formag¢do do himus
e do 4cido humico. Nas condi¢des ambientais tropicais (alta tempe-
ratura, muita chuva e elevada evapora¢io), ocorre intensamente o
intemperismo quimico, com a presen¢a do acido humico (b). Com
a infiltragdo e percolagdo do acido humico na rocha fragmentada,
ap6s um determinado tempo geolédgico, ocorre o processo de lateri-
zagdo peculiar as partes bem drenadas do subsolo das regides tropi-
cais, cujo resultado é um manto superficial de solo lateritico. Entre
o manto de solo lateritico e o substrato rochoso, tem-se um solo de-
signado como saprolitico que, tendo sofrido o processo de intempe-
rismo fisico e, em algumas partes em fase de intemperismo quimico,
ainda apresenta resquicios da rocha que lhe deu origem (Villabor &
Alves, 2019).
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Figura 2: Formacéo pedogenética de solos tropicais
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Fonte: Adaptado de Nogami & Alves (2019)

Os solos saproliticos guardam as estruturas da rocha e porque,
dentre os minerais que os compdem, estdo muitos argilominerais
primarios, do tipo 2:1 ou 3:1. Uma propriedade frequentemente ob-
servada nos solos saproliticos ¢ a expansdo. Os argilominerais pri-
marios presentes nesses solos tém um alto potencial de expansao
(Carvalho et al., 2015a).

PROCESSO DE LATERITIZACAO E PRINCIPAIS FATORES
DE INFLUENCIA

Citando Tardy (1993), Rodrigues et al. (2010) afirma que a alteragdo
natural da superficie, resulta de interagdes atuais e passadas entre a
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litosfera e os envelopes fluidos que circundaram nosso planeta. Se-
gundo o autor, o motor principal desta alteracdo ¢ a agua, que sob
uma a¢do dinamica interveio na dissolu¢do quimica das rochas da
litosfera e sob uma agdo estatica agiu como regulador na estabilidade
dos minerais e de estruturas e sua a¢ao mecanica quando dos even-
tos variados que teriam preponderado no processo de erosdo super-
ficial. As condi¢des climaticas particularmente favoraveis nas regioes
tropicais conduziram ao desenvolvimento dos Sistemas Lateriticos
ao depender da crosta continental essencialmente 4cida (graniticas/
magnetita) das Guianas, da Amazonia, do Oeste Africano, do Con-
go-Sdo Francisco, da India e do Oeste Australiano.

O “Processo de Laterizagdo” engloba um conjunto de fendme-
nos que deram origem a uma alteragdo extremamente forte da rocha
mae, e de uma individualizac¢do dos elementos tais que a silica e Oxi-
dos ou hidréxidos e hidratos metélicos, em particular de ferro, de
aluminio, de manganés e de titanio (Aubert, 1964; Maignein, 1966).

Esse processo pode ter sido seguido por outros processos pedo-
genéticos tais que o emaranhado de hidréxidos da superficie versus
um horizonte semi-profundo duramente concrecionado ou em ca-
rapacas de hidroxidos metalicos precedentes individualizados e por
vezes acumulados; segregacoes de elementos de um horizonte hidro-
morfico (Autret, 1983; Schellmann, 2009).

Para Vallerga (1960), os fatores que exercem uma influéncia pre-
ponderante sobre o Processo de Lateriza¢ao sio: o clima (pluviome-
tria); a topografia (erosao e drenagem); a vegetagdo (matéria organi-
ca, bactéria, acidos humicos); a Rocha mée e o periodo de formagao.

Segundo Rodrigues et al. (2010), as temperaturas observadas nos
paises tropicais sdo favoraveis a uma alteracdo das rochas do tipo
Laterizagdo, pela formagdo dos dxidos de ferro e de aluminio e da
lavagem da silica. A umidade constante, a relagdo Ki = Si0,/ALO,
aumenta com a temperatura; ela mesma serve de catalisador das re-
acOes quimicas que podem ter seus efeitos multiplicados por 2 ou
por 3 para cada aumento de 10°C de temperatura. A pluviosidade
e o balanco hidrico da agua em abundancia sdo necessarios para a
alteracdo quimica (Hidrolise).

O Processo de Laterizagdo consiste em trocas iOnicas em meio
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aquoso, necessita de agua e de tempo. A topografia influi sobre esse
processo na medida onde ela favorece ou impede a acumulagao de
agua (Rodrigues et al., 2010).

A vegetacao influi sobre o teor de elementos grosseiros dos hori-
zontes superficiais dos Solos Lateriticos limitando a erosao (os frag-
mentos de quartzo e agregados mitidos se concentram pela mistura
de materiais finos por agdo da dgua). O conjunto de Laterita sob a
forma de “carapagas” é mais frequente em zonas de savanas enquan-
to o inverso, as concregdes lateriticas (Pedregulhos Lateriticos ou
Concregdes Lateriticas com elementos mais grosseiros sdo constitui-
dos de materiais menos alterados ou ndo completamente alterados),
sdo observadas onde hd presenca de len¢dis d’agua (Rodrigues et al.,
2010).

A natureza da rocha mée néo parece ter incidéncia sobre a exis-
téncia do Processo de Laterizacao, porém apresenta influéncia clara
sobre as rochas basicas igneas do tipo basalto, sobre rochas acidas
do tipo granito, gnaisse ou sobre outras rochas sedimentares do tipo
feldspaticas, xistos e calcarios. Ela exerce um papel sobre o tipo de
reagdo e a natureza dos constituintes argilosos; as rochas cristalinas
basicas como as basalticas sdo menos ricas em silica e compostas em
parte de “Olivina” que se altera em montmorilonita; as rochas crista-
linas acidas (tais como as graniticas e as gnaisses) se alteram princi-
palmente em Caulinita ou Mica; e as rochas sedimentares argilosas
(tais como os xistos e as feldspaticas) em Ilita e Mica. Atualmente
se admite que o Processo de Lateriza¢do consista em um fendmeno
lento que ocorre em periodos de milhares de anos (época geoldgica)
(Rodrigues et al., 2010).

SOLOS LATERITICOS

Os Sistemas Lateriticos, produto do Processo de Laterizagao, dao
origem aos Solos Lateriticos que sao utilizados em Engenharia Civil.
Estes solos sdo caracterizados por uma alteragdo intensa dos mine-
rais da rocha mae com a eliminagdo quase total de base alcalinas e
alcalino-terrosas, e parcialmente a silica e uma decomposigao inten-
sa da matéria organica. Uma acumulagdo mais ou menos importan-
te de hidréxidos e 6xidos de Fe, Al, Ti, Mn. Em conjunto, podem
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ocorrer, em graus diversos, os processos acessorios de lixiviagao,
de acumulagao de matérias orginica e de endurecimento (Segalen,
1964; Schellmann, 2009).

Segundo o Comité de Solos Tropicais da Associagao Internacio-
nal de Mecanica Solos e Engenharia de Fundagoes (ISSMGEE, 1985),
a maneira mais apropriada para definir os solos tropicais ¢ através
da conceituagdo geotécnica, que os descreve como aqueles que apre-
sentam peculiaridades de propriedades e de comportamento, que
os diferenciam dos solos formados em ambientes nao tropicais, em
virtude da atuagao de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos de-
sencadeados pela acdo alternada de temperaturas elevadas e chuvas
intensas.

As porcentagens de 6xidos e de hidréxidos de ferro e de aluminio
(sesquidxidos) podem chegar, para alguns solos lateriticos concre-
cionados ou pedregulhosos, até 80% do produto da laterizagdo. O
argilomineral presente, geralmente, na fracao fina dos solos lateriti-
cos ¢é a caulinita, que é coloidalmente menos ativa. Esta atividade se
reduz ainda quando ela esta associada aos 6xidos e aos hidrdéxidos
de ferro ou de aluminio, que recobrem geralmente a caulinita (Lima,
2013).

Klamt (1989) afirmou que solos geralmente com alta capacida-
de de troca catidnica (CTC) e/ou altos indices Ki (SiO2/A1203) e
Kr (§5i02/Al203+Fe203) contém minerais argilosos na proporcao
2:1, expansivos ou parcialmente expansivos (esmectita ou vermicu-
lita). Contudo, os de baixa capacidade de troca cationica e indices
Ki e Kr, contém argilominerais do tipo 1:1 e 6xidos, como caulinita
e hematita.

O parametro Ki ¢ o indice para avaliagdo do grau de intemperi-
zagdo do solo e para classificagdo de entre solos de granulagao fina
e grossa. Ja Kr ¢ o indice para classificagao entre solos oxidicos e
cauliniticos.

Segundo Marangon & Motta (2001), os Latossolos apresentam
normalmente a relagdo molecular Ki inferior a 2,0, admitindo-se va-
lores até 2,2. O carater de intemperizagao, definido pela é definido pe-
los seguintes critérios: Kr < 2,2 para solos lateriticos (muito intempe-
rizados); Kr > 2,2 para solos nao lateriticos (pouco intemperizados).
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A interpretagdo dos valores de K e K, conforme Embrapa (2013),
fornece informagdes sobre o grau de intemperismo de acordo com
0 exposto abaixo:

« Ki > 0,75 e Kr > 0,75 sugerem solos cauliniticos;

« Ki > 0,75 e Kr < 0,75 sugerem solos cauliniticos-oxidicos;

« Kr < 0,75 sugere solos oxidicos (hematiticos ou goethiticos);

« Ki < 0,75 e Kr < 0,75 sugerem solos gibbsiticos-oxidicos;

« Ki < 2,2 sugerem solos lateriticos, mais intemperizados.

Autores como Mahalinga-Iyer & Williams (1991) e Biswal et al.
(2018b), através de andlise em difratogramas de raios-X (DRX), ob-
servaram que os principais minerais presentes em amostras de solo
lateritico granular sdo caulinita, quartzo, hematita e goethita, verifi-
cando, através de microscopia eletronica de varredura (MEV), que as
particulas de quartzo sao revestidas, geralmente, com finas particu-
las de caulinita (Figura 3).

Segundo Nogami & Villibor (1995), os solos lateriticos caracteri-
zam-se por possuirem a sua fragdo argila constituida pelo argilomi-
neral caulinita. Estes ainda contém elevada porcentagem de éxidos
e hidréxidos de ferro e de aluminio que recobrem a caulinita con-
ferindo ao conjunto um aspecto “cimentado”. Ou seja, para os solos
lateriticos espera-se encontrar imagens com um aspecto cimentado,
e, para os solos nao-lateriticos (Figura 4), imagens em que seja pos-
sivel a identificagdo do contorno dos argilominerais constituintes da
fra¢ao fina, ou ainda, uma imagem distinta do aspecto cimentado
dos solos lateriticos (Takeda, 2006).
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Figura 3: Padrées de imagens indicativos de solos lateriticos (aumento 3000x)

Fonte: Adaptado de Takeda (2006)

Figura 4: Padrdes de imagens indicativos de solos nao-lateriticos (aumento
3000X)
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Fonte: Adaptado de Takeda (2006)

A estrutura é extremamente variada e pode ser reduzida a trés
elementos: os elementos endurecidos formam um esqueleto coeren-
te e continuo, os elementos endurecidos sdo concre¢des ou ndédulos
livres no meio de um material terroso e os elementos endurecidos ci-
mentam os materiais pré-existentes. Suas pigmentagdes sdo devidas
a oxidos de ferro mais ou menos hidratados e as vezes também ao
manganés. A cor dos solos ¢ variada, mas geralmente de intensidade
vivida (Rodrigues et al., 2010).

O interesse por solos lateriticos desenvolveu-se inicialmente en-
tre cientistas e gedlogos do solo porque o material era um obsta-
culo para a agricultura e porque, em alguns casos, tinha um valor
econdmico significativo como fonte de ferro e aluminio (Alexander
& Cady, 1962). Posteriormente, também chamou a atengao dos en-
genheiros geotécnicos e de pavimentagdo pelo seu potencial como
material de construgdo em estradas (Caro et al., 2018).

Estao disponiveis em muitas partes do mundo como um material
marginal, que pode ser usado, estabilizados ou nao, em camadas de
sub-base e base em pavimentos (Biswal et al., 2020). Depositos de
solos lateriticos ocorrem comumente na Australia, Africa e América
do Sul (Gidigasu, 1976) (Figura 5). A Figura 6 abaixo ilustra areas de
solos lateriticos arenosos e argilosos (LG’), perfazendo 65% do terri-
torio brasileiro, segundo Villibor & Nogami (2009).
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Figura 5: Distribuicdo de solos lateriticos no mundo
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Fonte: Adaptado de Gidigasu (1976)
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Figura 6: Distribuicdo de solos lateriticos no Brasil

Trépico de Capricérnio

Areas de ocorréncias de
solos lateriticos no Brasil

SOLOS ARENOSOS DE
COMPORTAMENTO LATERITICO
SOLOS ARGILOSOS DE

COMPORTAMENTO LATERITICO

Fonte: Adaptado de Villibor & Nogami (2009)
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CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS
E PROPRIEDADES

INTRODUCAO

Casanova (1988) afirma que um solo dito tropical tem a sua mine-
ralogia restrita a argilominerais do tipo (1:1) e 6xidos livres, além de
silica livre na forma de quartzo, podendo ocorrer pequena quantida-
de de material paracristalino. Todos esses minerais compartilham o
fato de serem minerais cuja carga superficial é variavel e dependente
do pH. Como um todo, apresentam baixos valores para a superficie
especifica, a capacidade de troca catidnica e densidade superficial da
carga.

Ja para Godoy & Bernucci (2000), os solos lateriticos sdo aque-
les que quando devidamente compactados, ao perderem umidade,
adquirem condi¢do de baixa perda de resisténcia ou até nenhuma
perda, mesmo na presenga de dgua. Por outro lado, no estado natu-
ral, quanto maior o grau de laterizagdo menor a sua suscetibilidade
a erosio, além de serem altamente permeaveis, possuem baixa capa-
cidade de suporte, elevada deformabilidade, excelentes condi¢oes de
drenagem e possibilidade de colapso quando submetido a determi-
nadas cargas e molhagem (Nogami et al., 1993).

Godoy & Bernucci (2000) afirmam também que uma das prin-
cipais peculiaridades dos solos tropicais lateriticos (que os diferen-
cia dos solos de clima temperado), é justamente a presenca desta
cimentagdo natural provocada pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio.
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Devido a cimenta¢io existente entre os elementos que compde
a microestrutura (diametro inferior a 2 microns), a granulometria
resultante dos ensaios padronizados pode acusar elevada porcenta-
gem de graos maiores nas fragoes silte e areia, devido a presenga de
torrdes, conforme Figura 7 (Delgado, 2007).

Figura 7: Macroestrutura dos solos lateriticos

Fonte: Adaptado de Oliveira (2018)

Ja Santana & Gontijo (1987) observaram em solos de compor-
tamento lateritico as seguintes caracteristicas bastante peculiares:
pequena fragdo de areia grossa entre as peneiras n° 10 e n° 40; pos-
sibilidade de ocorréncia de elevados teores de finos, mais de 25%
passando na peneira n° 200, com elevados valores de LL e IP, maio-
res que 25 e 8, respectivamente, embora com indices CBR elevados;
dificuldade em enquadré-los nas especificagdes granulométricas da
AASHTO, similarmente ao que ocorre em relagao aos limites de LL
<25% e IP < 6% e expansio baixa.

MORFOLOGIA
Segundo Rodrigues et al. (2010) a presenga de concre¢des e coesao
das amostras dos Solos Lateriticos depende de fatores como: o grau
de cristaliniza¢do dos componentes, o conjunto de diferentes consti-
tuintes e do grau de envelhecimento do solo.

A estrutura extremamente variada pode ser reduzida a trés ele-
mentos: os elementos endurecidos formando um esqueleto coeso e
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continuo, os elementos endurecidos sdo de concre¢des ou de nodu-
los (torroes) livres ao meio de um material terroso e os elementos
endurecidos cimentados dos materiais pré-existentes.

Moh et al. (1969) afirma que um grau crescente de laterizagdo se
traduz por um aumento de espessura de revestimentos em 6xidos de
ferro das particulas do solo. Estas particulas se coagulam mais tarde
em grandes agregados e sem uma diminuigdo da sua drea especifi-
ca. Essas diferengas entre os solos de zonas temperadas e os Solos
Lateriticos podem ser explicadas a partir destes revestimentos e da
coagulagao das particulas do solo.

A cor dos solos ¢ variada, mas geralmente de intensidade viva. Os
pigmentos mais frequentes sdo: rosas, vermelhos, amarelos e mar-
rons. Geralmente admite-se que a cor do solo é devida a presenga
do ferro como no caso de alguns sedimentos. As cores vivas, rosas e
amarelas, sio devidas aos dxidos ou hidréxidos de ferro. A cor ver-
melha é provocada pela presenca da hematita, a cor amarela pode ser
atribuida a presenca de goetita (Segalen, 1964).

A densidade real varia em grandes proporg¢des (2,5 a 3,6) e de-
pendem da composi¢ao quimica do Solo Lateritico. Ela aumenta
com os teores de ferro e diminuem com os teores de aluminio. As
formas oxidadas sdo mais densas que as formas hidratadas. Os re-
sultados disponiveis indicam que a densidade ndo varia somente por
meio dos grupos de solos baseados sobre a textura, mais igualmente
de uma fragdo a outra (LYON ASSOCIATES INC., 1971). O autor
encontrou, para um mesmo solo, uma fragdo de agregados que te-
ria uma densidade mais elevada que a fragdo de finos, por causa da
concentragdo de 6xidos de ferro em primeiro lugar, apesar de que o
aluminio esta concentrado na fragdo fina e de argila.

A evolugdo da rocha mae em diregdo a superficie de diferentes
conjuntos concrecionados permitem distinguir geralmente: um con-
junto de altera¢ao; um conjunto mediano de acumulag¢ao de hidroxi-
dos metalicos e fases argilosas; e um conjunto mével superior lixivia-
do constituido de minerais residuais primarios resistentes.

Entretanto, segundo Rodrigues et al. (2010) estes trés conjuntos
podem apresentar entre eles discordancias e alguns podem por ve-
zes estar ausentes. Outros podem apresentar sucessdes complexas de
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diferentes facetas.

Os Solos Lateriticos podem ser classificados de maneira sintética
ou analitica. A primeira é baseada em fatores genéticos e em pro-
priedades de fatores ou de processos pedogenéticos. A segunda con-
sidera caracteristicas, sobretudo morfologicas, com consideragoes
pedogenéticas (Maignein, 1966).

Varios autores utilizaram fortemente a relagdo SiO/AL,O, (K)
para classificar os Solos Lateriticos. Entretanto, esta defini¢do nao é
unanimidade e gerou muitas controversas em fungdo de conduzir a
uma separagao dos Solos Lateriticos com presenga de mineral Cau-
linita (Argilas Cauliniticas), no entanto, ela classifica as lateritas com
mineral de ferro, com bauxita e com varios graus ferruginosos. Esta
relagdo depende muito da fragdo granulométrica analisada (Autret,
1983).

As principais denominagdes utilizadas sdo: Laterita, Solos Tropi-
cais, Solos Lateriticos, Solos Ferruginosos, Solos Ferraliticos, Solos
Fersealiticos, Ferrisolos, Ferrasolos, Andosolos, Oxisolos, Podzolos,
Latossolos e Plinthosolos.

MINERALOGIA E MICROESTRUTURA

O fato de um solo tropical ser produzido pela agao do intemperismo
favorece um conjunto de modificagdes fisicas e quimicas, desinte-
gracao e decomposi¢ao, que conjugadas alteram as propriedades e
estrutura do solo, impactando diretamente em seu comportamento
hidromecénico. O intemperismo pode ter maior agdo fisica ou qui-
mica, de acordo as componentes de temperatura, do ar, da agua e
de pressdo. Nos solos tropicais tem-se mais intemperismo quimico,
onde a agdo da agua é muito importante, alterando as forcas internas
e externas, gerando hidrolises, lixiviagdo, acumulagio, oxidagdo e
outros processos nos quais se alteram algumas propriedades e mine-
rais do solo, gerando-se os solos lateriticos (Lopera, 2016).

Nos solos tropicais, o intemperismo quimico gera a lixiviagao dos
alcalis (K, Mg, Na, Ca, etc.) e ficam os componentes de Al, Fe e Si,
com sedimenta¢do dos minerais lixiviados nas camadas inferiores
do solo e a alteragdo dos minerais que ficam. Geram-se, portanto,
cimentag¢des de suas particulas (graos ou argilominerais) formando
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agregados, a0 mesmo tempo em que pode ocorrer o preenchimento
dos vazios com lixiviados ou com coloides (Aratjo, 2022). Formam-
-se ainda nddulos que sdo parcelas microscdpicas de solos menos al-
terados e, finalmente, novos vazios. Todas essas alteragdes originam
solos lateriticos com formagdes granulares, sem orientagio, com
agregados unidos por pontes de argila e/ou 6xidos e hidréxidos de
ferro e/ou aluminio, formando estrutura porosa com distribui¢ao de
poros geralmente bimodal (Santos, 1975).

No geral, a decomposigdo tropical resulta na formagao do argilo-
mineral caulinita e, sob condi¢des adequadamente imidas, na for-
magdo de haloisitas. Usualmente, parte da silica produzida no solo
estd na forma de quartzo. Oxidos de ferro cristalizam formando um
mineral dependendo das condi¢des in situ. Por exemplo, frequente-
mente so identificadas ilitas em solos africanos lateriticos, mas nao
em solos lateriticos brasileiros, onde normalmente s6 a caulinita estd
presente (Queiroz de Carvalho,1981, 1985, 1991).

Segundo Borba (1981), os elementos Si, Fe e Al sdo considera-
dos os constituintes quimicos mais importantes dos solos lateriticos.
Além destes, as composi¢cdes quimicas sempre tém revelado a pre-
senca de oxidos de titanio, calcio, magnésio, sodio, potassio e fosfo-
ro, mas em proporgoes reduzidas (menores que 1%, com excegdo de
oxido de titanio que as vezes chega até 7%).

Ademais, os 6xidos e hidroxidos, principalmente de ferro e alu-
minio, formados nos solos tropicais sdo, geralmente, componentes
amorfos e abundantes, de alta agregacao, que atuam como agentes de
cimentagdo. Além disso, sdo neutros ou carregados positivamente,
possuem alta superficie especifica, ndo sdo expansivos e nao pos-
suem plasticidade, sendo os mais comuns a bauxita, a gibbsita, a he-
matita e a goethita (Aragjo, 2022).

A formagao dos solos lateriticos estd intimamente relacionada a
génese, grau de intemperismo, caracteristicas morfologicas, quimi-
cas e mineraldgicas do sistema em questdo. Assim, o entendimento
do processo de laterizagdo destes solos auxilia a sua aplica¢do e o seu
desempenho em obras de engenharia (Araujo, 2022).
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PROPRIEDADES GEOTECNICAS

Depois de muitos estudos, existe um consenso no fato de que os so-
los lateriticos sdo marcados pela ampla gama de valores de certas
propriedades geotécnicas que dependem, como ja dito, da génese
e de fatores pedogenéticos, e também da prepara¢ao das amostras.
Com relagdo, por exemplo, a distribui¢do granulométrica da maioria
dos solos lateriticos estudados indica a presenca marcante de areia e
cascalho e menos de 30% de silte. Observa-se também que o limite
de liquidez varia entre 25% e 63% e os indices de plasticidade estao
na faixa de 5-42%. Ou seja, a maioria dos solos lateriticos se encon-
tram em uma faixa baixa a média de plasticidade. A Figura 8 mostra
a localizagdo do solo lateritico na carta de Casagrande, levando-se
em conta a grande variabilidade desse tipo de solo (Townsend, 1985).

Figura 8: Faixas de plasticidade de solo lateritico e minerais argilosos comuns
na tabela de plasticidade
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Fonte: Adaptado de Townsend (1985)
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Muitos pesquisadores (Alao, 1983; Bello, 2011; Horpibulsuk et al.,
2012 ¢ Omotoso et al., 2012) também estudaram as caracteristicas
de compactagdo de argilas lateriticas secas ao ar, solos lateriticos e
cascalhos lateriticos. Verificou-se que o teor 6timo de umidade varia
entre 9% e 19%, enquanto a massa especifica seca maxima varia entre
1,3 e 2,4 g/cm’, conforme mostra a Figura 9, onde OMC representa
a umidade 6tima e MDD a massa especifica aparente seca maxima.

Quanto ao CBR, sigla para California Bearing Ratio, uma ampla
gama de valores também tem sido relatada em pesquisas. Mahalin-
ga-Iyer & Williams (1997) observaram que os valores de CBR do solo
lateritico australiano estdo na faixa de 35-90%. Da mesma forma,
Bello (2011), Ugbe (2011) e Bayewu et al. (2012) estudaram solos late-
riticos de vérias regides da Nigéria e relataram que os valores de CBR
desses solos variam entre 26-34%, 3-43% e 16-29%, respectivamente,
em seus estudos.

A grande variabilidade dos valores de CBR também ¢ encontrada
em solos lateriticos brasileiros, onde valores maximos obtidos para o
mesmo material chegam a ser até trés vezes maiores que os minimos,
conforme estudos desenvolvidos por Nogami & Villibor (2009).
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Figura 9: Zonas de parametros de compactacéo para solo/cascalho/argila
lateritico (a)
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Fonte: Adaptado de Biswal et al. (2015)

A percepcao das peculiaridades dos solos tropicais para sua uti-
lizagao como material de construgdo rodoviaria foi importante para
conduzir alguns dos profissionais da area, a um novo enfoque, di-
ferente daquele apoiado essencialmente na tecnologia estrangeira
(Marangon, 2004).

GRANULOMETRIA

Para Lecomte-nana et al. (2008), Lyon Associates Inc. (1971), ISTED
(1990), Nogami & Villibor (1995) e Villibor & Nogami (2009), a es-
trutura granulométrica dos solos lateriticos apresenta geralmente:
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 Uma alta propor¢do de elementos finos (inferiores ao tamanho de
8opm), de 10 a 40%;

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

« Uma dureza relativa dos agregados para uma mesma jazida que
esta em func¢do da maturidade das particulas lateriticas concreciona-
das e da quantidade de sesquioxidos (Al203 e Fe203) que predomi-
nam no agregado;

« As curvas granulométricas tendem a apresentar uma queda ou des-
continuidade denotando auséncia de certas fragdes granulares. Esta
falta situa-se entre os didmetros de 8o pm e 0,2 mm;

« Os materiais com agregados pétreos, ricos em ferro, normalmente
apresentam comportamento mecanico estavel;

« Na fragdo granular, a constituigdo mineralogica da fragao silte é
geralmente simples. H4 uma predominancia de quartzo com a pre-
senga nitida de por¢des de argila;

« Os principais constituintes da fragdo argilosa (diametro inferior a
0,002 mm) sao: 6xidos e hidroxidos de ferro e/ou aluminio e cons-
tituintes organicos.

A estrutura metaestdavel dos Solos Lateriticos é sensivel as varia-
¢oes dos niveis de energia térmica e/ou mecénica, com consequén-
cias sobre as propriedades fisicas e mecanicas. Em termos de granu-
lometria, a secagem induz a um aumento do tamanho das particulas,
fazendo se aglomerar a fragdo argilosa e a fragao siltosa até chegar
ao tamanho da fra¢ao arenosa em fungdo da coagulagdo do 6xido
de ferro durante a secagem (Terzaghi, 1958; Lnec, 1969; Newill, 1961;
Moh et al.,1969; Townsend, 1969; LYON ASSOCIATES INC,, 1971;
Gidigasu et al., 1974).

Os Solos Lateriticos Pedregulhosos secos em estufa tém a fragdo
de argila menor que as amostras intactas (com teor de dgua natural)
ou secas ao ar (Moh et al., 1969). A diminuigdo do teor de argila é
acompanhada de um aumento da fragdo fina e arenosa produzida
pela cimentagdo e pela coagulagdo por 6xido de ferro livre das parti-
culas argilosas em pequenos agregados (Terzaghi, 1958).

Para Lyon Associates Inc. (1971), as mudangas de propriedades
com a secagem podem ter uma importancia nao desprezivel du-
rante a constru¢do. Se ensaios realizados em laboratorios ndo sédo
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executados com amostras secas ao ar, seus resultados podem corres-
ponder a de solos alterados.

Para os Solos Lateriticos, o incremento de energia mecanica tem
por consequéncia aumentar sua vulnerabilidade. O aumento da
massa especifica aparente seca maxima e do teor de dgua em areias
finas, sobretudo com a fragdo superior ao material que passa na pe-
neira de didmetro de 8o pm e onde a fragao menos argilosa tem um
teor maior em Fe203 (Novais & Meireles, 1972).

PLASTICIDADE

A influéncia dos sesquioxidos faz com que os solos lateriticos te-
nham um comportamento plastico diferenciado dos solos de clima
temperado. Pode-se observar durante os ensaios que o aumento da
area especifica, devido a desintegracao das particulas e/ou quebra da
estrutura granular do solo, tem como consequéncia o aumento da
absor¢do de agua pelas amostras (Vargas, 1982; Nogami et al., 1995;
Villibor et al., 2009).

Newill (1961) e Villibor et al. (2009) afirmaram que quando en-
saios de limite de liquidez sdo efetuados, as unides de particulas de
argilas sao quebradas pelas manipulagoes inerentes do ensaio; isto
conduz a uma dificil obten¢do de valores reprodutiveis pelo ensaio
de limite de liquidez. O tratamento aplicado ao solo gera também
problemas de discrepancia entre os resultados dos ensaios realiza-
dos em laboratério e o comportamento mecénico do solo em cam-
po onde ele ndo recebe necessariamente um tratamento equivalente
(Figura 10).

Em relagdo aos limites de consisténcia, com a amplia¢do dos estu-
dos, ficaram evidentes as limitagdes da utilizacao de LL e IP devido
a pequena reprodutibilidade dos resultados dos ensaios, o que tem
sido confirmado em relatos de diversos trabalhos genéricos sobre so-
los tropicais (Aratjo, 2022).
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Figura 10: Variabilidade dos valores de LL e IP de trés amostras de solos
lateriticos
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Fonte: Adaptado de Villibor et al. (2009)

Em fungdo das inconsisténcias supracitadas, outro método apre-
sentado na literatura refere-se ao uso do ensaio de adsor¢ao de Azul
de Metileno como indice classificatorio de solos tropicais (Aradjo,
2022).

De acordo com Chaves (2000), trata-se de uma técnica ainda
pouco utilizada no meio rodoviario do Brasil, mas ja bastante difun-
dida no exterior, principalmente na Franca, sendo padronizada pelo
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC, 1979), onde foram
desenvolvidos inimeros trabalhos utilizando tal metodologia. O en-
saio de azul de metileno foi divulgado no meio técnico brasileiro de
pavimentagdo pela primeira vez por Casanova (1986) indicando que
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este ensaio relativamente simples poderia ser utilizado nas determi-
nag¢oes da capacidade de troca catidnica e superficie especifica total,
mesmo para as amostras com elevados teores de sesquidxidos, como
¢ o caso dos solos tropicais.

De acordo com Merck & Co. (1952), o corante denominado “Azul
de Metileno” é denominado, na quimica, de “cloridrato de metiltia-
mina’, com composicdo quimica C H N SCI. Trata-se de um coran-
te catidnico, ou seja, em solugdo aquosa dissocia-se em anions clore-
to e cations “azul de metileno”

Fabbri (1994) em estudos sobre a influéncia do pH sobre o valor
de Azul de Metileno, conclui que, em geral, os testes de adsor¢ao do
Azul de Metileno devem ser realizados com o pH natural da sus-
pensao solo/agua, enquanto dado que essa variagdo nao introduz
mudangas significativas nos resultados dos ensaios. Segundo o au-
tor, esta é ainda a condi¢do mais favoravel a essa realizagdo, porém
ela nao ¢é necessariamente ligada a outro produto em suspensao, nao
sendo necessario medir nem controlar o pH, nestes casos, acarreta-
ria um aumento no tempo de execugdo do ensaio.

Barroso & Fabbri (2003) estudaram a possibilidade de utilizagao
do ensaio de adsor¢do de azul de metileno para prever o potencial
de uso dos solos da regido metropolitana de Fortaleza para aplicagao
na pavimentagio, e concluiram que: “O ensaio de adsor¢ao de azul
de metileno é considerado uma técnica experimental de execugdo
simples e rapida. Acredita-se que a atividade da fragdo argila do solo,
inferida por este ensaio, exer¢a uma influéncia importante nas pro-
priedades mecénicas do solo e, associada as caracteristicas granulo-
métricas da fragdo grossa, pode resultar em um método completo de
classificagao de solos™

Diversas pesquisas (Fabbri, 1994; Barroso & Fabbri, 2003; Cha-
ves, 2000) indicam a viabilidade de se utilizar o ensaio de adsor¢io
do corante organico Azul de Metileno pela fragdo fina (passante na
0,074 mm) do solo. O ensaio utilizado como indice classificatorio
de solos é baseado na superficie especifica dos argilominerais pre-
sentes. O corante é adsorvido pelo solo quando em meio aquoso,
formando uma camada monomolecular quase que completa sobre
sua superficie.
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Os estudos de Fabbri (1994) indicam que o ensaio de adsorgdo
de Azul de Metileno pelo método da mancha é capaz de identificar
o tipo de argilomineral presente na fracao fina dos Solos Lateriticos.
O autor apresenta um dbaco de caracterizagao da atividade dos ar-
gilominerais da fragdo fina dos Solos Lateriticos, com graus de ativi-
dades (muito ativo, ativos e pouco ativos — Figura 11), relacionando
com a porcentagem de argila contida na amostra do solo.

Figura 11: Atividades de argilominerais em funcado da porcentagem de argila e
a Adsorcao de Azul de Metileno
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Fonte: Adaptado de Fabbri (1994)

O ensaio objetiva medir a quantidade de azul de metileno que
pode ser adsorvida pelo solo em suspensdo na dgua. Para isso, adi-
ciona-se sucessivamente quantidades de azul de metileno com mo-
nitoramento da adsor¢do apds cada adi¢do. A cada adigao, retira-se
uma gota da suspensio e coloca-se sobre um papel filtro, o que pro-
voca a formac¢do de uma mancha. A adsor¢do maxima ¢é alcangada
quando uma auréola azul clara persistente aparece na periferia da
mancha (Figura 12).
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Figura 12: Ponto de adsor¢cdo maxima no ensaio de Adsorcédo de Azul de
Metileno

Fonte: Adaptado de Araujo (2022)
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DUREZA

A resisténcia e a dureza das fragdes pedregulhosas e arenosas é fun-
¢do da composi¢ao quimica, de sua idade e de sua homogeneidade
nos Solos Lateriticos. As lateritas ricas em ferro sdo mais duras ou
resistentes que as ricas em aluminio (Ackroyd, 1967; LYON ASSO-
CIATES INC,, 1971; De Graft-Johnson et al., 1972; Gidigasu et al.,
1973, 1974; Enuvie, 1992; Nwaiwu, 2006).

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

Estudos microscopicos realizados por Queiroz de Carvalho (1991)
revelaram que as composi¢des quimica e mineraldgica nao sao sufi-
cientes para explicar o grau de dureza das lateritas e que o potencial
de endurecimento parece estar associado ao arranjo e a espécie dos
componentes lateriticos.

Segundo Maignein (1966), o 6xido de ferro ¢ a base do processo
de endurecimento de materiais lateriticos e seus estudos mostram
que quanto maior o conteudo de sesquidxidos (Fe203 e Al203),
maior o endurecimento, com a dureza sendo fun¢do do contetdo
de ferro (Figura 13) e que comumente, na mesma ocorréncia de ma-
teriais lateriticos a parte mais antiga e mais desidratada é mais dura
que a parte mais recente.

Netterberg (1975) descreve que o endurecimento das formagoes
lateriticas é de grande importancia para o estudo da evolugao dos
solos tropicais e estdo associados a impregnagdo e a acumulagao
de ferro e aluminio, oxida¢do do ferro, desidrataciao dos sesquio-
xidos e ao desenvolvimento da estrutura continua de sesquidxidos
cristalizados.
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Figura 13: Efeito do conteudo de 6xido de ferro na resisténcia de agregados
lateriticos

300

@ 6,7mm - 4,8mm
230 A B 12,7mm - 9,5mm

200 +

150 |

100

10 % de finos (kN)

(6]
o

10 20 30 40 50 60 70

Fe203 (%)

Fonte: Adaptado de Maignein (1966)

CONTRACAO

Nas regides tropicais, dada a possibilidade de secagem das camadas
compactadas do pavimento durante a construgdo ou ja na fase de
operac¢io, a contragdo passa a ser uma propriedade que deve ser le-
vada em conta (Aradjo, 2022).

Tem-se observado, cada vez mais, que nos climas tropicais quen-
tes e umidos, com estagdes de seca e chuvas alternadas, a umidade de
equilibrio das camadas compactadas do pavimento geralmente ¢ in-
ferior a umidade 6tima de compacta¢do. A diminui¢ao de umidade
pode proporcionar contragiao da massa do solo e, consequentemen-
te, o aparecimento de fissuras e/ou trincas. As fissuras e trincas sao
caminhos que proporcionam a circulagdo de dgua e de ar, alterando
a permeabilidade e homogeneidade da camada compactada (Araujo,
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2022).

O trincamento intenso de camadas de base pode acabar refletin-
do na superficie de rolamento, deixando-a descontinua e trincada,
promovendo a diminui¢ao da vida util do pavimento. A fissuragdo
e o trincamento sdo indicios da coesdo do material quando perde
umidade. Solos ndo coesivos, essencialmente granulares, nao apre-
sentam fissuragdao por contragdo. Sua contragdo, caso exista, é prati-
camente inexpressiva (Bernucci, 1987).

O conhecimento do Limite de Contra¢do é importante para pre-
ver se os solos lateriticos, arenosos ou finos, ndo correm o risco de
ficarem sujeitos, principalmente em paises tropicais, a diminui¢ao
acentuada de volume. Seria fundamental, entio, evitar varia¢cdes do
teor de agua ou eventualmente ndo utilizar as amostras de solos sem
algum tipo de estabilizagao, seja ela quimica ou mecanica (Villibor
et al., 2009).

Os solos lateriticos podem apresentar alta sensibilidade a agua,
fica mole quando absorve uma grande quantidade de agua e retrai e
racha quando perde umidade. Além disso, sob a alternancia de longo
prazo da precipitagao atmosférica e evaporagdo, bem como outros
fatores ambientais, pode levar a acidentes de engenharia, como di-
minui¢ao da capacidade de suporte da fundag¢ao, rachaduras de talu-
des e colapso (Tan et al., 2020).

Segundo Villibor & Nogami (2009), o trincamento (Figura 14)
pode ser explicado, em parte, pela “cimentacao” dos graos de quartzo
da areia (inerte) pelo ligante de argila lateritica (coesivo), que sao
fragdes constituintes do solo. A compactagdo for¢a o contato dos
graos de quartzo com a argila lateritica, a qual estd umedecida pela
agua que é necessaria para se obter o teor de umidade de compac-
tagdo. O processo de secagem da base gera esfor¢os de tragdo (cria-
dos pelas tensoes capilares) que protendem a camada, produzindo
trincas verticais e horizontais e criando uma base com estrutura em
blocos, que lembra um arenito natural cimentado por argila. Essa
cimentagdo é resultante de uma coesao diferente da quimica (ndo ha
reacdes) e ocorre pelo bindmio compactagio-capilaridade, aliado a
outros fatores ainda ndo claramente definidos. Esses blocos apresen-
tam dimensoes irreversiveis, mesmo quando hd aumento eventual
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no teor de umidade da base em relagdo ao teor apds secagem.

Figura 14: Solo lateritico em processo de trincamento por “cura ao ar”

Fonte: Adaptado de VILLIBOR & NOGAMI (2009)

A agao pedogenética confere aos solos brasileiros caracteristicas
diferentes dos solos formados em clima temperado que devem ser
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levadas em consideragdo na investigagdo de caracteristicas e proprie-
dades de interesse direto dos projetos de Engenharia particularmen-
te os de pavimentos. Nas regides tropicais, dada a possibilidade de
secagem das camadas compactadas do pavimento durante a constru-
¢do ou ja na fase de operagao, a contragdo passa a ser uma proprieda-
de que deve ser levada em conta (Araujo, 2022).

A secagem das camadas compactadas da estrutura do pavimen-
to é um fendmeno frequente nas regides tropicais, seja logo apds
a compactag¢do, como ja na fase operagao da rodovia. As camadas
de compactadas com solos finos estdo, portanto, sujeitas a perda de
umidade, propiciando o aparecimento sdo de fissuras e/ou trincas
que, quando excessivas, indesejaveis. A contragao é, portanto, uma
propriedade que deve ser medida ou avaliada como auxilio para con-
trolar a fissuragdo e o trincamento excessivo. Dentro de uma deter-
minada classe de solo tropical, quanto mais plastico for o solo, maior
a contracdo. Porém ndo se pode prever a contragdo pela plasticidade
pois ndo se pode generalizar certos limites para toda gama de solos
tropicais. Eles podem apresentar mesmos indices plasticos, porém
comportamento bastante diferenciado em campo. A plasticidade,
no caso de solos tropicais, ndo é capaz de agrupar solos de compor-
tamento ou propriedades similares numa mesma classe (Bernucci,
1987).

Segundo Nogami & Villibor (1995) os solos lateriticos quanto
mais argilosos mais contrateis. Desse modo, o conhecimento da con-
tragdo ¢ importante para prever se os solos lateriticos ndo correm o
risco de ficarem sujeitos, principalmente em paises tropicais, a dimi-
nuigao acentuada de volume. Seria fundamental, entdo, evitar varia-
¢oes do teor de agua ou eventualmente nao utilizar as amostras de
solos sem algum tipo de estabilizagao, seja ela quimica ou mecénica
(Villibor et al., 2009).

COMPACTACAO

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

Entretanto, a compactagao deve ser compreendida como algo que
vai além da simples reducao dos vazios do solo. Apds a compactacio,
as particulas dos solos se organizam em diferentes configuragoes e a
estrutura resultante tem impacto direto no comportamento geotéc-
nico de um solo compactado (Romero, 2013; Zhang et al., 2018).

Segundo Alonso (2004), as propriedades e o comportamento
geotécnico dos solos sedimentares e solos tropicais pouco intempe-
rizados (saproliticos) apresentam boas correlagdes com o indice de
vazios e a umidade. Contudo, 0 mesmo nio acontece para os solos
tropicais profundamente intemperizados, em que o comportamento
passa a ser fun¢ao, também, da distribuicdo dos poros no solo.

As estruturas dos solos finos sedimentares e dos solos saproliticos
compactados tendem a seguir a teoria proposta por Lambe (1958),
em que a compactagdo executada no ramo seco promove a forma-
¢do de uma estrutura floculada advinda de forgas de atragdo entre
as particulas de argilominerais. Ja a compactagao realizada no ramo
umido resulta em uma estrutura dispersa, com disposi¢cdo parale-
la entre as particulas, conforme ilustra a Figura 15. Também pode
ser observado que o grau de orientagdo das particulas aumenta com
a energia de compactagdo. Nesses solos, o nivel de anisotropia de
comportamento ¢, portanto, diretamente relacionado as condicoes
de compactagio.

Nos solos tropicais profundamente intemperizados, a formagéao
de estruturas floculadas ou dispersas fica impossibilitada por nao
ocorrer a orientagao das particulas, visto que a grande maioria das
particulas de argila encontram-se formando os agregados. Nesse
caso, tem-se apenas poros intra-agregados e poros interagregados,
classificados respectivamente como micro e macroporos (Cetin et
al., 2007; Ferner & Yesiller, 2013).

Os poros interagregados sdo compressiveis e seu volume ¢ as-
sociado ao indice de vazios final do solo compactado. O efeito da
compactagdo é, portanto, refletido nesses poros afetando a macro-
estrutura. Por outro lado, as variagdes térmicas e os ciclos de seca-
gem e molhagem desses solos acabam por afetar a microestrutura
nos intra-agregados, acarretando muitas vezes o aparecimento de
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microfissuras (Li & Zhang, 2009).

A variagdo volumétrica dos poros interagregados é maior em
compactagdes maior nivel de energia, enquanto a variagao dos po-
ros intra-agregados tem um comportamento quase indiferente, alta-
mente dependente da formagao do solo (Li & Zhang, 2009).

Na execu¢ao das camadas dos pavimentos rodovidrios, é essen-
cial o conhecimento do limite até onde pode-se tirar proveito da
energia aplicada nos materiais. Osei et al. (2000) ressaltaram que
uma notavel parcela da energia de compactagao adicional utilizada
para fins de obten¢do de maiores massas especificas e melhoramento
das caracteristicas geotécnicas do solo, pode ser desperdicada por
proporcionar a quebra da estrutura do solo.

Figura 15: Estrutura de um solo compactado
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Fonte: Adaptado de Lambe (1958)

De Graft-Johnson et al. (1968) verificaram que determinados au-
mentos na energia de compactagao podem causar um aumento ou
uma diminui¢do no valor do indice CBR. Tal efeito foi atribuido a
presenca da caulinita, que possui uma estrutura sensivel, tendendo a
dispersar com o aumento do esfor¢o de compacta¢ao no lado umido
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da curva.

Para solos lateriticos arenosos recomenda-se uma energia Proc-
tor Intermedidria quando utilizados em camadas de base ou sub-
-base (Balbo, 2007). No caso de solos lateriticos pedregulhosos, a
compactagdo pode ser nociva em caso de fragilidade dos torrdes.
Esta fragilidade pode provocar um crescimento do teor de elementos
finos por destruigao da estrutura do solo sem aumentar, no entanto,
a massa especifica aparente seca, nem a capacidade de suporte de
maneira significativa, além de tornar o material sensivel ao efeito da
suc¢do (Rodrigues et al., 2010).

Villibor & Nogami (2001) testaram diversos solos compactados
com energia Proctor Intermedidria e sugeriram uma parametrizagao
minima de algumas propriedades técnicas para utilizagdo de solos
lateriticos em camadas de base e sub-base, tais como com capacidade
de suporte maior ou igual a 40% e uma expansao quando imerso em
dgua menor que 0,3%.

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

o Textura;

« A transformacdo da halloysita hidratada em metahalloysita devido
a secagem em estufas;

o A localiza¢ao das amostras no perfil do solo (profundidade das
amostras);

« O atrito dos pedregulhos lateriticos concrecionados durante a
compactagdo e o grau de maturidade da laterizagdo do solo.

No que diz respeito as condi¢oes ambientais, a estrutura do pavi-
mento estd sujeita as intempéries e sofre com a sua agdo. A radiagao
solar e a precipitacao atmosférica sao elementos que podem inter-
ferir no desempenho do pavimento, uma vez que sua resisténcia é
fortemente influenciada pelo teor de umidade do subleito (Medina,
1997). Villibor (1981), ao estudar a varia¢do do teor de umidade em
camadas de base constituidas de solo arenoso fino lateritico (solo
arenoso com predominancia da fraao areia fina e que foi submetido,
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durante sua formagao, a laterizagdo) no estado de Sao Paulo, con-
cluiu que os teores de umidade da camada estavam compreendidos
no intervalo de 55% a 110% da umidade 6tima. Portanto, de um modo
geral, a umidade de trabalho manteve-se abaixo da umidade 6tima
de laboratorio, mesmo nas épocas de chuvas.

Em um trabalho realizado por Bernucci et al. (2000), foram es-
tudados os efeitos da suc¢io e da temperatura na movimentagdo da
agua em pavimentos construidos com solos lateriticos. Os autores
concluiram que os efeitos do clima tropical, associados as condi¢des
hidroldgicas e de relevo do interior paulista, sdo capazes de provocar
umidades de equilibrio, de bases constituidas de solos, abaixo da-
quelas utilizadas na compacta¢ido do material.

CAPACIDADE DE SUPORTE

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

« O diametro maximo dos agregados;

« O material que passa na peneira de abertura 8o um;

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

« A descontinuidade da curva granulométrica entre 8o um e 2 mm;
» A argilosidade da fragdo fina;

» A fragilidade dos nodulos (evolugdo em fungao da compactagao);
« A natureza mineraldgica das particulas finas.

Estudos realizados sobre redes de rodovias africanas, citadas por
ISTED & LCPC (1983), indicaram que os teores de agua das camadas
de rodovias in situ sao inferiores a 6% (em Mali) e mesmo a 2% (na
Nigéria). Portanto, o valor de CBR ap6s quatro dias de embebi¢ao
poderia conduzir a rejeicdo da quase totalidade dos materiais e teria
como consequéncia tornar inviavel a busca de solugdes com Solos
Lateriticos em harmonia com a excelente quantidade de materiais
disponiveis nestas regides.

Alcock (1950) demonstra que o CBR de um Solo Lateritico Pedre-
gulhoso aumenta com a perda de agua como diminui com a o fator
embebigdo. ISTED & LCPC (1983) conclui que a introdu¢iao de um
critério de capacidade de suporte em termos de CBR na classificagao
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dos Solos Lateriticos Pedregulhosos constitui um progresso. Resta,
entretanto, definir sua forma de operagao ou de execugdo para adap-
ta-lo as condi¢des climaticas proprias das regides tropicais secas a
fim de inserir em sistemas de classificacdo e formas de sua utilizagao.

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

COMPORTAMENTO A DEFORMACAO RESILIENTE E
PERMANENTE

A Figura 16 indica um comportamento tipico elastoplastico dos so-
los sob cargas repetidas (dindmicas). A deformagao total é dividida
em deformagdes permanentes e resilientes. A deformagdo perma-
nente é uma das propriedades mecanisticas mais comumente usadas
no projeto de pavimentos estruturais. Geralmente é obtido a partir
do ensaio triaxial de carga repetida (Medina & Preussler, 1980; Motta
et al., 1985; Medina et al., 1986; Motta & Ceratti, 1986; Espinosa, 1987;
Motta et al., 1990; Martins, 1993; Medina & Motta, 2015; Alnedawi et
al., 2019).

91



Figura 16: Deformacdes resilientes e plasticas sob carga dinamica
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Para Mecénica dos Pavimentos o Mddulo de Resiliéncia (MR) é
definido como a relagdo entre a carga ciclica aplicada e a deformagao
elastica ou recuperavel do material. E um parametro que caracteri-
za o comportamento eldstico dos materiais, como solos e britas, sob
carregamento repetido, em laboratdrio, ou pelas agoes das cargas dos
veiculos, repetidas sobre o pavimento. E uma propriedade importan-

te utilizada nos métodos de dimensionamento mecanistico-empiri-
cos de pavimentos asfélticos. O reflexo de tais deformagdes repetidas
podem ser observadas nos revestimentos asfalticos que apresentam
trincamento, muitas vezes prematuramente. A obtengdo deste para-
metro ¢ realizada a partir de ensaios triaxiais de carga repetida, que
tem por finalidade reproduzir em laboratério as condi¢oes de carre-
gamento das cargas de trafego na estrutura do pavimento no campo.

Tal relagao para a maioria dos materiais de pavimenta¢ao é do tipo
ndo linear, diferente de outros sélidos elasticos, havendo grande de-

pendéncia das tensdes aplicadas (Norback, 2018).

A deformagdo permanente, por suavez, resultado comportamento
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plastico, ou seja, quando a camada do pavimento sofre agdo da carga
pelo trafego de veiculo, ha uma parcela da deformagéo total que nao
volta ao seu estado original, acarretando no acumulo de pequenas
quantidades de deformacdo nao recuperaveis ao longo da vida de
servico do pavimento. Este defeito estrutural, quando ocorre ao lon-
go de um segmento longitudinal da faixa de trafego nas trilhas de
roda é denominado de afundamento de trilha de roda (ATR), sendo
considerado um defeito estrutural grave se passar de certa profundi-
dade. Com o acumulo de agua neste afundamento da trilha de roda
ocorre a perda de capacidade de drenagem lateral do pavimento,
e o acumulo de dgua gera problemas de seguranga para o usuario.
Esse defeito pode ser atribuido ao revestimento somente, as camadas
subjacentes, ao subleito ou ainda a combinagao de contribui¢io de
diversas camadas. Para aplicacdo pratica em um método de dimen-
sionamento é necessario obter modelos de desempenho em labora-
tério que permitam selecionar os materiais e prever a contribui¢do
de cada um no ATR, de forma a definir espessuras adequadas sob
este aspecto (Norback, 2018).

A partir das caracteristicas do comportamento tensao-deforma-
¢do dos materiais que compdem as camadas, bem como da frequén-
cia, intensidade de trafego e condi¢des ambientais regionais é que se
pode prever o desempenho de pavimentos. Ao projetar uma estru-
tura de pavimento, deve-se atentar que com o aumento do trafego,
tanto em peso quanto em volume, tornam-se necessarios uma maior
durabilidade e um melhor desempenho do pavimento. A boa perfor-
mance do pavimento é condicionada pelo surgimento e acimulo de
defeitos ao longo do tempo de exposigdo as intempéries e ao trafego.
Ja a durabilidade, esta relacionada a capacidade de acumular os de-
feitos desde a sua construgdo, o que leva a uma perda de serventia e
da capacidade do suporte (Pascoal, 2020).

Ainda ¢ largamente utilizado no pais o0 método de dimensiona-
mento do DNIT, que se baseia no ensaio do CBR. Porém, em varios
paises a tendéncia é o estabelecimento de métodos mecanisticos-em-
piricos, como é o caso do Método MeDiNa, atual método de dimen-
sionamento do DNIT. O programa MeDiNa possui uma interface
amigavel e utiliza a rotina AEMC (Analise Elastica de Multiplas
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Camadas) para calcular as tensdes e deformagdes de estruturas de
pavimentos, considerando sistemas de rodas com eixo padrio rodo-
vidrio (8,2tf). Para execugdo do dimensionamento o programa soli-
cita uma série de informagdes relacionadas a estrutura do pavimento
(tipos de materiais, espessuras, modulos, coeficientes de Poisson),
incluido os parametros dos modelos de comportamento resiliente
e de deformagdo permanente dos materiais a serem utilizados, de-
terminados por regressdo dos resultados dos ensaios experimentais.
Solicita ainda dados referente ao trafego, tais como: tipo de via, Vo-
lume Médio Diario (VMD), taxa de crescimento, nimero N, periodo
de projeto etc. (Sousa, 2021).

MODULO DE RESILIENCIA

O termo “resiliéncia’, no ambito da mecanica dos solidos, signifi-
ca armazenamento de energia quando ocorre a deformagdo de um
corpo. Nessa condi¢ao, quando interrompidas as tensdes causadoras
das deformagdes, tal energia é devolvida por meio de recuperagao
elastica. Ja a “rigidez” expressa a capacidade de um corpo de resistir
a uma deformacao.

Esses conceitos passaram a ser incorporados nas anilises do
comportamento estrutural de pavimentos em meados do século XX,
através dos estudos de deformabilidade liderados por Francis Hve-
em (MEDINA; MOTTA, 2015). A integracao desses conceitos a pa-
vimentagdo foi responsavel pelo desenvolvimento da Mecénica dos
Pavimentos, uma subdarea que viabilizou as ferramentas tedricas para
o entendimento racional das estruturas e diminuiu o carater de em-
pirismo das metodologias de anlise.

O entendimento de que o trincamento progressivo do revesti-
mento asfaltico se devia aos sucessivos ciclos de deformacoes resi-
lientes (ou recuperaveis) das camadas inferiores, sobretudo do su-
bleito, foi essencial para a formatagao de metodologias que levassem
em conta o fato dessa estrutura ser um sistema multicamadas, de
interacdo complexa (Medina & Motta, 2015).

A forma de aplica¢do do carregamento no ensaio CBR pou-
co se assemelha ao que ocorre nas estruturas de pavimentos, visto
que a aplicagdo do carregamento ¢é feita de forma lenta e crescente,
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provocando um estado de ruptura pldstica caracterizada por grandes
deslocamentos. No entanto, a estrutura de um pavimento esta sub-
metida a um regime de cargas repetidas, transientes, com diferentes
intensidades e frequéncias e que, na maioria das vezes, provocam
pequenos deslocamentos (Bernucci et al., 2008).

Em laboratério, simular a complexidade do carregamento dina-
mico, contemplando sua variabilidade ao longo do tempo e diversi-
dade de intensidades e frequéncias, constitui dificil tarefa. Somam-se
a isso as particularidades relacionadas ao meio fisico, impossiveis de
serem completamente consideradas em laboratério. Os ensaios de
carga repetida, cuja intensidade do carregamento varia ao longo do
tempo e sua aplicagdo ocorre em regime ciclico, constituem a melhor
configura¢ao para reproducio parcial da complexidade de condigoes
que existem em campo (Medina & Motta, 2015).

Sob esse contexto, trabalhar com propriedades mecénicas que re-
tratem tal condi¢do de carregamento e regime de deformagoes, cons-
titui forma de andlise mais racional. O entendimento da estrutura do
pavimento como um sistema multicamadas, cada qual com suas pro-
priedades elasticas, reagindo a aplicagdo de cargas repetidas e dini-
micas, ratifica a necessidade de utilizagdo de metodologias de analise
que considerem tais propriedades (Marangon, 2004). Nesse sentido,
0 parametro mecanico mais importante é o Mdédulo de Resiliéncia
(MR), que pode ser obtido por meio de ensaios laboratoriais e pro-
cedimentos de campo. A Equagao 1 define o Mdédulo de Resiliéncia:

<

=

I
®1q

-

Onde:
o MR é o médulo de resiliéncia;
* 0,2 tensdo desvio;
« ¢ a deformagao especifica axial resiliente.

Logo, o médulo de resiliéncia pode ser descrito como uma gran-
deza que retrata a intensidade das deformagdes recuperaveis de um
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material, diante da intensidade do carregamento aplicado. Valores
elevados de modulo de resiliéncia, denotam pouca deformabilidade
do material sob determinado estado de tensdo induzido pelo car-
regamento, ou seja, retratam maior rigidez. Valores baixos indicam
material com muita deformabilidade, caracteristica indesejavel a pa-
vimentagdo. Além disso, a relagdo entre a tensdo desvio e a deforma-
¢do resiliente, para a maioria dos materiais de pavimentagdo, é do
tipo ndo linear, diferente de outros sélidos elasticos, havendo grande
dependéncia das tensodes aplicadas (Marangon, 2004).

Bernucci (1997) destaca, com relagiao aos solos lateriticos, que a
natureza mineralégica contribui favoravelmente no comportamento
resiliente deste tipo de solo, pois os 6xidos hidratados de ferro e de
aluminio agem como agentes cimentantes, produzindo um efeito de
maior resisténcia e estabilidade e, portanto, menor resiliéncia (maior
moédulo resiliente).

Ainda segundo Bernucci (1997), quanto ao estado, em solos late-
riticos compactados observam-se importantes variagoes do mddulo
resiliente dependendo da umidade, da energia e do método de com-
pactacdo. A deformagédo resiliente cresce sensivelmente nos solos
compactados no ramo umido em relagdo aqueles compactados no
ramo seco, com o mesmo peso especifico aparente seco. Ademais, os
solos apresentam um aumento significativo do médulo de resiliéncia
com o aumento da energia de compactagao.

Guimaraes (2009) aponta que solos lateriticos arenosos na condi-
¢do de base do pavimento pode ter modulo resiliente variando entre
220 a 300MPa. Gomes et al. (2018), por sua vez, verificaram que so-
los argilosos lateriticos apresentam aproximadamente modulo resi-
liente na faixa entre 354 e 358 MPa. Pascoal (2020) obtiveram valores
de MR entre 162 e 213MPa para solos argilosos lateriticos compacta-
dos na energia Proctor Intermedidrio. Serra et al. (2020), para solos
arenosos lateriticos compactados na energia Proctor modificada, en-
contraram valores de MR médio 411 e 532MPa. Por fim, Osten (2018)
afirma que para emprego em camadas de pavimento, o solo arenoso
fino lateritico apresenta tipicamente um valor de médulo de resilién-
cia entre 100 a 500MPa.

Kumar & George (2018) se concentram em correlacionar o efeito

96



do tamanho do grao no médulo de resiliéncia (MR) medido usando
ensaios triaxiais ciclicos para varias misturas de solos lateriticos. Eles
observaram que os valores de MR diminuem com o aumento do teor
de finos de 14 a 86% independente do teor de umidade de moldagem.
Além disso, um aumento na proporc¢ao de particulas grossas ou de
areia, seguido de uma consequente diminuigdo do teor de finos, pro-
movem aumento dos valores de MR.

Para os solos lateriticos finos, o0 modulo de resiliéncia tende a
decrescer com os valores de tensdo desvio. Para os solos lateriticos
grossos, por sua vez, o modulo de resiliéncia aumenta com a tensao
de confinamento e varia relativamente pouco com a tensdo desvio.
Isso ocorre, pois 0s campos eletromagnéticos entre as particulas dos
solos finos coesivos sdo vencidos por deformagdes cisalhantes, desse
modo a tensdo de desvio é mais significativa. Da mesma forma, com
o aumento das deformacdes volumétricas, aumenta o atrito entre as
particulas nos solos granulares, explicando o aumento de MR com a
tensdo confinante. Ja nos solos lateriticos, a cimentagdo das particu-
las produzida pela laterizagdo tem o efeito de reduzir a dependéncia
de MR com estado de tensdes. Ao mesmo tempo, o proprio valor
do moédulo tende a aumentar, juntamente com a resisténcia (DNIT,
2006; Oliveira, 2007; Kumar & George, 2018; Serra et al., 2020). Em
outras palavras, existe uma varia¢gdo do mddulo de resiliéncia com o
estado de tensdes.

Sabe-se que tensdo de desvio é responsavel pelas deformagdes an-
gulares no material, enquanto a tensdo de confinamento é responsa-
vel pelas deformagdes volumétricas no material. Por isso, o modelo
composto (Equagdo 2) ¢ de grande abrangéncia, pois nele sdo leva-
das em conta todas as tensdes que causam deformagdes no corpo
de prova (Viana, 2007; Fall et al., 2007; Pascoal, 2020; Freitas et al.,
2020; Jose et al., 2022).

MR =k .0*.0°
Onde:
« MR ¢ 0o mddulo de resiliéncia em kPa;
o k1, k2, k3 os parametros de regressio;
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« 0,2 tensao de confinamento em kPa; e
* 0,2 tensdo desvio em kPa.

Conforme Trindade et al. (2013), os ensaios para determinagao
do moédulo resiliente ainda siao considerados especiais, exigindo
equipamentos relativamente complexos e caros, o que torna a sua
utilizagdo restrita fora de institui¢oes académicas ou de pesquisa.
Tal situagdo motivou o desenvolvimento de varios trabalhos com a
finalidade de se obter correlagdes que permitissem a estimativa do
modulo de resiliéncia a partir do CBR, ja que o CBR é um ensaio
simples, de baixo custo e realizado em minutos.

Heukelom & Foster (1960) propuseram uma correlagdo para
a estimativa do mddulo resiliente a partir do valor do indice CBR
(Equagdo 3), com base em dezenas de dados experimentais contendo
argilas e areias.

MR = K x CBR G)

Na equagao 3, 0 CBR ¢é determinado a 0,1 polegada de penetragao
e o parametro K é igual, em média, a 110, podendo apresentar varia-
¢do no intervalo compreendido entre 50 e 200. O modulo resiliente
é expresso em kgf/cm®. Entretanto, varios pesquisadores criticam as
correlagdes entre 0 modulo de resiliéncia e o indice CBR, tais como
Medina & Motta (2014), pois no ensaio CBR o solo é caracterizado
de “modo grosseiro” quando submetido a deformagdes plasticas ele-
vadas. Além disso, os dois tipos de ensaios extraem caracteristicas
dos solos totalmente distintas, ja que o modo de ruptura do ensaio
CBR nio seria, considerando-se os aspectos fisicos, comparavel a um
ensaio triaxial dinamico em que o solo nédo é conduzido a ruptura.

DEFORMACAO PERMANENTE

Para Lekarp & Dawson (1998) a deformagdo permanente é o acu-
mulo das pequenas deformas plasticas resultantes de cada solicita-
¢do. As diversas falhas em pavimentos sao sentidas pela dimensao
do prejuizo que causam. A mais comum delas é o abatimento ou
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afundamento de parte do pavimento, nos locais de maior solicitagao,
chamadas ‘trilhas de roda’ As trilhas de roda sao a manifestagdo apa-
rente do fendmeno da deformagdo permanente, que pode ter origem
no revestimento asfaltico, por fluéncia da mistura asféltica; nas ca-
madas de base, por cisalhamento do material granular ou densifica-
¢do da camada; ou em situag¢des de danos as particulas constituintes
do revestimento ou base (Dawson et al., 2004).

Lekarp & Dawson (1998) verificaram que os corpos de prova ten-
dem a estabilizar a taxa de deformagao permanente, levando ao com-
portamento esperado a baixos niveis de tensdes — onde encontra-se
um comportamento preponderantemente resiliente. Esse fenomeno
¢ denominado shakedown.

De acordo com a teoria do shakedown, tem-se que um corpo
de prova ou uma estrutura de pavimento estando na condigdo de
shakedown mantém constante a deformagdo permanente acumulada
quando submetido a agao de cargas repetidas, ou seja, se acomo-
da em relagdo a deforma¢ao permanente. A condi¢do de acomoda-
mento das deformacdes plasticas esta diretamente associada ao sur-
gimento de tensdes residuais, mais precisamente a um campo auto
equilibrado de tensdes residuais que surge em materiais submetidos
a agdo de cargas repetidas, e que passa a interagir com o carregamen-
to aplicado. As tensdes residuais tendem a aumentar ao longo do
tempo, diminuindo o efeito da carga aplicada em cada ciclo de carre-
gamento, até que a tensdo atuante no material nao atinja a condigao
de escoamento plastico, e o material apresente apenas deformagdes
elasticas (Guimarées, 2009).

Segundo a norma DNIT-IE 179 (2018), ¢ possivel distinguir va-
rios tipos de comportamento dos materiais comparados entre si, ou
mesmo, para cada material, os intervalos de comportamento quanto
a resisténcia a ruptura plastica, em fung¢do dos niveis de tensdo:

« Tipo I: Acomodamento plastico (ou shakedown) — tendéncia a esta-
biliza¢ao da deformagao permanente com o niimero de ciclos de car-
regamento, para poucos ciclos, para um determinado nivel de tensao
vertical e horizontal;

« Tipo II: Acomodamento plastico (ou shakedown) - tendéncia a es-
tabilizacao da deformac¢iao permanente com o numero de ciclos de
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carregamento, porém com um valor alto de deslocamento perma-
nente acumulado antes do acomodamento, para um determinado
nivel de tensoes vertical e horizontal;
« Tipo III: O material ndo se acomoda, continuando a acumular de-
formagdo permanente com o aumento do niamero de ciclos;
« Tipo IV: Colapso incremental — O material apresenta ruptura a bai-
xos numeros de repeti¢des de ciclos de carga.

Na Figura 17 abaixo sdo apresentados os tipos de comportamento.

Figura 17: Modelos de comportamento a deformacdo permanente

Deformagao Permanente
Deformaggo Permanente

Fonte: Adaptada de DNIT-IE 179 (2018)

Para avalia¢do do acomodamento, a norma adota 107 metros por
ciclo de carga como Limite de Shakedown e plota trés tipos de com-
portamento esperados em graficos de deformagao permanente acu-
mulada, em mm, versus taxa de deformag¢ao permanente por ciclo de
carga, em mm, em escala logaritmica. Estes graficos podem ser ob-
servados na Figura 18. Segundo Guimaraes (2009), 0 comportamen-
to combinado do tipo AB pode ser encontrado em solos lateriticos.

Em geral, o tipo A (plastic shakedown) representa baixas DP acu-
mulada e baixa taxa de acréscimo de DP, e, consequentemente, o
material neste estado de tensdo nio contribui muito para os afunda-
mentos no pavimento. O tipo B (plastic creep) apresenta progressivo
aumento de DP, ainda que apresente uma baixa, e quase constan-
te, taxa de acréscimo. O tipo C (incremental collapse) representa a
situagdo em que, para poucos ciclos de carga, o material apresenta

100



consideravel diminui¢do da deformacdo elastica e aumento sucessi-
vo da plastica a cada aplicagdo de carga, podendo resultar em ATR
excessivos e na ruptura do pavimento. Por fim, o tipo AB representa
o material atingindo o comportamento do tipo plastic shakedown,
porém com maior magnitude inicial de acimulo de DP (Lima et al.,
2021; Jose et al. 2022).

Figura 18: Modelos de comportamento a deformacdo permanente de solos:
Andlise do acomodamento (shakedown)

&p ep ep

10-7 ) ’

Fonte: Adaptado de DNIT-IE 179 (2018)

De acordo com Chen et al. (2019), para infraestruturas de sis-
temas de transporte, deve-se escolher materiais granulares que se
comportem dentro do estagio A e, em casos especificos, que atinja o
estagio B durante a via util prevista do pavimento. A escolha de ma-
teriais no estagio C induz a incerteza do comportamento, ou mesmo
ruptura da superestrutura por deformagdo plastica, levando a for-
magao de sulcos e rachaduras na superficie do pavimento.

Embora tenham sido pouco os materiais estudados até o pre-
sente, parece que o comportamento lateritico é determinante para
descrever o comportamento do material, porque os solos lateriticos
apresentaram acomodamento da deformagdo permanente — tipo A
- enquanto os ndo lateriticos apresentaram no caso de ensaios com
os niveis mais altos de tensdes comportamento tipo B (Guimaraes,
2009).

Guimaraes et al. (2018) verificaram que solo da classificagdo LA
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(Lateritico Arenoso) teve um bom desempenho em relagdo a de-
formagdo permanente. Segundo os autores, os trés ultimos ensaios
apresentaram comportamento do tipo B, comportamento plastico,
indicando que o material apresentaria um aumento continuo na de-
forma¢ao permanente, embora a deformacdo total tenha sido bai-
xa. Este solo foi utilizado como base do pavimento rodoviario para
um baixo volume de trafego de um trecho experimental de estrada
construido em 2009, o qual esta sendo monitorado e nao havia ne-
nhuma vala de rodagem significativa registrada a partir de 2017 (Fi-
guras 19—20). O grupo de solos LG’ (Lateritico Argiloso) pode variar
em comportamento e pode apresentar uma deformagio permanente
baixa ou alta, dependendo do estado de tensdao. O bom desempenho
dos solos lateriticos em relagdo a deformagao permanente também é
citado por Lima et al. (2019).

Segundo Guimarées (2009), evita-se grandes deformacoes per-
manentes ao empregar-se solos granulares e finos que se acomodem
quando compactados e assim permanegam quando solicitados. Ade-
mais, ele conclui que para solos lateriticos finos ou pedregulhosos,
ocorre um enrijecimento durante o ensaio de deformag¢do perma-
nente de longa duragao. Tal enrijecimento pode ser estar associado a
aspectos fisico-quimicos dos solos lateriticos e pode representar um
beneficio para o comportamento estrutural de pavimentos em fase
de operagcao.
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Figura 19: Variacdo na deformacdo permanente em funcdo do niumero de
ciclos de carga aplicados (N)
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Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2018)

Figura 20: Investigacdo da ocorréncia de shakedown
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Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2018)

Zago et al. (2021), ao analisar trés solos, sendo dois de compor-
tamento lateritico, verificaram que ap6s 10.000 ciclos, os corpos de
prova tinham deformado em média 97% do valor final, tendendo a se
tornar constante, ou apresentando variagdo minima, ap6s um certo
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numero de ciclos de aplicagao de carga. Entretanto, é possivel que o
material ndo entre em shakedown até 10.000 ciclos, mas entre 10.000
€ 100.000 ciclos. Isso ocorre porque até 10.000 ciclos o acimulo de
deformacao permanente é devido a deformagao da fragdo fina da la-
terita, e a partir dai, com o contato do cascalho, a fragdo grande evita
maiores deformag¢des (Guimaraes, 2009).

Bona & Guimaraes (2021) encontraram uma situa¢do em que um
solo lateritico apresentou valores de CBR inferiores ao minimo acei-
tavel para construir material de base de pavimentos, contudo quando
analisaram os resultados dos ensaios fundamentais da mecanica dos
pavimentos (mddulo resiliente e deformagdo permanente) notaram
que o material apresentou excelente comportamento. Diante disso,
os autores concluiram que a laterita estudada pode compor a cama-
da de base do pavimento sem risco de desempenho insatisfatdrio,
e, além disso, que o uso de estabilizagdo granulométrica com brita
graduada para aumentar o valor de CBR resultaria em um aumento
de até 30% de brita no projeto, o que levaria a um aumento de o custo
unitario do servico basico de igual propor¢ao.

Por fim, a resposta a deforma¢ido permanente é geralmente mo-
delada em rela¢do ao nimero de aplicagdes de carga e condigdes de
tensao no ambito da andlise de shakedown. O modelo de Guimaraes
(2009) é relevante, pois considera as particularidades dos solos e ma-
teriais granulares que ocorrem em dreas tropicais, como o Brasil. Os
modelos comumente adotados estdo resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Modelos comumente utilizados de deformacdo permanente

Modelo de deformacéao permanente Referéncia

Bennertetal.

sp=a+b.log(N)

Jitsangiam & Nikraz

e =a.N° 9
P
E=a. (c ) Uliditz
P —d

P

a
e=a.fo . (N)c
P (—d) N) Puppala et al.

Pa

€= v, . ( g, )‘VZ. ( 04 )‘V3. Nvt Guimaraes (2009)
Pﬂ Pa

Fonte: Adaptada de JOSE et al. (2022)

Na Tabela 1, a, b, ¢, y1, y2, Y3 e Y4 sdo coeficientes de regressao; N
representa o nimero de ciclos de carga; Pa é a pressdo atmosférica;
od é a tensdo desviadora; oc é a tensdo de confinamento e goct sdo as
tensdes octaédricas normais [ooct = (od + 20¢) / 3].

Segundo Zago et al. (2021), o0 modelo de Jitsangiam & Nikraz
apresentou as piores correlagdes estatisticas (média de R* = 0,50),
aumentando com a proposta de Bennert et al. (R* = 0,72), e culmi-
nando com os melhores resultados obtidos pelo modelo de Guima-
ries (2009), com R? médio de 0,91. Resultados semelhantes também
foram obtidos por Gomes (2021), que estudou a deformagdo perma-
nente de solos argilosos lateriticos. Os parametros foram calculados
segundo a equagdo de Guimaraes (2009), apresentando sempre uma
boa correlagdo para as amostras de solos em estudo, possuindo um
R? superior a 0,92 em todos os casos.

O modelo de Guimaréaes (2009), apresentado na Equac¢io 4, é
relevante, pois considera as particularidades dos solos e materiais
finos e granulares que ocorrem em dreas tropicais. Tal modelo foi
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desenvolvido para prever a contribui¢do de cada material para a de-
formac¢ao permanente total durante o dimensionamento mecanisti-
co-empirico do pavimento, além de permitir verificar a tendéncia de
ruptura ou acomodag¢ao das deformagoes.

SP(%)ZVII' (Sa)‘"z(‘_’d)wa-Nﬂ @
P P
Onde: 0 ’

« £,(%) ¢ a deformacdo permanente especifica (em porcentagem);

o 1, Y2, Y3 e Y4 os parametros de regressio;

+ 0,atensdo de confinamento em kPa;

« 0, a tensdo desvio em kPa;

« p a tensdo de referéncia, considerada com a pressdo atmosférica
de 100 kPa; e

« N o numero de ciclos de carga.
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CAPITULO 3 - MELHORAMENTO E
ESTABILIZACAO DOS SOLOS

INTRODUCAO

Os materiais empregados nas camadas de um pavimento devem pos-
suir caracteristicas adequados para sua utilizagcdo. Na natureza, nem
sempre os materiais e solos apresentam parametros suficientes para
serem utilizados diretamente nas camadas de um pavimento.

Segundo Rodrigues et al. (2010), os solos utilizados na constru-
¢do de rodovias devem possuir propriedades fisicas e mecanicas
conforme as normatizagdes. O engenheiro tem entdo a escolha entre
duas solug¢des: primeiramente, substituir os materiais que nao cor-
respondem as exigéncias contidas nas normas por outros mais quali-
ficados ou adaptados, e/ou, de outra forma, os modificar de maneira
a lhe dar, por métodos adequados de estabilizagdo granulométrica
ou com auxilio de adi¢do de Ligantes Hidraulicos (tratamentos), um
comportamento mecanico compativel com as solicitagdes do trafego
para o qual a estrutura da rodovia foi projetada.

Para o autor, em geral, a estabilizagao granulométrica dos Solos
Lateriticos Arenosos ou Finos tem por finalidade a diminui¢ao das
atividades da fracao argilosa relacionada a plasticidade, as quais es-
tdo associadas as propriedades mecanicas de contragao e de expan-
sao ou de dilatagao.

A estabilizacdo dos solos por adi¢ao de ligantes hidraulicos (cal
ou cimento) confere as misturas propriedades fisicas e mecanicas
particulares. Em func¢ao disto, se distinguem para o engenheiro de
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rodovias, aquelas que tem uma incidéncia sobre a plasticidade, a gra-
nulometria, as variagdes volumétricas por absor¢do de agua, a pres-
sao de expansdo, as caracteristicas de compactacdo, as quais estdo
associadas a capacidade de suporte (resisténcia ao cisalhamento e
as deformagoes plasticas e as eldsticas), a dureza, a permeabilidade,
a sucgdo e a adsor¢do. O grau no qual as modificagdes acontecem é
dependente da natureza, do tipo de método (tempo e forma de cura,
compactagdo da mistura, etc.) assim como da quantidade do ligante.

Com relagdo aos tratamentos, geralmente a cal ¢ utilizada para
estabilizar os Solos Lateriticos Finos ou Arenosos Siltosos e o cimen-
to para estabilizar os Solos Lateriticos Pedregulhosos ou Arenosos.
Uma combinagao dos dois ligantes também ¢é possivel.

METODOS E MATERIAIS PARA ESTABILIZACAO

A estabilizacdo do solo é uma técnica praticada ha muito tempo na
construgdo. Permite modificar as propriedades do sistema solo-a-
gua-ar e as torna permanentes e compativeis com as aplicagdes dese-
jadas na construcdo. Existem vérios tipos de estabilizagao: estabiliza-
¢d0 mecanica, que consiste em compactar o solo para aumentar sua
densidade, sua resisténcia mecanica e diminuir sua permeabilidade
e sua porosidade; estabilizacao fisica, que consiste em modificar as
propriedades do solo intervindo na sua textura, como no tratamento
de granulometria, tratamentos térmicos (desidrata¢do ou congela-
¢d0) ou elétricos (eletrosmose) que conduzem a drenagem do solo e
conferem-lhe novas propriedades estruturais); e estabilizagdo quimi-
ca, que consiste em adicionar ao solo outros materiais ou produtos
quimicos que modifiquem suas propriedades, seja por uma reagdo
tisico-quimica, seja pela criagio de uma matriz que une ou reveste
as particulas do solo. A reagéo fisico-quimica pode envolver a for-
magdo de novas fases, como compostos pozolanicos (Billong et al.,
2009).

O uso de técnicas tradicionais em engenharia geotécnica geral-
mente enfrenta problemas devido a altos custos e/ou questoes am-
bientais. Nas estradas, por exemplo, o uso de bases granulares tor-
nou-se inviavel quando o local do empréstimo esta longe do local da
construgdo. Outro exemplo é a construgdo de fundagdes em solos
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com baixa capacidade de sustentag¢do, onde os custos de uma solugao
profunda de fundagao podem ser incompativeis com os custos gerais
de projetos de construgio de baixo or¢amento (Consoli et al., 2007).

Desse modo, adigdes de outros materiais como forma de alterar
algumas caracteristicas dos solos e materiais de pavimentagao, de
modo a conferir-lhes as caracteristicas necessarias, vem sendo es-
tudas e executadas. A cal hidratada e o cimento Portland tém sido
considerados excelentes estabilizantes para o melhoramento de di-
ferentes solos e tém sido amplamente utilizados nas ultimas décadas
(Portelinha et al., 2012).

Estudos realizados por Quintans (2008) indicam que o efeito de
retragdo dos Solos Lateriticos Arenosos pode ser minimizado por
incremento de quantidade de areia ou de materiais arenosos até o
limite de 30% do peso da mistura.

Villibor et al. (2009) considerou que o bom comportamento dos
Solos Lateriticos pedregulhosos, arenosos e Finos, estabilizados gra-
nulometricamente, é devido a sua alta estabilidade e resisténcia du-
rante sua vida util, assim que as condi¢des do meio ambiente tropical
que fazem com que o teor de umidade das camadas das rodovias seja
inferior ao teor de umidade de compactagdo. Segundo o autor, este
comportamento esta associado aos estudos geotécnicos dos mate-
riais que precedem a execu¢do das camadas e que devem se basear
sobre os seguintes critérios:

« estudos da plasticidade da fragao fina do solo;

« estudo da dureza da resisténcia da fragdo dos agregados retidos
pela peneira de didmetro 2 mm; e

« estudo da mistura estavel em fun¢do dos parametros de granulo-
metria, de expanséo e da capacidade de suporte.

Villibor et al. (2009) considera que as misturas dos Solos Lateri-
ticos para uma camada de base de uma rodovia de baixo custo pode
ter uma granulometria continua ou descontinua. No primeiro caso,
a estrutura tem por objetivo garantir a estabilizagdo da base com-
pactada, com a formag¢do de uma estrutura granular, que transmite
as pressoes provenientes das cargas que sao exercidas sobre ela em
dire¢do a camada inferior. No segundo caso, a qualidade dos finos la-
teriticos exerce um papel importante na estabilizacdo pela interagdo
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de seus graos de areia com os de argila lateritica de coesao elevada,
na medida onde os graos mais grossos, nao tém, geralmente, contato
entre eles, e sdo distribuidos na massa do Solo Lateritico. Isto cria
uma estrutura diferente de bases estabilizadas granulometricamente.

O comportamento mecanico de um solo lateritico pode ser efeti-
vamente melhorado pela adigdo de cal (Todingrara et al., 2017; Mun-
tohar & Khasanah, 2019; Tan et al., 2020) ou cimento (Portelinha et
al., 2012; Biswal et al., 2018a). A escolha do tipo de solo a ser utilizado
na mistura nao se refere diretamente a uma caracteristica especifica
do solo, pois qualquer solo endurece satisfatoriamente quando mis-
turado com cimento e devidamente compactado. A questdo é deter-
minar quais os solos economicamente empregaveis na execugao do
solo estabilizado, o que conduziria a duas restri¢des, uma vez que
existem solos que necessitam de elevados teores de cimento, enquan-
to outros tornariam as operagdes de execugdo em grande escala bas-
tante dificeis (Pessoa, 2004).

O cimento Portland vem sendo bastante utilizado como um esta-
bilizante quando se requer melhorias na resisténcia dos solos. Quan-
do 4gua é misturada com cimento ocorrem reagdes de hidratagao
formando compostos cimenticios como o silicato de calcio hidrata-
do (C-S-H) e o aluminato de célcio hidratado (C-A-H). Além disso,
cerca de 31% em massa da mistura é liberada na forma de hidréxido
de célcio (CaOH) que pode reagir com materiais pozolanicos (Fi-
roozi et al., 2017).

Esses compostos unem as particulas do solo conferindo uma me-
lhoria de sua resisténcia, compressibilidade e durabilidade. A quali-
dade e grau de melhoria vdo depender de uma série de fatores tais
como quantidade de cimento, qualidade de mistura, grau de com-
pactagdo, umidade e condigdes de cura. Outros fatores como tensdo
de confinamento, peso especifico e a forma e distribui¢ao granulo-
métrica do solo também sdo fundamentais. Quanto ao teor de ci-
mento, a relacdo é direta haja vista que é esse material que propor-
ciona o ganho de resisténcia (Clough et al., 1981).

A utilizagdo de cimento Portland no melhoramento das proprie-
dades do solo, por sua vez, ¢ uma alternativa utilizada na Geotecnia e
que vem evoluindo com grandes resultados tanto no ambito nacional
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quanto internacional. A aplicacdo da técnica de tratamento de solos
com cimento vem sendo empregada com sucesso para prote¢io de
taludes em barragens de terra e canais, na conten¢iao de plumas de
contaminagdo, na construgdo de bases para pavimentos, ou ainda no
encapsulamento de solos contaminados (Venson, 2015).

Solo-cimento ¢ uma técnica de construgao de estradas ecologica-
mente correta para materiais de base e sub-base, que permite o apro-
veitamento de solos colocados na faixa de dominio da estrada ou
no entorno, melhorando suas propriedades de engenharia. Com esta
técnica, é possivel reduzir a sobre-exploracdo de pedreiras, a neces-
sidade de aterros e a emissao de gases poluentes devido a redugdo da
fabricacdo e transporte de agregados. A fabrica¢ao do solo-cimento
geralmente é controlada por meio do teste de Resisténcia a Com-
pressdo Uniaxial (RCS) de sete dias, de acordo com as regulamenta-
¢oes de cada pais (Linares-Unamunzaga, et al., 2019).

Dando enfoque ao emprego em pavimentagio, a adigdo de ci-
mento ao solo é uma forma de melhorar as qualidades plasticas do
mesmo e as vezes, seu encaixe na curva granulométrica especificada.
E de conhecimento geral, que a adi¢do de cimento ao solo melhora
sua resisténcia, mas nem sempre ¢ realizada uma verificagao adequa-
da em relagdo a este ganho (Macédo, 2004).

A adig¢do de cimento ao solo altera as propriedades do solo por-
que o cimento se liga as particulas do solo e endurece nos poros.
As mudangas dependem de varios fatores, como propriedades do
solo, tipo e quantidade de cimento, compacta¢do da mistura, tempo
e condi¢oes de pega, etc. (Gajewska et al., 2017).

Ja a estabilizacdo de solo com cal é conhecida por reduzir o po-
tencial de expansdo, limite de liquidez, indice de plasticidade e ma-
xima densidade seca do solo e aumentar o teor de umidade 6tima e
resisténcia (PEI et al., 2015). Também melhora a trabalhabilidade e
compactagdo de solos do subleito.

Com a mistura da cal ao solo ocorrem reagdes fisicos-quimicas
de pequeno e longo prazo. Inicialmente os ions de Ca++ dissolvidos
na solugdo sao adsorvidos pelas particulas de argila em um processo
de troca cationica que reduz as cargas negativas e consequentemente
a atragdo da agua. A redugdo no teor de dgua permite um contato
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mais efetivo entre as particulas causando sua floculagdo e tornando
o solo mais fridvel e granular (Nicholson, 2014).

Quando adequadas quantidades de dgua e cal sdo adicionadas ao
solo, o pH rapidamente aumenta para em torno de 10,5 permitindo a
quebra das particulas de argila e liberagio da silica e alumina. A lon-
g0 prazo esses compostos reagem com os ions calcio da cal para for-
mar produtos cimenticios semelhantes aos formandos na hidratacao
do cimento Portland, em especial CSH e CAH. Isso dd origem a uma
matriz que contribui para a resisténcia da mistura transformando o
solo em um material endurecido, duravel e com significativa redugao
de permeabilidade. Além disso, a cal presente também pode reagir
com o didxido de carbono do ar para formar carbonato de calcio
(Firoozi et al., 2017).

As areias, por exemplo, geralmente apresentam boa capacidade
de suporte estatica. Entretanto, as vezes se faz necessaria a realizagao
de melhoramento do solo, aumentando a resisténcia e rigidez, para
emprego em situagdes como, por exemplo, quando se trabalha com
cargas de trafego intenso, com um nimero consideravel de ciclos
(Fonseca et al., 2013).

Quando se adiciona cal a um solo argiloso suas propriedades fi-
sicas sdo alteradas, apresentando, em geral, melhora na plasticidade,
trabalhabilidade, e nas caracteristicas de resisténcia, tensao-defor-
magao e fadiga. Essas alteragoes dependem de diversos fatores, entre
eles: tipo de solo, tipo e teor de cal, energia de compactagao, periodo
e condigoes de cura (Lovato, 2004).

O solo quando adicionado da cal inicia algumas reagdes ime-
diatas e outras que se desenvolvem em longo prazo, o que implica
que a mistura apresente modificagdes nas suas carateristicas fisicas e
propriedades mecanicas. A plasticidade é uma das caracteristicas do
solo que sofre altera¢ao em curto prazo, apresentando uma redu¢ao
do valor do indice de plasticidade e, como consequéncia tem-se uma
melhora da trabalhabilidade do solo. Além disso, o aumento da umi-
dade 6tima e a redugdo da massa especifica seca maxima do solo-cal
sao mudangas tipicas desse processo de estabilizacdo. A alteragdo
dessas duas propriedades é resultado da floculagdo do solo quando
a cal é adicionada, portanto, a quantidade e a dimensdo dos vazios
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aumentam (Silva, 2016).

Segundo Lovato (2004), misturas de solo lateritico finos com cal
apresentaram comportamento aceitavel para utiliza¢do em camadas
de base e/ou sub-base de pavimentos. Entretanto, a queda de resis-
téncia com o tempo de cura, constatada nos ensaios laboratoriais,
deixa claro que a execu¢iao de camadas de solo-cal demanda o em-
prego de técnicas construtivas adequadas, incluindo o cuidadoso
controle da mistura, realizada preferencialmente em usina, a fim de
garantir a ocorréncia das reagdes pozolanicas, e evitar a formacao de
compostos prejudiciais a resisténcia e durabilidade.

Além do cimento e da cal, a busca por novos materiais para serem
empregados ou misturados vem sendo bastante pesquisada (Figura
21), como, por exemplo, a zedlita (Molaabasi & Shooshpasha, 2016;
Molaabasi et al., 2019), vidro (Xiao et al., 2019), fibras (Consoli et al.,
2010, 2011, 2013; Park, 2011; Festugato et al., 2013; Jamsawang et al.,
2015) e cinza volante (Duan & Zhang, 2019).
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Figura 21: Reforcos e estabilizadores em solos cimentados

Solos estabilizados

Reforgos estudados

Estabilizadores estudados

— Material de poliestireno expandido (EPS)

— Zedlito

— Fibras de polipropileno (PP)

— Cinzas volantes

— Borracha triturada

— Escéria de alto forno granulada

— Fibras de vidro

— Escoria de forno de oxigénio basico

— Fibras de nylon

— Silica

— Fibras de alcool polivinilico (PVA)

— Metacaulim

— Fibras de poliéster

— Cinza de cascade arroz

Fonte: Adaptado de KHAJEH et al. (2019)

RESIDUO DE POLIMENTO DE

Durante a fabrica¢do das pegas ceramicas ou porcelanatos polidos,
ha a etapa de polimento das pecas, responsavel por melhorar o aca-
bamento do produto. Durante esse processo, que ocorre na presenga
de dgua, o residuo gerado resultante do desprendimento de particu-
las da ceramica e do material abrasivo é descartado, o qual é deno-
minado de residuo do polimento de porcelanato (RPP) (Sousa et al.,

2022).
Esse residuo, geralmente é des

PORCELANATO

cartado em aterros e necessita de
grandes dreas para armazenamento nas industrias tornando-se uma
fonte de contaminagio do solo e lengol freatico, ou ainda ser carrea-

do pelos ventos afetando a vegetagdo local (Breitenbach, 2013).
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A composi¢do do RPP é constituida de elementos presentes no
material cerdmico e no abrasivo utilizado. A massa porcelanica é fa-
bricada pela mistura de argilas, feldspatos, quartzo e caulins. As ar-
gilas conferem plasticidade a massa permitindo a conformagao das
pecas na prensa. Os feldspatos atuam como fundentes auxiliando na
densificacdo da massa e o quartzo é usado como material de preen-
chimento reduzindo o custo das pecas e proporcionando estabilida-
de na conformagédo por redugdo da contra¢ao na secagem. Por fim,
os caulins vitrificam durante a queima e contribuem para o ganho de
resisténcia das pegas além de conferir o tom mais branco do produto
final (Kayaci, 2021).

O material abrasivo utilizado é constituido por elementos de car-
beto de silicio unidos por meio de uma matriz cimenticia a base de
cloreto magnesiano, no intuito de aumentar a eficicia do processo
de abrasdo com pequeno despendimento de particulas (Breitenbach,
2013).

Com isso, a andlise quimica do RPP resulta em grandes quanti-
dades de silica e alumina, podendo ainda apresentar teores de mag-
nésio e outros 6xidos fundentes existentes nas pegas de porcelanato
(Medeiros et al., 2021).

Andlises especificas a exemplo da condutividade elétrica e con-
sumo de hidréxido de calcio (MEDEIROS et al., 2021) ou ainda a
andlise de materiais cimenticios com incorporagao de RPP por meio
de ensaios de resisténcia mecénica ou termogravimetria (Jacoby &
Pelisser, 2015; Matos et al., 2018b) confirmaram a atividade pozola-
nica desse material.

O RPP com produgéo de 74 mil toneladas por ano no Brasil (Ma-
tos et al., 2018b), é um produto do desgaste de pegas de porcelana-
to com materiais abrasivos, possuindo elevada atividade pozolanica
(Jacoby & Pelisser, 2015; Matos et al., 2018a) e ja foi utilizado na pro-
dugdo de cimentos, concretos e argamassas (LI ef al., 2021; Medeiros
et al., 2021), proporcionando ganhos nas propriedades mecénicas e
de durabilidade desses compositos. Sua composigdo majoritaria de
o6xido de silicio e aluminio, em estado amorfo contribui significati-
vamente para melhoria das propriedades mecanicas dos solos, desse
modo, viabilizam sua incorporagdo como material suplementar para
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estabilizagdo dos solos em misturas pozolanicas.

As caracteristicas do RPP também impulsionaram o desenvolvi-
mento de estudos voltados a sua utilizagdo como um material suple-
mentar. Entretanto, enquanto diversos trabalhos ja avaliaram o uso
desse material na produ¢ao de ceramicas (Liang et al., 2021; Sousa et
al., 2022; Wang et al., 2021a), cimentos (Andreola et al., 2010; Jacoby
& Pelisser, 2015; Matos et al., 2020), argamassas (Jacoby & Pelisser,
2015; Li et al., 2020b, 20204, 2021; Sanchez de Rojas et al., 2018) e con-
cretos (Matos et al., 2018a, 2018b; MEDEIROS et al., 2021), ainda ndo
foram encontradas pesquisas que avaliassem seu uso em processos
de melhoria de solos, apenas na composi¢ao de camadas compacta-
das como um material inerte (Aradgjo, 2016; Silva, 2016).

RESIDUO DE QUARTZITO

O estado da Paraiba possui grandes reservas de quartzitos, os quais
sao constituidos por quartzo com micas de 75% de silica (SiO2).
Nos ultimos anos, ocorreu um aumento consideravel na escala de
producao desse produto devido ao aumento do consumo, tanto das
placas de quartzito, com inser¢do em novos mercados, quanto de
novos produtos, como por exemplo, os mosaicos que sao gerados
por novas técnicas de beneficiamento e tiveram grande aceitagao
no mercado. No entanto, essa produ¢ao promoveu a geragdo de um
elevado volume de residuos com composi¢ao minerlogica rica em
silica, pequenas por¢oes de aluminio, ferro e calcio, desse modo, sua
composi¢do permite que seja utilizado como um material alternativo
na estabilizacao de solos, uma vez que ira contribuir para o ganho
de resisténcia, minimizag¢ao dos impactos ambientais originarios do
seu descarte e ainda a redugdo de custos frente ao processo de esta-
bilizagdo de solos.

Os maiores dep6sitos de quartzito do Brasil estao localizados nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Bahia, Pernambuco, Goids e Rio
Grande do Sul (ABIROCAS, 2021). Portanto, 4 das 5 macrorregioes
brasileiras sdo afetadas pela extragao e corte de quartzito, o que evi-
dencia um potencial favoravel ao reaproveitamento desses residuos
também em termos de logistica de transporte (Martins et al., 2023).

Segundo Mendonga (2023), a utilizagao de residuos de quartzito
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(RQ) como agregado de pavimentagdo ainda ¢ um assunto pou-
co explorado nas pesquisas e praticas brasileiras, de acordo com a
busca portrabalhos nos bancos de dados cientificos. Os residuos de
quartzito geralmente sdo usados como agregado fino ou gratdo em
compdsitos a base de cimento. Esses rejeitos foram estudados como
agregado miudo em concreto, fibrocimento (Pereira et al., 2020) e
argamassas (Russo, 2011; Dias, 2017; Santos, 2015; Duarte & Santos,
2019; Lima, 2020; Mendes et al., 2020; Barreto et al., 2021). Portanto,
as caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas e microestruturais
dos rejeitos de quartzito indicam que este residuo apresenta alto
potencial de empregabilidade na construcao civil, principalmente
quando estabilizado em compdsitos a base de cimento (MARTINS
et al., 2023).

Alecrim (2009) e Garb et al. (2012) verificaram que, com base
nos estudos laboratoriais e verificacbes mecanicas, os residuos de
quartzito britados e misturados ao solo podem ser usados em bases
e sub-bases de estruturas de pavimentos. Para algumas aplicagdes
rodovidrias, esses agregados nao poderiam ser aceitos devido a for-
ma, porém a alteragdo no processo de britagem pode melhorar essa
caracteristica melhorando a forma das particulas. Outra maneira de
empregar os agregados seria utilizd-los em misturas solo-residuo,
em que a forma do agregado nio ¢ uma limitagdo (Alecrim, 2009).

Os resultados dos ensaios de abrasiao Los Angeles, impacto no
aparelho Treton e Indice de degradagdo Proctor indicaram que o
material pode ser usado como base em pavimentagdo (Russo, 2011).
Segundo Mendonga (2023), as misturas granulares com os residu-
os de quartzito apresentaram valores de CBR acima de 130%, tanto
na energia intermedidria quanto modificada. Além disso, segundo
o autor, o resultado do médulo de resiliéncia médio foi compativel
com as referéncias bibliograficas para médulo de resiliéncia de brita
graduada simples.

Diante do contexto, observa-se que o residuo de quartzito tem
elevado potencial para utilizagao como elemento suplementar para
estabilizagdo de solos, o que configura como um novo material a ser
utilizado para essa finalidade, além de agregar valor a um residuo in-
desejavel, dar uma destinagdo ambientalmente correta e minimizar
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os impactos ambientais da sua disposi¢do no solo.

ESTABILIZACAO COM POLIMEROS

Em obras de pavimentagéo, o solo estd presente desde o subleito, na
sub-base, e pode fazer parte, ainda, em diversas situagoes, do reves-
timento primario e da base (Soliz, 2007). Deste modo, a estabilizacdo
consiste em utilizar-se de técnicas para fazer com que o solo adquira
a capacidade de suportar esfor¢os e carregamentos induzidos pelo
trafego aplicado sobre o pavimento, bem como, torna-lo resistente
aos desgastes que ocorrem naturalmente nas condi¢des mais adver-
sas, o que se traduz em durabilidade.

Em obras geotécnicas, as técnicas que fazem uso de polimeros
visam otimizar e melhorar parametros de resisténcia de diferentes
tipos de solo. H4, também a possibilidade de aplicacao de polimeros
em dreas como: aterros de solo mole, fundag¢des superficiais, estabi-
lidade de taludes (Barreto et al., 2018), contencio de fluidos durante
escavagdo de fundagdes profundas e em obras subterrdneas (Lam
& Jefferis, 2018), pavimentagdo, estabilizagdo granulométrica com
borracha e asfaltos modificados - asfaltoborrachas e com adigdo de
polimeros (Forde, 2009) -, geossintéticos e suas inumeras aplicagdes
(Palmeira, 2018).

Entre os aditivos estabilizantes que podem ser utilizados em solos,
os polimeros possuem um potencial de uso relevante. Normalmente
sdo empregados, para fins de estabilizacdo de solos, os copolimeros
acrilicos ou acetatos de vinila. Esses aditivos atuam envolvendo as
particulas de solo, impermeabilizando os graos apds a evaporagao
da agua, formando ligagdes “fisicas” entre elas (Tingle et al., 2007).

A estabiliza¢ao polimérica pode ser empregada em solos de di-
versas granulometrias, sendo eficaz tanto na estabilizagao de solos
granulares como de solos finos (Marques, 2015). Quanto as caracte-
risticas otimizadas apds os processos de estabilizacdo, destacam-se o
aumento da durabilidade e redu¢io da expansdo da camada de base

Segundo Soliz (2007), a estabilizagdo estabelecida com o uso de
polimeros esta baseada, na maioria das vezes, na eficiéncia do aditivo
em repelir a dgua, bem como dotar o solo da parcela coesiva, a partir
de polimeriza¢ao, que pode ser compreendida como uma forma de
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cimentagdo, onde o polimero atua no sentido de flocular a estrutura
dos solos, aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento.

De acordo com Khatami e O’Kelly (2012), o processo de reticu-
lagdo, conecta cadeias poliméricas por meio de reacdes quimicas,
sendo elas ligagdes idnicas/eletrostaticas ou covalentes; ligacao de
hidrogénio (polar de forte atragdo) e forcas de Van Der Waals (ab-
sor¢ao fisica), originando uma rede abrangente no solo matriz. Essas
reagOes fortalecem toda a estrutura polimérica, melhora a resisténcia
mecénica e reduz a permeabilidade.

Diversos estudos tém sidos desenvolvidos (Al-Khanbashi & El-
-Gamal, 2003; Herndndez et al. ,2005; Zandieh & Yasrobi, 2010; Kha-
tami & O’Kelly, 2013; Garcia et al. ,2015; Barreto et al. ,2018; Okonta,
2019), com a finalidade de utilizar polimeros para fins de estabiliza-
¢do de solos, objetivando melhorar as propriedades mecanicas. No
entanto, estudos voltados a investigagdo da flexibilidade do solo com
a adi¢ao de polimeros sdo inexistentes na literatura e se faz necessa-
rio o desenvolvimento de estudos que contemplem essa avaliagdo.

INFLUENCIA DA ESTABILIZACAO

Solos lateriticos sao normalmente usados como material de base e
sub-base granular em seu estado ndo tratado, sujeito ao cumprimen-
to das especificagdes estabelecidas pelos 6rgaos regulamentadores.
No entanto, em muitos casos esses solos nao atendem as especifica-
¢oes em termos de limite de liquidez, indice de plasticidade e outros
parametros de resisténcia e durabilidade e precisam ser tratados com
ligantes adequados para uso em camadas estruturais do pavimento
(Biswal et al., 2018b).

Especialmente os solos lateriticos de granulagéo fina sao conside-
rados materiais problematicos, tanto no que concerne a trabalhabi-
lidade quanto ao comportamento. Isto ocorre devido as suas carac-
teristicas de expansdo, contragdo e plasticidade, que se apresentam
frequentemente elevadas, além de sua grande sensibilidade as varia-
¢oes de umidade (Pessoa, 2004).

Um exemplo de problema ¢ a deterioragdo ndo por causa de um
problema de projeto estrutural, mas por causa da interagao solo-at-
mosfera. Essa interagdo gera fissuras longitudinais no aterro, devido
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ao inchamento do solo em periodos de chuvas intensas, e fissuras
transversais em segdes ligeiramente acima do nivel natural do solo
onde apenas aterros estavam presentes. Essas ultimas sdo geradas
por tensao de contragao (Figura 22), relacionada a resisténcia a tra-
¢do dos materiais, em periodos de seca (Carvalho et al., 2015).

Figura 22: Estrada nacional na Bacia do Petréleo de Urucu no estado do
Amazonas, Brasil

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2015)

Esse tipo de problema pode ser resolvido pela incorporagao, con-
forme indicado nos resultados apresentados por Sales (2011), de fi-
bras naturais. Cunha (1992), por sua vez, observa que um acréscimo
no teor de cimento tende a reduzir a contragao devido a intergranu-
lar coesdo produzida pela hidratacao do cimento. Entretanto, altas
concentragdes de cimento tendem a produzir fendas de contragao
na mistura solo-cimento e, algumas vezes, sdo suficientes para com-
prometer a resisténcia. George (1968) verificou que para teores de
cimento abaixo de 3%, a retra¢ao volumétrica diminui e, a partir des-
te teor, a retragdo volumétrica aumenta com o acréscimo do teor de
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cimento. Isso também foi observado por Bezerra (1976), que verifica
uma redu¢ido na contragio total quando se coloca cerca de 3 a 5% de
cimento.

E comum a presenca de fissuras e/ou trincas que se formam ini-
cialmente em bases do tipo solo-cimento, devido a retrac¢ao térmi-
ca ocasionada pela hidrata¢do do cimento (cura) bem como pela
consequente contracdo causada através da perda de umidade. O
espacamento e a abertura dessas trincas dependem da quantidade
de cimento e, principalmente, das caracteristicas do solo. Quando
sdo utilizados solos mais coesivos e argilosos, a base de solo-cimento
sofre trincamento mais severo que acabam refletindo na camada de
rolamento (Sanbonsuge, 2013).

A retragdo, associada ao processo de hidrata¢ao do cimento, é
refletida na forma de fissuras ou, nos casos mais severos, sob a for-
ma de trincas (Sanbonsuge, 2013). Balbo (2007) verifica que o alto
consumo em misturas de solo-cimento potencializa o aparecimento
de fissuras por retragao, que aparecem durante o periodo de cura
e pode ser ainda mais relevante quando sdo misturados com solos
argilosos. Pitta (1985) concluiram que a retragdo nos solos argilosos
tratados com cimento é muito mais lenta quando comparadas aos
solos granulares, ou seja, estes atingem a estabilidade volumétrica
logo nas primeiras idades, aqueles seguem retraindo-se por mais
tempo. Ademais, foi verificado que quanto maior a concentragio da
fracao argilosa (<0,002 mm), maior serd sua tendéncia de retragao.
O tipo de argila também apresentou influéncia, onde a montmorilo-
nita contribuiu mais para a retragdo que outras argilas. A quantida-
de de 4gua no momento da compactagdo se mostrou como um dos
principais fatores na retragdo do solo-cimento, sendo indicada uma
compactagdo com teor de umidade ligeiramente inferior a umida-
de 6tima para minimizar este fenomeno. Por fim, foi verificado que
periodos extensos de cura ndo aumentam de forma significativa a
retracdo total.

Sanbonsuge (2013) expde que, comparando misturas de solo-ci-
mento com solo puro, este ultimo apresenta a metade do potencial de
contragdo. O resultado pode ser explicado pela alteragdo granulomé-
trica e aumento da superficie especifica da amostra com a adi¢ao do
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cimento. Esse incremento propicia o desenvolvimento de um maior
numero de meniscos capilares no interior do solo com pequenos di-
ametros. O menisco possui um limite de pressdo negativa, a partir da
qual a tensdo superficial é vencida e a 4gua evapora. Quanto menor o
tamanho das particulas, menores sdo os capilares formados e maio-
res sdo as forcas desenvolvidas. Desta observagao, conclui-se que os
solos plasticos possuem um grande potencial de sofrerem contragao,
comportamento contrario ao de solos com predominéancia arenosa,
onde o tamanho dos meniscos é maior, resultando menores forgas
de atragao.

De acordo com Bernucci et al. (2010), para que o solo seja estabili-
zado com cimento de forma econdmica o mesmo deve conter por¢ao
de areia, pois caso tenha um teor muito elevado de argila pode exigir
um aumento consideravel de cimento, apresentar elevada retracao
e, ainda, tornar o processo mais caro. As misturas de solo-cimento
podem acontecer de duas formas distintas: (i) no caso de se objetivar
um enrijecimento significativo do solo, empregam-se percentuais
em massa em geral acima de 5% e (ii) no caso da melhoria parcial
das propriedades, principalmente trabalhabilidade conjugada com
certo aumento da capacidade de suporte, empregam-se percentuais
mais baixos, da ordem de 3%, caso do solo melhorado com cimento.

Isso também foi observado por Joel & Agbede (2011), que nota-
ram que o uso de areia em adigdo ao cimento resulta na estabilizagao
economica de um solo lateritico mal graduado para torna-lo ade-
quado para a camada de base. Uma mistura de 45% de areia e 6% de
cimento com solo lateritico resulta em um aumento de resisténcia a
compressao simples (RCS) de 7 dias em 270%.

Tan et al. (2020) investigaram os efeitos do caulim e da cal nas
caracteristicas de retragdo de um solo lateritico. Amostras de solo
tratadas com 5% em peso de cal ou 4% em peso de caulim foram pre-
paradas. Como principais resultados, foi observado que a cal reduz a
retragdo da laterita (Figura 23) e aumenta a resisténcia geral.
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Figura 23: Curvas de contracdo de laterita tratada e ndo tratada
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Fonte: Adaptado de Tan et al. (2020)

Além da retragdo, Mengue et al. (2017) verificaram que a adi¢do
de 3 a 9% de cimento foi suficiente para obter um desempenho me-
canico aceitavel do solo lateritico estabilizado, podendo ser utilizado
como sub-base e base em pavimentos. A melhoria na capacidade de
suporte da laterita tratada é, em primeiro lugar, resultado do enrije-
cimento da laterita por hidratagdo do cimento e, em segundo lugar,
do desenvolvimento continuo de C-S-H, que sdo conhecidos por se-
rem compostos do tipo cimento.

Portelinha et al. (2012) indicaram que a adigdo de 2% e 3% de cal
ou cimento foi suficiente para alterar a trabalhabilidade e resisténcia
mecénica do solo. Ademais, observaram, através de analises meca-
nisticas, que a modificagdo do solo pode ser aplicada ao projeto de
base de pavimentos flexiveis produzindo baixos niveis de deformagéo
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elastica e tensdes. Por fim, verificaram que a configuragao mais efi-
ciente (econdmica e mecanicamente) de pavimentos sugerida neste
estudo foi a melhoria de subleito ou base de solo modificada.

Embora a resisténcia a compressdo simples seja o principal pa-
rdmetro para avaliar a adequagdo de materiais estabilizados, outros
parametros, como resisténcia a flexdo e resisténcia a tragdo indireta
também sao igualmente importantes para avaliar o desempenho de
materiais estabilizados. A resisténcia a compressao, a tragdo e a fle-
x40 aumentam com o teor e cimento ou cal e com o tempo de cura
(Lovato, 2004; Mengue et al., 2017; Biswal et al., 2018b; Biswal et al.,
2018¢; Tan et al., 2020).

Cunha (1992) analisa resultados dos ensaios de ISC (CBR) e re-
vela que os solos lateriticos, utilizados como material de base, esta-
bilizam com 3% a 4% de cimento. Mengue et al. (2017), por sua vez,
verificaram que para adi¢des de cimento maiores ou iguais a 6%, 0s
valores de CBR podem subir de 15% a 27% para valores maiores que
160%, principalmente quando compactados no teor de umidade 6ti-
ma e No ramo seco.

Na Figura 24 abaixo, Qian et al. (2015) apresentam as variagoes
no CBR de um solo lateritico pedregulhoso com adi¢do de cimento
e diferentes tempos de cura. A baixa resisténcia no periodo inicial
(sete dias) deve-se a ineficdcia das reagdes do cimento resultantes da
baixa quantidade de graos finos devido as propriedades do mineral
argiloso. Por outro lado, a maior resisténcia, relevante para os corpos
de prova curados por periodos mais longos (14 ou 28 dias), pode
ser atribuida ao desenvolvimento continuo da tobermorita, que é co-
nhecida como composto cimenticio.
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Figura 24: Efeito das adi¢des de cimento e do tempo de cura no CBR do solo
lateritico pedregulhoso
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Fonte: Adaptado de Qian et al. (2015)

Barbosa et al. (2018) utilizaram sete teores de cal (1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 6% e 7%) e dois tipos diferentes de cal viva (CHI e CHIII). Os
resultados obtidos indicaram que houve pouca variagdo no teor de
umidade 6tima e na densidade seca maxima. Para os valores de CBR,
houve aumento gradativo de acordo com a porcentagem de teor de
cal, bem como redugdo na expansao.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Okeke et al.
(2020) através de estudos com solos lateriticos localizados no su-
doeste da Nigéria (Figura 25). Contudo, os autores observaram que
que o maior valor de CBR foi obtido a partir da mistura contendo
5% apos um periodo de cura de sete dias. Um aumento adicional na
quantidade de cal resultou em uma diminui¢do no CBR. As analises
tisico-quimicas indicaram uma diminuigdo significativa nas con-
centracdes de condutividade elétrica, célcio e potassio do fluido dos
poros das misturas solo-cal. Os resultados sugerem que o potencial
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de perda de resisténcia foi maior nas misturas estabilizadas abaixo
de seus teores 6timos de cal do que naquelas estabilizadas acima de
seus teores Otimos de cal.

Figura 25: Curvas de compactacao e variacao do CBR em diferentes propor¢oes
de mistura e periodos de cura
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Fonte: Adaptado de Okeke et al. (2020)

Mohammad & Saadeh (2008), trabalhando com um solo estabi-
lizado com 10% de cal, expdem que o aumento no MR foi de 225 a
325% em relagdo ao solo nao estabilizado (Figura 26). Pode-se ob-
servar, adicionalmente, a influéncia da tensdo confinante na mistu-
ra solo-cal. Sob a mesma tensao ciclica, as misturas apresentam um
crescimento no valor do MR conforme a tensdo confinante aumenta.
Tal crescimento é observado no solo natural, no entanto com menor
variagdo e significincia (Silva, 2016). Segundo Svenson (1981), esse
fato pode ser atribuido, em parte, as mudancas de textura ocorridas
na mistura devido as reagdes imediatas da cal com o solo, levan-
do a mistura a apresentar um comportamento semelhante a solos
granulares.
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Figura 26: Comparacao entre o modulo de resiliéncia do solo natural e
estabilizado com cal
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Fonte: Adaptado de Mohammad & Saade (2008)

Para solos estabilizados com cimento, segundo Mohammad & Sa-
adeh (2008), 0 aumento percentual no modulo de resiliéncia do solo
tratado com cimento em relagdo ao médulo de resiliéncia do solo de
subleito ndo tratado variou de 1000% a 1500% (Figura 27). Portanto,
o desempenho dos solos tratados com cimento é melhor do que o
dos solos tratados com cal e ndo tratados. No entanto, trincas de
retragdo nos solos tratados com cimento é uma grande preocupagao
quando usados como material de pavimento, principalmente quan-
do empregados em solos finos.
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Figura 27: Aumento no médulo de resiliéncia na tensao de confinamento 6 psi
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Fonte: Adaptado de Mohammad & Saade (2008)

Lovato (2004) analisou a influéncia do teor de cal, do tempo de
cura e do tipo de cal no médulo de resiliéncia de um solo argiloso de
comportamento lateritico. Os resultados indicaram que as misturas
com cal cdlcica e as misturas com cal dolomitica apresentaram um
mesmo padrao de comportamento com o tempo de cura. O mddulo
de resiliéncia das misturas solo-cal aumentou com o teor de cal. En-
tretanto, dos 56 aos 112 dias houve uma redugio na rigidez, podendo
também ser atribuida a uma possivel formacdo de etringita e tauma-
sita, aliados a presenca do CaCO3 (Figura 28).
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Figura 28: Variacdo do modulo de resiliéncia com o teor de cal e tempo de cura
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Silva (2016) corroborou com tais resultados, sendo possivel veri-
ficar que para o periodo de cura imediata, o solo LG” com adigdo de
cal apresentou um valor de MR 54% superior ao MR do solo natural.
Ap6s o periodo de cura imediata, a mistura de solo LG’ com cal sofre
uma reducédo de 31% para a mistura curada por sete dias, mantendo o
valor para a mistura curada por 6o dias. Mesmo com a redugéo, o va-
lor de MR para as misturas curadas por sete e 60 dias é 9% superior
ao valor do MR para o solo natural. Segundo o autor, para explicar o
decréscimo do MR das misturas de solo LG’ com cal, pode-se adotar
duas hipoteses: a) A quantidade de cal utilizada para estabilizar os
solos ¢ insuficiente. Portanto, a mistura pode ndo ter desenvolvido
completamente as reagdes pozolanicas por falta de ions Ca**, preju-
dicando o acréscimo no valor de MR; b) A cal utilizada estava carbo-
natada, conduzindo parcela do aditivo a trabalhar como filler inerte
e de baixa resisténcia.

Fall et al. (2007) investigaram o efeito da compactagao do solo e
da porcentagem de cimento adicionado sobre o médulo de resilién-
cia de solos lateriticos grossos. Os autores apontam que a compac-
tagdo do corpo de prova ndo apresentou influéncia significativa no
modulo de resiliéncia dos solos lateriticos investigados. Ja a porcen-
tagem de cimento foi o parametro significativo que altera a rigidez
do solo, onde 0 mddulo de resiliéncia dos solos lateriticos varia de
300 a 1.800kPa para o corpo de prova estabilizado com 1% de ci-
mento; e de 500 a 2.500kPa para 2% de cimento e maior para 3% de
cimento.

Kumar & George (2018) se concentram em correlacionar o efeito
do tamanho do grao no médulo de resiliéncia (MR) medido usando
ensaios triaxiais ciclicos para varias misturas de solos lateriticos. Eles
observaram que os valores de MR diminuem com o aumento do teor
de finos de 14 a 86% independente do teor de umidade de moldagem.
Além disso, um aumento na proporc¢ao de particulas grossas ou de
areia, seguido de uma consequente diminuigdo do teor de finos, pro-
movem aumento dos valores de MR.

Jose et al. (2022) evidenciam que as deformacdes resilientes re-
duzem a medida que a dosagem de cimento aumenta. Além disso, as
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deformagdes reduzem com o aumento da energia de compactagao.
Observa-se que a medida que a condi¢do de compacta¢ao muda de
Proctor Normal para Modificado, as deformagoes reduzem em 18%,
2% e 3,2% para um material arenoso ndo tratadas, 2% e 3% cimenta-
das, respectivamente. Maior energia de compactagao reduz as defor-
magdes no material; no entanto, seu efeito diminui a medida que o
teor de cimento aumenta.

Silva (2016) verificou que que a adigdo de cal ao solo levou a uma
reduc¢io no valor da deformagdo permanente no corpo de prova e
que a deformagdo diminui ainda mais com o aumento do periodo
de cura. Partindo do solo natural (LG’) para o solo com cal de cura
imediata, verifica-se uma redugdo de 22% na deformag¢ao permanen-
te total. Para as misturas curadas por sete e 60 dias, as redu¢des na
deformagido permanente total em relagdo ao solo natural foram de 57
€ 67%, respectivamente.

Jose et al. (2022) investigaram as caracteristicas de resisténcia e
resposta resiliente de materiais classificados como areia siltosa nao
plastica puros e cimentados. Segundo os autores, as deformagdes
resilientes e permanentes diminuem com o aumento do teor de ci-
mento e da energia de compactagio. A medida que o teor de cimento
aumenta, a deformagdo permanente se estabiliza com o aumento do
numero de ciclos. Ademais, o efeito da compacta¢io é predominante
na diminui¢ao da deformagdo permanente em relagido ao aumento
do teor de cimento (Figura 29).
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Figura 29: Deformacdes permanentes para areia siltosa néo plastica pura e
cimentada
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Fonte: Adaptado de Jose et al. (2022)

No que se refere ao comportamento a fadiga, Gonzalez et al.
(2013), Fedrigo et al. (2019) e Biswal et al. (2020), através de resulta-
dos de ensaios de fadiga a flexdo de quatro pontos, verificaram, em
termos gerais, que as curvas de fadiga podem ser divididas em duas
partes; fase 1: taxa constante de redugdo do modulo e fase 2: redugédo
acelerada do médulo. Em geral, a fase 1, de redu¢dao do modulo, se
mantém até que o modulo atinja entre 75% e 85% do modulo inicial
e, a partir dai, inicia-se a fase acelerada de redu¢ao do médulo.

Biswal et al. (2020) verificam que existe uma relagdo linear entre
a vida em fadiga e a taxa de tensdo em um grafico semi-log para con-
teudo variavel de cimento. A tensdo aplicada predeterminada causa
ruptura acelerada quando atinge cerca de 90% ~ 95% da tensao de
flexdo de ruptura. Portanto, segundo os autores, o comportamento
da amostra estabilizada sob o ensaio de fadiga controlada por tensao
¢ de natureza fragil.

Lekha et al. (2012) estudaram o comportamento de um solo late-
ritico com e sem adi¢do do produto quimico denominado “Zycosoil”.
O produto quimico quando adicionado a agua e misturado ao solo
altera as propriedades de engenharia dependendo do tipo de solo e
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da dosagem do produto quimico. Esses produtos quimicos sdo aditi-
vos liquidos, que atuam no solo para reduzir os vazios entre as par-
ticulas do solo e minimizar a absor¢ao de dgua no solo para maxima
compactagdo. Os autores verificaram que as amostras de solo nao
tratadas eram tao fracas que ndo conseguiam suportar nem mesmo
um nivel de tensdo de 20% durante um ciclo. A vida em fadiga das
amostras tratadas, mostram a melhoria no comportamento a fadiga
do solo com tratamento quimico.

Hoy et al. (2023a) avaliaram o papel do latex de borracha natural
na melhoria da durabilidade de solo lateritico estabilizado com ci-
mento e misturas de materiais reciclados. Com os resultados, ficou
evidente que a formagdo dos filmes de latex preencheu os espagos
porosos e as microfissuras, atuando como mecanismo de ponte de
trincas. Hoy et al. (2023b), por sua vez, confirmaram que o aditivo
poderia melhorar as propriedades mecanisticas e de fadiga do solo
estabilizado com cimento com substituicdes de materiais recicla-
dos, o que melhora o servigo dos pavimentos sob cargas de trafego
ciclicas.

As propriedades de fadiga de materiais estabilizados geralmente
sdo avaliadas por meio de ensaios de flexdo ciclica de quatro pontos
ou ensaios de compressdo diametral ciclica. O ciclo de vida das ca-
madas ligadas e a frequéncia de manutengdo necessaria dependem
da fadiga e da resposta resiliente do material na estrutura do pavi-
mento (Huang, 2004)

O comportamento mecénico tende a melhorar com a incorpora-
¢do de determinado teor de cimento, cal, cinzas volantes, polimeros
ou outro estabilizante e com o tempo de cura (Lovato, 2004; Fall et
al., 2007; Silva, 2016; Mengue et al., 2017; Biswal et al., 2018b; Biswal
et al., 2018¢; Tan et al., 2020; Jose et al., 2022). Contudo, 0 aumento
da rigidez de camadas tratadas ou estabilizadas provoca o aumento
de sua fragilidade e como consequéncia, redugio de sua flexibilida-
de, o que conduz inevitavelmente a propagagdo acelerada de fissu-
ras mediante solicitagdes do trafego e futuramente reduzindo seu
desempenho estrutural. Vale ressaltar que o surgimento das trincas
e sua propagag¢do sdao processos distintos, e devem ser analisados
como tal (Wirtgen, 2012).
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A flexibilidade de solos estabilizados é uma caracteristica impor-
tante para avaliar a capacidade do solo de suportar cargas sem sofrer
danos ou perdas de estabilidade. Quando um solo é estabilizado, isso
significa que foram realizadas interveng¢des para melhorar suas pro-
priedades e torna-lo mais resistente.

Para o aumento da flexibilidade, alguns modificadores podem ser
empregados, tais como modificadores minerais, compostos quimi-
cos, po ou agregados de borracha ou ainda polimeros elastoméri-
cos. As modificagdes visam conferir propriedades melhoradas, tais
como diminuigao deformagdes plasticas, aumento da vida de fadiga,
aumento da flexibilidade e elasticidade. Muitos paises também vém
desenvolvendo tecnologia para a incorpora¢ido de borracha moida
de pneu, para promover o aumento da flexibilidade, a redugdo de
deformagdes permanentes, o aumento da vida de fadiga, etc., bem
como reduzir o passivo ambiental (Pinheiro, 2004).

A grande flexibilidade e tenacidade das fibras de polipropileno
concede substancial aumento da resisténcia ao impacto aos materiais
a que é incorporada. Um tipo especial de fibra polimérica utilizada
em varias pesquisas sdo as fibriladas. Estas fibras sdo confeccionadas
a partir de séries longas de polipropileno orientadas paralelamente,
sendo, no processo de produgao, divididas ao longo do comprimen-
to. Esses segmentos sdo conectados as fibras de hastes mais grossas.
A fibra resultante, quando estirada, perpendicular a dire¢do do po-
limero da série longa, se assemelha a uma malha em miniatura. Por
este motivo é conhecida como fibra tipo mesh (Specht, 2000).

Um aditivo comumente utilizado é o polimero sintético. Esses
polimeros sdo adicionados ao solo estabilizado para melhorar sua
capacidade de deforma¢ao sem comprometer sua estabilidade. Eles
atuam como um agente de ligagdo, tornando o solo mais maleavel
e flexivel. Além disso, as fibras de vidro ou polipropileno também
podem ser adicionadas ao solo estabilizado para aumentar sua fle-
xibilidade. Essas fibras funcionam como reforgos, proporcionando
maior resisténcia ao solo e permitindo que ele se deforme sem per-
der sua integridade estrutural. E importante ressaltar que a escolha
do aditivo adequado depende das caracteristicas especificas do solo
e da aplicagdo pretendida.
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A adogao de tecnologias sustentaveis tem levado a utilizagdo de
subprodutos industriais nessas operagdes como forma ainda de re-
duzir os problemas associados a sua destinagao e os custos produti-
vos. Residuos como a cinza volante (Horpibulsuk et al., 2009; Mah-
vash et al., 2018; Simatupang et al., 2020), p6 de vidro (Baldovino et
al., 2020; Consoli et al., 2019a, 2021) e cinza da biomassa (Consoli et
al., 2019b; Ghorbani et al., 2018) podem ser efetivamente incorpora-
dos nas misturas e ja foram utilizados para melhorar o desempenho
de obras geotécnicas.
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CAPITULO 4 - CLASSIFICACAO
DE SOLOS LATERITICOS

INTRODUCAO

As propriedades dos solos lateriticos sdo influenciadas pelo clima,
geologia e grau de intemperismo ou laterizagdo (Gidigasu, 1976). As
propriedades geotécnicas de solos lateriticos dependem em grande
parte da geografia de formacao (Biswal et al., 2018b). Como as pro-
priedades indices tradicionais variam em func¢do da estrutura dos
solos, estas nao se prestam para prever de forma apropriada o com-
portamento dos solos lateriticos em obras civis (Delgado, 2007).

Uma classificagdo geotécnica, além de estabelecer uma lingua-
gem técnica, tem o objetivo de estimar, previamente, as propriedades
do solo em questdo e elencar um ou mais atributos relevantes para
sua utilizacdo em projeto e construgio de vias. A classificagao é a fase
de maior importancia para o desenvolvimento do estudo inicial de
solos, pois permite estimar os valores das propriedades de interesse
para uma finalidade. Isto permitird executar programas de ensaios
mais onerosos com maior seguranca (Villibor & Alves, 2019).

Os solos tropicais podem revelar comportamentos distintos rela-
cionados com seu comportamento mecanico e hidraulico devido ao
processo de “laterizagdo” O processo de laterizagdo ou latolizagdo
ocorre em regides tropicais umidas onde os cations basicos sao lixivia-
dos, com consequente concentra¢ao residual de 6xidos de ferro e de
aluminio. Devido ao processo de laterizagao, a fragao argila dos solos
lateriticos é constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo
das caulinitas e de hidroxidos e 6xidos hidratados de ferro e/ou alumi-
nio. A combinagdo desses componentes é responsavel pela formagdo
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de agregagoes estaveis em presenca de agua, gragas ao recobrimento
dos argilo-minerais pelos hidréxidos e 6xidos hidratados que, além
de reduzirem a capacidade de adsorsio de dgua pelos argilo-minerais,
atuam como agentes cimentantes naturais entre as particulas. Na fra-
¢do areia e silte, sdo encontrados principalmente quartzo, agregagoes
lateriticas e, em menor escala, minerais pesados (Santos, 2006).

A dificuldade de classificar os solos tropicais, onde o processo
de laterizagao tem importancia vital nas suas propriedades mecani-
cas, parece residir, na maioria das classificagdes, na incapacidade de
se prever o comportamento desses materiais quando submetidos a
acao da agua. Para a previsao do comportamento de um solo, como
camada integrante de um pavimento, é necessario que se saiba se
este solo, quando em contato com a agua, expande e, consequen-
temente, descompacta e perde suporte; se ele ¢é resiliente, ou seja,
se apresenta deformagdes eldsticas aprecidveis quando submetido a
agdo do trafego; se ele apresenta coesao suficiente para garantir uma
facil trabalhabilidade no campo; e se ele garante a manutencao, ao
longo do tempo, das caracteristicas obtidas na sua compactagio, etc.
(Fabbri, 1994).

CONSIDERACOES SOBRE CLASSIFICACOES
TRADICIONAIS

Mesmo com um bom controle dos ensaios executados (mesmo ope-
rador, coeficientes de variagdo baixos) as classificagdes tradicionais
ndo se aplicam na previsao do comportamento dos solos tropicais.
No caso de solos maduros, pedogeneticamente desenvolvidos e de
comportamento lateritico, as classificacdes tradicionais subesti-
mam o comportamento destes solos, costumando superestimar as
propriedades dos solos granulares de comportamento nao lateritico
(Passos, 2000; Baia, 2019; Silva, 2019).

Segundo Villibor et al. (2009), duas classificages tradicionais
tém sido mais usadas para obras vidrias: a HRB (Highway Research
Board) da AASHTO (também adotada pela ASTM) e a USCS (Uni-
fied Soil Classification System). Estas classificagdes consideram fun-
damentais a granulometria, o limite de liquidez (LL) e o indice de
plasticidade (IP). Entretanto, tais classificagdes tradicionais quando
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aplicadas para os solos tipicos dos climas tropicais imidos (incluin-
do os lateriticos e saproliticos), resultavam em incongruéncias rela-
tivamente as suas propriedades mecénicas e hidricas e, consequen-
temente, no estabelecimento de uma hierarquia para os diversos
grupos. Solos considerados por aquelas classificagdes como inser-
viveis para bases de pavimentos, frequentemente, possuiam elevada
capacidade de suporte. Como resultado, a aplica¢ao daquelas classi-
ficagdes tornava a escolha preliminar de solos para uso em rodovias,
muitas vezes, incorreta e restringia a utilizagdo de jazidas de solos de
boa qualidade, com consequente aumento nos custos de constru¢ao
(Villibor & Nogami, 2009).

Ocorrem limita¢es nas avaliagOes referentes as propriedades dos so-
los tropicais, baseadas nas classificagdes TRB e SUCS, devido a dificuldade
em se obter repetibilidade confiavel nos ensaios de limites de consisténcia.
Isso ocorre parcialmente devido a decomposicao dos materiais primarios,
as particulas finas fortemente agregadas e a forca de ligagio variada nas
concregoes (Villibor, 1981; Guimaraes ef al., 2018).

As propriedades previstas nas classificagdes tradicionais con-
duzem geralmente a um comportamento diferente ao verificado na
pratica quando se trata dos solos lateriticos ou saproliticos (Villibor,
1981). Solos que se classificam no grupo A-7-5, quando adequadamen-
te compactados, podem se comportar como um 6timo subleito, caso
lateritico, ou um péssimo subleito, caso saprolitico. Do mesmo modo,
solos do grupo A-4 com comportamento lateritico, podem ser utili-
zados com sucesso em bases de pavimentos. Em contrapartida, ocor-
rem frequentemente muitos solos saproliticos do mesmo grupo, que
constituem péssimos subleitos. Na condi¢ao 6tima de compactagdo da
energia Proctor Normal, eles podem apresentar um valor de CBR da
ordem de 3%, quando saproliticos e podem atingir valores de CBR su-
perior a 30% (na mesma condi¢do de compactagdo) e superior a 80%
na energia intermediaria, quando lateriticos (Villibor et al., 2009).

Segundo Fabbri (1994), estas classificagdes tradicionais, origina-
rias de paises de clima temperado, foram desenvolvidas para os solos
la encontrados, ndo sendo adaptadas para os solos tropicais, mesmo
depois de algumas tentativas de introdugdo de indices auxiliares tais
como atividade da argila e outros.
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De acordo com Wesley & Irfan (1997), existem varias razdes pelas
quais os solos residuais tropicais necessitam de um sistema de classi-
ficagdo especial, pois suas caracteristicas ndo estao devidamente co-
bertas pelos atuais métodos convencionais de classificagdo de solos.
Entre estas razdes podem ser citadas:

« a mineralogia distinta das argilas em alguns solos tropicais produz
caracteristicas que ndo sao compativeis com o grupo no qual se en-
quadram no Sistema Unificado de Classificagao dos Solos. A compo-
sicdo mineralogica promove fendmenos de agregacdo que induzem a
resultados enganosos de distribuigao granulométrica;

« a massa de solo residual in situ pode apresentar uma sequéncia de
materiais que vai desde um solo propriamente dito até uma rocha
branda, dependendo do grau de intemperismo, e que ndo pode ser
adequadamente descrita usando os sistemas convencionais, basea-
dos em solos transportados;

« 0s sistemas de classificagao convencionais focalizam principalmen-
te as propriedades do solo no estado deformado. Isto é diferente para
os solos residuais, cujas propriedades sao fortemente influenciadas
pelas caracteristicas estruturais in situ, herdadas da massa de solo
original ou desenvolvidas como consequéncia do intemperismo. O
proprio termo solo residual engloba toda a profundidade do perfil,
incluindo mesmo alguns horizontes que se comportam mais como
rocha que como solo.

Tendo em vista, entre outras, as dificuldades e deficiéncias apon-
tadas no uso das classificagdes tradicionais desenvolvidas para solos
de clima frio e temperado, quando empregadas em solos de ambien-
tes tropicais, Nogami & Villibor desenvolveram uma metodologia
designada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), especifica para
solos compactados tropicais. A mesma baseia-se numa série de en-
saios e procedimentos cujos resultados reproduzem as condigoes re-
ais de camadas compactadas de solos tropicais, quando usadas em
pavimentos, através das propriedades geotécnicas que espelham o
comportamento in situ dessas camadas. E baseada em propriedades
mecénicas e hidricas obtidas de corpos de prova compactados de
dimensoes reduzidas. Essa classificagdo nao utiliza a granulometria,
o limite de liquidez e o indice de plasticidade, como acontece no
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caso das classificagdes geotécnicas tradicionais. Separa os solos tro-
picais em duas grandes classes: os de comportamento lateritico e os
de comportamento nao lateritico (Villibor et al., 2009).

Através do dbaco de classificagao, a distribui¢ao dos solos late-
riticos se ddo conforme os valores do coeficiente ¢’ e do indice €. O
coeficiente ¢, associado a argilosidade do solo, corresponde as abcis-
sas e o indice €, que reflete o carater lateritico do solo, corresponde
as ordenadas (Figura 30). Para a determinagao do coeficiente ¢’ e do
indice €, sdo necessarias as execugdes dos ensaios de Mini-MCV e
Perda de Massa por Imersdo (Santos, 2006).

Figura 30: Gréfico da classificacdo MCT

L = LATERITICO

N = NAO LATERITICO
A= AREIA

A'= ARENOSO

G'= ARGILOSO

$'= SILTOSO

15 . . 3.0

Coeficiente ¢’

Fonte: Adaptado de Nogami & Villibor (1981)

O coeficiente ¢, denominado de coeficiente de deformabilidade, é
obtido por meio do coeficiente angular da parte retilinea da curva de
deformabilidade que mais se aproxima do valor Mini-MCV igual a
10. Como supracitado, este coeficiente indica a argilosidade do solo,
ou seja, um ¢ elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e solos
argilosos, enquanto valores baixos (abaixo de 1,0) caracterizam as
areias e os siltes ndo plasticos ou pouco coesivos. No intervalo entre
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1,0 e 1,5 situam-se diversos tipos de solos, como areias siltosas, areias
argilosas, argilas arenosas e argilas siltosas. Ja o indice € é calculado
a partir do coeficiente d” (inclinagao da parte retilinea do ramo seco
da curva de compactagio, correspondente a 12 golpes do ensaio de
Mini-MCV) e da perda de massa por imersdo Pi (porcentagem da
massa desagregada em relagdo a massa total do ensaio quando sub-
metida a imersdo em agua) (Villibor et al., 2009).

Conforme Villibor & Alves (2019), os solos sdo divididos em duas
classes: uma de comportamento lateritico (classe L) e outra de nao
lateritico (classe N). Dentro delas, tém-se trés grupos da classe L e
quatro da classe N. Para sua obtengdo, utiliza-se um programa de
ensaios para os coeficientes e parametros (Figura 31).

Figura 31: Programa de ensaios e seus resultados para a classificacdo MCT

e P ROGRAMA DE ENSAIOS

Y

Ensaio de Compactagao Ensaio de Perda de
Mini-MCV Massa por Imersao

v

Resultados Resultados

.

Curvas de deformabilidade Curva de Compactacao ‘Curva "Pi x Mini-MCV"
Coeficiente ¢' Coeficiente d* Parametro Pi

A4

Y

CLASSIFICAGAO MCT

Fonte: Adaptado de Villibor & Alves (2019)
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Para o Ensaio de Compacta¢ao Mini-MCV, realizado seguindo as
instrugdes da norma DNIT-ME 258 (1994), ¢ homogeneizado 200g
de solo passante na peneira n°10 (2,omm) e compactado em um mol-
de com somm de didmetro, com cinco teores de umidade e energia
variavel. Dos resultados fornecidos pelo ensaio sao utilizados, para
fins classificatdrios, o coeficiente ¢’ e o coeficiente d.

Para o Ensaio de Perda de Massa por Imersao, regido pela norma
DNIT-ME 256 (1994), os CPs resultantes do ensaio de compactagao
Mini-MCV séo extrudados parcialmente dos respectivos moldes, de
maneira que ficaram salientes aproximadamente 1omm. Os moldes
contendo os CPs foram imergidos, completamente, em agua por 24
horas. Este ensaio fornece o parametro Pi, utilizado na classificagdo
MCT, que ¢ a porcentagem de massa seca desprendida de um corpo
de prova, quando imerso em agua, em relagao a parte extrudada da
amostra de solo compactada.

A Figura 32 exibe os equipamentos utilizados nos ensaios para
classificagdo MCT.

Figura 32: Ensaios para classificacdo MCT e G-MCT

Fonte: De autoria propria

Villibor & Alves (2017) propuseram uma classificagao inédi-
ta para solos tropicais de granulagdo grossa, com fragdo retida na
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peneira 2,0 mm. A mesma foi designada de G-MCT (Figura 33), G
de granular e MCT da classificagdo usada para caracterizagdo dos
finos do solo granular. Com a MCT e G-MCT, é possivel classificar
os solos tropicais tanto de granulagdo fina como grossa, com seus
diversos grupos de solos, o que permite prever suas propriedades e
hierarquizar seu uso na darea rodovidria.

Figura 33: Programa de ensaios e seus resultados para a classificacdo MCT

h ENSAIOS ENVOLVIDOS j

Para Fase 1: Para Fase 2:

estudo do solo original estudo da frag&io ¢ < 2,00 mm

Ensaio de Andlise Granulométrica Ensaio de compactagéo Ensaio de Perda de Massa
Mini-MCV por Imerséo

(ABNT-NBR 7181:2016)
Classificagdo MCT
(DER-SP M 196/89)

#2,00 e 0,075mm

Tipo granulométrico
da G-MCT

CLASSIFICAGAO G-MCT

Fonte: Adaptacao de Villibor & Alves (2019)

Esta classificagdo fundamenta-se nos seguintes aspectos:

(1) Definigao dos tipos de granulométricos do solo integral;

(2) Classificagdo MCT da fra¢ao que passa na peneira 2,0 mm,
obtida da amostra integral.

A Fase 1 consiste na andlise granulométrica de acordo com a por-
centagem de material que passa nas peneiras 2,0 e 0,075 mm e, apos

definigdo os tipos granulométricos especificos: solo com pedregulho
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(Sp), pedregulho com solo (Ps) ou granular fino (Gf). A Fase 2, ap6s
estabelecido o tipo granulométrico a que pertence o solo granular,
prossegue-se na determinag¢do dos grupos da Classificagio MCT, da
fra¢ao do solo original que passa na peneira de 2,0 mm. O programa
de ensaios da Classificagio G-MCT é apresentado, esquematicamen-
te, na Figura 34.

Figura 34: Grafico dos tipos granulométricos especificos dos solos de
granulagdo grossa

Tipo Ps: Constituido de pedregulho (P) com
solo (s), definidos por:
% passa # 2,0 mm < 50%;
% passa # 0,074 mm < 30%;

90

70
Gf

Tipo Sp: Constituido de solo (S) com pedregu-
50 - lho (p), definidos por:

- % passa # 2,0 mm > 50%;
30 % passa # 0,074 mm < 30%;

% que passa # 0,075 mm [%]

10 - Tipo Gf: Constituido de material granular (G)
com média a elevada quantidade de finos
10 30 50 70 90 (f), definidos por:
% que passa # 2,00 mm [%)] % passa # 2,0 mm < 100%;

% passa # 0,074 mm > 30%;

Fonte: Adaptado de Villibor & Alves (2017)

Ap6s a conclusio das defini¢oes elencadas nas Fases 1 e 2, proce-
de-se para defini¢do da classificagdo G-MCT, utilizando a Figura 35:
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Figura 35: Tabela classificatéria da G-MCT

CLASSIFICAGAO G-MCT

Granulometria Grupo MCT da parte fina da amostra
% passante LA | LA I LG NA | NA' l NS' | NG'
#n210 | #n°200 Tipos Classe GL Classe GN
2,0mm (0,075 mm Grupo G-MCT do solo de granulagio grossa
<50 <30 Ps Ps-LA Ps-LA' Ps-LG' Ps-NA Ps-NA' Ps-NS' Ps-NG'
>50 <30 Sp Sp-LA Sp-LA' Sp-LG' Sp-NA Sp-NA' Sp-NsS' Sp-NG'
>30 Gf Gf-LA Gf-LA' Gf-LG' Gf-NA Gf-NA' Gf-NS' Gf-NG'

Fonte: Adaptado de Villibor & Alves (2017)

Todas as informagdes, metodologias e defini¢des sobres as classi-
ficagoes MCT e G-MCT sdao melhor apresentadas no livro de Villibor
& Alves (2019), intitulado de “PAVIMENTACAO DE BAIXO CUS-
TO PARA REGIOES TROPICAIS - Projeto e Construgdo - Novas
Consideragoes”.

Outra classificagdo que tem sido bastante empregada e estudada
em paises de clima tropical ou subtropical é a classificagdo francesa
LCPC/SETRA. Tal esta normatizada pela norma francesa NF P 11-
300 (1992) e surgiu da necessidade de encontrar uma metodologia
classificatoria especifica que se adaptasse a construgdo e operagao de
aterros e leitos de pavimentos. Dessa necessidade, criou-se um guia
técnico para construgdo de aterros e leitos de pavimentos desen-
volvido pelas institui¢des francesas LCPC (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées) e SETRA (Service d Etude Técniques des Routes
et Autoroutes).

A classificagio LCPC/SETRA (2002) centraliza-se em parame-
tros ligados a natureza do material, a0 comportamento mecanico
e ao estado (Quadro 1). Os parametros de natureza, granulometria
e argilosidade, referem-se as caracteristicas intrinsecas do solo, ou
seja, aqueles que ndo variardo ou terdo pouca variagdo no decor-
rer das solicitagdes de trafego e das condigdes meteoroldgicas. A
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argilosidade ¢ avaliada pelo indice de plasticidade e pelo ensaio de
adsor¢do de azul de metileno. Ja os parametros de comportamento
mecdnico sdo aqueles que distinguem os materiais resistentes ao tra-
fego, durante a vida util do pavimento, daqueles que sdo suscetiveis a
se fragmentarem em elementos finos.

Os parametros de comportamento mecanico sdo: o coeficiente
Los Angeles; o coeficiente Micro-Deval em presenca de agua; o coe-
ficiente de friabilidade das areias; e os coeficientes de fragmentabili-
dade e degradabilidade de materiais pedregulhosos. Por fim, os pa-
rametros de estado referem-se ao estado hidrico natural do solo, em
que, a depender do estado (muito seco, seco, umidade média, imido
ou muito umido), ocorre a verificagdo do indice de capacidade de
suporte imediata (indice que avalia a capacidade do solo em resistir
a circula¢ao de maquinas durante a construgdo do pavimento), da
razdo entre a umidade natural e a umidade 6tima, e do indice de
consisténcia.
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Quadro 1: Descricdo dos parametros utilizados na classificacao de solos LCPC/SETRA

PARAMETROS DE NATUREZA

. % passante na peneira de 0,075 mm (n° 200)
Pardmetros

> 35%: O comportamento do solo é regido pela fragao fina.

12% passante é o limite entre os materiais arenosos e cascalhentos, pobres ou ricos em finos.

granulomeétricos ) .
% passante na peneira de 2 mm (n° 10)

70% passante é o limite entre os materiais com tendéncia arenosa e os materiais com
tendéncia cascalhenta.

Indice de plasticidade (IP)

IP < 12: Solos pouco argilosos.

IP entre 12 e 25: Solos medianamente argilosos.

IP = 40: Fronteira entre os solos argilosos e muito argilosos.

Parametros de
argilosidade
Azul de metileno

< 0,1: Solo é insensivel a gua.

> 0,2: Solo comega a manifestar sensibilidade a dgua.

1,5: Limite que distingue solos arenosos com argila de solos arenosos com silte.

2: Limite que distingue solos siltosos muito plasticos de medianamente plésticos.

6: Limite que distingue solos siltosos de argilosos.

8: Limite que distingue solos argilosos de muito argilosos.

PARAMETROS DE COMPORTAMENTO MECANICO

Coeficiente Los Angeles

O valor limite é 45%

Coeficiente Micro-Deval em presenca de agua

Coeficientes utilizados Coeficiente de friabilidade das areias

O valor limite é 60%

Coeficiente de fragmentabilidade de materiais pedregulhosos O valor limite é 7%

Coeficiente de degradabilidade de materiais pedregulhosos O valor limite é de 5%

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

Materiais suscetiveis de resistir ao trafego.

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

PARAMETROS DE ESTADO HIDRICO

Avaliam a variacdo da consisténcia do material com a umidade.

A classificagao encontra-se dividida em cinco estados hidricos distintos: muito seco, seco, umidade média, tmido, muito imido.

Indice de capacidade de suporte imediata (IPI) Para os estados umido e muito tmido.

Parametros que se verificam | Razdo entre a umidade natural e umidade étima Para os estados seco e muito seco.

Indice de consisténcia (I.)

Para os solos finos e medianamente a muito argilosos.

Fonte: Adaptado de LCPC/SETRA (2002)
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METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO UNIVERSAL DE
SOLOS LATERITICOS (MCSL)

Segundo Marson (2004) o parametro ¢’ ¢ fundamental para a classi-
ficagao do solo, uma vez que se correlaciona aproximadamente com
a granulometria, mesmo que de maneira complexa, ndo havendo
mais a necessidade de fazer o ensaio granulométrico para classificar
o solo. O coeficiente d, por sua vez, parece nao ser muito adequado
a classificagdo genética dos solos, uma vez que nao se correlaciona
com a granulometria e é pouco sensivel ao carater genético dos so-
los. Além disso, existem casos em que a determinagdo desse para-
metro é extremamente dificil, podendo gerar dividas e até erros na
classificagdo de um dado solo, além de ocorrer numa ampla faixa de
valores dentro da mesma categoria de solos. Por fim, o parametro Pi
expressa o comportamento do solo compactado e totalmente imerso
em agua, com confinamento parcial, em relagao as suas caracteristi-
cas de coesdo e expansibilidade, e avalia sua estabilidade superficial
quando submetido a a¢do hidrica. Tal apresenta consideravel impor-
tancia na classificagdo do solo, pois a suscetibilidade de um solo a
erosdo hidrica estd ligada a sua génese.

Em relagdo as vantagens da classifica¢ado MCT, Marson (2004)
cita a auséncia da necessidade do uso de consideragdes geoldgicas,
geoquimicas, pedoldgicas, etc., para distinguir os diferentes tipos ge-
néticos de solos tropicais; a utiliza¢do de ensaios de laboratério (tais
como compacta¢io e imersdo em agua), que representam, de certa
forma, as situagdes a que os solos sdo submetidos quando utilizados
em obras vidrias; e o custo mais baixo do que os tradicionais (limite
de liquidez, limite de plasticidade e granulometria), cerca de 30%. Ja
quanto as limitagdes, a autora destaca que, do ponto de vista opera-
cional, a metodologia é mais trabalhosa, quando comparada aos mé-
todos tradicionais, pois exige uma quantidade grande de medigoes,
calculos e graficos para obten¢do dos pardmetros classificatdrios.

Como observamos, o comportamento mecénico dos solos late-
riticos é fortemente influenciado pelas suas propriedades minera-
légicas e fisicas. O desenvolvimento de um novo procedimento de
classificagdo para solos lateriticos, que leve em consideragdo as con-
cepgoes apropriadas do meio ambiente tropical imido, permitird
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prever suas utilizagdes em camadas de rodovias de baixo custo com
uma porcentagem mais elevada de solos locais (Lima, 2013).

O desenvolvimento de um sistema de classificagdo universal para
solos lateriticos constitui um projeto ambicioso, em virtude da com-
plexidade desses materiais, pois devem, imperativamente, levar em
consideragdo o “processo de laterizagdo”, bem como as propriedades
mecanicas inerentes as composi¢des quimicas dos sistemas lateriti-
cos (Rodrigues et al., 2010). Nesse cendrio, a partir de estudos das
experiéncias brasileiras, portuguesas, francesas, indianas, australia-
nas e de diferentes paises de clima tropical e subtropical, Rodrigues
et al. (2010) propuseram a Metodologia de Classificagdo Universal
de Solos Lateriticos, onde se analisa a influéncia da textura, granulo-
metria e mineralogia na estabilidade e classificagao desses materiais
utilizados em camadas de pavimentagdo de baixo custo. A Figura 36
ilustra a sequéncia logica de uma proposta de classificagdo de Solos
Lateriticos com base em numerosos estudos bibliogréficos e usando
como entradas os parametros de natureza, condigdo e comporta-
mento mecanico obtidos em laboratério.

Figura 36: Critérios para Classificacdo Universal de Solos Lateriticos

Informagéo sobre a Génese e
Composigéo Quimica

Solos Lateriticos

Solos Lateriticos
Pedrequlhosos
Solos Lateriticos

Parametro Natural

Granulometria

Classificagéo Arenosos
Solos Lateriticos
Finos

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2010)

Neste método sao considerados dois aspectos: em primeiro lugar,
a estrutura metaestavel dos solos lateriticos, sensivel as variagdes dos
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niveis de energia térmica e mecanica e, em segundo lugar, as pro-
priedades fisicas e mineraldgicas (influéncia dos sesquiéxidos) no
que diz respeito a resisténcia, durabilidade e plasticidade. Os solos
sao classificados de acordo com a sua plasticidade e granulometria
(solos pedregosos, arenosos ou finos). Por fim, as subdivisoes sdo
estabelecidas com base no comportamento mecénico a partir dos
resultados dos ensaios de degradabilidade, fragmentabilidade, fria-
bilidade, capacidade de carga e limite de retragdo (Quadro 2) (Ro-
drigues et al., 2010).

A composi¢do quimica e a génese dos solos lateriticos constituem
as bases fundamentais desta proposta de classifica¢ao. Os ensaios de
analise quimica convencionais, os ensaios de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difracio de
Raios X (DRX) sdo suficientes para identificar os minerais constitu-
tivos desses solos. A partir das informagdes sobre a génese e da com-
posicao quimica, em pressupondo que os solos sdo necessariamente
lateriticos de origem, a classificagdo é realizada em funcéo da granu-
lometria (didmetro de 8oum e de 2mm). Em seguida, as subdivisoes
em subclasses sao estabelecidas e em se baseando sobre as atividades
das fragoes finas das amostras de solo (o valor do azul de metileno)
e os comportamentos mecanicos a partir dos resultados de ensaios
de degradabilidade, de fragmentagdo, de friabilidade, de limite de
retracdo e de capacidade de suporte (CBR). Sdo denominados de
Solos Lateriticos Pedregulhosos (SLP), de Solos Lateriticos Areno-
sos (SLA) e Solos Lateriticos Finos (SLF), enquanto as subdivisoes
indicam em termos de classificagiao Argilosos (A) e/ou Siltosos (S)
(Figura 37) (Lima, 2013).

Figura 37: Solo lateritico fino (a), arenoso (b) e pedregulhoso (c)

(a) (b) (©
Fonte: De autoria propria
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Segundo Lima (2013), os parametros utilizados podem ser agru-
pados em duas categorias: os parametros naturais e os parametros
de estado do comportamento mecanico dos solos. Eles sdao sempre
determinados sobre a fragdo menor que somm de didmetro que é
a fracao susceptivel de ser identificada pelos ensaios realizados em
laboratérios usuais no meio rodoviario.

Os parametros naturais sdo inerentes as caracteristicas intrinse-
cas e que, para os solos lateriticos, podem variar com o tempo em
funcao das diferentes etapas de manipula¢do ou preparacao que as
amostras de solo sdo submetidas durante a execug¢ao dos servigos em
obras (pré-tratamento). O parametro natural empregado na classifi-
cagdo ¢ a granulometria.
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Quadro 2: Metodologia de Classificacdo Universal dos Solos Lateriticos para utilizacdo em camadas de rodovias

SOLOS LATERITICOS
Composi¢ao Quimica e Génese
Passante na peneira 80pm (n° 200) < 30%
Passante na peneira 80um (n° 200) > 30%
Passante na peneira 2 mm (n° 10) < 30% Passante na peneira 2 mm (n° 10) > 30%
SOLOS LATERITICOS PEDREGULHOSOS (SLP) SOLOS LATERITICOS ARENOSOS (SLA)
ER<7% ER> 7% VA < 1,50g/100g VA £3,00g/100g
& ou
DG <7% DG > 7% FS <60% LR >20% LR <20%
FR> 7%
& VA >1,50g/100g VA >3,00g/100g
DG > 7% LR >15% LR < 15% FS > 60%
CBR = 60% CBR < 60% CBR = 30% CBR < 30% CBR = 10% CBR < 10% CBR = 10% CBR < 10%
CBR 2 30% CBR < 30% CBR = 30% CBR < 30%
SLP; SLP, SLPs SLP, SLPs SLAs SLA; SLAs SLA, SLAo SLAu
NATURAL ESTABILIZADO NATURAL ESTABILIZADO
BASE BASE
[£ < 1,00%] [£ < 1,00%]
[MR =300 MPa > N = 10°] [MR =300 MPa > N > 10°]
[MR = 400 MPa > N 2 107] [MR = 400 MPa > N > 107]
NATURAL ESTABILIZADO NATURAL ESTABILIZADO ESTABILIZADO
SUB-BASE
[£ < 1,50%]
[MR =200 MPa]
SUB-BASE
reton] NATURAL ESTABILIZADO I N
[MR 2200 MPa]
REFORCO DO SUBLEITO

[MR = 100 MPa]

Observagdes:

N = Namero equivalente de operagdes do eixo padrdo de 8,2 tf; DG = Coeficiente de Degradabilidade; FR = Coeficiente de Fragmentabilidade; FS = Coeficiente de Friabilidade; LR = Limite de retragio/contragio; VA = Valor de adsorcio de Azul de Metileno; CBR = Indice de Suporte Califérnia; § =
Expansdo.

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2010)

152



Ja os pardmetros de estado do comportamento mecanico sdo le-
vados em considera¢io para avaliar a possivel utilizagdo dos solos la-
teriticos em camadas de rodovias. Eles distinguem os materiais cuja
fracao granular é susceptivel de resistir ao trafego, podendo, assim,
ser utilizados na constru¢io de camadas de sub-base, base, no sublei-
to e, ademais, analisa os riscos de ruptura, de expansao, de retragdo e
de fragmentagao, verificando se sdo utilizaveis em estado natural ou
estabilizados/tratados.

Os parametros de comportamento mecénico considerados na
classificagdo sao:

o Adsorgdo de Azul de Metileno (VA): para a plasticidade da fracao
fina;

o Limite de Retra¢ao/Contra¢ao (LR): para a retragdo da fragao fina;
« Coeficiente de Degradabilidade (DG): para a degradabilidade da
fracao pedregulhosa;

« Coeficiente de Fragmentabilidade (FR): para a fragmentagdo da
fracao pedregulhosa;

o Coeficiente de Friabilidade das Areias (FS): para friabilidade das
areias; e

« Indice de Suporte Califérnia (CBR): para capacidade de suporte.

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

« O valor da adsor¢ao de azul de metileno (VA) caracteriza a argilo-
sidade. Representa a quantidade de azul de metileno que pode ad-
sorver as superficies externa e interna das particulas do solo, o que
esta diretamente relacionado a area de superficie especifica do solo.

« O limite de retragdo/contragao (LR) é o teor no qual qualquer per-
da de umidade ndo provocarda uma diminui¢do de volume. Repre-
senta o teor de umidade limite entre os estados sélido e semi-solido,
ou seja, o teor de umidade no qual o solo ndo mais varia de volume
ao secar, ou ainda, o teor de umidade que ainda ocupa os vazios de
um solo colocado a secar em estufa até nio mais contrair. E funda-
mental, pois a secagem dos solos compactados é fenomeno comum
nas regides tropicais e, ademais, fissuras e trincas de contragio, entre
outras, dependem do tipo de comportamento do solo a expansio e
a contracao.
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« O coeficiente de degradabilidade (DG) é um pardmetro represen-
tativo do comportamento de certos materiais rochosos, cujas ca-
racteristicas geotécnicas (granularidade, argilosidade, plasticidade,
etc.) se alteram em relagdo as observadas imediatamente apds sua
extra¢do. Este desenvolvimento pode ser atribuido a a¢do combina-
da de agentes climaticos ou hidrogeoldgicos (ciclos de congelamento
e descongelamento, ciclos de embebi¢ao e secagem) e as tensdes me-
canicas sofridas. No caso de materiais rochosos considerados degra-
daveis, conduz a uma redugdo mais ou menos significativa e ininter-
rupta das caracteristicas mecénicas e geométricas das estruturas em
que sdo utilizados.

« O coeficiente de fragmentabilidade (FR) é um dos parametros re-
presentativos do comportamento de certos materiais rochosos, cuja
granularidade evolui continuamente desde a sua extragdo até ao final
da sua utilizagao e que, para alguns deles, continua durante a vida do
os trabalhos. Este desenvolvimento ¢é atribuido a resisténcia estru-
tural insuficiente da rocha perante as tensdes mecénicas aplicadas
durante a instalagdo e na estrutura em servigo.

« O coeficiente de friabilidade das areias (FS) é um dos pardmetros
representativos da resisténcia a fragmentacao das areias. A friabili-
dade do solo pode ser definida como a tendéncia de uma massa de
solo de se desfazer em menores tamanhos de agregados sob aplica-
¢do de uma carga.

« O Indice de Suporte Califérnia (CBR) ¢ deduzido de um ensaio que
consiste em medir a for¢a aplicada a um cilindrico para fazé-lo pene-
trar em velocidade constante em um corpo de prova de material. Os
valores das for¢as que causaram duas depressdes convencionais es-
tdo respectivamente relacionados aos valores das forcas observadas
em um material de referéncia para as mesmas depressoes. Através do
ensaio de CBR ¢ possivel conhecer qual serd a expansdo de um solo
sob um pavimento quando este estiver saturado, e fornece indica-
¢Oes da perda de resisténcia do solo com a saturagao.

SEQUENCIA LOGICA PARA CLASSIFICACAO

O fluxograma da classifica¢do é apresentado na Figura 38. Na propos-
ta classificatoria, os solos lateriticos finos siao aqueles que possuem
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material passante na peneira de abertura 8oum (peneira n°200) su-
perior a 30% em peso. As amostras com material passante inferior
ou igual a 30% na peneira citada sdo os solos lateriticos granulares,
divididos em solos lateriticos pedregulhosos (passante na peneira de
abertura 2mm menor ou igual a 30%) e em solos lateriticos arenosos
(passante na 2mm superior a 30%).

O avango no processo de classificagdo se da de formas diferentes
nos trés grupos definidos acima.

Para os solos lateriticos pedregulhosos (SLP), a preocupagao esta
na resisténcia das particulas (concreg¢des lateriticas) que é caracteri-
zada pelo coeficiente de fragmentabilidade (FR) e pelo coeficiente de
degradabilidade (DG). Os valores destes coeficientes sio compara-
dos a 7%:

« Se os dois coeficientes forem inferiores ou iguais a 7%, os solos la-
teriticos pedregulhosos sdo classificados como de boa qualidade. O
valor do indice CBR permite distinguir duas subclasses: SLP1, quan-
do o CBR for maior ou igual a 60%, e SLP2 no caso do CBR menor
que 60%;

« Se apenas um dos coeficientes for inferior a 7%, os solos lateriticos
pedregulhosos sao considerados como de fraca qualidade. O CBR
distingue duas subclasses: SLP3 se CBR for superior ou igual a 30% e
SLP4 se CBR menor que 30%;

« Se ambos os coeficientes forem maiores que 7%, os solos lateriticos
pedregulhosos sdo considerados de fraca qualidade e de subclasse 5
(SLPs).

Para os solos lateriticos arenosos (SLA), a atengdo, primeiramen-
te, estd voltada para a atividade da fracao fina do material, distin-
guindo os solos lateriticos arenosos em siltosos, com valor de adsor-
¢do de azul de metileno menor ou igual a 1,5g/100g, e argilosos, com
valor de adsorgdo de azul de metileno maior que 1,5g/100g. Quando
VA ¢ maior que 1,5g/100g, 0 solo ¢ classificado como SLA . Quando
VA for menor ou igual a 1,5g/100g, analisam-se o coeficiente de fria-
bilidade, o limite de retragdo/contra¢ao e o CBR.

O coeficiente de friabilidade (FS) consiste em um parametro que
permite avaliar se as areias siltosas sdo muito ou pouco friaveis. Para
FS maior que 60%, considera-se o solo arenoso siltoso como muito
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friavel, sendo classificado como SLA1o0.

Quando o coeficiente de friabilidade ¢ inferior ou igual a 60%,
continua-se a caracterizagdo da parte fina através do limite de retra-
¢do/contracdo (LR), que é comparado ao valor de 15%:

« Se o LR for inferior a 15%, duas subclasses sdo distinguidas pelo in-
dice CBR: SLA8 se CBR maior ou igual a 30% e SLA9 se CBR menor
que 30%;

« Se o LR for maior ou igual a 15%, também duas subclasses sdo dis-
tinguidas pelo indice CBR: SLA6 se CBR maior ou igual a 30% e
SLA7 se CBR menor 30%.

Para os solos lateriticos finos (SLF), o valor de azul de metileno
(VA) permite diferenciar os solos finos em siltosos, onde VA menor
ou igual a 3,0g/100g e argilosos, em que VA maior que 3,0g/100g. No
segundo caso o solo € classificado como SLF .

Para os solos lateriticos finos siltosos, prossegue-se com a carac-
terizacao da fragdo fina do solo por meio do limite de retragdo/con-
tragdo, que é comparado ao valor de 20%.

« Se 0 LR for inferior a 20%, duas subclasses sao diferenciadas pelo
CBR: SLF,, se CBR maior ou igual a 10% e SLF_ se CBR menor que
10%;

« Se o limite de contragao for maior ou igual a 20%, tem-se as se-
guintes subclasses: SLF  se CBR maior ou igual a 10% e SLF  se CBR
menor que 10%.

Com os solos classificados, ¢ definido entdo o campo de utili-
zagdo de cada subclasse por meio da determinagdo do modulo de
resiliéncia das amostras com a execugdo de ensaios triaxiais de carga
repetida. Desse modo, a necessidade de aplicagdo de tratamentos es-
pecificos nos solos esta condicionada a casos em que os pardmetros
da classificagdo excedam, em valor, os limites supracitados. Além
disso, é importante a realizagdo de analise mecanistica-empirica para
complementar a andlise do desempenho estrutural e funcional, atra-
vés da modelagem das estruturas frente a condigoes reais de trafego.

O tratamento indicado na classificagdo tem por objetivo viabili-
zar a utilizagdo do material através da adog¢ao de métodos adequa-
dos de estabilizagdo granulométrica ou adi¢ao de ligantes hidrau-
licos, permitindo que o solo tenha comportamento, em termos de
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plasticidade e outros parametros de resisténcia e durabilidade, com-
pativel com as solicitagdes de trafego para o qual a estrutura da ro-
dovia foi projetada.

A estabilizagdo dos solos por adi¢ao de ligantes hidraulicos (cal
ou cimento) confere as misturas propriedades fisicas e mecanicas
particulares. Em func¢ao disto, se distinguem para o engenheiro de
rodovias, aquelas que tem uma incidéncia sobre a plasticidade, a gra-
nulometria, as variagdes volumétricas por absor¢do de agua, a pres-
sao de expansdo, as caracteristicas de compactacdo, as quais estdo
associadas a capacidade de suporte, a dureza, a permeabilidade, a
suc¢do e a adsorgao. O grau no qual as modificagdes acontecem é
dependente da natureza, do tipo de método (tempo e forma de cura,
compactagdo da mistura, etc.) assim como da quantidade de esta-
bilizante. Com relagao aos tratamentos, geralmente a cal é utilizada
para estabilizar os Solos Lateriticos Finos ou Arenosos Siltosos e o
cimento para estabilizar os Solos Lateriticos Pedregulhosos ou Are-
nosos (Dantas, 2019).
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Figura 38: Sequéncia légica para classificacdo
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PROGRAMA DE ENSAIOS E ANALISES

GENESE, MORFOLOGIA E COMPOSICAO QUIMICA
Antes de tudo, deverdo ser obtidas informagdes sobre a génese e a
composi¢cdo quimica que permitirdo confirmar o cardter lateritico
ou nao-lateritico dos materiais estudados. A composi¢do quimica
das amostras é determinada por Fluorescéncia de Raio-X (FRX).
Para a identificagao dos argilominerais, presentes na fracdo fina das
amostras pesquisadas, é utilizado o ensaio de Difra¢do de Raio-X
(DRX). Por fim, a microestrutura de solos lateriticos de granulagdo
¢ ser observada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Para as anilises supracitadas, utiliza-se material previamente
seco e passante na peneira de 8opm (n° 200). As Figura 39 apresenta
uma analise de micrografia (3000x e 8000x) (a) e um difratograma
de raios X (b) de um determinado solo lateritico.
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Figura 39: Génese, morfologia e composicdo quimica
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Fonte: De autoria prépria
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GRANULOMETRIA

A granulometria dos solos por peneiramento pode ser realizada se-
guindo os procedimentos normatizados pela norma DNIT-ME o8o
(1994). O peneiramento pode ser realizado com o emprego das pe-
neiras de abertura de somm, 25mm, 9,5mm, 4,75mm, 2mm, 0,42mm,
0,18mm e 0,075mm. Segundo Lima (2013), os parametros utilizados
relacionados a granulometria sao: o diametro maximo, D__ , o tama-
nho de 8opm (n°200) e o tamanho de 2mm (n°10).

O diametro maximo ¢ a dimensdo maxima dos grandes elemen-
tos contidos no solo. O diametro de 8opm permite distinguir os solos
ricos em finos e pode ser usado para avaliar a sensibilidade do solo a
agua. O limite inferior ¢ fixado em 30% e representa o limite no qual
o comportamento do solo pode ser considerado como influenciado
significativamente pela a fragdo fina (8oum). O didmetro de 2mm
permite estabelecer uma distin¢ao entre os solos com tendéncia are-
nosa e os solos com tendéncia pedregulhosa. O limite inferior ¢ fi-
xado em 30%, onde sdo definidos os solos com tendéncia arenosa e
abaixo do qual sdo considerados solos com tendéncia pedregulhosa.

ADSORCAO DE AZUL DE METILENO (VA)

O ensaio objetiva medir a quantidade de azul de metileno que pode
ser adsorvida pelo solo em suspensao na agua. O ensaio ¢ realizado
adicionando sucessivamente diferentes quantidades de azul de meti-
leno e monitorando a adsor¢ao apds cada adigdo. Para isso, retira-se
uma gota da suspensio e coloca-se sobre um papel de filtro, o que
provoca a formagdo de uma mancha. A adsor¢do maxima é alcan-
¢ada quando uma auréola azul clara persistente aparece na perife-
ria da mancha (Figura 40). Deverd aparecer uma mancha circular,
composta de um nucleo escuro que contém as particulas solidas da
suspensao (solo), circundada por uma borda de cor mais clara, cor-
respondente a fase liquida da suspensao filtrada pelo papel de filtro
(Fabbri, 1994).
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Figura go: Exemplos do teste de Adsorcao de Azul de Metileno

Teste Negativo | Teste Positivo
B B

Fonte: Adaptado de Fabbri (1994)

Os ensaios de adsorgao de azul metileno sdo realizados segundo
o procedimento descrito na norma francesa NF P 94-068 (1998). O
material a ser ensaiado é o passante na peneira de abertura smm.

Sdo separadas trés amostras de teste, cada uma contendo 6og de
solo. A primeira amostra é introduzida em um recipiente e suspensa
em sooml de dgua destilada, havendo a dispersao por meio de um
agitador mecanico girando a uma velocidade de 7oorpm e posicio-
nado a smm do fundo do recipiente. A agitacao deve ocorrer durante
pelo menos 5 minutos, antes que se introduzida as quantidades de
azul de metileno. A segunda porgao de teste é usada para determinar
o teor de umidade do solo. Ja a terceira amostra é mantida para o
caso em que o teste necessite ser refeito. Apds a agitagdo da amostra
suspensa durante os primeiros 5 minutos, a velocidade de agitagdo
deve foi reduzida para 40orpm.

A partir dessa etapa, se inicia a titulacdo da solucao de azul de
metileno. Através de uma bureta graduada, ¢ introduzido 5ml de so-
lugdo de azul de metileno e, ap6s 1min de agitagdo, realizado o teste
da mancha. Inje¢oes sucessivas de sml de solugao de azul de meti-
leno sao efetuadas até que se consiga o ponto de adsor¢do méaxima
no papel filtro, denominado “ponto de viragem”. O ensaio ¢ finali-
zado quando se obteve cinco pontos positivos (adsor¢do maxima)
seguidos, sem a necessidade de incrementos de azul de metileno. A
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concetragao da solugao de azul de metileno ¢ de 10gramas por litro.
A Figura 41 ilustra a aparelhagem utilizada nos ensaios de adsor-
¢do de azul de metileno.
O valor de adsor¢ao de azul (VA) é calculado segundo a Equagao

5 abaixo:
VA ( g )=Vx0,01
100g m (5)

d

Onde:

« VA é valor de adsor¢ao de azul de metileno, expresso em gra-
mas de azul por 100 gramas de solo;

« V é 0 volume de solucao de azul metileno adicionado a solu-
¢do, em ml; e

- m, a massa de solo seco ensaiado, em gramas.

De acordo com classificagao de Rodrigues et al. (2010), o VA de
1,50g/100g € o limite que distingue os Solos Lateriticos Arenosos-Sil-
tosos dos Solos Lateriticos Arenosos-Argilosos. O VA de 3,00g/100g,
por sua vez, é o limite que distingue os Solos Lateriticos Finos-Silto-
sos dos Solos Lateriticos Finos-Argilosos.
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Figura 41: Ensaio de Adsorcao de Azul de Metileno

Fonte: De autoria prépria

LIMITE DE RETRACAO/CONTRACAO (LR)

O ensaio de limite de retracao/contragdo é realizado com solo pas-
sante na peneira de 400 um, e pode ser feito de duas maneiras:

» medindo a mudan¢a no volume durante a secagem na estufa. O
limite de contrag¢do é o teor de dgua a partir do qual nenhuma mu-
danga no volume é observada (norma de referéncia: NF XP P 94-
060-1,1997);

« ou determinando-se a deformacédo axial e o teor de agua corres-
pondente, de um corpo de prova de material, medida em diferentes
estados de sua secagem sob condigdes ambiente (norma de referén-
cia: NF XP P 94-060-2,1997).
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O método de obtenc¢io do limite de contra¢ao também pode ser
definido na DNIT-ME 087 (1994), onde deixa-se o solo secar ao ar
até sensivel mudanga de tonalidade, secando-o depois em estufa até
constancia de peso.

Considerando o método do DNIT-ME 087 (1994), para a obtengdo
do limite de contragdo das amostras, toma-se cerca de 50g de solo pas-
sante na peneira n°40. Em seguida, o solo deve ser homogeneizado com
adigdo de agua, até a formacdo de uma pasta com teor de umidade pro-
ximo ao limite liquido do solo. A pasta homogeneizada ¢ entao colocada
em uma capsula de contragio e deixada secando ao ar por pelo menos 12
horas. Apos a secagem ao ar, a capsula é colocada na estufa a 105°C por
24 horas, onde foi submetido a secagem até consténcia de peso.

Para medir o volume da pastilha de solo seco contraida, empre-
ga-se 0 método do deslocamento de mercurio. A pastilha de solo
deve ser mergulhada em um recipiente com mercurio e o volume de
mercurio deslocado medido em uma proveta graduada.

O célculo do limite de contrag¢ao (LR) é realizado com base na
Equagdo 6 abaixo:

LR%) = PV VD) (6)

d

Onde:
+ m, é massa de solo umido, em gramas;
 m, a massa de solo seco, em gramas;
« V, 0 volume do solo imido, em ml;
« V, 0 volume do solo seco, em ml de mercurio descolocado; e
+ P_amassa especifica da dgua.

Na Equagéo 6, o volume do solo imido corresponde ao proprio
volume da capsula de contragio.

O limite de contragdo do solo corresponde a média aritmética
dos teores obtidos de trés amostras ensaiadas. O grau de contragao
ou contrag¢do volumétrica, por sua vez, é a razdo da diferenca entre
os volumes inicial e inal ap6s a secagem da amostra, para o volume
inicial, expressa em porcentagem.
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A Figura 42 apresenta o esquema da realizacdo dos ensaios de
limite de retragdo.

A classificagdo de Rodrigues et al. (2010) considera que o limite
inferior de 15% distingue os Solos Lateriticos Arenosos-Siltosos com
retracdo moderada; e o de 20% distingue os Solos Lateriticos Finos-
-Siltosos com retragdo moderada.

Figura 42: Ensaio de limite de retracdo/contracdo

Fonte: De autoria prépria
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COEFICIENTES DE FRAGMENTABILIDADE (FR) E
DEGRADABILIDADE (DG)

Para Solos Lateriticos Pedregulhosos, ¢ importante analisar a resis-
téncia das particulas (concregdes lateriticas) que é caracterizada pelo
coeficiente de fragmentabilidade e pelo coeficiente de degradabilida-
de. O conhecimento por si s6 da natureza petrografica da rocha da
qual se derivou o material, geralmente nao ¢é suficiente para prever
todos os possiveis problemas que podem aparecer devido ao uso do
respectivo solo na estrutura do pavimento.

Além da questao envolvendo o método de extragao, outros aspec-
tos devem ser considerados, como a capacidade de fragmentacao do
material sob tensoes aplicadas durante as varias fases de execu¢ao do
pavimento e durante sua vida util, e estresses mecanicos decorrentes
dos ciclos de variagao de umidade da camada compactada, muito
comuns em regides tropicais. Essas particularidades buscam avaliar
o carater evolutivo do solo pedregulhoso.

Os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade sao dois
parametros utilizados pela classificagdo LCPC/SETRA para caracte-
rizar solos pedregulhosos, a partir das particularidades supracitadas.
O procedimento de ensaio para determinagdo do coeficiente de frag-
mentabilidade esta descrito na norma NF P 94-066 (1992). Ja para a
obtengdo do coeficiente de degradabilidade, a metodologia é norma-
tizada pela norma NF P 94-067 (1992).

Pela classificagao de Rodrigues et al. (2010), se os dois coeficien-
tes supracitados forem inferiores a 7%, dizemos que os solos lateriti-
cos sao de boa qualidade. Se qualquer um ou os dois coeficientes for
maior do que 7%, os solos lateriticos sao considerados de fraca qua-
lidade. Esses parametros sdo levados em consideracio para avaliar a
utilizacao possivel dos Solos Lateriticos Pedregulhosos em camadas
de rodovias.

ENSAIO DE FRAGMENTABILIDADE

O ensaio de fragmentabilidade (FR) consiste em determinar a redu-
¢do do diametro efetivo do solo D, (didametro tal que 10% do solo,
em peso, tem particulas com didmetros menores que ele) através de
uma compactagdo convencional com 100 golpes, efetuados com o
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soquete Proctor pequeno em um molde CBR.

O ensaio é executado com 2kg de solo seco ao ar livre, passante na
peneira de abertura 20mm e retido na 1omm. Antes do apiloamento,
deve-se obter a massa retida do solo a ser ensaiado na peneira de
abertura 16mm, para que seja possivel tracar a curva granulométrica
do material com os pontos correspondentes aos didmetros 1omm,
16mm e 20mm (100% de material passante).

Ap0s a preparagdo do solo e defini¢do da curva granulométrica,
o material é colocado no molde CBR e submetido ao apiloamento,
através do soquete Proctor, com 100 golpes. Em seguida, é realizada
a granulometria do solo apiloado, peneirando o material nas penei-
ras de abertura imm, 2mm, smm e 1omm.

A Figura 43 apresenta o esquema das etapas do ensaio para deter-
minagio do coeficiente de fragmentabilidade. Por sua vez, a Figura
44 exibe o molde CBR e o soquete utilizados nos ensaios.

Figura 43: Esquema das etapas do ensaio de fragmentabilidade
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Fonte: De autoria propria
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Fonte: De autoria propria

Finalmente, o célculo do coeficiente de fragmentabilidade (FR) é
calculado utilizando a Equagdo 7 abaixo:

FR(%) = D,, do material antes da compactagio

D,, do material apds a compactagao (7)

ENSAIO DE DEGRADABILIDADE
Com relagdo ao ensaio de degradabilidade (DG), a preparacao da
amostra segue os mesmos procedimentos do ensaio de fragmenta-
bilidade. Contudo, para o ensaio de degradabilidade, em vez do api-
loamento, a amostra é submetida a ciclos de imersdo e secagem. O
solo, previamente preparado, é imerso em agua durante oito horas e
depois em estufa a 105°C por 16 horas, completando um ciclo. Apos
quatro ciclos, é realizada a analise granulométrica da amostra para
determinar a redugdo do didmetro efetivo (D, ) do solo.

A Figura 45 apresenta o esquema das etapas do ensaio para deter-
minagio do coeficiente de degradabilidade. Por sua vez, a Figura 46
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exibe a realiza¢do dos ciclos de imersdo e secagem.

Figura 45: Esquema das etapas do ensaio de degradabilidade
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Figura 46: Execucdo do ensaio de degradabilidade

Fonte: De autoria propria
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Por fim, o célculo do coeficiente de degradabilidade (DG) é cal-
culado pela Equagéo 8:

DG (%) = D, do material antes do primeiro ciclo

D,, do material apds o quarto ciclo (8)

COEFICIENTE DE FRIABILIDADE DAS AREIAS (FS)

No ensaio de friabilidade das areias busca-se avaliar a evolugdo gra-
nulométrica do material, decorrente da fragmentagdo em um cilin-
dro rotativo contendo cargas abrasivas e agua. Por meio do ensaio,
determina-se o coeficiente de friabilidade das areias (FS). Quanto
maior for o coeficiente de friabilidade, mais friavel ¢ o solo, e maior é
a tendéncia dele se desfazer em menores tamanhos sob aplicagdo de
um estresse ou carga.

O coeficiente de friabilidade ¢ um pardmetro que visa distinguir
os materiais cuja fragao granular é mais suscetivel de resistir ao tra-
fego, permitindo a aplicagao em camadas do pavimento. O solo, uti-
lizado sem nenhum tratamento especifico, deve ser suficientemente
resistente a fragmentacdo e ao atrito para ndo permitir, sob os efeitos
da compactagdo e do trafego, a formagao de elementos finos que o
tornaria mais sensivel a d4gua e mais ativo.

A norma de referéncia utilizada nos ensaios de friabilidade foi a
NF P 18-576 (1990). A amostra de teste corresponde a 500g de solo
seco em estufa a 105°C, passante na peneira de abertura 2mm e reti-
do na o,2mm. O solo ¢ introduzido em um cilindro rotativo, junta-
mente com 2,5 litros de d4gua e cargas abrasivas. Por fim, o conjunto é
rotacionado a uma velocidade de 10orpm durante 15 minutos.

O ensaio, segundo a norma de referéncia, deve ser realizado no
aparelho Micro-Deval (Figura 47).
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Figura 47: Equipamento normatizado do ensaio de friabilidade

Fonte: Adaptado de Geotechnical testing equipment (2022)

Contudo, em caso de indisponibilidade do equipamento padro-
nizado, uma adaptacio pode ser realizada. Um exemplo é o emprego
de um moinho de bolas (Figura 48), constituido de material cera-
mico, para reproduzir as caracteristicas de ensaio de forma similar
ao aparelho normatizado. As cargas abrasivas também devem ser
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adaptadas, sendo empregadas esferas de material ceramico (Figura
49). No entanto, ressalta-se que todos os ajustes devem ser realizados
para que a velocidade de rotagdo, o didmetro e o peso das esferas
fossem equivalentes ao exigido pela norma francesa.

Figura 48: Adaptacdo na execucao do ensaio de friabilidade das areias com
moinho de bolas

m’m‘ i) v “

Fonte: De autoria prépria
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Figura 49: Adaptacdo das cargas abrasivas para o ensaio de friabilidade das
areias

Fonte: De autoria prépria

Apos os 15 minutos de rotagdo, todo o material contido no cilin-
dro é despejado em duas peneiras sobrepostas de aberturas o,1mm
e 8mm. A peneira de abertura 8 mm tem a finalidade de coletar as
cargas abrasivas.

Em seguida, o material retido ¢ lavado na propria peneira de
abertura o,1mm, para que seja retirado todo o material fino aderente
aos graos do solo retido. Por fim, o material retido e lavado élevado a
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estufa a 105°C por 24 horas, onde foi submetido a secagem até cons-
tancia de peso.

Finalmente, o coeficiente de friabilidade (FS) é determinado de
acordo com a Equacio 9 abaixo:

FS (%) = Massa dos elementos inferiores a 0,lmm produzidos durante o ensaio

Massa do material submetido ao ensaio 9

Tanto a classificagdo LCPC/SETRA, quanto a classificagao de Ro-
drigues et al. (2010) adotam o limite de 60% para o coeficiente de
friabilidade, acima do qual os solos sdo considerados muito fridveis.

ENSAIO DE COMPACTACAO

O ensaio de compactagao (Figura 50) permite determinar a corre-
lagao entre o teor de umidade e a massa especifica aparente do solo
seco, quando a fracao do solo que passa pela peneira de 19 mm é
compactada (norma de referéncia: DNIT-ME 164, 2013).

A amostra de solo, como recebida, é seca ao ar, destorroada no
almofariz pela mao de gral, homogeneizada e reduzida com o auxilio
do repartidor de amostras ou por quarteamento, até se obter uma
amostra representativa. A amostra representativa ¢ entdo passada na
peneira de 19mm. O solo é compactado no molde com o disco es-
pacador em cinco camadas iguais, aplicando-se golpes por camada
condizentes com a energia de compactagao especificada. Para con-
cretizar a curva de compacta¢do do material, sdo executados no mi-
nimo cinco ensaios com teores crescentes de umidade.

A curva de compactagio é obtida tracando-se os dados de umi-
dade no eixo vertical e de densidade no eixo horizontal de um sis-
tema de coordenadas cartesianas. O ponto de inflexdo do grafico
define a umidade 6tima, que corresponde a densidade maxima de
compactagdo do solo.
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Figura 50: Ensaio de compactacao

Fonte: De autoria prépria

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)
O valor do CBR nao constitui uma caracteristica intrinseca de um
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solo. De fato, sua grandeza depende, em parte, da natureza do solo
(granulometria, plasticidade), propriedades que dependem do teor
de 4gua, de sua massa volumétrica seca e do seu grau de saturagao,
que sdo caracteristicas de estado.

O objetivo do ensaio ¢ determinar a capacidade de carga de um
material, como suporte ou como componente de uma estrutura de
pavimento, em condi¢des de compactagdo e teor de d4gua. Para a exe-
cuc¢do do ensaio de CBR, os corpos de prova sao moldados na situa-
¢do0 Otima obtida no ensaio de compactagao.

Apds a compactagao, é realizado o ensaio de expansdo, em que a
cada molde ¢ adicionada uma sobrecarga-padrao e realizada a imer-
sao dos solos compactados em um tanque com agua, deixando-os
imersos durante 96 horas. Através de extensémetros, é realizado o
acompanhamento da expansdo por meio de leituras periddicas (ini-
cial e didrias).

Apds o término do ensaio de expansdo, o molde ¢ retirado do
tanque de imersao e aguardado um periodo 15 minutos para esco-
amento do excesso de dgua. Posteriormente, ¢ iniciado o ensaio de
CBR com o auxilio de uma prensa universal e extensdometros para
leitura da penetracao e da pressdo no pistéo.

A norma de referéncia utilizada para os ensaios de CBR e Expan-
sdo pode ser a norma DNIT-ME 172 (2016). A Figura 51 ilustra as
etapas para a realizacdo dos ensaios.

De acordo com a classificagio proposta por Rodrigues et al.
(2010), 0 CBR inferior a 10% distingue os Solos Lateriticos Finos com
uma capacidade de suporte moderada; e superior a 10% distingue os
Solos Lateriticos Finos com uma capacidade de suporte boa. O limite
inferior de 30% identifica os Solos Lateriticos Pedregulhosos e os So-
los Lateriticos Arenosos com uma capacidade de suporte moderada.
Entre 30% e 60%, dividem os Solos Lateriticos Pedregulhosos com
uma capacidade de suporte moderada e os Solos Lateriticos Areno-
sos com uma boa capacidade de suporte. Por fim, CBR superior a
60% aponta os Solos Lateriticos Pedregulhosos de boa capacidade
de suporte.
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Figura 51: Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (CBR)

Fonte: De autoria prépria

MODULO DE RESILIENCIA
O ensaio de médulo de resiliéncia (Figura 52) pode ser realizado
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conforme os procedimentos descritos na especificagio da norma
DNIT-ME 134 (2018). Além das amostras de solo, esta norma pode
ser aplicada para amostras de britas graduadas, materiais estabiliza-
dos granulometricamente, solos e materiais melhorados por peque-
nas quantidades de adi¢des de produtos quimicos ou elementos tipo
fibras naturais ou sintéticas e outros materiais alternativos, desde
que ndo estabilizados quimicamente.

No ensaio de MR, para cada corpo de prova, sdo inicialmente
aplicados 500 ciclos de carga para cada par de tensdes com a finalida-
de de eliminar as deformagdes permanentes que podem ocorrer nas
primeiras aplicagdes de tensdo desvio (fase de condicionamento).
Posteriormente, para determina¢do do MR sdo aplicados 18 pares de
tensdes com 100 ciclos de carga cada, sendo definido o MR médio
das ultimas 10 repeti¢des de carga. A frequéncia das cargas repetidas
na tensdo vertical (tensdo desvio) é de 1 Hz (60 ciclos por minuto),
que corresponde a duragdo do pulso de carga de 0,1 segundo e 0,9 se-
gundo de repouso. A Tabela 2 apresenta os dados para determinagao
do médulo de resiliéncia com base na norma DNIT-ME 134 (2018).

Figura 52: Ensaio de mddulo de resiliéncia

Fonte: De autoria propria
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Tabela 2: Sequéncia de tensées para determinacao do médulo de
resiliéncia

ETAPA DE CONDICIONAMENTO

Par de o, o, Namero de Frequéncia
tensao (MPa) (MPa) ciclos (Hz2)

1 0,070 0,070 500 1

2 0,070 0,070 500 1

3 0,105 0,315 500 1

SEQUENCIA DE TENSOES

Par de o, o, Nuamero de Frequéncia
tensao (MPa) (MPa) ciclos (Hz)
1 0,020 100 1

2 0,020 0,040 100 1

3 0,060 100 1

4 0,035 100 1

5 0,035 0,070 100 1

6 0,105 100 1

7 0,050 100 1

8 0,050 0,100 100 1

9 0,150 100 1

10 0,070 100 1

1 0,070 0,140 100 1

12 0,210 100 1

13 0,105 100 1

14 0,105 0,210 100 1

15 0,315 100 1

16 0,140 100 1

17 0,140 0,280 100 1

18 0,420 100 1

Fonte: Adaptado de DNIT-ME 134 (2018)
DEFORMACAO PERMANENTE (DP)
O ensaio de deformagdo permanente (Figura 53) consiste em aplicar

um grande numero de ciclos de carga repetida para um estado de
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tensdes em cada corpo de prova, anotando as deformagdes perma-
nentes acumuladas ao longo dos ciclos.

O ensaio de deformagdo permanente pode ser realizado confor-
me os procedimentos descritos na especificagdo da norma DNIT-IE
179 (2018). No ensaio de DP, para cada corpo de prova, sdo previa-
mente aplicados 50 ciclos de carga, para a acomodagao do conjunto
pistdo e cabecote e, assim, evitar que eventuais folgas ou ajustes da
superficie sejam lidos como deformagdo do corpo de prova. Final-
mente, sdo aplicados 150.000 ciclos de carregamento, sendo obtidas
leituras intermediarias. A frequéncia de aplicagdo da tensdo desvio
pode variar entre 2 e 5 Hz, sendo a duragdo do pulso de carga de 0,1
segundo.

Além das amostras de solo, esta norma pode ser aplicada para
amostras de britas graduadas, materiais estabilizados granulometri-
camente, solos e materiais melhorados por pequenas quantidades de
adi¢oes de produtos quimicos ou elementos como fibras naturais ou
sintéticas, e outros materiais alternativos, desde que ndo estabiliza-
dos quimicamente.

Segundo a norma, existem diferentes modelos e equagdes mate-
maticas que buscam descrever a deformag¢do permanente de solos
para pavimentagdo. Porém, na mesma ¢ empregado o modelo de Gui-
maraes (2009), que foi desenvolvido para prever a contribui¢ao de
cada material para a deformagdo permanente total durante o dimen-
sionamento mecanistico-empirico do pavimento, além de permitir
verificar a tendéncia de ruptura ou acomodacdo das deformagdes.

Conforme descrito no modelo proposto pela norma, devem ser
ensaiados no minimo seis corpos de prova (um para cada par de
tensoes), para o calculo dos pardmetros do modelo composto por
regressdao ndo linear multipla (Equagdo 4). A Tabela 3 apresenta a de
tensdes para determina¢ao da deformagdo permanente com base na
norma DNIT-IE 179 (2018).
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Tabela 3: Sequéncia de tensdes para determinacao da deformacao

perma nente
PROCEDIMENTO INICIAL
Par de tensiao o, (MPa) o, (MPa) Numero de ciclos Frequéncia (Hz)
1 0,030 0,030 50 2~5
SEQUENCIA DE TENSOES
Par de tensio o (MPa) o, (MPa) Numero de ciclos Frequéncia (Hz)
1 0,040 150.000 2~5
2 0,040 0,080 150.000 2~5
3 0,120 150.000 2~5
4 0,080 150.000 2~5
5 0,080 0,160 150.000 2~5
6 0,240 150.000 2~5
7 0,120 150.000 2~5
8 0,120 0,240 150.000 2~5
9 0,360 150.000 2~5

Fonte: Adaptado de DNIT-IE 179 (2018)
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Figura 53: Ensaio de deformacédo permanente

Fonte: De autoria prépria
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CAPITULO 5 - APLICACAO DA
CLASSIFICACAO UNIVERSAL:
ESTUDO DE CASOS

A PARTIR DA ANALISE DOS MAPAS PEDOLOGICOS, FORAM COLETADAS
20 amostras em cinco Estados do Brasil: quatro solos do Distrito Fe-
deral (DF), seis solos do Goids (GO), trés solos da Paraiba (PB), um
solo do Pernambuco (PE) e seis solos do Piaui (PI).

As Figuras 54-59 apresentam as localizagdes geograficas das
amostras coletadas. As imagens com os pontos de coleta foram feitas
com o auxilio da ferramenta Google Maps e do software QGIS com o
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

Para a realizacdo da coleta propriamente dita, foram utilizados:
enxada, para limpeza da superficie da drea de coleta, a fim de visuali-
zar as caracteristicas do perfil, como a transi¢do da cobertura vegetal
para o horizonte B; pa e picareta, para abertura e desagregagao do
solo e retirada da amostra deformada; sacos plasticos e de nylon para
recolhimento, acondicionamento e preservacio de umidade; e um
carrinho de mao, para transporte dos sacos até o veiculo do Labo-
ratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) e Geotecnia da UFCG.

A Figura 60 exibe uma visao geral de alguns pontos de coleta no
campo. Inicialmente, estabeleceu-se como critério a profundidade
de pelo menos um metro abaixo da cobertura vegetal, contudo de-
vido a altura e a situagdo ingreme de alguns taludes, que dificultou o
acesso e a escavagao, nem sempre foi possivel obedecer a esta propo-
sicao. Assim, apesar da variacdo na profundidade de coleta, sempre
foi observada a homogeneidade do perfil.
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Figura 54: Localizacbes geograficas das amostras coletadas
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Fonte: De autoria prépria a partir de dados do IBGE

Figura 55: Localizagcdes geogréficas das amostras coletadas no Distrito Federal
(BSB)
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Fonte: De autoria prépria a partir de dados do IBGE
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Figura 56: Localizagc6es geograficas das amostras coletadas no Goids (GO)
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Figura 57: Localizagdes geogréficas das amostras coletadas na Paraiba (PB)
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Figura 58: Localizag6es geograficas das amostras coletadas no Pernambuco
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Figura 59: Localiza¢c6es geograficas das amostras coletadas no Piaui (PI)
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Figura 60: Aspectos das amostras nos pontos de coleta
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Fonte: De autoria prépria

Os solos do Goids sao identificados como GO-1, GO-2, GO-3,
GO-4, GO-5 e GO-6. Os solos da Paraiba sdo designados como PB-1,
PB- 2 e PB-3. O solo do Pernambuco é apresentado como PE-1. Por
fim, os solos do Piaui sio nomeados como PI-1, PI-2, PI-3, PI-4, PI-5
e PI-6. A andlise tatil-visual das amostras coletadas permitiu iden-
tificar solos com diferentes granulometrias, que vao desde fragoes
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mais finas, até fragdes mais pedregulhosas (Figura 61).

Figura 61: Aspecto visual dos solos estudado
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Fonte: De autoria propria
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GENESE, MORFOLOGIA E COMPOSICAO QUIMICA

Nesta etapa, ¢ apresentado o estudo sobre a génese dos solos, bus-
cando-se, com o auxilio de resultados de ensaios de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) acompanhados da técnica Energy
Dispersive X-Ray detector (EDS) com identificagdo da composi¢ao
quimica, Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difra¢ao de Raios-X
(DRX), a confirmagdo do carater lateritico ou nao-lateritico dos ma-
teriais. Conforme ja destacado, a identificagiao da génese dos ma-
teriais é de fundamental importancia e principal premissa para a
aplicabilidade da classificagdo de solos lateriticos objeto da pesquisa.

MEV-EDS

Os solos lateriticos caracterizam-se por possuirem a sua fragdo argi-
la constituida pelo argilomineral caulinita. Estes solos ainda contém
na sua composicao elevada porcentagem de 6xidos e hidréxidos de
ferro e de aluminio que recobrem a caulinita conferindo ao conjunto
um aspecto cimentado. Os graos desses solos formam massas espon-
josas, ou com aparéncia de “pipoca’, com contornos predominante-
mente arredondados. Os contornos dos argilominerais que os cons-
tituem podem ser distinguidos com nitidez nas imagens obtidas na
Microscopia Eletronica de Varredura.

Nas Figuras 62-81 sdo ilustrados os resultados do MEV para os
solos estudados. Os resultados de EDS, por sua vez, sdo apresenta-
dos nas Figuras 82-101. As imagens das amostras foram obtidas com
aumento de 300X, 3000X e 8000X, sendo o EDS pontual para a am-
pliacdo de 8o00X.
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Figura 64: Solo BSB-3: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 65: Solo BSB-4: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 66: Solo GO-1: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 67: Solo GO-2: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 68: Solo GO-3: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox

Fos

e
GO-3 (8000X)

X6k 10um

GO-3 (300X)

GO-3

Figura 69: Solo GO-4 (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 70: Solo GO-5: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox

- %y
GO-5 (8000X) T ook 10u

x30k 30 um

GO-5 (3000X)

GO-5 (300X) T %00 300



Figura 71: Solo GO-6: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 72: Solo PB-1: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 73: Solo PB-2: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 74: Solo PB-3: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox

o :
PB-3 (3000X)

i
PB-3 (300X) * X300 300 um

PE-1 (8000X)

B g 3
PE-1 PE-1 (300X) L 300300 um PE-1 (3000X) x3,0k 30 um

Figura 76: Solo Pl-1: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox

PI-1 (3000X) YT T

PI-1 (8000X)

PI-1 (300X) X300 300 um



Figura 77: Solo PI-2: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300Xx; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox

P1-2 (3000X)

B0k 10um

X3.0k  30um

P2 PL2 (300X) —TT PI-2 (8000X)

Figura 78: Solo PI-3: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 79: Solo Pl-4: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox

PI-4 (3000X) — a0k 300

PI-4 (8000X)

PI-4 (300X) X300 300 um

P-4



Figura 80: Solo PI-5: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 82: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da BSB-1
(8000X)
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Figura 83: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da BSB-2
(8000X)
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Figura 84: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da BSB-3 (8000X)
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Figura 85: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da BSB-4 (8000X)
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Figura 86: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da GO-1
(8000X)
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Figura 87: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da GO-2
(8000X)
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Figura 88: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da GO-3
(8000X)
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Figura 89: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da GO-4
(8000X)
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Figura 9o: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da GO-5
(8000X)
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Figura 91: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da GO-6
(8000X)
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Figura 92: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PB-1
(8000X)

epsiev

— P 56 PONTUAL 8000

000

5
eV

Figura 93: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PB-2
(8000X)
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Figura 94: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PB-3
(8000X)
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Figura 95: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PE-1
(8000X)
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Figura 96: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da Pl-1
(8000X)
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Figura 97: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PI-2
(8000X)
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Figura 98: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PI-3
(8000X)
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Figura 99: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da Pl-4
(8000X)
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Figura 100: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PI-5
(8000X)
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Figura 101: Resultados dos ensaios de EDS: elementos constituintes da PIl-6
(8000X)
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A analise das fotografias microscopicas sugere que todas as amos-
tras apresentam génese lateritica, onde foram encontrados padroes
que demonstram a presenca de cimentagdo entre suas particulas,
bem como padrdes tipicos de materiais que passaram pelo processo
de laterizagdo, com uma estrutura onde as concre¢des de quartzo sao
envolvidas por grdos menores, ligados por uma massa aparentemen-
te amorfa, conforme constatado por Nogami & Villibor (1995).

Em outras palavras, é possivel observar a organizagéo estreita en-
tre as particulas finas (caulinita) e os graos de quartzo. As particulas
finas sao de fato agregadas e formam uma pelicula que reveste as
particulas de quartzo de tamanho maior. Esta associagdo constitui
assim um aglomerado. Isso estd de acordo com os achados de Lemai-
re et al. (2013) e Mengue et al. (2017).

Assim, em resumo, notou-se elevada porcentagem de d6xidos e
hidréxidos de ferro e de aluminio que recobrem a caulinita confe-
rindo ao conjunto um aspecto “cimentado”. Ademais, os graos se
apresentam ligados, arredondados e com indicios de vazios internos,
formando massas esponjosas, ou com aspecto de “pipoca’, caracte-
risticas que indicam se tratar de solos lateriticos.

Autores como Mahalinga-Iyer & Williams (1991); Rodrigues et al.
(2010) e Biswal et al. (2018b), por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV), também observaram que, em solos lateriticos, as
particulas de quartzo sdo revestidas, em geral, com finas particulas
de caulinita.

No que tange a técnica energy dispersive x-ray detector (EDS), a
Tabela 4 exibe um resumo da identificagdo da composi¢ao quimica
e as porcentagens dos elementos que compdem os solos analisados.
Através da anilise, é possivel identificar quais solos denotam, dentre
outros elementos, predominéncia de Fe e/ou Al em sua composi¢ao,
indicando caracteristicas de solos lateriticos. Vale salientar que na
fase de laterizagdo dos solos tropicais ocorre o acimulo de 6xidos
e hidréxidos (ALO,, Fe O e TiO,), ou seja, a presenca de Titanio
(Ti) na composi¢ao também pode indicar um solo em processo de
laterizacao.

Devido ao fato do ensaio de EDS néo indicar os constituintes mi-
nerais do solo, mas apenas os elementos quimicos que compdem as
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amostras, vale ressaltar algumas consideragdes a respeito da combi-
nagido destes elementos. Analisando a Tabela 4, é possivel observar
que:

 Houve predomindncia de O (oxigénio), Si (silicio) e Al (aluminio)
em quinze das dezesseis amostras. Para a amostra PB-3, a porcenta-
gem de Al (aluminio) encontrada foi baixa quando comparada com
as demais amostras;

o O elemento Al (aluminio) esteve presente em todas as amostras.
Ja o Fe (ferro) esteve ausente nas seguintes amostras: GO-4, GO-s,
GO-6, PI-1, PI-2 e PI-6. A maior porcentagem de Fe (ferro) foi en-
contrada na amostra PE-1;

« O elemento Ti esteve presente em nove amostras, todas com bai-
xos teores: BSB-4, GO-1, GO-2, GO-4, GO-5, PB-2, PI-1, PI-2, PI-4
e Pl-5;

o As amostras BSB-2, GO-2, GO-3, GO-4, GO-5, GO-6 e PI-3 apon-
taram para a presenca de potassio (K) em baixo teor;

o As amostras BSB-2 e PI-1 foram as tnicas que constataram a pre-
senca de carbono (C). A presenga do referido elemento pode estar
relacionada ao processo de prepara¢ao da amostra. As amostras fo-
ram fixadas nos stubs utilizando fita carbono, o que pode ter acarre-
tado o aparecimento do elemento.

o A amostra PB-1 foi a inica com presenca de calcio (Ca);

« A amostra GO-4 foi a unica que apresentou indio (In) e ouro (Au);
« A amostra PB-3 foi a Ginica que apontou para a presenga de rubidio
(Rb) e bério (Ba).

Portanto, em um perfil lateritico, ha ampla variagao na composi-
¢do mineraldgica nos horizontes lateriticos, resultando na formagao
de argilominerais, 6xi-hidréxidos de ferro, aluminio, titdnio, man-
ganés, fosfato e acumulagdo de minerais resistatos podendo formar
depdsitos supergénicos (Al, Fe, caulim, Ni, Mn, Au, Pt, Ti, P) (Lima
et al., 2017). A mobilidade geoquimica dos elementos no processo
de formagao de perfil lateritico reflete as condi¢oes ambientais de
exposi¢do e a composi¢do quimica da rocha. O comportamento dos
elementos e compostos quimicos apresenta uma variacao de padrio
nos horizontes da base para o topo, quando comparado com a rocha-
-mie (Costa, 2007).
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Um fator importante é que, segundo Nogami & Villibor (1995), os
solos tropicais em geral sdo constituidos de silicatos de aluminio hi-
dratados, podendo conter pequena quantidade de elementos alcali-
nos (K, Na, Li) e alcalinos terrosos (Ca e Mg, principalmente). Além
disso, o aluminio pode ser total ou parcialmente substituido por Fe
ou Mg. Dessa maneira, somente através do ensaio de EDS néo é pos-
sivel definir quais solos sdo lateriticos e quais nao sdo lateriticos.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de EDS: porcentagens dos elementos
constituintes (8000X)

Elementos (%)

Amostra
Si Al Fe Ti C K Ca In Au Rb Ba

BSB-1 63,36 1,51 14,59 10,51 - - - - - - -
BSB-2 41,48 8,23 16,89 2596 - 744 090 - - - -
BSB-3 51,97 13,54 13,81 20,69 - - - - - - -
BSB-4 44,43 8,00 1557 30,19 1,81 - - - - - -
GO-1 66,99 12,57 15,51 4,09 083 - - - - - -
GO-2 60,56 19,01 14,02 5,01 082 - 059 - - - -
GO-3 62,28 19,45 1518 1,98 - - 1M - - - -
GO-4 65,07 14,92 17,42 - 0,68 - 0,73 - 0,88 0,31 -
GO-5 75,05 7,83 14,72 - 1,10 - 130 - - - -
GO-6 71,69 17,31 10,13 = - - 087 - - - -
PB-1 58,96 19,76 17,08 1,97 - - - 2,23 - - -
PB-2 66,18 17,23 13,07 272 0,81 - - - - - -
PB-3 77,23 17,41 1,62 1,74 - - - - - - 1,69 0,31
PE-1 53,89 191 20,76 624 - - - - - - -
Pl 62,59 9,27 18,60 - 2,05 749 - - - - -
Pl-2 67,58 14,66 1734 - 042 - - - - - -
Pl-3 70,74 17,50 9,93 136 - - 047 - - - -
Pl-4 69,62 14,39 12,72 2,78 0,49 - - - - - -
Pl-5 62,11 22,73 12,18 2,18 0,79 - - - - - -
Pl-6 63,94 26,31 9,75 - - - - - - - -

Fonte: De autoria propria
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DRX E FRX

A analise dos resultados dos ensaios de difragdo de raios-X permite
identificar os argilominerais que constituem a fragdo fina da amos-
tra, separando-os segundo grupos: caulinitas, ilitas ou esmectitas.
Entretanto, ndo permite a diferenciagdo dos componentes de cada
um destes grupos.

Os picos presentes nos difratogramas dos solos estudados indica-
ram a presenca da caulinita como argilomineral predominante. Ape-
nas para o solo PE-1, observou-se também a presenga de montmo-
rilonita, porém com a caulinita como argilomineral predominante.
Em solos menos intemperizados, podem se fazer presentes minerais
primdrios e argilominerais 2:1 como as ilitas e as esmectitas.

Nas Figuras 102-121 sdo indicados os resultados obtidos dos en-
saios de DRX. Constatou-se a presenca, na fragao argila desses solos,
de minerais como: gibbsita, hematita, goethita, magnetita e 6xidos
de ferro e aluminio mal cristalizados. Estas constatagdes corroboram
com Nogami & Villibor (1995), que afirmam que os solos lateriticos
caracterizam-se por conter 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e
que o argilomineral geralmente presente ¢é a caulinita, podendo ain-
da serem encontrados outros membros do grupo caulinita, como a
haloisita e a nacrita.

Segundo Biswal et al. (2016), a andlise mineraldgica de solos late-
riticos indica a presen¢a de uma quantidade substancial de quartzo e
alguma quantidade de feldspato, hematita, goethita, moscovita como
minerais ndo argilosos. A caulinita é o argilomineral predominante
presente, e a ilita também esta presente em alguns solos.

Mahalinga-Iyer & Williams (1991); Rodrigues et al. (2010) e
Biswal et al. (2018b), por meio de analise em difratogramas de raios
X, observaram que os principais minerais presentes em amostras de
solo lateritico granular sdo caulinita, quartzo, hematita e goethita.
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Figura 102: DRX do solo BSB-1

Intensidade (u.a.)

Q: Quartzo
C: Caulinita
H: Hematita
G: Gibbsita

Fonte: De autoria propria

Figura 103: DRX do solo BSB-2

Intensidade (u.a.)

286 (graus)

Q: Quartzo
C: Caulinita
H: Hematita
G: Gibbsita

5 10 15 20 25

Fonte: De autoria propria

30 35 40 45 50 55 60
286 (graus)

213



Figura 104: DRX do solo BSB-3
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Figura 105: DRX do solo BSB-4
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Figura 106: DRX do solo GO-1
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Figura 107: DRX do solo GO-2
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Figura 108: DRX do solo GO-3
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Figura 109: DRX do solo GO-4
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Figura 110: DRX do solo GO-5
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Figura 111: DRX do solo GO-6
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Figura 112: DRX do solo PB-1
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Figura 113: DRX do solo PB-2
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Figura 114: DRX do solo PB-3
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Figura 115: DRX do solo PE-1
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Figura 116: DRX do solo PI-1
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Figura 117: DRX do solo PI-2
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Figura 118: DRX do solo PI-3
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Figura 119: DRX do solo Pl-4
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Figura 120: DRX do solo PI-5
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Figura 121: DRX do solo PI-6
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Através dos resultados da analise quimica quantitativa das amos-
tras de solo obtidos pelo ensaio de fluorescéncia de raios-x (FRX), foi
possivel verificar o teor de cada 6xido e elemento quimico presente
nas amostras, tanto para minerais primarios quanto aos secundarios,
como pode-se observar na Tabela 5, a qual mostra a distribui¢éo per-
centual dos elementos quimicos.

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

Pelos resultados obtidos de FRX, constatou-se a presenga signifi-
cativa de 6xidos de aluminio e ferro (AIZO3 e Fe203) e da silica (SiO),
onde esses trés compostos representaram, em média, aproximada-
mente 86% dos 6xidos presentes nas amostras estudadas. A elevada
porcentagem de 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, que re-
cobrem a caulinita, conferem ao conjunto um aspecto “cimentado” A
cor do solo pode variar dependendo da quantidade de 6xido de ferro
presente. Solos mais intemperizados tendem a ter cor avermelhada
ou amarelada, enquanto solos menos intemperizados podem ter cor
mais clara. A textura também é importante, com solos mais intem-
perizados apresentando maior propor¢do de finos, como argila. A
presenca de minerais intemperizados, como 6xidos de ferro e argi-
lominerais intemperizados, indica um maior grau de intemperismo.

Os indices de intemperizagio, indice K. (relagdo molecular silica/
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alumina) e indice K _(relagao molecular silica/sesquioxidos), sdo cal-
culados conforme as equagdes 10 e 11 abaixo (Silva, 2009; Vizcarra,
2010). Os valores bem como a classificacio (EMBRAPA,1997) sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 5: Analise quimica das amostras de solo

Ki= %SiO,
%AL0,

Kr=

%Si0,

%ALO +%Fe,0,

(10)

(11)

Compostos (%)
Amostra PF (%)

Sio, AIZOJ FeZOJ Tio, KO MgO ZrO, CaO SO, BaO MnO Outros
BSB-1 29,690 3635 18,04 115 0,73 0,00 004 155 021 0,00 0,05 o1 12,08
BSB-2 26,62 3934 1870 1,23 0,58 0,00 000 041 012 000 0,04 0,15 12,81
BSB-3 26,03 4030 1793 118 043 0,00 003 070 000 000 0,03 0,11 13,25
BSB-4 20,67 47,54 10,92 1,58 0,14 0,84 0,04 0,09 0,00 0,00 0,02 0,10 18,05
GO 3675 3872 885 1,26 0,00 0,00 o1 0,06 018 028 0,00 0,00 13,79
GO-2 62,66 21,11 6,57 1,41 0,59 0,68 0,17 0,11 0,23 0,00 0,00 0,01 6,45
GO-3 54,72 2789 3,70 1,25 1,84 099 013 000 020 000 0,03 0,01 9,24
GO-4 53,34 28,56 538 1,31 1,70 0,56 0,06 0,05 0,8 0,00 0,02 0,13 8,71
GO-5 35,83 36,65 6,91 2,00 0,77 0,34 0,00 0,24 0,19 0,00 0,00 0,00 17,07
GO-6 53,67 31,27 2,87 114 2,02 0,59 0,28 0,00 0,24 0,222 0,03 0,03 7,64
PB-1 44,72 33,55 4,67 0,97 0,18 0,98 0,00 4,12 0,18 0,00 0,00 0,00 10,64
PB-2 4033 39,19 6,19 1,89 0,00 0,00 o1 0,00 000 031 0,00 0,00 11,98
PB-3 31,17 3431 1230 3,40 0,09 0,00 008 011 020 000 0,02 0,07 18,24
PE-1 39,80 3539 677 1,00 132 118 009 000 0,18 000 0,03 0,01 14,14
Pl-1 54,98 31,36 4,12 1,64 0,00 0,00 0,12 0,10 0,19 0,00 0,03 0,10 7,35
Pl-2 52,02 32,80 233 112 013 0,00 0,08 000 000 000 0,00 0,00 11,52
PI3 66,64 23,71 2,15 0,85 0,58 0,79 008 000 019 0,00 0,00 0,01 5,02
Pl-4 6122 2443 4,76 1,08 0,00 0,62 010 0,00 0,15 0,00 0,00 0,01 7,64
Pl-5 57,74 2710 3,69 117 0,00 074 o1 0,05 0,00 020 0,00 0,00 9,20
PI-6 6917 19,73 336 0,95 035 0,63 o1 012 028 000 0,00 0,00 5,30




Fonte: De autoria propria

Tabela 6: Classificacao do tipo de laterizacao por meio dos indices de

intemperismoK e K

Amostra

BSB-1 0,82 0,55
BSB-2 0,68 0,46
BSB-3 0,65 0,45
BSB-4 043 035
GO-1 0,95 0,77
GO-2 2,97 2,26
GO-3 1,96 1,73
GO-4 1,87 1,57
GO-5 0,98 0,82
GO-6 172 1,57
PB-1 133 117
PB-2 1,03 0,89
PB-3 0,91 0,67
PE-1 1,13 0,95
Pl-1 175 1,55
Pl-2 1,59 1,48
Pl-3 2,81 2,58
Pl-4 2,51 2,10
Pl-5 213 1,88
Pl-6 3,51 3,00

Classificacao

Solo caulinitico-oxidico altamente intemperizado
Solo oxidico (hematitico ou goethitico ou
gibbsitico) altamente intemperizado
Solo oxidico (hematitico ou goethitico ou
gibbsitico) altamente intemperizado
Solo oxidico (hematitico ou goethitico ou
gibbsitico) altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico pouco intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico-oxidico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado
Solo caulinitico pouco intemperizado
Solo caulinitico pouco intemperizado
Solo caulinitico altamente intemperizado

Solo caulinitico pouco intemperizado

Fonte: De autoria propria
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Observa-se valores muito baixos do indice K, o que pode ser in-
terpretado como um indicio de maior grau de intemperiza¢ao dos
solos. Os solos GO-2, PI-3, PI-4 e PI-6 se apresentaram como pouco
intemperizados. Os ensaios fisico-quimicos realizados identificaram
a presenca de hidroxidos de Fe e Al, em baixas proporg¢oes, determi-
nando um coeficiente K. > 2,2, visto o alto percentual de areia com
predominancia de quartzo. Segundo Pereira (2014), autores alegam
que ndo necessariamente solos com alto valor de K. conotam pouca
intemperizagao, podendo sim estar relacionado com a natureza da
rocha.

Quanto menor o valor de K. e K, mais intemperizados e com
predominancia de ¢xidos de ferro e aluminio. Esses minerais pro-
movem o desenvolvimento de uma microestrutura com predominio
de poros de empacotamento compostos, o que favorece uma macro-
estrutura do tipo granular, determinando menor densidade do solo,
maior propor¢do de poros grandes e maior permeabilidade ou seja,
valores menores de capacidade de campo (Rossi, 2019). Nos Latos-
solos, solos mais intemperizados, observa-se que, a medida em que
hd redugdo de K e K, hd também redugao nos valores de resisténcia
(Rocha et al., 2002).

Ao efetuar a correlagdo entre os dados apresentados na Tabela
5 e os resultados dos ensaios de DRX, entende-se que a silica esta
intrinsicamente ligada a ocorréncia de quartzo na analise de DRX,
bem como os silicatados e a caulinita sdo influenciados pela alumina
(ALO,). Do mesmo modo, ¢ relevante mencionar que a ocorréncia
de minerais como gibbsita, hematita, goethita e magnetita, é influen-
ciada pela concentragdo de ferro e aluminio, que entdo determinam
as fracdes de coloragao amarelada e avermelhada em solos lateriticos.

Segundo Kampf & Cury (2000), a principal forma de ocorréncia
dos 6xidos de ferro nos solos tropicais se deve a alguns dos minerais
cristalinos, principalmente hematita e goethita, e as formas mal cris-
talizadas como a ferrihidrita.

Os oxidos de ferro estao intimamente vinculados aos fendmenos
de estruturacdo e agregacao do solo. Sua associagdo com a caulinita e,
algumas vezes com a gibbsita em solos lateriticos brasileiros, propor-
ciona uma estrutura em que as particulas de argila estio altamente
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agregadas, podendo se comportar como particulas de areia (Fontes,
1992). A participagdo dos 6xidos de ferro na constituigdo de um solo
pode conferir, portanto, propriedades fisicas desejaveis de maior
permeabilidade a 4gua e maior resisténcia a erosdo, comparado a
outros solos de mineralogia similar, mas com menores teores desses
minerais. Esses mesmos 6xidos ainda influenciam outras proprieda-
des do solo, como a cor e a reten¢ao de ions (Alves, 2002).

A gibbsita representa quase que exclusivamente o tnico 6xido de
aluminio cristalino presente em solos das regides tropicais e estd in-
tima e diretamente associada a intensidade do intemperismo. Tam-
bém pode ser encontrada em solos mais jovens devido a possibili-
dade de vir a ser um dos primeiros produtos formados a partir do
intemperismo dos feldspatos (Netto, 1996). Além disso, sendo a gi-
bbsita bem reativa a cal hidratada, e ocorrendo em alguns solos com
fracao significativa, tem-se a perspectiva de uso alternativo destes
solos estabilizados quimicamente com a cal em projetos com maior
volume de trafego.

Vale salientar que embora a composi¢do mineraldgica predomi-
nante nos solos tropicais possa ser considerada simples, variagdes
que podem ocorrer dentro e entre os grupos de minerais quanto ao
tamanho de particulas e superficie especifica, faces expostas, graus
de substitui¢ao isomdrfica e cristalinidade podem proporcionar
grande variabilidade ao comportamento desses solos dentro de uma
mesma classe.

Em sintese, em termos de composi¢do quimica e mineraldgica, os
resultados indicam a presenca de elementos usualmente encontrados
em solos de comportamento lateritico. Nos solos de comportamento
ndo lateritico, em especial os saproliticos, a presenca de minerais que
comprometem a estabilizacdo de aterros e de camadas de pavimento,
como a mica e o feldspato, é usualmente detectada (Medrado, 2009).

A Tabela 7 resume todos os resultados obtidos nesta etapa de
identificagao do carater lateritico das amostras, onde é apresentada a
génese dos solos estudados, inferida através dos ensaios de micros-
copia eletronica de varredura (MEV) com a técnica energy dispersive
x-ray detector (EDS), difracdo de raios-x (DRX) e fluorescéncia de
raios-x (FRX). Examinando a referida tabela, verifica-se que todas as
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amostras exibiram caracteristicas lateriticas, utilizando como base os
resultados obtidos das diferentes analises supracitadas.

Portanto, a confirmagéo da génese lateritica dos solos permitira
aplica-los na metodologia de classificagao proposta por Rodrigues et
al. (2010), objeto de estudo desta pesquisa, ja que as informagdes so-
bre a composi¢ao quimica e a génese dos solos lateriticos constituem
as bases fundamentais dessa classificagao.
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Tabela 7: Identificacdo do carater lateritico ou nao lateritico das amostras

Mineralogia
Oxidos e Caracteristica
Caracteristica Caracteristica
Amostra Argilomineral hidréxidos inferida do
inferida do MEV inferida do FRX
predominante deferroe DRX
aluminio

BSB-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
BSB-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
BSB-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
BSB-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
GO-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
GO-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
GO-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
GO-4 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
GO-5 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
GO-6 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
PB-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
PB-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
PB-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
PE-1 Caulinita (predominante) Sim Lateritico Lateritico Lateritico

e Montmorilonita
Pl-1 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
Pl-2 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
Pl-3 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
Pl-4 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
Pl-5 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico
Pl-6 Caulinita Sim Lateritico Lateritico Lateritico

Fonte: De autoria propria

CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Foram realizados os ensaios de granulometria por peneiramento e
de limites de Atterberg, todos realizados segundo procedimentos
tradicionalmente utilizados no meio técnico e atendendo as nor-
mas brasileiras. Os resultados obtidos nestes ensaios sao indicados
na Tabela 8, onde sao destacados os percentuais correspondentes as
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fracoes de finos (argila e silte), areia e pedregulho, e a classificagao
TRB de cada uma das amostras. Nas Figuras 122-125 constam as cur-
vas granulométricas dos solos estudados.

Observando a Tabela 8, nove amostras apresentaram predomi-
nancia da fragdo pedregulho (BSB-1, BSB-3, GO-3, GO-4, GO-s,
GO-6, PB-3, PI-5 e PI-6), cinco amostras apontaram para a predo-
minéncia da fragdo silte/argila (BSB-2, BSB-4, GO-1, PE-1 e PI-3) e
trés solos sdo compostos predominantemente pela fragio areia (PB-
1, PB-2 e PI-2). Para também trés solos ndo foi possivel encontrar
predominancia de nenhuma fra¢ao granulométrica, onde as amos-
tras GO-2 e PI-4 revelaram serem solos bem graduados com percen-
tuais bem distribuidos entre as trés fracdes e, por fim, a amostra PI-1
com pequeno percentual de pedregulho e quantidade consideravel
de areia e silte/argila.

Com os resultados dos ensaios de caracterizagdo, foi possivel
classificar os solos conforme a metodologia TRB (Transportation Re-
search Board) da AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), a qual faz uso dos valores dos limites
de consisténcia, dos resultados da anélise granulométrica e do indice
de grupo para classificar os solos.

De posse da classificagdo das amostras segundo a metodologia
TRB, verificou-se predominancia de amostras pertencentes ao grupo
A-2, com 12 amostras enquadradas nesse grupo. Em seguida, quatro
amostras do grupo A-7, duas amostras do grupo A-1 e duas amostras
do grupo A-4.

Avaliando o procedimento de analise utilizado pelo sistema clas-
sificatério TRB e os resultados obtidos para os solos, é possivel cons-
tatar alguns fatos importantes:

(1) O grupo A-2, correspondente a mais de 60% das amostras, en-
globou solos com caracteristicas granulométricas completamente
distintas. Como exemplo, pode-se citar as amostras GO-5 e GO-6,
marcadamente pedregulhosas, e as amostras PB-1 e PB-2 que sao
predominantemente compostas pela fracao areia; e

(2) As proporgdes entre as fracdes granulométricas variam bastante
de um solo para outro, apesar da identificagdo de predominéncia de
uma determinada fracéo.
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Assim, fica nitido que ndo basta apenas classificar os solos através
de sua consisténcia e de sua analise granulométrica. Contudo, tam-
bém é necessario detectar particularidades inerentes a composi¢ao
do solo como um todo, principalmente no que diz respeito aos solos
lateriticos. Portanto, a metodologia TRB atribui peso classificatorio
excessivo as propriedades fisicas (granulometria e limites de Atter-
berg), desprezando a contribui¢do das outras fragdes na constitui¢ao
da estrutura geral dos solos.

Prever o comportamento mecanico de solos tropicais através
do sistema TRB é uma pratica que tem suscitado criticas nos meios
geotécnicos e rodoviarios brasileiros, haja vista que eles se baseiam
apenas nas propriedades fisicas (Silva et al., 2010; Silva, 2019; Farias
et al., 2023).

Figura 122: Curvas granulométricas das amostras do Estado de Brasilia
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Fonte: De autoria propria
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Figura 123: Curvas granulométricas das amostras do Estado do Goias
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Fonte: De autoria propria

Figura 124: Curvas granulométricas das amostras dos Estados da Paraiba e

Pernambuco
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Figura 125: Curvas granulométricas das amostras do Estado do Piaui
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Tabela 8: Resultados dos ensaios de caracterizacao e classificacao TRB dos
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METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO UNIVERSAL DE
SOLOS LATERITICOS

Para a metodologia de classificagdo universal de solos lateriticos pro-
posta por Rodrigues et al. (2010), a granulometria dos solos permite
diferencia-los em trés grupos: solos lateriticos finos (SLF), solos la-
teriticos arenosos (SLA) e solos lateriticos pedregulhosos (SLP). Os
solos lateriticos finos sdo aqueles que possuem material passante na
peneira n° 200 (de abertura 8oum ou 75um) superior a 30% em peso.
As amostras com material passante inferior ou igual a 30% na pe-
neira citada, sio denominados solos lateriticos granulares, divididos
em solos lateriticos pedregulhosos (passante na peneira de abertura
amm inferior ou igual a 30%) e em solos lateriticos arenosos (passan-
te na 2mm superior a 30%).

Com os resultados, constatou-se que oito solos sdo classificados
como finos, onde mais de 30% dos graos passam na peneira #8opm;
oito sdo arenosos, onde menos de 30% dos graos passam na peneira
#8opm e mais de 30% passam na peneira #2mm, e quatro sao pedre-
gulhosos, onde menos de 30% passa na peneira #2mm. A Tabela 9
exibe as amostras e seus respectivos grupos com base nas condigdes
supracitadas.

De maneira geral, os grupos de classificagao conseguiram distin-
guir os solos com certa coeréncia em relagdo as suas fragdes gra-
nulométricas. Contudo, exce¢des podem ser citadas, como a pre-
senga das amostras GO-3, PI-5 e PI-6 no grupo dos solos lateriticos
arenosos (SLA), mesmo possuindo certa predominancia da fragdo
pedregulhosa.

As proximas etapas consistem na etapa da metodologia proposta
por Rodrigues et al. (2010), onde os solos serdo enquadrados com o
objetivo de identificar e considerar as particularidades inerentes e a
contribui¢do das fragdes granulométricas na estrutura do solo como
um todo, com vistas a aplicagdo em camadas de pavimentos.

O avango na classificagdo dos solos se da de formas diferentes
nos trés grupos. Para solos lateriticos arenosos e finos, a atividade
da fragdo fina é avaliada por meio do ensaio de adsor¢do de azul de
metileno (VA), e prossegue com a determinagao do limite de con-
tragao/retragdo (LR). Especialmente aos solos lateriticos arenosos,
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é obtido o coeficiente de friabilidade (FS). Para os solos lateriticos
pedregulhosos tem-se a determinagio dos coeficientes de fragmen-
tabilidade (FR) e degradabilidade (DG). Por fim, para os trés grupos
da classifica¢ao tem-se a determinacdo da capacidade de suporte dos
solos, avaliada por meio do ensaio de compacta¢io e do indice CBR.

Tabela 9: Classificacao granulométrica dos solos lateriticos estudados

Passante (%)

Classificacao

Amostra #10 #200 L.
(2,00 mm) (0,075 mm) granulométrica
BSB-1 41,00 22,00 SLA
BSB-2 73,00 65,00 SLF
BSB-3 43,00 25,00 SLA
BSB-4 88,00 79,00 SLF
GO-1 99,00 59,00 SLF
GO-2 54,00 35,00 SLF
GO-3 35,18 6,96 SLA
GO-4 22,67 10,73 SLP
GO-5 10,50 3,80 SLP
GO-6 28,30 7,48 SLP
PB-1 90,09 10,71 SLA
PB-2 99,41 21,24 SLA
PB-3 28,37 8,27 SLP
PE-1 97,78 57,39 SLF
Pl-1 99,31 46,23 SLF
Pl-2 90,91 31,49 SLF
Pl-3 73,54 43,42 SLF
Pl-4 56,00 26,00 SLA
Pl-5 44,36 20,78 SLA
Pl-6 47,63 21,89 SLA

Fonte: De autoria propria

ADSORCAO DE AZUL DE METILENO
A aplicagao do ensaio de adsor¢do de azul de metileno na metodologia
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de classificagao proposta por Rodrigues et al. (2010) é condicionada
aos respectivos grupos classificatorios, onde apenas para os solos la-
teriticos finos (SLF) e arenosos (SLA) o ensaio é empregado. O valor
de azul (VA), neste trabalho, é definido como a quantidade de solu-
¢do padronizada de azul de metileno consumida por 100g de solo.

A Figura 126 exibe os valores de adsorgdo de azul de metileno
encontrados para as amostras de solos lateriticos finos (BSB-2, BSB-
4, GO-1, GO-2, PE-1, PI-1, PI-2 e PI-3) e solos lateriticos arenosos
(BSB-1, BSB-3, GO-3, PB-1, PB-2, PI-4, PI-5 e PI-6).

Como ja mencionado anteriormente, o ensaio de adsorgio de
azul de metileno consiste em determinar a capacidade de adsorgédo
ionica de um solo medindo a quantidade de corante necessaria para
cobrir, com uma camada monomolecular, a superficie total (interna
e externa) de todas as particulas de argila. Portanto, quanto maior a
quantidade de argila e quanto mais esta argila for ativa, ou seja, com
uma superficie especifica alta e muito carregada, maior tendera ser a
quantidade de azul de metileno adsorvida pelo material.

A amostra PE-1 foi a que apresentou o maior valor de azul de
metileno, e uma das possiveis justificativas para tal fato consiste na
presenca do argilomineral montmorilonita no respectivo solo, ca-
racterizado por possuir alta atividade e alto valor de superficie espe-
cifica, favorecendo um maior consumo do corante.
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Figura 126: Valores de adsorcédo de azul de metileno
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A média dos valores de adsor¢do de azul de metileno obtidos para
os solos lateriticos finos foi de 1,05g/100g e o desvio padrio foi de
0,41g/100g de solo, enquanto que para os solos lateriticos arenosos
foi de 0,50g/100g e o desvio padrao foi de 0,09g/100g de solo. Estes
nimeros confirmam que as amostras finas apresentaram maior ar-
gilosidade quando comparadas as amostras arenosas. Ademais, ne-
nhum valor ultrapassou 3,00g/100g de solo, que ¢ o limite, com base
na classificagao proposta por Rodrigues et al. (2010), na qual os solos
apresentam elevada atividade. Essa é uma caracteristica intrisica aos
solos lateriticos, que possuem como argilomineral predominante
ou exclusivo a caulinita, reconhecida por possuir baixa superficie
especifica.

Como visto, na classificagiao de Rodrigues et al. (2010), o limite
de valor de azul que distingue os solos arenosos-siltosos dos solos
arenosos-argilosos também ¢ de 1,50g/100g. Ja para o limite que dis-
tingue os solos siltosos dos solos argilosos, esse valor é 3,00g/100g.
Ao comparar os resultados de adsor¢ao de azul de metileno dos solos
estudados e os limites supracitados, vé-se que todas as amostras ten-
deram a manifestar sensibilidade a d4gua. A nogao de sensibilidade,
para a norma NF P 11-300 (1992), possui restri¢do em relagdo ao seu
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sentido, jd que ndo existem solos totalmente insensiveis a dgua. O seu
conceito deve ser entendido como a maior ou menor variagio da ca-
pacidade de carga de um solo dada a variagao do seu teor de umidade
(devido, por exemplo, a exposi¢ao a agentes meteoroldgicos). Ade-
mais, diz-se que um solo é tanto mais sensivel a 4gua quanto maior
for a perda da capacidade de suporte para um pequeno aumento do
seu teor de umidade, e vice-versa.

Nenhum solo ultrapassou o limite de 2,50g/100 g para o valor de
adsorc¢do de azul de metileno, ou seja, todas as amostras possuem
baixa plasticidade de acordo com o critério da norma. Esta consta-
tagdo entra em discordéncia com os resultados de indice de plastici-
dade (IP) de sete amostras: BSB-1, BSB-2, BSB-3, BSB-4, GO-1, GO-5
e PE-1. Como indica a Tabela 8, as amostras BSB-2 e BSB-4, com IP
acima de 18%, apresentaram alta plasticidade, ja as amostras BSB-1,
BSB-3, GO-1, GO-5 e PE-1, com indices de plasticidade acima de 12%,
se configuram como medianamente plasticas. Tal divergéncia pode
ser explicada pela grande variabilidade dos valores de IP, principal-
mente para os solos lateriticos. Este tipo de solo possui tendéncia a
apresentar aumento de plasticidade com o grau de amolgamento ou
moldagem da amostra, antes do ensaio. Também ¢ valido ressaltar
que o procedimento de ensaio para a determinagdo dos limites de
Atterberg possui forte dependéncia do operador, dificultando ainda
mais a reprodutibilidade dos resultados.

LIMITE DE CONTRACAO/RETRACAO

Foram determinados os limites de contragao/retragao (Figura 127)
dos solos lateriticos finos (BSB-2, BSB-4, GO-1, GO-2, PE-1, PI-1,
PI-2 e PI-3) e dos solos lateriticos arenosos (BSB-1, BSB-3, GO-3, PB-
1, PB-2, PI-4, PI-5 e PI-6), como estabelece a classificacao proposta
por Rodrigues et al. (2010). O limite de contra¢do é definido como
sendo a umidade abaixo da qual o solo nao sofre mais reducio de
volume ao perder umidade.

O grau de contragdo (GC) ou retragdo volumétrica (Figura 128),
por sua vez, é a razao entre a diferenca entre os volumes inicial e
final apos a secagem da amostra, para o volume inicial, expressa em
porcentagem.
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Pela Figura 127, constata-se que nao foi possivel identificar pa-
droes de valores que diferenciem os solos finos dos arenosos, em que
a média dos limites de contragdo para os solos lateriticos finos foi de
22,10% com desvio padrdo de 9,28%, e para os solos lateriticos areno-
sos de 21,03% com desvio padrio de 6,56%. Sdo numeros condizentes
com materiais que contém argilominerais de pouca atividade, como
¢ o caso da caulinita presente nos solos lateriticos. Contudo, desta-
que deve ser dado as amostras PI-2, PI-3, PB-2, PI-5 e PI-6, que apre-
sentaram LR em torno de 15%, um pouco inferior ao esperado para
solos de baixa atividade. Alguns motivos podem estar associados a
este baixo valor, sendo necessario um estudo mais aprofundado, ja
que o total de contragdo dos solos lateriticos depende, por exem-
plo, da porcentagem da fragao argila no solo, da natureza dos seus
constituintes, do grau de saturagdo e da resisténcia dos agregados.
Vale dizer também que o procedimento de ensaio para a determi-
nagdo do limite de contragdo promove o amolgamento da amostra
e, consequentemente, mudangas na sua estrutura. Solos lateriticos
amolgados sdo, em geral, menos porosos, pois ao serem trabalhados
as ligagdes mais fracas entre agregados sdo rompidas, podendo in-
tensificar a contragao volumétrica do material.

Figura 127: Limites de retracdo
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Figura 128: Grau de contracdo
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Fonte: De autoria propria

Com os resultados de forma individual, foi verificado que quanto
maior a concentragdo da fragdo argilosa (<0,002 mm), maior sera
sua tendéncia de contragdo volumétrica, corroborando com os re-
sultados de Pitta (1985); Albrecht & Benson (2001) e Sadeeq et al.
(2014). Kleppe & Olson (1985) indicaram que trincas podem come-
car a aparecer com retragdo volumétrica de 4 a 5%, e em torno de
10% podem desenvolver trincas severas. Joel & Agbede (2011) reve-
laram que o uso de areia e/ou adi¢ao de cimento resulta na esta-
bilizagdo econdmica de um solo lateritico para reduzir a retragdo e
torna-lo adequado para a camada de base. De acordo com Bernucci
et al. (2010), para que o solo seja estabilizado de forma econémica o
mesmo deve conter por¢io de areia, pois caso tenha um teor muito
elevado de argila pode exigir um aumento consideravel de cimento e
apresentar elevada retragao.

Um dos fatores que afetam a contra¢ao dos solos é a natureza
mineraldgica e fisico-quimica dos argilominerais. Quanto maior a
atividade do argilomineral, maior a potencialidade a mudanca de
volume. Fiori & Carmignani (2011) afirmam que quanto menor for
o valor do limite de contragao, mais passivel estard o solo a mudan-
¢a de volume, ja que menor serd a quantidade de agua para que se
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inicie a mudanca de volume. Para as caulinitas puras, argilominerais
pouco expansivos e pouco ativos, o intervalo de limite de contragédo
gira em torno de 20 a 30% (Yong & Warkentin, 1975). Ademais, a
presenca de agentes cimentantes, como acontece nos solos lateriti-
cos, pode modificar os solos granulometricamente, aumentando o
grau de agregagao e diminuindo a porcentagem da fragao argila e a
contra¢io do solo.

FRIABILIDADE DAS AREIAS

O estudo de friabilidade foi realizado para as amostras pertencentes
ao grupo dos solos lateriticos arenosos (BSB-1, BSB-3, GO-3, PB-1,
PB-2, PI-4, PI-5 e PI-6). A Figura 129 resume os coeficientes de fria-
bilidade determinados para as amostras de SLA analisadas.

Figura 129: Coeficientes de friabilidade das areias
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Fonte: De autoria propria

Os solos arenosos apresentaram valores de coeficiente de friabi-
lidade inferiores a 60%, que é o limite superior recomendado pela
norma NF P 18-576 (1990). Desse modo, os solos arenosos se com-
portaram de forma estdvel quando submetidos a tensdes mecani-
cas. Apenas para a amostra PI-5, com FS de aproximadamente 62%,
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tem-se a necessidade de passar por tratamento para torna-la menos
friavel, viabilizando o seu uso no pavimento.

A friabilidade do solo é influenciada por diversos fatores, tais
como: umidade do solo, matéria organica do solo, teor de argila dis-
persa em agua, concentragdo e composi¢ao da solugao do solo, ciclos
de umedecimento e secagem, teor e mineralogia da fragdo argila e
materiais cimentantes, além das condi¢des climaticas (RAHIMI et
al., 2000).

FRAGMENTABILIDADE E DEGRADABILIDADE

Os coeficientes de fragmentabilidade e degradabilidade objetivam
avaliar o carater evolutivo dos solos pedregulhosos. Nas Figuras
130-133 sdo indicdos os resultados dos ensaios de fragmentabilidade.
Nas Figuras 134-137 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
degradabilidade. A Tabela 10 resume os resultados obtidos para os
solos lateriticos pedregulhosos (GO-4, GO-5, GO-6 e PB-3).

Com os resultados, observa-se que os solos lateriticos pedregu-
lhosos basicamente nao apresentaram degradabilidade e fragmenta-
bilidade. A excesséo ¢ o solo PB-3, que apresentou fragmentabilidade
acima de 7%. Vérios sdo os fatores que podem ter contribuido para
que a amostra PB-3 apresentasse alta fragmentabilidade. A dureza
das concregdes lateriticas pode ser variavel em func¢do da concentra-
¢do de ferro, do teor de umidade, grau de estabilidade e particular-
mente do seu estado de compactagdo, onde a formagao de couragas
porosas e de pequena dureza parece estar associada a lixiviagao da
caulinita, que absorve o ferro, impedindo a formagdo da goethita
cristalina, causando descontinuidade na fase cristalina, ou um me-
canismo no processo de endurecimento. Ademais, segundo Carva-
lho (1991), as composigdes quimica e mineraldgica sao insuficientes
para explicar o grau de dureza das lateritas e a dureza ou o potencial
de endurecimento parece estar associado ao arranjo e a espécie dos
componentes lateriticos.

Qian et al. (2013) notaram quebra de particulas de solos lateriti-
cos pedregulhosos durante a compactagdo de laboratério. O 6xido
de ferro, segundo Maignein (1966), é a base do processo de endu-
recimento de materiais lateriticos, e estando na mesma ocorréncia
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nos solos, a parte mais antiga e mais desidratada é mais dura que a
parte mais nova. Contudo, a Tabela 5 indica que a amostra PB-3 é a
que possui maior concentragio de 6xido de ferro (13,51%) dentre to-
das as amostras, indo na contramao dos estudos supracitados. Sendo
assim, surge a necessidade da realizagdo de estudos mais aprofunda-
dos que considerem os demais fatores que podem afetar a dureza do
material e, consequentemente, sua fragmentabilidade.

No que concerne aos resultados dos ensaios de degradabilidade,
todos os solos se mostraram nao degradaveis, havendo pouquissi-
ma alteragdo em suas estruturas sob o efeito das tensoes geradas pe-
los ciclos de imersdo e secagem. Bernucci (1987) ja afirmava que a
combinagdo de componentes presentes nos solos lateriticos, como a
caulinita e os 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio, sdo respon-
saveis pela formagao de estruturas de agregados altamente estaveis e
resistentes a desintegragao pela agdo da dgua.

Figura 130: Ensaio de fragmentabilidade do solo GO-4
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Figura 131:
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Figura 132: Ensaio de fragmentabilidade do solo GO-6
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Figura 133: Ensaio de fragmentabilidade do solo PB-3
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Figura 134: Ensaio de degradabilidade do solo GO-4
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Figura 135: Ensaio de degradabilidade do solo GO-5

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

% Passante

—&— Antes dos Ciclos

Apos os Ciclos

——+++

0,01

|

+ — =i = ‘-H'I—I—O—O—I-O+H-

0,1 1

10 100

Abertura de peneira (mm)

Fonte: De autoria propria

Figura 136: Ensaio de degradabilidade do solo GO-6
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Figura 137: Ensaio de degradabilidade do solo PB-3
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Tabela 10: Valores dos coeficientes de fragmentabilidade e
degradabilidade

Fragmentabilidade Degradabilidade
Amostra D D

D, antes v FR (%) D _antes o DG (%)

depois depois

GO-4 11,00 5,00 2,20 5,40 5,30 1,02
GO-5 7,00 6,50 1,08 7,00 6,60 1,06
GO-6 2,30 2,00 1,15 2,25 2,10 1,07
PB-3 11,00 0,80 13,75 12,00 8,50 1,41

Fonte: De autoria propria

Em suma, os solos pedregulhosos se mostraram estaveis, pre-
vendo resisténcia quando, por exemplo, forem submetidos a agdo
combinada de agentes climaticos ou hidrogeologicos e/ou quando
submetidos a tensdes mecanicas.

COMPACTACAO
As curvas obtidas nos ensaios de compactagdo dos solos lateriticos

dos estados de Brasilia (BSB-1, BSB-2, BSB-3 e BSB-4); Goids (GO-1,
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GO-2, GO-3, GO-4, GO-5 e GO-6); Paraiba (PB-1, PB-2 e PB-3) e
Pernambuco (PE-1); e Piaui (PI-1, PI-2, PI-3, PI-4, PI-5 e PI-6), utili-
zando a energia Proctor Intermedidria, sio apresentadas nas Figuras
138-141, respectivamente.

Observa-se diferentes formatos de curvas. As amostras de solo
fino apresentaram formato de curva tipico conforme indicado por
Pinto (2006), com uma curva bastante ingreme verificando-se, na
regido correspondente a umidade étima, uma mudanga sensivel da
massa especifica com pequena variagdo da umidade. As amostras de
solo arenoso também apresentaram aparéncia tipica, apresentando
curvas com tendéncia mais aberta. Em suma, a experiéncia indica
que nos solos mais grosseiros o teor de umidade 6timo ¢, via de re-
gra, mais reduzido, atingindo valores mais elevados de massa espe-
cifica aparente seca maxima. Ja nos solos com maior predominio de
finos, o teor de umidade 6timo ¢ mais elevado, conduzindo a valores
mais reduzidos de massa especifica aparente seca maxima.

Ademais, as curvas de compactagio nem sempre apresentam
forma regular. Em alguns casos, isso ocorrer pelo fato de nos solos
granulares, sendo bastante permeadveis, sio pouco sensiveis ao teor
em agua, pelo que a curva de compactagao destes solos nao possui
um pico tao pronunciado como nos solos com granulometria mais
extensa e verifica-se que a massa especifica aparente seca aumenta
para teores em agua muito baixos devido a agao de tensdes capilares
entre particulas.
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Figura 138: Curvas de compactacao dos solos lateriticos do estado de BSB
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Figura 139: Curvas de compactacgao dos solos lateriticos do estado do GO
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Figura 140: Curvas de compactacgao dos solos lateriticos dos estados da PB e PE
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Figura 141: Curvas de compactacédo dos solos lateriticos do estado do PI
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A Tabela 11 apresenta os valores de umidade 6tima (W,. , %) e

massa especifica aparente seca maxima (pd
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resultados obtidos indicam certa correspondéncia com a granulo-
metria, os solos arenosos, por exemplo, apresentam umidade 6tima
relativamente baixa e alta massa especifica aparente seca maxima. Os
solos argilosos, por sua vez, comparado aos demais solos, apresenta-
ram altos valores de umidade e de massa especifica.

Tabela 11: Massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima dos

solos
Amostra Energia de . Tipodesolo pd (g/cm?) W, (%)
compactagao

BSB-2 Proctor Intermediaria SLF 1,790 13,9
BSB-4 Proctor Intermediaria SLF 1,633 22,3
GO-1 Proctor Intermedidria SLF 1,703 20,3
GO-2 Proctor Intermediaria SLF 2,069 10,3
PE-1 Proctor Intermediaria SLF 1,836 14,5
Pl-1 Proctor Intermediaria SLF 1,993 1,2
Pl-2 Proctor Intermediaria SLF 2,061 9,2
Pl-3 Proctor Intermediaria SLF 2,022 9,1
BSB-1 Proctor Intermedidria SLA 1,893 10,8
BSB-3 Proctor Intermediaria SLA 1,801 8,7
GO-3 Proctor Intermediaria SLA 2,078 8,9
PB-1 Proctor Intermediaria SLA 1,973 11,0
PB-2 Proctor Intermediaria SLA 1,979 11,3
Pl-4 Proctor Intermediaria SLA 2,049 6,7
Pl-5 Proctor Intermediaria SLA 2,094 10,4
Pl-6 Proctor Intermediaria SLA 2,053 58
GO-4 Proctor Intermediaria SLP 2,090 9,3
GO-5 Proctor Intermedidria SLP 2,103 8,9
GO-6 Proctor Intermediaria SLP 2,154 5,4
PB-3 Proctor Intermediaria SLP 1,935 14,9

Fonte: De autoria propria

Percebe-se a existéncia de um agrupamento de solos segundo os
grupos classificatdrios, ja que as amostras arenosas e pedregulhosas
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apresentaram maijores massas especificas e menores teores de umi-
dade 6tima, quando comparadas com as amostras lateriticas finas.
Esse comportamento, portanto, vai de acordo com o esperado, visto
que quanto mais finos os solos, maior tende a ser a umidade 6tima.

Destaque especial deve ser dado as amostras BSB-4, PI-5 e PB-3.
O primeiro apresentou maior valor de W, entre todas as amostras,
o segundo apresentou maior valor de pd . . e o terceiro conferiu o
maior valor de W, quando comparadas a outras amostras dos seus
respectivos grupos classificatorios. Coincidentemente, o solo BSB-4
foi o que apresentou maior quantidade de material passante na pe-
neira n° 200 (0,075 mm). Por sua vez, o solo PI-5 foi o que apresentou
maior coeficiente de friabilidade e o solo PB-3 maior coeficiente de
fragmentabilidade. Dito isso, solos muito fridveis ou muito fragmen-
taveis favorecem a formagédo de elementos finos quando submetidos
a aplicagdo de carga, contribuindo para a elevagdo da umidade 6tima
e aumento da massa especifica aparente seca maxima no ensaio de
compactagao.

Isso evidencia que a compactacao de solos lateriticos pode ser
nociva em caso de fragilidade dos torrdes e/ou concregdes, ja que
pode provocar um incremento no teor de finos por destruigio da
estrutura do solo, podendo influenciar na determinagao da umidade
otima e/ou da massa especifica aparente seca maxima. Essa compac-
tagdo pode, inclusive, tornar o material sensivel ao efeito da suc¢ao.
Assim, para esses casos se faz necessario um estudo do efeito da
compactagdo em func¢io da energia aplicada para obtengao da com-
pactacdo dtima.

Segundo Qian et al. (2015), a granulometria de um cascalho late-
ritico tornou-se mais fino a medida que o esfor¢o de compactagao
aumentou. Graos grosseiros (dentro de 19 ~ 0,625 mm) foram mais
degradados do que outros. A compactagdo alterou a distribui¢ao
granulomeétrica dos corpos de prova, principalmente para as faixas
granulomeétricas de areia e silte (1 ~ 0,5 mm).

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (CBR)
A Tabela 12 apresenta os resultados de CBR (%) e de Expanséo (%)
correspondentesa pd e W, e dos solos estudados.

maxima
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Tabela 12: CBR e Expansao dos solos pesquisados

Parametros de
compactacao Expansao
Grupo Amostra CBR (%)
P, (97 (%)
3 W...., (%)
cm’)
BSB-2 1,790 13,9 1 0,20
BSB-4 1,633 22,3 21 0,00
GO-1 1,703 20,3 9 0,50
GO-2 2,069 10,3 194 0,05
SLF
PE-1 1,836 14,5 29 0,40
Pl-1 1,993 1,2 34 0,03
Pl-2 2,061 9,2 12 0,70
PI-3 2,022 9,1 16 0,40
BSB-1 1,893 10,8 37 0,00
BSB-3 1,801 8,7 24 0,22
GO-3 2,078 8,9 14 0,40
PB-1 1,973 11,0 55 0,02
SLA
PB-2 1,979 11,3 33 0,08
Pl-4 2,049 6,7 30 0,87
Pl-5 2,004 10,4 138 o1
Pl-6 2,053 58 60 1,03
GO-4 2,090 9.3 50 0,09
GO-5 2,103 8,9 52 0,08
SLP
GO-6 2,154 5.4 104 0,19
PB-3 1,935 14,9 58 0,47

Fonte: De autoria propria

Com base nos resultados (Figura 142), é possivel identificar uma
certa tendéncia de aumento do indice CBR na transi¢ao dos solos
lateriticos finos para os arenosos e pedregulhosos. Contudo, existe
uma grande variabilidade nos resultados, ndo sendo possivel encon-
trar um padrao que distinga os grupos classificatorios, fato é que,
apesar de na média os solos lateriticos finos apresentarem menores
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indices CBR, dois solos pertencentes a esse grupo obtiveram o menor
e o maior indice dentre todas as amostras, que foram os solos GO-1
(CBR igual a 9%) e GO-2 (CBR igual a 194%), respectivamente. Es-
ses resultados podem ser justificados pode meio dos indices K e K,
que indicaram baixos e elevados valores, evidenciando alto e pouco
grau de intemperismo dos solos, respectivamente. Além do mais, os
resultados evidencial que a metodologia do ensaio CBR pode pro-
vocar uma grande dispersdo nos resultados, encontrada também em
alguns estudos, como os de Nogami & Villibor (2009).

Figura 142: Resultados de CBR e Expansao dos solos estudados
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Fonte: De autoria propria

Segundo os valores de referéncia do Manual de Pavimentagdo
(DNIT, 2006), todas as amostras atenderam aos requisitos técnicos
para composigdo de subleitos estradais (CBR maior ou igual a 2,0% e
expansdo menor ou igual a 2,0%). Para aplica¢ao de material na ca-
mada de refor¢o do subleito, os critérios requeridos séo CBR maior
que o do subleito e expansdo menor ou igual a 1%, sendo assim, con-
siderando apenas a expansao dos solos, com exce¢ao do solo PI-6,
todos respeitaram o limite imposto. Ja para constru¢ao de camadas
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de sub-base, os solos BSB-1, BSB-3, GO-2, GO-3, GO-4, GO-5, GO-6,
PB-1, PB-2, PB-3, PI-1, PI-4 e PI-5 se encaixaram nos critérios exigi-
dos (CBR maior ou igual a 20%, expansao menor ou igual a 1% e IG
igual a 0). Por fim, para a camada de base, apenas o solo PI-5 pode ser
utilizado, segundo as caracteristicas técnicas requeridas (CBR maior
ou igual a 80%, expansdo menor ou igual a 0,5%, limite de liquidez
menor ou igual a 25% e indice de plasticidade menor ou igual a 6%).

Vale lembrar que as exigéncias técnicas supracitadas sdo para um
numero de repeti¢des do eixo-padrao, durante o periodo de projeto,
N > 5 x 10° Para N < 5 x 10, podem ser empregados materiais com
CBR maior ou igual a 60%, sendo possivel, portanto, a utilizagao de
outros solos estudados.

No caso da MCSL, o CBR é um parametro de classifica¢ao e ndo
indice para destina¢ao do material no pavimento. Apesar de nao re-
presentar, de maneira adequada, a natureza das cargas aplicadas aos
pavimentos, que sdo dinamicas e possuem ciclos de carregamento
que variam com a velocidade com as quais operam sobre a rodovia e,
ademais, de ter sido, em grande parte, substituido por outros ensaios,
o ensaio CBR tem algumas vantagens bastante relevantes que sdo a
simplicidade, ndo exigindo célculos complicados, e a importancia no
meio técnico, pelo fato de fornecer resultados que sao reconhecidos
mundialmente, ou seja, que ddo uma ideia do tipo de material (Bar-
ros, 2003; Narzary et al., 2018; Attah et al., 2020; Guilherme, 2023).

Contudo, mesmo mantendo o CBR como pardmetro de classi-
ficagdo, se faz necessaria a realizacao de uma analise mecanistica-
-empirica para complementar a analise do desempenho estrutural e
funcional, através da modelagem das estruturas frente a condigoes
reais de trafego.

Ja é consenso no Brasil e no mundo que para garantir a qualidade
e a durabilidade das obras de pavimentagdo, devem ser utilizados
parametros vinculados a métodos mecanistico-empiricos. Desse
modo, a andlise para a destinagdo do material é realizada por meio
da determina¢ao do mddulo de resiliéncia das amostras com a exe-
cugdo de ensaios triaxiais de carga repetida. O modulo de resiliéncia
¢ uma medida do mddulo de elasticidade com base na deformagao
recuperavel sob carga repetida e pode ser medido em laboratério
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usando o teste triaxial ciclico, No entanto, como o aparato necessa-
rio para o teste ¢ complicado, demorado e caro (Narzary et al., 2018).

CLASSIFICACAO FINAL

De posse dos resultados de todos os ensaios, foi possivel classificar
as amostras de solo lateritico segundo a metodologia de classificagdo
universal de solos lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010). A
Tabela 13 apresenta os parametros utilizados no procedimento clas-
sificatorio, bem como a classifica¢ao propriamente dita.

De forma resumida, com base nos limites expostos na Metodolo-
gia de Classificagao Universal de Solos Lateriticos, observou-se que
os solos lateritico finos apresentaram baixos valores de adsorgdo de
azul de metileno (abaixo de 3,00g/100g de solo) e LR acima de 20%.
As excegoes foram os solos PI-2 e PI-3, que teve retragdo abaixo, de-
notando pior classificacao. O solo que apresentou maior valor de ex-
pansao foi o solo PI-2, com valor de 0,70%.

Os solos lateriticos arenosos, por sua vez, apresentaram valores
mais baixos de adsor¢do de azul de metileno, como era de se esperar
devido a menor quantidade de graos passante na peneira #8opm.
Além disso, apresentaram valores relativamente baixos de friabili-
dade (abaixo de 60%). Somente o solo PI-5 apresentou FS um pouco
acima de 60%, o que colocou na pior classificagao em comparagao
aos demais solos arenosos. Contudo, vale salientar que o mesmo
apresentou melhor valor de CBR (138%), o que indica boa capacida-
de de suporte. O solo que apresentou maior valor de expansao foi o
solo PI-6, com valor de 1,03%.

Em geral, os valores de limites de retragdo/contragao foram se-
melhantes para os solos finos e arenosos, com média em torno de
21%. Tais numeros sdo condizentes com materiais que contém argi-
lominerais de pouca atividade, como é o caso da caulinita presente
nos solos lateriticos.

Finalmente, os solos lateriticos pedregulhosos exibiram bons
valores de CBR, com énfase ao solo GO-6, que apresentaram CBR
acima de 60%. Esses valores podem ser explicados pela presenga
de maior porcentagem de solo na frac¢do arenosa. Em outras pala-
vras, quando se aumenta a quantidade de areia na mistura, também
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aumenta o CBR, isto ocorre devido ao aumento da variedade das
dimensodes das particulas presentes na amostra, reduzindo os va-
zios, forcando um maior entrosamento entre os graos, o que resulta
na melhoria da capacidade de suporte do solo quando compacta-
do. Ademais, com os resultados, observa-se que os solos lateriticos
pedregulhosos basicamente ndo apresentaram degradabilidade e
fragmentabilidade, se comportando estaveis quando, por exemplo,
forem submetidos a agdo combinada de agentes climaticos ou hidro-
geologicos e/ou quando submetidos a tensdes mecanicas. A excessao
¢ o solo PB-3, que apresentou coeficiente de fragmentabilidade aci-
ma de 7%. O solo que apresentou maior valor de expansao foi o solo
PB-3, com valor de 0,47%.

E importante observar que todos os solos apresentaram valores
de expansdo menores ou iguais a 1,00%, o que valida a utilizacao
dos solos em provaveis camadas de base, conforme especificacdes da
MCSL. A ressalva é o solo PI-6, que apresentou 1,03%, valor infima-
mente maior do que o limite imposto, visto a existéncia da variabili-
dade nos resultados de CBR.

Luz (2003) cita que, em geral, os solos lateriticos expandem me-
nos que os ndo lateriticos. Além disso, menciona que a expansdo
aumenta com o crescimento da porcentagem da fragdo argilosa pre-
sente nos materiais. Isso também foi constatado nos solos estados. O
solo lateritico pedregulhoso, mesmo apresentando uma baixa por-
centagem de fracdo argilosa, apresenta expansao proxima de 0,50%.
Isto deve-se provavelmente a sua elevada fragmentabilidade, favore-
cendo a formagdo de elementos finos quando submetidos a aplicagao
de carga.

Em resumo, levando em considera¢do o quesito relacionado ao
valor de expanséo, todos os solos naturais poderiam ser aplicados na
camada de base. Entretanto, como antes citado, o campo de utiliza-
¢do de cada subclasse é determinado por meio da analise do médu-
lo de resiliéncia, bem como mediante a mecanistica-empirica para
complementar a andlise do desempenho estrutural e funcional.
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Tabela 13: Metodologia de Classificacao Universal de Solos Lateriticos

VA Expansao
Classificagao
Grupo Amostra (g/100 LR FS FR DG CBR (%)
final
g)
BSB-2 0,68 3234% - - - 1% 0,20 SLF,
BSB-4 130 30,82% - - - 21% 0,00 SLF,
GO-1 1,28 30,48% - - - 9% 0,50 SLF,
GO-2 0,73 20,68% - - - 194% 0,05 SLF,
SLF
PE-1 1,86 23,98% - - - 29% 0,40 SLF,
Pl 1,03 20,50% - - - 34% 0,03 SLFu
Pl-2 0,79 8,84% - - - 12% 0,70 SLFM
PI-3 0,78 9,16% - - - 16% 0,40 SLF,4
BSB-1 0,52 23,49%  36,75% - - 37% 0,00 SLA,
BSB-3 0,60 26,33% 43,71% - - 24% 0,22 SLA7
GO-3 0,64 22,03%  3539% - - 114% 0,40 SLA,
PB-1 0,36 32,84%  30,99% - - 55% 0,02 SLAﬁ
A PB-2 0,50 14,15%  39,38% - - 33% 0,08 SLA,
Pl-4 0,43 19,67%  48,60% - - 30% 0,87 SLA,
Pl-5 0,41 15,46%  61,43% - - 138% on SLA
Pl-6 0,51 14,24%  50,07% - - 60% 1,03 SLA,
GO-4 - - - 2,20%  1,02%  50% 0,09 SLP,
GO-5 - - - 1,08% 1,06%  52% 0,08 SLP,
oL GO-6 - - - 1,15% 1,07%  104% 0,19 SLP,
PB-3 - - - 13,75%  1,41%  58% 0,47 SLP,

Fonte: De autoria propria

CLASSIFICACAO MCT E G-MCT
Com as MCT e G-MCT, é possivel classificar os solos tropicais tanto
de granulagdo fina como grossa, com seus diversos grupos de solos,
0 que permite prever suas propriedades e hierarquizar seu uso na
area rodovidria. A conexdo dos pardmetros associados no sistema
G-MCT visa qualificar a analise dos resultados que determinam a
classificagdo do material, permitindo verificar a viabilidade de apli-
ca¢do do material nas camadas de base e sub-base.

De posse dos resultados dos ensaios de Compactagao Mini-MCV,
Perda de Massa por Imersao e da analise granulométrica, foi possivel
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classificar os solos de acordo com a Metodologia MCT e G-MCT.

A Tabela 14 apresenta os parametros utilizados nos procedimen-
tos classificatorios, bem como as classificagdes propriamente ditas.
A Figura 143 apresenta os tipos granulométricos G-MCT da fragao
granular dos solos analisados. A Figura 144 expde a distribui¢ao da
classificagdo MCT dos solos analisados.

Segundo Villibor & Alves (2019), para os tipos granulométricos
da G-MCT, a fra¢ao retida na peneira 2,omm é constituida de inertes
de areia e pedregulho, enquanto a fragao que passa na peneira 0,075
mm (silte + argila), que dependendo da quantidade e génese desta
fracao, atua como ligante em camadas compactadas. Os solos Ps ou
Sp que apresentam menos de 30% passando na peneira de 0,075 mm,
apos compactados, apresentam um esqueleto granular bem gradua-
do, geralmente adequado para transmissdo dos esforgos, quando os
seus graos sdo resistentes. Muitas dessas ocorréncias sao possiveis de
serem utilizadas para execuc¢do de camadas nobres do pavimento,
como bases e sub-bases. Ja os solos Gf, por apresentarem elevada
porcentagem da fragdo que passa na peneira de 2,0 mm, geram, apos
compactados, camadas designadas de granulometria descontinua.
Estes solos podem, ou nio, ser utilizados como camada nobre de
pavimento, em fun¢ao das propriedades mecénicas e hidricas, obti-
das em amostras compactadas, apesar do excesso de finos na peneira
0,075 mm. Geralmente, os solos Ps e Sp podem apresentar granulo-
metria continua ou descontinua.

Os solos BSB-1, BSB-3 e PB-1 foram os tnicos classificados com
comportamento nao leteritico. Na classificagdo G-MCT, o solo BSB-1
foi tnico classificado como pedregulho com solo argiloso néo late-
ritico (Ps-NS’). O solo BSB-3, por sua vez, foi o tnico classificado
como pedregulho com solo arenoso nao lateritico (Ps-NA). Final-
mente, o solo PB-1 ¢ identificado como solo arenoso nao lateritico
com pedregulho (Sp-NA). Tais identificagdes vao de encontro a ana-
lise quimica dos solos, na qual evidenciaram a natureza lateritica dos
solos estudados.

Os solos BSB-2, BSB-4, GO-1 e PE-1 foram os classificados como
argiloso lateritico (LG’). Na classificagdio G-MCT, todos foram iden-
tificados como solo granular fino argiloso lateritico com pedregulho
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(Gf-L@).

Os solos GO-2, PI-1, PI-2 e PI-3 foram classificados como solos
lateriticos arenoso (LA’). Com base na classificagdo G-MCT, todos
foram denominados como solo granular fino arenoso lateritico com
pedregulho (Gf-LA). Os solos GO-3, GO-4, GO-5, GO-6, PB-3, PI-5
e PI-6 também foram classificados como solos arenosos lateriticos,
contudo na classificagdio G-MCT foram especificados como pedre-
gulho com solo arenoso lateritico (Ps-LA’). Por fim, da mesma for-
ma, os solos PB-2 e PI-4 foram classificados como arenosos lateriti-
cos, porém, segundo a G-MCT sao identificados como solo arenoso
lateritico com pedregulho (Sp-LA).

Segundo Villibor & Alves (2017), a utiliza¢do dos melhores gru-
pos deve ser definitivamente indicada por meio dos valores obtidos
em ensaios para os fins que se destinam. Para uso dos solos dos gru-
pos em camadas:

« Prioritariamente, usar solos do grupo Ps-NA, Sp-NA, com menos
de 15% passando na peneira de 0,075 mm. Caso nio ocorra este gru-
po, usar os Sp-NA, também nas mesmas condi¢des;

« Para todos os tipos granulométricos, nao utilizar solos quando seus
finos pertencerem aos grupos NA e NS’ Estes solos, geralmente, sao
muito resilientes e improprios para camadas de pavimento;

« Para solos serem usados para base, recomenda-se obter seu mdodu-
lo de resiliéncia para que atenda a vida de fadiga de projeto do pavi-
mento, verificada por método mecanistico. Além disso, devem apre-
sentar outras exigéncias tecnoldgicas para o fim a que se destinam,
ressaltando que mesmo que uma camada apresente CBR adequado, a
mesma poderd ser inadequada quanto ao seu modulo de resiliéncia.

E necessério priorizar os solos dos grupos Ps-LA> e Sp-LA> para
base. Tais solos geralmente apresentam elevado suporte e médulo de
resiliéncia, baixa contragdo e expansio, entre outras. Estes solos po-
dem apresentar sua granulometria continua ou descontinua, man-
tendo as propriedades referidas, sendo, no entanto, preferivel o uso
do solo de granulometria continua. J& no caso de solo granular com
finos néo lateriticos, algumas camadas se comportam bem, como
constituinte de estrutura de pavimento, enquanto outras apresentam
sérios problemas estruturais. As de comportamento satisfatorio sao
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as constituidas de poucos finos sendo, portanto, uma diretriz para
escolha do estudo das ocorréncias (Villibor & Alves, 2017).

Segundo Villibor & Alves (2019):

« No caso dos solos granulares com menos de 30% passante na pe-
neira de n° 200 (0,075 mm), para base os melhores solos sdo os com
finos LA, LA e LG, priorizando os solos do tipo Ps, e quando inexis-
tentes utilizar o tipo Sp. Os solos granulares com mais de 30% (tipo
Gf) podem ser utilizados para base e sub-base, priorizando os mais
granulares, ou seja, com menor fragio passando na peneira de 2,0
mm, com a mesma prioridade dos finos referidos acima.

« Os solos granulares com menos de 15% que passa na peneira de 2,0
mm apresentam baixa influéncia de seus finos, independentemente
do comportamento lateritico ou néo lateritico, pois seus finos nao
preenchem de maneira adequada os vazios dos graos maiores. Esses
solos geralmente apresentam um bom comportamento como cama-
da de base. Os solos granulares com material passante na peneira de
2,0 mm entre 15% e 30% de melhor desempenho para camadas sdo os
com finos da classe L, priorizando os solos préoximos com 15%.

« No caso de finos com material passante proximo a 30%, pode ocor-
rer acimulo entre os graos maiores do material, o que, quando da
classe N, prejudica o desempenho da camada compactada. Para so-
los granulares com mais de 30% com material passante na peneira
de 2,0 mm, quanto maior a porcentagem da fracdo que passa nessa
peneira, priorizam-se os da classe granular com finos de comporta-
mento lateritico. Nesse caso, pode ocorrer um acimulo dos finos de
silte e argila entre os graos maiores do material, produzindo granu-
lometrias descontinuas.

Desse modo, percebe-se a nitida indica¢ao de solos com carac-
teristicas lateriticas para aplica¢do em camadas de pavimentos, ma-
teriais Ps-LA’ e Sp-LA’ para uso em base e sub-base ou mesmo em
revestimento primario, e em seguida Ps-LA e Sp-LA. Do grupo com
comportamento nao lateritico, observa-se como principais sugestdes
para utilizagdo em base e sub-base, materiais com peculiaridades
arenosas que é o caso de Ps-NA e Sp-NA

O Quadro 3 apresenta breves descrigoes dos grupos de solos da
classificagdo G-MCT. Perante a anélise dos dados, os solos lateriticos
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GO-3, GO-4, GO-5, GO-6, PB-3, PI-5 e PI-6, especificados como
pedregulho com solo arenoso lateritico (Ps-LA’), e os solos PB-2 e
PI-4, identificados como solo arenoso lateritico com pedregulho
(Sp-LA), sdo os mais indicados para camadas de base, onde teori-
camente devem apresentar alto suporte CBR, baixa expansiao CBR e
baixa contragio.

Figura 143: Tipos granulométricos G-MCT da fracdo granular dos solos
analisados

! MBSB-1
[ mBSB-2
| | | mBSB-3
! BSB4
' | | ©GO-1

‘ | ©GO-2
i ' ' ®GO-3
|

90

70

=]
 Gf GO+
| | ®GO-5
| ®G0-6
50 | |
—PB-1
-PB-2
~PB-3
PE-1
- PI-1
| I E PI-2
API3
ES Sp A Pl-4
S e APIS
! ! ! AP

10 30 50 70 90

% que passa # 0,075 mm [%]

10

% que passa # 2,00 mm [%)
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263



Figura 144: Distribuicdo da classificacdo MCT dos solos analisados
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Tabela 14: Classificacdo MCT e G-MCT

Passante (%)
Amostra | Coeficiente ¢’ indice Classificacao | #10 #10 Classificacao
e MCT (2,00 | (2,00 | G-MCT
mm) | mm)

BSB-1 1,03 1,48 NS’ 41,00 | 22,00 | Ps-NS'
BSB-2 1,66 1,08 LG’ 73,00 | 65,00 | Gf-LG'
BSB-3 0,96 1,45 NA' 43,00 | 2500 | Ps-NA'
BSB-4 1,99 0,98 LG’ 88,00 | 79,00 | Gf-LG’
GO-1 2,25 1,1 LG’ 99,00 | 59,00 | Gf-LG'
GO-2 1,15 1,09 LA 54,00 | 3500 | Gf-LA’
GO-3 1,35 0,95 LA’ 3518 | 6,96 Ps-LA’
GO-4 1,01 1,00 LA 22,67 | 10,73 Ps-LA
GO-5 0,75 1,03 LA’ 10,50 | 3,80 Ps-LA’
GO-6 1,29 0,97 LA 28,30 | 7,48 Ps-LA
PB-1 1,03 1,19 NA' 90,09 | 10,71 Sp-NA'
PB-2 1,35 0,91 LA 99,41 | 21,24 | Sp-LA’
PB-3 1,18 1,09 LA’ 28,37 | 8,27 Ps-LA
PE-1 2,06 0,97 LG’ 97,78 | 5739 | Gf-LG'
Pl-1 1,35 1,02 LA’ 99,31 | 46,23 | Gf-LA’
Pl-2 1,26 0,93 LA 90,91 | 31,49 | Gf-LA’
PI-3 1,29 0,97 LA’ 73,54 | 43,42 | Gf-LA’
Pl-4 1,35 1,09 LA 56,00 | 26,00 | Sp-LA’
Pl-5 1,29 1,06 LA 44,36 | 20,78 | Ps-LA’
Pl-6 1,01 1,09 LA 47,63 | 21,89 | Ps-LA’

Fonte: De autoria propria
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Quadro 3: Breves descri¢des dos grupos de solos da classificacdo G-MCT

com pedregulho

Grupo
G-MCT Classificacdao G-MCT | Breve descricao
MCT
NS PeNS- Pedregulho com solo Reforco de Subleito, Base e Sub-base: 4° em
S-
argiloso néo lateritico | prioridade de utilizacédo
PeNA Pedregulho com solo Reforco de Subleito, Base e Sub-base: 1° em
s-
arenoso nao lateritico | prioridade de escolha
NA' Solo arenoso néo .
’ Reforco de Subleito, Base e Sub-base: 1° em
Sp-NA' lateritico com o
prioridade de escolha
pedregulho
Revestimento primario: 4° em prioridade de
Solo granular fino escolha
LG’ Gf-LG' argiloso lateritico com | Reforco de Subleito: 6° em prioridade de
pedregulho escolha
Base e Sub-base: 6° em prioridade de escolha
Revestimento primario: 3° em prioridade de
Solo granular fino escolha
Gf-LA’ arenoso lateritico com | Reforco de Subleito: 5° em prioridade de
pedregulho escolha
Base e Sub-base: 4° em prioridade de escolha
Revestimento primario: 1° em prioridade de
escolha
Pedregulho com solo
LA’ Ps-LA’ . Refor¢o de Subleito: 2° em prioridade de
arenoso lateritico
escolha
Base e Sub-base: 1° em prioridade de escolha
Revestimento primario: 1° em prioridade de
escolha
Solo arenoso lateritico . o
Sp-LA’ Reforco de Subleito: 2° em prioridade de

escolha

Base e Sub-base: 1° em prioridade de escolha

Fonte: Adaptado de VILLIBOR & ALVES (2019)

ANALISE SOBRE OS SISTEMAS DE CLASSIFICACAO
Foi realizada uma analise comparativa entre os resultados das classi-
ficagdes TRB, MCSL, MCT, G-MCT. A Tabela 15 expde a classificagao
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dos solos de acordo com as duas metodologias.

Tabela 15: Anélise comparativa entre metodologias de classificacao

Classificacdao

Grupo Amostra
TRB MCSL MCT G-MCT
BSB-2 A-7-6 SLF LG Gf-LG
BSB-4 A-7-6 SLF LG Gf-LG
GO-1 A-7-5 SLF LG Gf-LG
GO-2 A-2-4 SLF | LA Gf-LA
SLF i
PE-1 A-7-6 SLE LG Gf-LG
Pl-1 Ag SLE, LA Gf-LA
PI-2 A-2-4 SLF14 LA Gf-LA
PI-3 A-4 SLE,, LA Gf-LA
BSB-1 A-2-6 SLA, NS Ps-NS
BSB-3 A-2-6 SLA, NA Ps-NA
GO-3 A-2-4 SLA, LA Ps-LA
PB-1 A-2-4 SLA, NA Sp-NA
SLA
PB-2 A-2-4 SLA, LA Sp-LA
PI-4 A-2-4 SLA, LA Sp-LA
PI-5 A-2-4 SLA | LA Ps-LA
PI-6 A-2-4 SLA, LA Ps-LA
GO-4 A-1-a SLP, LA Ps-LA
GO-5 A-2-6 SLP, LA Ps-LA
SLP
GO-6 A-2-4 SLP. LA Ps-LA
PB-3 A-1-a SLP, LA Ps-LA

Fonte: De autoria propria

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

Comparando-se a classificacdo TRB com a classificagaio MCSL de
Rodrigues et al. (2010), a Tabela 15 indica que as maiores diferencas
sdo encontradas para os solos lateriticos finos e pedregulhosos. Nos
solos lateriticos finos (SLF), tém-se amostras pertencentes aos gru-
pos A-2 (GO-2 e PI-2), A-4 (PI-1 e PI-3) e A-7 (BSB-2, BSB-4, GO-1
e PE-1). Ou seja, a classificagdo TRB inviabiliza o aproveitamento de
seis dos oito solos lateriticos finos: BSB-2, BSB-4, GO-1, PE-1, PI-1 e
PI-3.

De acordo como o Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006), o
grupo A-4 ¢ tipicamente representado pelos solos siltosos nao plas-
ticos, ou com discreta plasticidade. Inclui misturas de siltes com até
64% de areia e pedregulho retidos na peneira de abertura 0,075 mm.
Além disso, podem conter quantidades variadas de material grosso,
que traduz em menor ou maior IG. Espera-se que apresentem valo-
res baixos de capacidade de suporte em termos de CBR e expansdo
razoavel.

Contudo, o solo PI-1, apesar de classificado no grupo A-4, mos-
trou capacidade de suporte suficiente (CBR igual a 34%) para ser
aplicado em uma sub-base, segundo os critérios do Manual de Pa-
vimenta¢ao do DNIT (2006). Ademais, apresentou também, expan-
sdo praticamente nula, indo em desacordo com as especificagdes do
seu grupo TRB. As mesmas observagdes valem para a amostra PI-3,
que igualmente exibiu baixa expansdo (0,40%) e que, apesar de um
indice CBR bem inferior (16%) a amostra PI-1, atende a capacidade
de suporte minima imposta pelo referido Manual, que é um indice
CBR de 2%.

O grupo A-7 é composto por materiais que apresentam elevado
valor de limite de liquidez, conferindo carater excessivamente elas-
tico e sujeito a variagao de volume expressiva entre os estados seco e
umido. Espera-se que apresentem valores de suporte muito baixos e
comportamento altamente expansivo. No entanto, a amostra GO-1,
pertencente ao grupo A-7, foi a que mostrou maior valor de limite de
contragdo (30,48%), e isso associado ao baixo valor de adsor¢ao de
azul de metileno adsorvido (1,28g/100g), sugere que o solo é menos
passivel a grandes variagdes de volume. O valor do indice CBR (9%)
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do solo GO-1 foi 0 mais baixo dentre todos os solos estudados, mas
ainda assim, suficiente para ser aplicado em um subleito, conforme
os critérios do DNIT.

Outra amostra classificada no grupo A-7 foi a PE-1, que exibiu
baixa expansao (0,40%) e indice CBR igual a 29%, trés vezes maior
do que o apresentado pela amostra GO-1.

As observagdes supracitadas evidenciam que nenhuma das clas-
sificagdes conseguiu agrupar os solos, levando-se em consideragao a
capacidade de suporte em termos do indice CBR. A grande variabi-
lidade dos valores de CBR ¢ uma caracteristica bastante comum em
solos lateriticos, constatada ndo s6 na presente pesquisa, mas em di-
versos outros estudos. Isso mostra que nao é recomendavel adotar o
CBR como critério Unico para avaliar a capacidade de suporte desses
solos. A consideragao, por exemplo, das propriedades resilientes e de
deformagao permanente desses materiais é uma solugdo que pode
complementar as analises de resisténcia, juntamente com a imple-
mentag¢ao de métodos mecanistico-empiricos.

Além disso, outra particularidade dos solos lateriticos é a baixa
expansibilidade. Devido a presenga exclusiva ou predominante do
argilomineral caulinita, esses solos tendem a ser pouco expansivos,
porém com comportamento contratil. Diante disso, além de nao
abordar as caracteristicas contrateis dos materiais, a metodologia
TRB atribui um valor classificatério consideravel para a granulome-
tria e para os limites de consisténcia de Atterberg.

Ja foi exposto que os ensaios para a determina¢ao dos limites de
plasticidade ndo possuem reprodutibilidade em solos lateriticos,
diante das particularidades inerentes a esse tipo de solo. Em con-
trapartida, a metodologia de Rodrigues et al. (2010) e Farias (2023)
analisa a atividade da fragdo fina do solo por meio do ensaio de ad-
sor¢do de azul de metileno, por ser um procedimento que se baseia
na superficie especifica dos argilominerais presentes, mostrando-se
mais adequado para ser aplicado em solos lateriticos. Pelos resulta-
dos dos ensaios de adsor¢do de azul de metileno, todos os solos ma-
nifestaram baixa atividade, o que é esperado para esses materiais que
possuem um argilomineral de baixa superficie especifica, a caulinita.

Para exemplificar o que foi supracitado, basta observar na Tabela
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15 que todos os solos lateriticos arenosos foram enquadrados em um
mesmo grupo da metodologia TRB, o grupo A-2. No entanto, esses
solos apresentam diferencas significativas em algumas das proprie-
dades estudadas, como a friabilidade, que variou de 30,99% a 61,43%,
e o limite de contragdo, que variou de 14,15% a 32,84%. Nos solos la-
teriticos pedregulhosos, a amostra PB-3, apesar de sua alta fragmen-
tabilidade, obteve uma melhor classificagdo na metodologia TRB,
pertencendo ao grupo A-1, em comparagao com as outras amostras.

Agora, comparando-se a classificaggo MCT e G-MCT com a
classificagdo MCSL, constata-se, analisando a Tabela 15, que hé cor-
respondéncia entre os sistemas. Contudo, pode-se afirmar que as
metodologias apresentam incompatibilidade parcial entre si, uma
vez que amostras classificadas em um mesmo grupo na MCSL sao
classificadas em grupos adversos na MCT e G-MCT. Vale destacar
algumas observagoes:

« Alguns solos foram apresentaram comportamento nao lateritico
perante a metodologia MCT e G-MCT;

« Os unicos solos lateriticos classificados como argilosos lateriticos
(LG’) na MCT, foram também classificados solos lateriticos finos
(SLF) na MCSL;

« Todos os solos lateriticos finos (SLF) da MCSL apresentaram tipo
granulométrico Gf (granular fino) na G-MCT,

« Todos os SLP (solos lateriticos pedregulhosos) da MCSL apresen-
taram tipo granulométrico Ps (pedregulho com solo) na G-MCT; e
« Os unicos solos que apresentaram tipo granulométrico Sp (solo
com pedregulho) estdo na classificagao SLA (solos lateriticos areno-
sos) da MCSL.

Perante isso, corroborando com Marson (2004), o coeficiente ¢’
que se correlaciona, principalmente, com o comportamento granu-
lométrico do solo se mostrou fundamental e coerente com as demais
classificagdes. Entretanto, indice €, que avalia o carater lateritico,
pareceu ndo ser muito adequado e pouco sensivel as caracteristicas
genéticas dos solos. Ademais, sua formulagdo matematica, segundo
Nogami & Villibor (1985), ¢ inteiramente empirica e depende do d,
cuja determinagdo, em alguns casos, é complexa.

Além disso, a analise morfologica, mineraldgica e quimica
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presente na classificagio MCSL se mostrou importante, uma vez que
solos com génese lateritica comprovada, se situaram em grupos de
comportamento nao lateritico na classificagio MCT e G-MCT.

CONSIDERACOES FINAIS

Como consideragdes finais, a principal vantagem da metodologia
MCT e G-MCT é a quantidade de material necessério para a clas-
sificagdo. Além do mais, as mesmas fundamentalmente necessitam
apenas de trés ensaios (Mini-MCV, perda de massa por imersao e
granulometria no caso da G-MCT). Entretanto, algumas minuciosi-
dades na execugdo dos ensaios, bem como a analise subjetiva e com-
plexa dos resultados, podem comprometer a identificagdo fidedigna
dos solos.

A MCSL, por sua vez, mesmo necessitando de uma quantidade
maior de ensaios e de material para a classificagao final dos solos
lateriticos, considera diretamente as propriedades genéticas, fisicas
e quimicas dos solos, bem como as concep¢des apropriadas do meio
ambiente tropical imido.

Enquanto isso, a classificacaio TRB acaba por impossibilitar o
aproveitamento desses materiais por se tratar de uma metodologia
mais adequada para ser utilizada em solos de clima de temperado,
que se formam em condigoes diferentes do observado em regides
tropicais.

Em resumo, como era o esperado, nota-se que nao ha correspon-
déncia direta entre os sistemas (Villibor & Nogami, 2009; Rodrigues
et al., 2010; Guimaraes et al., 2018; Silva, 2019). Pode-se afirmar que
as metodologias apresentam incompatibilidade parcial entre si. As
incompatibilidades observadas nesta pesquisa se justificam pelo fato
dessas metodologias terem sido desenvolvidas em contextos distin-
tos e considerando condi¢des do meio fisico completamente diver-
sas. Em outras palavras, perante as incompatibilidades pode-se des-
prezar um material bom e, por outro lado, selecionar um material
que apresente propriedades aquém das esperadas (Silva, 2019).

O conhecimento da caracterizagdo quimica do solo é funda-
mental para justificar o comportamento de alguns solos finos, pois
nem sempre a curva granulométrica é suficiente para verificar as
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propriedades do material. Um exemplo de ocorréncia comum se da
com os solos que apresentam alta porcentagem de argila na sua com-
posicdo, mas nem sempre esses solos vao apresentar caracteristicas
de solos argilosos, como coesao, compressibilidade, baixa permeabi-
lidade, entre outros. Por vezes, as areias pulverizadas e particulas de
rocha com granulagdo muito fina, acabam interferindo nas proprie-
dades mecanicas desse material (Pascoal, 2020).

Assim, diante do que foi exposto, a MCSL de Rodrigues et al.
(2010) e Farias (2023) (v) apresenta potencial e permitiu viabilizar a
aplicagdo de solos lateriticos nas camadas estruturais que constituem
um pavimento, justamente por levar em conta as particularidades
desses solos, advindas do processo de laterizagao.

Segundo Farias et al. (2023) e Farias (2023), a Metodologia de
Classificagao Universal de Solos Lateriticos proposta por Rodrigues
et al. (2010) mostrou potencial para o emprego de solos lateriticos
naturais ou estabilizados em camadas de pavimentos, visto que leva
em consideragdo as concepgoes apropriadas do meio ambiente tro-
pical e o processo de laterizagiao, bem como as propriedades mecani-
cas inerentes as composi¢cdes quimicas dos sistemas lateriticos.
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Fluxograma 1: Metodologia de Classificacdo Universal de Solos Lateriticos

CLASSIFICACAO UNIVERSAL DE SOLOS LATERITICOS

M«{ CBRZ60% ~NAC

TRB
SOLOS DE CLIMA TEMPERADO

ADJ‘ORCJO DE AZUL DE METILENO

Composigio Quimica e Génese

MEV
DRX

AASHTO

SIM

FR<7% ‘

Passante na n°10 (2 mm) < 30%

&
DG <7% ‘

NAO—— &
| pG>7%
— )

-

p

ésm CBR = 30%

QUADRO DE CLASSIFICACAO

FR > 7%

F

i

VA> 300071009

SRR TATATEDS
[EOUE—
(E————
Prsat s pootn 2 105 50% Proia s patn 20 10)>30%
hs 1a0gog —ww
mers -
\ o
oo o Fasoon
o
DG>7% LR 15% LR<15% Fs>o0%
corzenn | comeons | csnzoon | coneson comeion | comemn | comzin | osmeron
comeom | comesow | corasow | careann
e | sn | s | ma | s | s | sa | s | sa
A WATRAL SmaILZA
e
o [
R 02 101 Rz 3P <Nz 101
it ramiidic] [reirdromtidtd
NATURAL I esmBiLizav0 NATURAL esmasiLiza00
sussnse
(6% 1,50%]
MR = 200 MPa]
sus.anse
165 1.50%]
sty [T Lz
REFORGO D0 SUBLETO
MR 2 100 MPa]
-

|

o ia,‘mA{ VA < 1,5g/100g

{—NAO—{ VA < 3,0g/100g }—sm

Fig

1

NAO—— FS<S60%

=

}751‘\[: IR > 20%
LR > 15% }7N;\oT

Fsm

sm«{ CBRZ10% NAO: m«{ CBRZ10% -NAO-
o N N )
il M— CBRZ30% —NAO- im CBR Z 30% *N\(i

MDDUlO DE RESILIENCLA

Legenda:

« MEV: Microscopia Eletronica de Varredura;

« DRX: Difragio de Raios X:

« FRX: Fluorescéncia de Raios X;

N: Niimero equivalente de operagdes do eixo padsio de 8.2if;
+ DG: Cocficiente de Degradabilidade;

« FR: Coeficiente de Fragmentabilidade;

« FS: Coeficiente de Friabilidade;

« LR: Limite de Retragio/Contracao;

« VA: Valor de adsorgio de Azul de Metileno;

« CBR (ISC): Indice de Suporte Califérnia;

. &
* SL
« SLA: Solo Lateritico Arenoso;

+ SLP: Solo Lateritico Pedregulhoso.

pansiio;
Solo Lateritico Fino;

Pt
(it

e -
K
PARCEIROS

Universidde Federal
de Campina Crandie

Université
(-

ctrna

Laboratério do
¥ Engenharia de Pavimentos

Fonte: De autoria propria




CAPITULO 6 - SOLOS LATERITICOS
NATURAIS E MELHORADOS

COM LIGANTES HIDRAULICOS:
COMPORTAMENTO A CARGA ESTATICA

PARA ANALISAR O COMPORTAMENTO A CARGA ESTATICA, TRES SO-
los, sendo um solo lateritico fino, um arenoso e um pedregulhoso,
foram analisados por meio de ensaios mecanicos em sua situagao
natural e melhorado com ligantes hidrdulicos (cal e cimento). Foram
escolhidos o solo lateritico fino PE-1, o solo lateritico arenoso PB-2 e
o solo lateritico pedregulhoso PB-3.

Para tais solos, foram executados ensaios de compacta¢ao sem
reuso, para determina¢iao da umidade 6tima e do peso especifico
aparente seco maximo. Além do mais, foram realizados ensaios de
CBR, compressdo simples e tracdo por compressdo diametral. Vale
salientar que os ensaios foram realizados para os solos em sua situ-
acdo natural e também quando tratados com ligantes hidraulicos.
Além dos solos, os ensaios mecinicos também foram executados na
mistura de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC).

SOLOS NATURAIS

Antes da realiza¢ao dos ensaios mecénicos, foram realizados ensaios
de compactagao sem reuso, com o objetivo de comparar os resulta-
dos e avaliar a influéncia do reuso na obten¢do da umidade 6tima e
da massa especifica aparente seca maxima. Os resultados dos ensaios
de compactagdo com e sem reuso sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultados da compactacao sem e com reuso

Compactacdao sem reuso Compactagdo com reuso
Amostra R s

Pd i (9/CM) W, (%) pd i (9/em) W, (%)
PE-1 1,720 19,6 1,836 14,5
PB-2 1,980 8,8 1,979 11,3
PB-3 1,870 15,7 1,935 14,9

Fonte: De autoria propria

Com base nos resultados, notou-se que o reuso das amostras le-
vou a um aumento da massa especifica aparente seca maxima e a uma
diminui¢do da umidade 6tima. O que era de se esperar, visto que o
procedimento com reuso, mesmo com a vantagem da economia de
material utilizado no ensaio de compactagao, suscita a possibilidade
de fragmentagao de particulas que poderia alterar a granulometria e
o0 peso especifico aparente do material em cada reuso. Para Nogami
& Villibor (1995), com o reuso do mesmo material saprolitico nos
ensaios, hd muita fragmentacdo dos graos em processo de intem-
perizagdo, dificultando a previsao do seu comportamento quando
compactado.

A excegio foi o solo PB-2, na qual o reuso provocou um aumento
na umidade 6tima e manteve a massa especifica aparente seca ma-
xima basicamente igual. O solo PB-2, com base nos resultados de
friabilidade, mostrou-se consideravelmente estavel, apresentando FS
de 39,38%. Isso pode ter influenciado nos valores basicamente cons-
tantesde pd . . . O solo PB-3, por sua vez, apresentou coeficiente de
fragmentabilidade (FR) muito elevado (13,75%), o que justifica o au-
mento na massa especifica aparente seca maxima quando realizado
o0 ensaio com o reuso do solo.

A natureza da curva granulometrica, bem como a resisténcia da
fracao grosseira de concrecdo, sdo fatores cruciais na determinagao
da influéncia de amostras naturais e de reutilizagdo nas caracteristi-
cas de compactagao de solos lateriticos. Em geral, as densidades secas
maximas da compactagdo de amostras reutilizadas sio maiores do
que aquelas obtidas da compactagdo de amostras naturais. Nenhu-
ma tendéncia, contudo, é estabelecida para diferengas nos valores de
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teor de umidade 6tima quando empregada amostra reutilizada ou
amostra natural (Yohanna et al. 2015).

CBR

Os resultados dos ensaios de CBR e Expansdo dos solos compacta-
dos com e sem reuso sdo apresentados na Tabela 17. Com os resul-
tados, observa-se pouca influéncia da reutilizagdo das amostras na
determina¢ao do CBR. Nota-se um discreto aumento do CBR com o
reuso, provavelmente devido a elevagao da massa especifica aparente
seca maxima. Contudo, como supracitado, a variabilidade dos valo-
res de CBR é uma caracteristica bastante comum em solos lateriticos,
e diante disse ndo se pode determinar uma real influéncia da reutili-
za¢do ou ndo das amostras no valor de CBR.

Nota-se uma maior elevagdo do CBR do solo PB-3 com o reu-
so. Esses valores podem ser explicados pelo consideravel valor do
coeficiente de fragmentabilidade (FR) do solo. Desse modo, ao ser
compactado e por isso “quebrado’, a porcentagem da fragdo arenosa
aumenta e, consequentemente, o valor do CBR ¢ dilatado.

Tabela 17: Resultados de CBR do solo sem e com reuso

Compactacao sem reuso

Amostra s
pdméxm(glcm ) wétima (%) CBR(%) Expansao (%)
PE-1 1,720 19,6 25 0,40
PB-2 1,980 8,8 32 0,10
PB-3 1,870 15,7 51 0,12
Compactacao com reuso
Amostra 3
pd . . (g/cm’) W, (%) CBR(%) Expansao (%)
PE-1 1,836 14,5 29 0,40
PB-2 1,979 1,3 33 0,08
PB-3 1,935 14,9 58 0,07

Fonte: De autoria propria

RCS E RTCD
Para cada ensaio foram moldados trés corpos de prova em condigoes
semelhantes, sendo aceitos os corpos de prova com 200 + 2 mm de
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altura e 100 + 1 mm de didmetro. Além das dimensdes, a umidade de
moldagem deveria estar no intervalo de + 0,5 ponto percentual em
torno da umidade 6tima de compactagdo sem reuso, bem como grau
de compactagdo entre 98% e 102% da densidade obtida no ensaio
de compactacao sem reuso. Os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao simples (RCS) e a tracdo por compressao diametral
(RTCD) sao expostos na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados dos ensaios de RCS e RTCD

pd .. (g W, RCS média RTCD média
Amostra
cm’) (%) (kPa) (kkPa)
PE-1 1,720 19,6 839 109
PB-2 1,980 8,8 527 62
PB-3 1,870 15,7 331 37

Fonte: De autoria propria

Wahab et al. (2021) analisando um solo lateritico classificado
como silte plastico (MH) e A-7-5 de acordo com os sistemas USCS e
AASHTO, respectivamente, obteve valores de RCS de aproximada-
mente 200 kPa. Mélo (2011), por sua vez, ao analisar solos de com-
portamento lateritico (L), pertencente a classe dos arenosos (LA) e
argilosos (LG’), verificaram valores de RCS em torno de g9oo kPa e
300 kPa, respectivamente. Budny (2018), por sua vez, analisando um
solo Lateritico Argiloso, obteve valores de RCS préximos de 1000
kPa e de RTCD préximos de 100 kPa. Joel & Agbede (2011), estudan-
do um solo lateritico marrom-avermelhado classificado como A-2-7
no sistema de classificagdo de solos AASHTO, obtiveram valores de
RCS na faixa de 600 kPa. Por fim, Rocha & Rezende (2017) obti-
veram resultados de RCS de aproximadamente 400 kPa ao estudar
solos lateriticos granulares.

Mesmo sendo compactados na energia Proctor Intermediaria, os
solos apresentaram bons valores de RCS. Além do mais, fica nitida a
influéncia da granulometria, visto que, quanto mais granular o solo,
menor foi a resisténcia ndo confinada. A resisténcia a tragdo por com-
pressdo diametral (RTCD) foi considerada baixa, porém apresentou
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a mesma tendéncia de decréscimo com a granulometria dos solos. O
fato do solo PB-3 ser altamente fragmentavel pode ter influenciado
na discrepancia dos resultados, pois apesar de sua alta rigidez eles
também aumentam a heterogeneidade quando compactados.

MATERIAIS MELHORADOS

Para a analise desempenho dos solos lateriticos melhorados com li-
gantes hidraulicos, incialmente foi feita a dosagem para a defini¢ao
dos teores de cimento e da cal a serem utilizados para confec¢ao dos
corpos de prova. Como mencionado anteriormente, para o solo la-
teritico fino (PE-1), empregou-se cal hidratada I (CH-I). Ja para os
solos lateriticos arenoso (PB-2) e pedregulhoso (PB-3), foi utilizado
o cimento Portland pozolanico (CP IV-32).

CIMENTO PORTLAND

E comum a presenca de fissuras e/ou trincas que se formam inicial-
mente em misturas de solo-cimento, devido principalmente a alte-
ragdo granulométrica e aumento da superficie especifica da amostra
com a adi¢do do cimento e devido, adicionalmente, ao processo de
hidratacdo do cimento. O espacamento e a abertura dessas trincas
dependem do tipo e da quantidade de cimento e das caracteristicas
do solo.

O aumento da temperatura no interior das misturas devido ao
calor desenvolvido durante a hidratagdo do cimento pode levar ao
aparecimento de fissuras e/ou trincas, que podem ser evitadas se fo-
rem usados cimentos com taxas lentas de evolugdo de calor. Dante
disso, o agente cimentante empregado nas misturas com solo lateri-
ticos arenosos e pedregulhosos foi o cimento Portland Pozolanico
(CP 1V-32).

O CP IV contém, além do clinquer e do sulfato de célcio (ges-
s0), entre 25% e 40% de material pozolanico, em massa. As princi-
pais vantagens dos cimentos Portland pozolanicos estdo ligadas a
maior estabilidade, durabilidade e impermeabilidade, pois conferem
a mistura menor calor de hidratacdo, maior resisténcia ao ataque
por sulfatos e cloretos, maior resisténcia a compressao em idades
mais avangadas e maior resisténcia a tragao e a flexdo, em relagéo ao
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cimento sem adi¢des, em igualdade de condi¢des.

Para caracterizagdo do Cimento Portland foram realizados en-
saios de granulometria por difracdo de laser (Figura 145), massa es-
pecifica (NM 23, 2001) (Figura 146), indice de finura por meio da
peneira 75 um (n° 200) (ABNT NBR 12826, 2014), area especifica
(Blaine) (NBR 16372, 2015), perda ao fogo (NM 18, 2012), tempo de
inicio e fim de pega (NM 65, 2003) e resisténcia a compressao (ABNT
NBR 7215, 2019). Os resultados da caracterizagao estao apresentados
na Tabela 19. Foi ainda avaliada a morfologia por meio dos ensaios
de MEV com EDS (Figuras 147-149; Tabela 20), e a mineralogia com
o ensaio de DRX (Figura 150).

Figura 145: Resultado do ensaio de granulometria por difracdo de laser do
Cimento Portland
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Figura 146: Cimento Portland Pozolanico (CP IV-32) e ensaio de massa
especifica
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)

Fonte: De autoria propria
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Tabela 19: Caracterizacdo do Cimento Portland

Ensaio Norma Resultado
Massa especifica NM 23 (2001) 2,989/cm3
indice de finura por meio da peneira NBR 12826

0,6%

75um (n°200) (2014)

; NBR 16372 R

Area especifica (Blaine) 4930cm®/g

(2015)

Perda ao fogo NM 18 (2012) 6,5%
Inicio:
o4h1omin

Tempo de inicio e fim de pega NM 65 (2003) o

im:
osh1omin
1dia: 8,8MPa
3 dias:
16,2MPa

NBR 7215
Resisténcia a compressao 7 dias:
(2019)
22,9MPa
28 dias:
32,1MPa

Fonte: De autoria propria
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Figura 147: Cimento Portland: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c)
Micrografia 3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 148: Resultados de EDS: elementos constituintes do Cimento Portland
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Figura 149: Resultados de EDS: elementos constituintes do Cimento Portland
(8000X)
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Tabela 20: Resultados dos ensaios de EDS: porcentagens dos elementos do

Cimento Portland

Elementos (%) - Cimento EDS 300X

Ca (e} Si Fe Mo Al @ Rb K Sc¢ Ge Mg
254 544 72 17 08 27 48 06 11 05 03 06
Elementos (%) - Cimento EDS 8o00X

o Ca Si Fe Al C K Mg Sb Ge Ti S
59,1 7.7 86 33 46 100 20 26 05 04 06 05

Fonte: De autoria propria

Figura 150: Difratograma de Raios-X (DRX) do Cimento Portland
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Fonte: De autoria propria

Todos os requisitos gerais e especificos exigiveis de cimento
Portland destinado a produc¢iao de concreto para obras rodoviarias
deverio estar adequados ao tipo de cimento utilizado, conforme a
especificacao de material, DNIT-EM 036 (1995). Essa norma apre-
senta defini¢cdes e o procedimento para inspec¢do e as condigdes ou

rejeigdo do material.
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CAL HIDRATADA

A aplica¢ao de cal no solo tem como principais fungdes o melhora-
mento da resisténcia, rigidez, durabilidade e redu¢ao na plasticidade
e potencial de retragdo/expansao. Dante disso, o agente cimentante
empregado nas misturas com solo lateriticos finos foi a cal hidrata-
da I (CH-I). A cal CH-L é considerada o tipo de cal hidratada mais
nobre e pura, pois contém menos de 10% Oxidos ndo hidratados na
sua composi¢ao.

A aplicagdo da cal CH-I para estabilizar solos é baseada na fun-
¢do pozolanica, que permite estabilizagdo contrapondo-se a acdo da
umidade, melhorando a estabilidade e a durabilidade, e, ademais, re-
duzindo o inchamento e a plasticidade. Garante muitas outras vanta-
gens, como melhor trabalhabilidade e plasticidade, maior potencial
de aderéncia e grande capacidade de retengdo de agua. Consequen-
temente, reduz os problemas com fissuras por retragdo e contribui
para a resisténcia mecanica.

Para caracterizagdo da cal foram realizados ensaios de granulo-
metria por difragdo de laser (Figura 151), massa especifica (NM 23,
2001) (Figura 152), indice de finura por meio da peneira 75 um (n°
200) (ABNT NBR 12826, 2014) e perda ao fogo (NM 18, 2012). Os
resultados da caracterizagdo estdo apresentados na Tabela 21. Foi
ainda avaliada a morfologia por meio dos ensaios de MEV com EDS
(Figuras 153-155; Tabela 22), e a mineralogia com o ensaio de DRX
(Figura 156).
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Figura 151: Resultado do ensaio de granulometria por difracdo de laser da Cal
Hidratada
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Figura 152: Cal Hidratada | (CH-I)

Fonte: De autoria propria
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Tabela 21: Caracteriza¢ao do Cal Hidratada

Ensaio Norma Resultado
Massa especifica NM 23 (2001) 2,30g9/cm?®
indice de finura por meio da peneira7sum  NBR 12826

0,39%
(n°200) (2014)
Perda ao fogo NM 18 (2012) 25,98%

Fonte: De autoria propria

Figura 153: Cal Hidratada: (a) Fotografia; (b) Micrografia 300x; (c) Micrografia
3000x; (d) Micrografia 8ooox
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Figura 154: Resultados de EDS: elementos constituintes da Cal Hidratada (300X)
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Figura 155: Resultados de EDS: elementos constituintes da Cal Hidratada
(8000X)
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Tabela 22: Resultados dos ensaios de EDS: porcentagens dos elementos da
Cal Hidratada

Elementos (%) - Cal EDS 300X

Ca O Ge Si
53,8 43,9 14 1,0
Elementos (%) - Cal EDS 8000X

Ca 6}

70,7 29,3

Figura 156: Difratograma de Raios-X (DRX) da Cal Hidratada
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Fonte: De autoria propria

A andlise foi efetuada de acordo com os métodos recomendados
pela ABNT NBR 6473 (2003) (Cal virgem e cal hidratada — Anélise
quimica) e pela ASTM-Cz25 (2019) (Standard Test Methods for Che-
mical Analysis of Limestone, Quicklime and Hydrated Lime).

PROCEDIMENTOS DE DOSAGEM
O planejamento dos ensaios que envolvem a avaliagido de desempe-

nho das misturas requer a defini¢do dos teores de cimento e da cal a
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serem utilizados para confec¢ao dos corpos de prova.

A dosagem do teor de cimento (Figura 157) foi realizada com base
na norma ABNT NBR 12253 (2012), que estabelece os requisitos para
a determinagdo da quantidade de cimento Portland capaz de estabi-
lizar solos, para emprego em camadas de solo-cimento, pela medida
de resisténcia a compressao simples de corpos de prova cilindricos.
Inicialmente se fez necessario executar o ensaio de compacta¢ao na
energia Proctor Normal com amostras ndo trabalhadas (ABNT NBR
12023, 2012) para defini¢ao dos valores de umidade 6tima e massa
especifica seca aparente seca maxima. A confec¢ao dos corpos de
prova foi realizada com misturas contendo trés teores de cimento: 1,
4 e 7% em relacao a massa de solo seco. Para cada teor foram molda-
dos e curados por sete dias, trés corpos de prova cilindricos confor-
me a ABNT 12024 (2012). Decorrido o tempo de cura, os corpos de
prova foram imersos por 4h em dgua a temperatura ambiente, secos
superficialmente e submetidos ao ensaio de compressao simples com
deforma¢ao de imm/min, conforme a norma ABNT 12025 (2012).
Como resultado, deve ser adotado o teor de cimento cuja a resis-
téncia a compressao seja igual ou superior a 2,1MPa aos sete dias de
cura, sendo permitida interpolagdo, mas nao extrapolagio.

Figura 157: Dosagem do teor de cimento

Fonte: De autoria propria
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Ja o teor minimo de cal necessario para a estabilizacao fisico-
-quimica (Figura 158) foi realizado conforme a norma DNIT-ME
419 (2019). Esse método baseia-se no método proposto por Eades
& Grim que mensura o pH do solo com varios teores de cal, com o
objetivo de atingir o pH de 12,4. Este método ¢ uma estimativa que
facilita a determina¢ao do teor minimo de cal para realizagdo dos en-
saios mecanicos. O processo metodologico compreende a obtencao
de 10 amostras representativas de cal, onde nove foram adicionadas
ao solo com teores variando de 2 a 10% em relagdo ao peso de 25g
de solo seco, e a décima amostra de cal foi de 2g colocada em um
frasco. Em cada frasco foi acrescentado a quantidade de 100 ml de
agua destilada, sendo agitados por 30 segundos a cada 10 minutos
durante uma hora. Por fim, foram determinados os valores de pH em
um equipamento proprio nos ultimos 15 minutos de agitagdo. Como
resultado, a menor porcentagem de cal adicionada ao solo que alcan-
¢ou o valor de pH de 12,4 foi o teor minimo de cal que proporciona
a estabilizacdo do solo.
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Figura 158: Dosagem do teor minimo de cal
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Fonte: De autoria propria
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A dosagem do teor de cimento foi realizada com base na norma
ABNT NBR 12253 (2012) e o teor minimo de cal necessario para a
estabilizagdo fisico-quimica foi realizado conforme a norma DNIT-
-ME 419 (2019).

O resultado da dosagem fisico-quimica da cal ¢ indicado na Ta-
bela 23 e Figura 159. Observa-se que com apenas 2% de cal o solo
lateritico fino (PE-1) ja apresentou pH acima de 12,4 que é a referén-
cia proposta pela norma. Assim, adotou-se 2%, em relagdo a massa
seca de solo lateritico, como o teor provavel de cal que proporciona a
estabilizagdo do solo PE-1.

Tabela 23: Teor minimo de cal necessario para a estabilizacao
fisico-quimica

Teor de cal
Amostra | Mistura pH

(%)
1 2 g de cal + 100 ml de dgua - 12,38
2 25 g de solo + 2% de cal + 100 ml de dgua 2% 12,41
3 25 g de solo + 3% de cal + 100 ml de dgua 3% 12,51
4 25 g de solo + 4% de cal + 100 ml de d4gua 4% 12,52
5 25 g de solo + 5% de cal + 100 ml de 4gua 5% 12,53
6 25 g de solo + 6% de cal + 100 ml de dgua 6% 12,53
7 25 g de solo + 7% de cal + 100 ml de 4gua 7% 12,54
8 25 g de solo + 8% de cal + 100 ml de 4gua 8% 12,54
9 25 g de solo + 9% de cal + 100 ml de dgua 9% 12,54
10 25 g de solo + 10% de cal + 100 ml de 4gua 10% 12,54
11 25 g de solo + 100 ml de agua - 5,26

Fonte: De autoria propria
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Figura 159: Evolucdo do pH com o teor de cal
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Fonte: De autoria propria

Para a dosagem do teor de cimento, por sua vez, se fez necessario
previamente a realizagdo do ensaio de compactagdo sem reuso com
os solos melhorados para determina¢ao da umidade 6tima e do peso
especifico aparente seco maximo e, assim, moldagem dos corpos de
prova. O ensaio de compactagdo ¢é realizado na energia Proctor Nor-
mal, com um teor cimento proposto a depender do tipo de solo.

Para o solo lateritico arenoso (PB-2), o teor proposto foi 5% de
cimento. Ja para o solo lateritico pedregulhoso (PB-3), o teor de ci-
mento estimado pela norma foi 4%. Os resultados dos ensaios de
compacta¢ao sio apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24: Compactagao para dosagem do teor de cimento

Teor de cimento Compactacdao sem reuso
Amostra recomendado pela s
P, (OF/M®) W, (%)
norma
PB-2 5% 1,960 10,6
PB-3 4% 1,730 18,4

Fonte: De autoria propria

De porte dos dados de compactagao, foi realizada a confec¢do dos
corpos de prova foi realizada com misturas contendo trés teores de
cimento: 1, 4 e 7% em relacdo a massa de solo seco. Para cada teor,
foram moldados e curados por 7 dias, trés corpos de prova cilindri-
cos. Decorrido o tempo de cura, os corpos de prova foram imersos
por 4 horas em agua a temperatura ambiente, secos superficialmente
e submetidos ao ensaio de compressdo simples. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: RCS para dosagem do teor de cimento

Amostra Teor de cimento (%) RCS média (kPa)
1,0 73
PB-2 4,0 378
7,0 602
1,0 o
PB-3 4,0 98
7.0 203

Fonte: De autoria propria

A norma estabelece afirma que deve ser adotado o teor de cimen-
to cuja a resisténcia a compressao seja igual ou superior a 2,1 MPa
aos 7 dias de cura, sendo permitida interpolagdo, mas ndo extrapola-
¢do. E nitido que os resultados obtidos foram muito inferiores, com
destaque ao SLP que apresentou resisténcia nula mesmo quando tra-
tado com 1% de cimento (Figura 160). Em outras palavras, o material
perde, basicamente na sua totalidade, a capacidade de suporte.
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Figura 160: RCS do SLP (PB-3) com 1% de cimento

Fonte: De autoria prépria
Godoy (1997) cita que os solos de comportamento lateritico, desde
que sejam compactados em condi¢des especificas previamente deter-

minadas, adquirem resisténcias altas e uma excelente capacidade de
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suporte, contudo podem apresentar perda dessa capacidade quando
imersos em agua. Lovato (2004) cita a desintegra¢ao gradual duran-
te o periodo de imersdo prévia ao ensaio, é possivelmente devido a
perda de umidade durante o periodo de cura.

Em relagdo a capacidade de suporte perante deformagoes elasti-
cas, Pascoal (2020) verifica que os CPs quando submersos por 4 dias
em d4gua, obtiveram redugao de aproximadamente 74%. Com base
neste valor elevado, salienta-se que, se ndo houver um controle ideal
da suc¢do ou um projeto/execugdo de drenagem adequado, o mate-
rial perde, quase na sua totalidade, a capacidade de suporte as de-
formagdes elasticas. Bhattacharja et al. (2003) afirmam que quando
uma amostra de solo estabilizado é imersa em agua, a 4gua penetra
na amostra ou sai através da estrutura de poros interconectados. A
tensao superficial da dgua ¢ alta o suficiente para gerar uma pressao
capilar que causard trincamento na matriz, principalmente em so-
los estabilizados que apresentam baixa resisténcia a tragdo. A forca
capilar exercida na parede do poro depende do tamanho do poro;
quanto menor o poro, maior a forca de sucgio da dgua. A medida
que a agua se move para dentro e para fora da amostra durante os
ciclos de molhagem e secagem, a for¢a de tra¢ao gerada pode causar
um dano irreversivel a integridade do material e, devido a seu efeito
cumulativo, eventualmente a amostra entra em colapso.

Qian et al. (2019), revela que o pedregulho lateritico melhorado
com cimento exibe baixa estabilidade a dgua. Segundo os autores,
a agua pode reduzir significativamente a resisténcia do pedregulho
lateritico estabilizado com cimento.

Desse modo, foram executados os ensaios de compressdao sim-
ples, porém sem considerar o periodo de imersao. Os resultados dos
ensaios de RCS para os solos melhorados com ligantes hidraulicos
com e sem imersdo sdo apresentados na Tabela 26.

Observa-se que a imersdo em agua tem influéncia consideravel
na diminui¢éo da resisténcia a compressao simples dos solos lateri-
ticos estudados. Contudo, vale ressaltar que mesmo sem o periodo
de imersao em agua os resultados de RCS obtidos foram muito in-
feriores a 2,1MPa, que ¢é a resisténcia estipulada pela norma. Como
o intuito é utilizar o minimo possivel de estabilizante, adotou-se 2%
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como o teor provavel de cimento que proporciona a estabiliza¢ao do
solo PB-2 e PB-3.

Tabela 26: Resultados dos ensaios de RCS para os solos melhorados com e
sem imersao

RCS média (kPa)

Amostra  Teor de cimento (%) - -
Com imersao Sem imersao

1,0 73 475
PB-2 4,0 378 713
7,0 602 887
1,0 o 159
PB-3 4,0 98 269
7,0 203 445

Fonte: De autoria propria

Em resumo, para as misturas de solo lateritico tratado com ci-
mento, no intuito de avaliar a incorporagdo de pequenas quantidades
de cimento, indicando a viabilidade economica de o material testa-
do poder ser utilizado como solo melhorado com cimento, optou-se
pela utilizacdo de 2% em relagdo a massa seca de solo lateritico. Esse
percentual é muito utilizado em experiéncias brasileiras e interna-
cionais com solos lateriticos estabilizados com cimento (Mengue
et al., 2017; Rocha & Rezende, 2017; Samb et al., 2018; Biswal et al.,
2018a; Biswal et al., 2018b; Biswal et al., 2018c¢; Caro et al., 2018; Fe-
drigo et al., 2019; Oliveira & Paiva, 2019; Biswal et al., 2020; Wahab
et al., 2021).

COMPACTACAO E CBR

Ensaios de compactagdo sem reuso e com energia Proctor Interme-
diaria foram realizados para determinar o teor de umidade ideal e
0 peso unitdrio seco maximo de cada mistura. Ap6s a pesagem do
solo, estabilizante (cal ou cimento) e dgua, o solo e o estabilizante fo-
ram misturados até que a mistura adquirisse uma consisténcia uni-
forme para garantir a homogeneidade. A agua entao foi adicionada,
continuando o processo de mistura até que uma pasta homogénea
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fosse criada (Figura 161).

Figura 161: Mistura e homogeneizacdo do solo, estabilizante e 4gua

Fonte: De autoria prépria

O resultado do ensaio de compactagdo sem reuso dos solos PE-1,
PB-2 e PB-3 melhorados ¢é indicado na Tabela 27.
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Tabela 27: Compactacao dos solos naturais e melhorados

Solo natural Solo melhorado
Amostra s R
Pd, i (9/CM) W, (%) pd(9/em) W, (%)
PE-1 1,720 19,6 1,670 21,0
PB-2 1,980 8,8 2,010 11,0
PB-3 1,870 15,7 1,740 19,0

Fonte: De autoria propria

Como era de esperar, a estabilizagdo de solo com cal proporcio-
nou redu¢do na massa especifica aparente seca maxima densidade
e, além disso, aumento no teor de umidade 6tima, o que corrobora
com as observagdes de Pei et al. (2015) e Silva (2016). Isso ocorre,
como ja mencionado anteriormente devido a floculagio do solo que
ocorre quando a cal é adicionada e, portanto, a quantidade e a di-
mensao dos vazios aumentam (Silva, 2016).

Com a determinagdo dapd . eda W, ,foram executados os
ensaios de CBR na energia Proctor Intermedidria. O resultado do
CBR e da Expansao do solo PE-1 tratado com 2% cal, bem como a
comparagdo com o valor do CBR do solo natural é apresentado na
Tabela 28 e Figura 162.

Tabela 28: CBR e Expansao dos solos naturais e melhorados

Solo natural
Amostra s
pdméxm(glcm ) Wétima (%) CBR(%) Expansao (%)
PE-1 1,720 19,6 25 0,40
PB-2 1,980 8,8 32 0,10
PB-3 1,870 15,7 51 0,12
Solo melhorado
Amostra 3 =
pd . . (g/em’) W, (%) CBR(%) Expansao (%)
PE-1 1,670 21,0 89 0,01
PB-2 2,010 11,0 96 0,07
PB-3 1,740 19,0 94 0,08

Fonte: De autoria propria
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Figura 162: Comparacéo entre CBR e Expansdo dos materiais naturais e

melhorados
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Fonte: De autoria propria

Com a incorporagio do estabilizante, houve aumento considera-
vel nos valores de CBR, em especial no solo PE-1 com crescimento
de aproximadamente 260%, bem como redugdo na expansio. Isso
era esperado, visto que o emprego do aglutinante da origem a uma
matriz que contribui para a resisténcia da mistura transformando o
solo em um material endurecido, duravel e com significativa redugao
de permeabilidade e expansao (Lovato, 2004; Nicholson, 2014; Pei et
al., 2015; Silva, 2016; Firoozi et al., 2017).

Mesmo apresentando um importante aumento no CBR, o solo
PB-3 foi 0 que menos apresentou crescimento (= 80%). Como su-
pracitado, o fato do solo PB-3 ser altamente fragmentavel promove,
quando compactado, a quebra das concregdes lateriticas e conse-
quentemente o aumento de sua heterogeneidade. Assim, a presenga
de vazios ndo preenchidos pelo cimento pode ser consideravel.

Analisando o CBR de forma individual, com a estabilizagio,
os solos lateriticos PE-1, PB-2 e PB-3, segundo os valores de refe-
réncia do Manual de Pavimentagido (DNIT, 2006), poderiam ser
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empregados em camada de base, pois apresentaram caracteristicas
técnicas acima das requeridas do referido manual, com CBR maior
que 80% e expansao menor que 0,5%.

RCS E RTCD

Da mesma forma, para cada ensaio foram moldados trés corpos de
prova em condi¢des semelhantes, sendo aceitos os corpos de prova
com 200 * 2 mm de altura e 100 + 1 mm de didmetro. Além das di-
mensdes, a umidade de moldagem deveria estar no intervalo de £ 0,5
ponto percentual em torno da umidade 6tima de compactagdo sem
reuso, bem como grau de compactagao entre 98% e 102% da densida-
de obtida no ensaio de compactagdo sem reuso. As amostras de solo
foram compactadas na energia Proctor Intermediaria, enquanto o
BGTC em Energia Proctor Modificada.

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)

Para a realizacao de uma andlise comparativa, a resposta obtida nas
misturas de solo lateritico puro e melhorado foi relacionada com o
comportamento mecanico de uma mistura de Brita Graduada Trata-
da com Cimento (BGTC), convencionalmente empregada em cama-
da de base de pavimentos.

A granulometria dos agregados foi dosada de acordo com espe-
cificagdo técnica ETDE-Poo/oog (DER, 2005) — Sub-base ou Base
de Brita Graduada com Cimento. Os materiais sdo compostos 100%
de material britado. Para a BGTC, optou-se pela utilizagdo de 2% de
cimento em relagdo a massa da mistura seca.

A dosagem e a caracterizagdo das britas utilizadas sdo apresenta-
das na Tabela 29. Os agregados foram secos em estufa a 100 + 5°C e
separados nas diferentes grada¢des. Posteriormente foram mistura-
dos em uma propor¢do conforme a composi¢ao da dosagem. A Figu-
ra 163 ilustra a curva de distribui¢do granulométrica dos materiais. A
Figura 164 evidencia o aspecto visual da mistura de BGTC.
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Tabela 29: Composicao da dosagem da brita graduada

Brita 1” (25,4mm)

Proporcdo na mistura 24%

Densidade real 2,744 g/cm® DNIT-ME 195 (1997)
Abrasdo “Los Angeles” 26,3% NBR NM 51 (2001)
indice de forma 0,86 DNIT-ME 086 (1994)
Brita 34” (19,05mm)

Proporgao na mistura 1%

Densidade real 2,734 g/cm® DNIT-ME 195 (1997)
Abrasao “Los Angeles” 26,3% NBR NM 51 (2001)
indice de forma 0,86 DNIT-ME 086 (1994)
Brita 72" (12,7mm)

Proporgao na mistura 24%

Densidade real 2,720 g/cm®>  DNIT-ME 195 (1997)
Abrasao “Los Angeles” 26,3% NBR NM 51 (2001)
indice de forma 0,86 DNIT-ME 086 (1994)
P6 de pedra

Proporcdo na mistura 41%

Densidade real 2,711 g/cm® DNIT-ME 084 (1995)
Equivalente de areia 75,3% DNIT-ME 054 (1997)

Fonte: De autoria propria
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Figura 163: Curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais da BGTC
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Fonte: De autoria prépria

Figura 164: Aspecto visual da mistura de BGTC

Fonte: De autoria prépria

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples
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(RCS) e a tragdo por compressio diametral (RTCD) para os solos
PE-1, PB-2 e PB-3 naturais e melhorados, bem como da BGTC, com
sdo expostos na Tabela 30 e Figura 165.

Tabela 30: RCS e RTCD dos materiais naturais e melhorados

Solo natural
Amostra pd . (g/ RCS média RTCD média
3 w(’\tima (D/o)
cm?) (kPa) (kPa)
PE-1 1,720 19,6 839 109
PB-2 1,980 8,8 527 62
PB-3 1,870 15,7 331 37

Material melhorados

Amostra pd . (g/ RCS média RTCD média
3 Wi (%)
cm®) (kPa) (kPa)
PE-1 1,670 21,0 1232 184
PB-2 2,010 11,0 2302 210
PB-3 1,740 19,0 820 68
BGTC 2,198 6,5 3114 351

Fonte: De autoria propria

Figura 165: Comparacéo entre RCS e RTCD dos materiais naturais e melhorados
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Com os resultados, para o solo PE-1, observa-se, com a incorpo-
ragdo da cal, um aumento de aproximadamente 50% na resisténcia
a compressao simples e quase 70% na resisténcia a tragdo por com-
pressdo diametral. Vale salientar que a grande maioria dos corpos de
prova apresentou uma ruptura fragil a compressao simples, caracte-
ristica de materiais melhorados ou estabilizados.

Para o solo PB-2, com a introdugdo do cimento, notou-se um au-
mento em torno de 350% na resisténcia a compressdo simples e mais
ou menos 250% na resisténcia a tracao por compressdo diametral.

Por fim, para o solo PB-3, com a inser¢do do cimento, verificou-se
um aumento de quase 150% na resisténcia a compressdo simples e de
cerca de 90% na resisténcia a tragdo por compressao diametral.

A RCS e RTCD do solo PE-1, que obteve melhor desempenho
entre os solos naturais, representa quase de 27% da RCS e 31% da
RTCD da BGTC. Ja as resisténcias do solo PB-2 com incorporagéo
do cimento, que obteve melhor comportamento entre os melhorados
com ligantes hidraulicos, representa quase de 75% da RCS e 60% da
RTCD da BGTC.

Fica nitido que o desempenho dos solos tratados com cimento
¢ melhor do que o dos solos tratados com cal e nao tratados, corro-
borando com Mohammad & Saadeh (2008); Portelinha et al., 2012 e
Todingrara et al. (2017), onde verificaram que o uso de baixos teores
de cimento mostrou-se mais eficaz do que a cal para melhorar a re-
sisténcia do solo lateritico. No entanto, vale salientar que trincas de
retragdo nos solos estabilizados com cimento ¢ uma grande preocu-
pagdo quando usados como material de pavimento, principalmente
quando empregados em solos lateriticos finos.

Silva (2016), verificou que, no periodo de o a 7 dias de cura, a
mistura de solo lateritico argiloso com 4% de cal apresentou taxa de
acréscimo de resisténcia a compressdo em torno de 15% e, ademais,
crescimento de 33% na resisténcia a tragdo. Azevedo (2010), por sua
vez, ao analisar solos de comportamento lateritico, analisou um au-
mento na RCS com o acréscimo de 2% na mistura. Segundo o autor,
a RCS evoluiu de aproximadamente 200 kPa para perto de 350 kPa
durante o periodo de 7 dias de cura.

Segundo Okeke et al. (2020), o processo envolve a adi¢ao de cal
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a solos lateriticos na presenca de umidade. Isso desencadeia uma re-
agdo pozolanica que resulta na troca de cations, floculagao, aglome-
racdo e formacgdo de novos compostos cimenticios, como hidratos
de silicato de calcio (CSH) e hidratos de aluminato de calcio (CAH).
Quando a cal ¢ adicionada e misturada ao solo, da-se inicio a uma
sequéncia de reagdes quimicas, que resultam em alteragdes imedia-
tas. Outras reac¢des sdo processadas mais lentamente, o que atribui a
estabilizagdo de solos com cal uma parcela de ganho de resisténcia
imediato e outra ao longo do tempo. De forma geral, nas misturas
solo-cal ganhos de resisténcia podem continuar ocorrendo durante
um periodo prolongado, desde que as condi¢des de cura sejam ade-
quadas (Silva, 2016).

Contudo, mesmo com apenas 7 dias de cura em camara umida e
2% de cal em relagdo ao solo seco, verificou-se uma boa estabilizacao
do solo PE-1 estudado, o que comprova a aptiddao da metodologia de
dosagem utilizada.

O solo PB-2, como supracitado, foi o que apresentou melhor
desempenho com a estabilizagdo. O solo em questdo é classifica-
do como solo lateritico arenoso (SLA), com 78,17% de fragdo areia.
Além disso, o solo PB-2 apresentou coeficiente de friabilidade (FS)
de 39,38%, evidenciando graos consideravelmente estaveis. Vale des-
tacar que o desempenho do solo PB-2 melhorado com cimento ficou
relativamente préoximo do comportamento da BGTC, mesmo este
sendo compactado na energia Proctor Modificada.

Segundo Joel & Agbede (2011), a adi¢do de areia a solos naturais
lateriticos melhora suas propriedades de engenharia, podendo contri-
buir com a granulometria e as caracteristicas de compactagdo. Consoli
et al. (2021) indicam que para uma mesma energia de compactagao é
possivel obter uma densidade maior quando se emprega um percen-
tual de areia. Isso se deve a uma melhor distribui¢do granulométrica e
consequentemente um melhor empacotamento das particulas.

Para o solo PB-3, o processo de estabilizagao melhorou o compor-
tamento, contudo néo apresentou resultados tao significativos. Como
comparagio, a resisténcia a compressdo simples do solo PB-3 melho-
rado com cimento foi menor do que a do solo PE-1 natural. Da mesma
forma que foi discutido anteriormente, a compactagio, considerando
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que o solo PB-3 ¢ altamente fragmentavel (FR de 13,75%), promove
a quebra das concregdes e, assim, aumento da heterogeneidade ma-
croestrutural. Com isso, a presen¢a de vazios ndo preenchidos pelo
cimento pode ser consideravel. Fica explicito, assim, que as proprieda-
des mecanicas das lateritas compactadas mostram dependéncia de sua
curva granulométrica final apds compactados.

Segundo Millogo et al. (2008), as adi¢des de cimento aos solos
pedregulhosos lateriticos levam a formagdo de uma microestrutu-
ra homogeénea e melhoraram a resisténcia mecénica. Esses impac-
tos positivos estdo relacionados principalmente da hidratacao do
cimento. Assim, solos pedregulhosos lateriticos melhorados com
cimento sdo convenientes para a fabricacdo de camadas de base de
pavimentos. Por consideracdes econdémicas, uma quantidade de 2%
em peso é suficiente para este tipo de construgdo. Acima de 2% ou 3%
de cimento, o pedregulho lateritico aumentard o risco de trincas de
retracdo (Qian et al., 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

A incorporagdo do cimento ou da cal promoveu aumento nos para-
metros mecanicos estaticos, com repercussdo nitida na resisténcia a
compressao simples e na resisténcia a tragao por compressao diame-
tral. E observado também que o desempenho dos solos tratados com
cimento foi melhor do que o dos solos tratados com cal.

Um destaque é dado ao solo PB-3, cuja fragao granulomeétrica pe-
dregulhosa corresponde a aproximadamente 75% e, além do mais,
apresenta consideravel fragmentabilidade. Diante disso, dentre os
solos analisados, o processo de estabilizagdo melhorou o comporta-
mento do solo PB-3 de forma mais ténue (menos efetiva). Isso indica
que a incorporagdo do cimento nido conseguiu preencher os vazios
e o periodo de sete dias de cura foi insuficiente para que todas as
reagdes entre o solo e o cimento fossem realizadas.

A depender da fragmentabilidade do solo, os resultados indica-
ram que as propriedades mecanicas das lateritas compactadas ten-
dem a resultar da sua curva granulométrica apos a compactagao,
visto que o processo pode promover a quebra das concregdes e, con-
sequentemente, aumento da heterogeneidade macroestrutural.
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CAPITULO 7 - SOLOS LATERITICOS
NATURAIS E MELHORADOS

COM LIGANTES HIDRAULICOS:
COMPORTAMENTO A CARGA CICLICA

Os ENSAIOS TRIAXIAIS DE CARGA REPETIDA CONSTITUEM A MELHOR
configuraciao experimental para caracterizagdo mecénica de solos e
agregados com vistas a aplicagdo em pavimentagao.

Para os solos PE-1, PB-2 e PB-3, bem como para a BGTC, foram
executados ensaios de compacta¢do sem reuso, para determinagdo
da umidade 6tima e do peso especifico aparente seco maximo. Ade-
mais, foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia e de defor-
magdo permanente. Vale salientar que os ensaios foram realizados
para os solos em sua situagdo natural e também quando melhorados
com ligantes hidraulicos.

E sempre importante destacar que para cada ensaio foram molda-
dos trés corpos de prova em condi¢des semelhantes, sendo aceitos os
corpos de prova com 200 * 2 mm de altura e 100 + 1 mm de diame-
tro. Além das dimensdes, a umidade de moldagem deveria estar no
intervalo de + 0,5 ponto percentual em torno da umidade 6tima de
compactagdo sem reuso, bem como grau de compactagdo entre 98%
e 102% da densidade obtida no ensaio de compactagio sem reuso.

MODULO DE RESILIENCIA DOS SOLOS NATURIAS

Foram executados os ensaios de modulo de resiliéncia (MR) para os
20 (vinte) tipos de solo anteriormente citados. A Tabela 31 resume
os valores dos mddulos de resiliéncia minimo, maximo e médio dos
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solos estudados. Sao indicados também os parametros de regressao
“K” e os coeficientes de determinacdo (R*) dos modelos o, (tensio
confinante), o, (tensdo desvio) e composto (tensdo confinante e ten-
sao desvio). Os parametros de regressao foram obtidos através de
regressdao multipla nao linear no programa “STATISTICA (sistema
de software de andlise de dados), versdo 10”.

Examinando a Tabela 31, percebe-se que ndo houve um padrao
de valores de mddulo resiliente que diferenciasse os solos lateriticos
finos, arenosos e pedregulhosos. Além do mais, ndo foi constatada
uma relagdo nitida entre o grau de intemperismo e os valores MR.
Todos os trés grupos exibiram bons valores de médulo de resilién-
cia, equivalentes, inclusive, a materiais tradicionais empregados na
pavimentacgao.

O solo lateritico fino GO-1 foi o que apresentou menor valor de
modulo resiliente médio, obtendo 330 MPa. Mesmo assim, esse va-
lor consegue ser superior a materiais como a brita graduada sim-
ples (BGS) e o macadame seco, conforme Aradjo (2022). A amostra
BSB-2, também do grupo dos solos lateriticos finos, foi a que teve
maior moédulo de resiliéncia médio, com MR- igual a 1237 MPa.
Esse valor de mddulo, segundo Araujo (2022), supera o de solos me-
lhorados com cimento, material utilizado em bases e sub-bases, que
em média possuem um mddulo resiliente de 9oo MPa. Otimos va-
lores também foram encontrados para os solos lateriticos arenosos
e pedregulhosos. No grupo dos solos lateriticos arenosos, o menor
mddulo médio foi da amostra GO-3, com MR . de 336 MPa, jd o
maior, foi da amostra BSB-1, com 1110 MPa. Para os solos lateriticos
pedregulhosos, o maior valor foi do solo PB-3, com MR . de 761
MPa, e o menor, do solo GO-6, com mddulo médio de 344 MPa.

Quando relacionados a cada uma das varidveis de tensio, os da-
dos experimentais apresentam dispersao significativa, indicando que
nenhuma dessas variaveis de tensdo pode, por si s6, descrever com-
pletamente o comportamento. Jd para o modelo composto, foram
obtidos melhores ajustes, onde todos os coeficientes de determina-
¢do (R?) foram iguais ou superiores a 0,80. As excegdes sao os solos
GO-2, BSB-3, PB-1 e PI-5, nos quais apresentaram R abaixo de 0,80.
Coincidentemente, o solo GO-2 apresenta baixo valor de VA entre
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0s solos finos, o solo BSB-3 alto valor de VA entre os arenosos, o solo
PB-1 0 maior valor de LR e o solo PI-5 o maior valor FS (maior que
60%). Diante disso, especificamente com relagao ao solo PI-5, a sua
alta friabilidade pode ter facilitado a formacao de elementos finos, o
que parece ter influenciado o comportamento do material ao longo
do ensaio.

Em suma, nota-se que existe uma varia¢ao do mddulo de resili-
éncia com o estado de tensdes. Entretanto, os resultados obtidos su-
gerem que ndo ha correspondéncia direta entre a qualidade de ajuste
dos modelos 0, e o, (aqui representada pelo valor do parametro R?) e
a predominancia granulométrica das amostras. E importante obser-
var que o coeficiente k, que ¢ expoente da tensdo desvio no modelo
composto, para todos os solos, foi negativo. Isso indica que o, cres-
cente causa diminui¢do do mddulo de resiliéncia.

Por fim, nota-se que para os solos arenosos e pedregulhosos, o
valor do coeficiente de regressao k , expoente da tensdo confinante,
foi sempre positivo e superior ao coeficiente k}. Isso indica que o,
crescente causa aumento do médulo de resiliéncia. Além do mais,
como a tensdo de desvio é responsavel pela deformagao angular dos
materiais, e a tensao de confinamento é responsavel pela deformagao
volumétrica, a medida que a deformagdo volumétrica aumenta no
solo granular, o atrito entre as particulas também aumenta, o que ex-
plica 0 aumento do médulo resiliente com a tensdo de confinamento,
bem como indica a maior relagdo entre k_e o MR.

Nas Figuras 166205 sdo apresentados o comportamento e os
graficos dos modelos 0, € 0, bem como as superficies de ajuste usan-
do o modelo composto de cada solo.

Com os dados, os valores de MR obtidos podem ser considerados
elevados, pois todas as amostras correspondem a solos compactados
com energia Proctor Intermedidria. Guimaraes (2009), Zago (2016);
Norback (2018); Osten (2018); Gomes et al. (2018), Pascoal (2020) e
Serra et al. (2020) verificam que solos lateriticos sem estabilizacao
apresentam modulo de resiliéncia na faixa de 100 a 500 MPa.
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Figura 166: Curvas de ajuste usando os modelos o, e 6, para o solo BSB-1
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Figura 167: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo BSB-1
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Figura 168: Curvas de ajuste usando os modelos o_e o, para o solo BSB-2
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Figura 169: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo BSB-2
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Figura 170: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo BSB-3
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Figura 171: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo BSB-3
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Figura 172: Curvas de ajuste usando os modelos o, e 6, para o solo BSB-4
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Figura 173: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo BSB-4
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Figura 174: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo GO-1
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Figura 175: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo GO-1
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Figura 176: Curvas de ajuste usando os modelos o, e 0, para o solo GO-2
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Figura 177: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo GO-2
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Figura 178: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo GO-3
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Figura 179: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo GO-3
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Figura 180: Curvas de ajuste usando os modelos o_e o, para o solo GO-4
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Figura 181: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo GO-4
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Figura 182: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo GO-5
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Figura 183: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo GO-5
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Figura 184: Curvas de ajuste usando os modelos o e o, para o solo GO-6
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Figura 185: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo GO-6
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Figura 186: Curvas de ajuste usando os modelos o_e o, para o solo PB-1
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Figura 187: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PB-1
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Figura 188: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo PB-2
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Figura 189: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PB-2
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Figura 190: Curvas de ajuste usando os modelos o e o, para o solo PB-3
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Figura 191: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PB-3
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Figura 192: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo PE-1
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Figura 193: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PE-1
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Figura 194: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo Pl-1
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Figura 195: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PI-1
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Figura 196: Curvas de ajuste usando os modelos o_e o, para o solo PI-2
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Figura 197: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PI-2
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Figura 198: Curvas de ajuste usando os modelos o_e o, para o solo PI-3
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Figura 199: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PI-3
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Figura 200: Curvas de ajuste usando os modelos o, e 6, para o solo Pl-4
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Figura 201: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo Pl-4
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Figura 202: Curvas de ajuste usando os modelos o_e o, para o solo PI-5
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Figura 203: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo Pl-5
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Figura 204: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo PI-6
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Figura 205: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo PI-6
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Tabela 31: Modelos e respectivos valores dos coeficientes de regressao para as amostras

Grupo Amostra  me MR e MR = k1 . G3kz MR = k1 . odkz MR = kl . 03“2. Udkz
(MPa) — (MPa)  (MPa) kK, Rk ky R? kp ky ky R
BSB-2 886 1237 1950 891,06 -0, 0,08 733,52 -0,22 0,54 104502 0,32  -0,46 0,85
BSB-4 344 464 579 76514 0,18 0,66 541,78 0,07 0,17 835,91 0,31 -0,13 0,86
GO~ 159 330 697 106,99 -0,37 0,31 97,79 -0,50 0,87 169,75 0,38 -0,74 0,98
GO-2 361 542 767 934,06 0,20 0,32 576,18 0,04 0,01 1083,33 0,46 -0,26 0,60
o PE-1 299 462 618 208,44 -0,15 0,16 274,24 -0,22 0,63 412,95 0,25 -0,36 0,85
Pl-1 324 476 687 687,00 0,14 0,15 413,51 -0,05 0,04 889,02 0,57  -0,43 0,92
Pl-2 692 932 1228 131,11 0,12 0,26 915,04 -0,003 0,0006 1550,85 0,39 -0,26 0,89
Pl-3 682 916 n77 123220 oM 0,18 874,72 -0,02 0,01 1477,72 039 0,27 0,80
BSB-1 715 1110 1745 313813 038 074 1676,04 0,20 0,31 3872,04 056 -0,13 0,85
BSB-3 391 690 1060 1782,08 035 0,60 960,08 0,17 0,20 222150 051  -01 0,71
GO-3 224 336 472 638,37 0,23 052 37877 0,06 0,06 766,11 050 -026 084
PB-1 239 372 626 437,72 0,07 001 29733 -0,09 0,13 493,31 043  -0,41 0,57
oA PB-2 319 451 649 762,09 0,19 0,40 46846 0,03 0,01 933,23 051  -032 0,94
Pl-4 283 376 532 566,48 0,15 030 370,26 0,001 0,00003 699,01 0,46  -0,30 0,86
P|-5 589 827 177 1345,20 0,18 0,37 872,35 0,03 0,01 1579,72 0,43 -0,25 0,74
PI-6 488 574 706 703,92 0,07 018 540,19 -0,02 0,03 812,97 030  -0,22 0,95
GO-4 383 522 713 801,10 0,16 0,35 531,30 0,02 0,01 947,12 0,42 -0,25 0,81
GO-5 319 550 834 166220 040 089 853,68 0,21 0,37 192302 0,58  -0,15 0,97
P GO-6 237 344 513 842,34 0,33 0,79 468,43 0,15 0,26 1028,77 0,54 -0,19 0,92
PB-3 536 760 1329 670,76 ~ -0,03 0,01 49535 -0,18 0,35 77113 041 -050 0,81

Fonte: De autoria propria



COMPORTAMENTO RESILIENTE E UTILIZACAO DO SOLO
CONFORME MCSL

Além do quesito relacionado ao valor de expansio, o campo de uti-
lizagdo de cada subclasse é determinado, também, por meio da ana-
lise do modulo de resiliéncia. O resumo da classificagdo MCSL e do
comportamento resiliente dos 20 solos é apresentado na Tabela 32
abaixo.

Tabela 32: Resumo da classificagao MCSL e o comportamento resiliente

‘minimo ‘médio ‘méximo

Grupo Amostra Classificacao final
(MPa) (MPa) (MPa)
BSB-2 SLF 886 1237 1950
BSB-4 SLF 344 464 579
GO~ SLF, 159 330 697
GO-2 SLFH 361 542 767
SLF
PE-1 SLF]2 299 462 618
Pl-1 SLFu 324 476 687
Pl-2 SLF14 692 932 1228
Pl-3 SLF]4 682 916 1177
BSB-1 SLA, 715 1110 1745
BSB-3 SLA7 391 690 1060
GO-3 SLAG 224 336 472
PB-1 SLA, 239 372 626
SLA
PB-2 SLA, 319 451 649
Pl-4 SLA, 283 376 532
Pl-5 SLA 589 827 177
Pl-6 SLA, 488 574 706
GO-4 SLP, 383 522 713
GO-5 SLP, 319 550 834
SLP
GO-6 SLP, 237 344 513
PB-3 SLP, 536 760 1329

Fonte: De autoria propria

Com os valores expostos, fica claro a analise unicamente do CBR
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pode subestimar o comportamento dos solos. Um exemplo claro sdo
os solos finos BSB-2, PI-2 e PI-3 que apresentaram baixos valores de
CBR e 6timos dados de MR, considerando solos naturais e compac-
tados na Energia Proctor Intermedidria.

Segundo o Manual do DNIT (2006), devido as diferentes carac-
teristicas granulométricas, os solos tendem a apresentar diferentes
comportamentos mecénicos (resposta a carga aplicada). Portanto, o
solo granular, em geral, ¢ altamente resistente a penetragio, devido
ao atrito intergranular e ao entrosamento de particulas. Ao mesmo
tempo, a sua deformabilidade eldstica tende a ser elevada, porque as
particulas tém liberdade suficiente para rolarem umas sobre as ou-
tras, devido a baixa coesdo e a fraca influéncia das for¢as de campo
em comparagdo com o peso das particulas. Ja nos solos finos coesi-
vos, a resisténcia a penetracdo tende a ser baixa, pois as particulas
sdo plaquetas com baixo grau de entrosamento, e sua deformidade
elastica tende a ser baixa, devido aos campos eletromagnéticos que
existem entre as particulas, os quais se opdem a seus deslocamentos
relativos, tendo importancia devido ao pequeno peso das particulas.

Considerando somente o MR médio, todos os solos teriam a pos-
sibilidade de emprego em camadas de base quando N > 106. Contu-
do, considerando N > 107, somente 75% dos solos poderiam compor
uma estrutura de pavimento como camada de base (as excecdes sdo
os solos GO-1, GO-3, PB-1, PI-4 e GO-6).

Todavia, a MCSL — como mencionado varias vezes ao longo do
texto e como apresentado no Quadro 2 — ndo se resume somente
ao MR. O solo PI-2, por exemplo, foi classificado como SLF _devi-
do, principalmente, seu baixo valor de LR (8,84%). Ou seja, somente
apos apresentar grau de umidade menor que 9%, a camada atingira
um limite de retragdo no qual ndo ocorrerd mais nenhuma alteragao
de volume devido a secagem. E provével que aparecam fissuras e/ou
rachaduras na superficie da camada.

Os solos GO-3 e PI-4, por sua vez, foram classificados como SLA,
(a melhor classificagdo dos solos arenosos), porém apresentaram os
menores valores de MR. O mesmo aconteceu com o solo GO-6, clas-
sificado como SLP , que, mesmo sendo o melhor classificado entre os
pedregulhosos, apresentou os menores valores de MR. Nesses casos,
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ambos deveriam apresentar melhoramento para suprir as elevadas
deformagdes elasticas, seja por meio de estabilizagao granulométrica
e/ou quimica.

Desse modo, a andlise em conjunto de todos os parametros e in-
dices previstos na Metodologia de Classificagao Universal de Solos
Lateritico, bem como a avaliagao empirico-mecanistica, é funda-
mental para a previsdo do desempenho dos solos lateriticos em dis-
tintas aplicagoes em camadas de pavimento frente a condigdes reais
de trafego.

MODULO DE RESILIENCIA DOS MATERIAIS
MELHORADOS

Foram executados os ensaios de médulo de resiliéncia (MR) dos so-
los melhorados com ligantes hidrdulicos para os 3 (trés) tipos ante-
riormente citados (PE-1, PB-3 e PB-3), bem como para a BGTC. As
curvas para os modelos o, e 0, e as superficies de ajuste do modelo
composto sdo apresentadas nas Figuras 206-215. A partir de entdo,
os solos puros serdo denominados PE-1, PB-2 e PB-3. Os solos me-
lhorados com ligantes hidraulicos serao chamados de PE-1_2%, PB-
2_2% e PB-3_2%. A mistura de brita graduada tratada com cimento
sera denominada BGTC.

Por fim, a sigla BGS (BGTC_o%) foi utilizada para designar os
ensaios realizados na BGTC sem a adi¢do do cimento. Essa anali-
se foi realizada devido ao software MeDiNa considerar materiais
melhorados com ligantes hidrdulicos como materiais que possuem
propriedades elasticas que variam ao longo do tempo de vida util
(comportamento do tipo sigmoidal). Em outras palavras, o progra-
ma considera que o valor do MR varia entre dois limites: o médulo
inicial ou superior, obtido considerando a mistura com o estabilizan-
te (material sem danos); e 0 modulo final ou inferior, determinado,
por seguranga, considerando a mistura sem o estabilizante (material
trincado e sem vida de fadiga).
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Figura 206: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo PE-1_2%
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Figura 208: Curvas de ajuste usando os modelos o, e 6, para o solo PB-2_2%
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Figura 210: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo PB-3_2%
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Figura 212: Curvas de ajuste usando os modelos o, e 6, para a BGTC
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Figura 214: Curvas de ajuste usando os modelos o,e0, paraa BGS (BGTC_0%)

600 600
© ©
o * [a% [ ] ] [ ]
3500 3500
o 3 =
'S 400 & 400
Q@ Q@
= z =
é 300 t . 4 by é 300

*
3 200 P < 200
o * o
S S
g 100 2100
= =
0 \ \ 0 . \ \ \
0 0,05 0,1 0,15 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Tensdo Confinante (MPa) Tensdo Desvio (MPa)

Fonte: De autoria propria

Figura 215: Superficie de ajuste usando o modelo composto para a BGS
(BGTC_0%)
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A Tabela 33 resume os valores do mddulo resiliente minimo, mé-
ximo e médio dos materiais estudados. Também sao apresentados
os parametros de regressdo k e os coeficientes de determinagio R?
dos modelos o, (tensdo de confinamento), o, (tensdo de desvio) e
composto (tensdo de confinamento e tensdo de desvio). Os pardme-
tros de regressdo foram obtidos por meio do programa “STATISTI-
CA (sistema de software de analise de dados), versdo 10”. A Figura
216 apresenta a variagdo dos modulos de resiliéncia médio dos solos
estudados com o processo de estabilizagao.

Figura 216: Variacdo do médulo de resiliéncia médio com a estabilizacdo
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Para o solo PE-1, analisando os resultados de MR .~ conside-
rando a presenca do estabilizante, verifica-se que os CPs com solo
melhorado indicaram valores médios muito maiores (= 80%) do que
aqueles moldados com solo natural. Tais resultados corroboram com
Silva (2016), que verificou, para um solo LG’ com adigdo de cal, um
valor de MR 54% superior ao MR do solo natural. Para o solo PB-2,
a incorporac¢ao de cimento promoveu um aumento consideravel nos
valores do modulo resiliente (aumento de quase 200%). Para o solo
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PB-3, 0 uso do cimento também resultou no crescimento da MR,
porém com evolugdo mais discreta (aproximadamente 20%).

Da mesma forma como mencionado anteriormente, o fato do
solo PB-3 ser altamente fragmentavel pode ter influenciado, pois
apesar de sua alta rigidez eles também aumentam a heterogeneidade
quando compactados, e assim a presenca de vazios ndo preenchidos
pelo cimento pode ser consideravel.

A Figura 217 mostra a razio entre o comportamento resiliente da
BGTC com os solos in natura e melhorados com ligantes hidrauli-
cos, para cada par de tensdes. Comparando com os resultados ob-
tidos nos ensaios com BGTC, que é convencionalmente utilizada
em camadas de base de pavimentos principalmente devido a sua
alta rigidez, os valores de MR obtidos podem ser considerados al-
tos, pois as amostras de solo foram compactadas na energia Proctor
Intermedidria, enquanto o BGTC em Energia Proctor modificada. O
destaque é dado ao solo PB-2_2%, que apresentou valores médios de
MR acima de 1200MPa, representando quase de 85% do valor de MR
médio da BGTC.

Figura 217: Relacéo entre o MR da BGTC e das misturas de solos in natura e
melhorados
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No modelo composto foram obtidos os melhores ajustes, onde
todos os coeficientes de determinacdo (R*) foram maiores que 0,80.
Para todas as amostras de solo, observa-se um valor negativo de k,
indicando uma redugdo no modulo resiliente com o aumento da ten-
sdo de desvio, comportamento tipico para solos com granulometria
fina ou arenosa (Guimaraes, 2009; Bonzanini, 2011; Santos, 2016;
Zago, 2016; Norback, 2018; Lima et al., 2018; Dalla Roza, 2018; Pasco-
al, 2020; Serra, 2020). Mesmo PB-3 sendo pedregulhoso, o valor de
k, negativo justifica-se pelo seu valor significativo do coeficiente de
fragmentabilidade e consequente quebra das concregdes lateriticas
quando compactado.

Com exce¢do do solo PE-1, na qual k  basicamente se manteve
constante, observa-se um aumento no coeficiente k com a estabili-
zagdo. Ou seja, hd um aumento da influéncia da tensao confinante na
determinacéo do MR. O coeficiente k, apresentou um valor mais ele-
vado (préximo de zero), embora ainda negativo. Para o BGTC, valo-
res positivos sdo encontrados para todos os coeficientes de regressao.

Em outras palavras, observa-se uma redu¢do da influéncia da
tensdo desviadora na determina¢do do MR (redu¢ao do coeficiente
k, com a estabilizagdo). Esse fato confirma que nos solos lateriticos,
a cimentacao das particulas tem o efeito de reduzir a dependéncia
de MR com estado de tensdes. Ademais, o proprio valor do mddulo
tende a aumentar, juntamente com a resisténcia (DNIT, 2006; Oli-
veira, 2007; Kumar & Silva, 2016; George, 2018; Serra et al., 2020).
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Tabela 33: MR e coeficientes de regressao

PB- BGS
Parametro PE-1 PE-1_2% PB-2 PB-2_2% PB-3 BGTC
3_2% (BGTC_o%)
Médulo
MR, (MPa) | 209 675 319 515 536 607 576 155
MR .. (MPa) 462 843 451 1270 760 898 1522 322
MR ... (MPa) 618 1028 649 2215 1329 1494 2754 521
Modelo de regressao
k
MR=k, .0, 2
Coeficiente de
298,44 1344,10 762,99 9335,38 670,76 2197,88 12686,16 1414,78
regresséo (k)
Coeficiente de
0,15 0,17 0,19 0,74 0,03 0,32 0,79 0,54
regresséo (k)
R? 0,16 0,79 0,40 0,98 0,01 0,72 0,95 0,88
k-
MR=k .0 2
Coeficiente de
274,24 1008,76 468,46 3565,99 495,35 1216,44 4549,43 620,60
regresséo (k)
Coeficiente de
0,22 0,08 0,03 0,51 0,18 0,15 0,55 0,32
regresséo (k)
R’ 0,63 0,31 0,01 0,63 0,35 0,22 0,67 0,46
k- k
= 2 3
MR=k.0,2.0,
Coeficiente de
412,95 1408,32 932,98 9348,81 77113 2803,03 | 1426826 176734
regressao (k‘)
Coeficiente de
0,25 0,24 0,51 0,75 0,41 0,59 0,78 0,68
regressao (k)
Coeficiente de
0,36 0,07 -0,32 -0,02 -0,50 0,23 0,07 0,07
regressao (k})
R’ 0,85 0,87 0,94 0,98 0,81 0,90 0,97 0,94

Fonte: De autoria propria

DEFORMACAO PERMANENTE DOS SOLOS NATURAIS

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
deformac¢ao permanente (DP) realizados nos solos PE-1, PB-2 e PB-
3. Novamente, é sempre importante destacar que para cada ensaio
foram moldados trés corpos de prova em condigdes semelhantes,
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sendo aceitos os corpos de prova com 200 = 2 mm de altura e 100
+ 1 mm de didmetro. Além das dimensoes, a umidade de molda-
gem deveria estar no intervalo de + 0,5 ponto percentual em torno
da umidade 6tima de compactagdo sem reuso, bem como grau de
compactagdo entre 98% e 102% da densidade obtida no ensaio de
compactagdo sem reuso.

Foram realizados seis ensaios para cada condi¢do e em pares es-
pacados, seguindo os preceitos da normativa DNIT-ME 179/2018. Os
corpos de prova foram submetidos a 150.000 ciclos na frequéncia
de 5 Hz. As analises apresentadas a seguir foram realizadas com o
modelo de Guimarées (2009), que tem sua ferramenta matematica
descrita na normativa supracitada.

Os resultados de deslocamento permanente acumulado das
amostras ensaiadas de solo natural estdo apresentados na Tabela 34
e Figuras 218-220, bem como o par de tensdes no qual cada amostra
foi submetida. Todas as amostras foram submetidas a 150.000 ciclos,
conforme o protocolo de ensaio presente na normativa DNIT-IE 179
(2018). O deslocamento permanente acumulado ¢é representado por

«_»

“En” sendo que o numero “n” representa o nimero de ciclos de carga.
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Tabela 34: Resultados de deslocamento permanente acumulado

o, Deslocamento permanente (mm)
Amostra ’
(kPa) (kPa) & ., €.  Eio  Eiomw  Ciooe  Cuoom
40 0,0232  0,0251 0,0271  0,0364 0,0383 0,0559
40
120 0,6644 0,7226 0,7623 0,7847 0,8065 0,8180
80 0,2904 0,3217 0,3526 0,3688 0,3863 0,3886
PE-1 80
240 0,6353  0,7093 0,7375 0,7584 0,7892 00,8035
120 0,4268 0,4782 0,5013 0,5132 0,5299 0,5391
120
360 1,8881 2,0206 2,126 2,1560  2,2256  2,2910
40 0,0761 0,0989 0,069 0,092 0,1095 0,1152
40
120 0,2379 02643 02678 0,2668 02772  0,2821
80 0,1617  0,1855 0,943 0,924 0,1970  0,2096
PB-2 80
240 0,512  0,5489 0,5605 0,5641 0,5680 0,5660
120 0,698 0,1930 0,2046 0,2099 0,2166  0,2213
120
360 0,7429 08030 0,8360 0,8533 0,8785 0,8923
40 0,0611 0,0743 0,0790 0,0795 0,0771 0,0817
40
120 0,2966 0,3196 0,3304 0,3342 0,3401  0,3413
80 0,579 0,765 0,833  0,1855 0,1860 0,1942
PB-3 80
240 0,4121 0,4462 0,4610 0,4659  0,4745 00,4785
120 0,1388 0,604  0,1705 0,1791 0,891  0,1924
120
360 0,6823 0,7367 0,7536  0,7629 0,7726  0,7794

Fonte: De autoria propria

346



Figura 218: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanentes em funcdo do
numero de ciclos. Solo PE-1

25

Deslocamento permanente (mm)

0 30000 60000 90000
Numero de ciclos (N)

120000 150000

| ——40-40 —0-40-120 —x-80-80 —-—80-240 ———120-120 —+—120-360

-
NN

-
N
|

o
4]
}

o
[+2]
1

o
~

e ———

Deformagédo permanente (%)
o
I

o

0 30000 60000 90000 120000 150000
Numero de ciclos (N)

| ——40-40 —0-40-120 —x-80-80 —4—80-240 —-120-120 —+120-360

(b)
Fonte: De autoria prépria

347



Figura 219: Deslocamento (a) e deformacdo (b) permanentes em funcdo do
numero de ciclos. Solo PB-2
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Figura 220: Deslocamento (a) e deformacdo (b) permanentes em funcdo do
numero de ciclos. Solo PB-3
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A maior deformagdo ¢ obtida no nono par de tensées (0,:120 € 0,
360 kPa). A medida em que as tensdes se elevavam, as deformagdes
também aumentavam. O comportamento apontou acomodamento
plastico (ou shakedown), que é tendéncia a estabiliza¢do da deforma-
¢do permanente com o numero de ciclos de carregamento. Observa-
-se que nenhum dos solos obteve deformagdo permanente superior
a 3,omm (ou 1,5% para uma amostra com 20omm de altura). Como
destaque, nota-se o 6timo comportamento dos solos PB-2 e PB-3,
que apresentaram deformagdo permanente inferior a 1,omm (ou
0,5% para uma amostra com 20omm de altura), pouco contribuindo
para o afundamento total do pavimento que constituem.

De modo geral, vé-se que a variagdo da tensdo desvio parece
apresentar um impacto maior na magnitude das deformagdes per-
manentes do que a variagdo da tensdo confinante. Resultados seme-
lhantes também foram obtidos por Zago (2016), Pascoal (2020) e
Sousa (2021).

De posse dos resultados supracitados, os dados foram submeti-
dos a uma regressao multipla ndo linear no programa “STATISTICA
(sistema de software de analise de dados), versao 10”, para obtengido
dos pardmetros “¥V” de Guimaries (2009) dos materiais analisados.
Os parametros de regressiao de DP, conforme preconiza a normativa
do DNIT-IE 179 (2018) sdo indicados na Tabela 35 abaixo.

Tabela 35: Parametros de regressao obtidos por meio do modelo de
Guimaraes (2009)

Amostra SP(%) =V ( 23)W2 ( gd)w3' Nw4
P 0 P 0
v, v, ¥y R
PE-1 0,123 0,247 1,212 0,048 0,89
PB-2 0,066 -0,140 1,143 0,039 0,99
PB-3 0,061 -0,353 1,166 0,033 0,97

Fonte: De autoria propria
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Com os resultados, observa-se significativos valores de R* (acima
de 0,85) indicando um bom enquadramento dos dados ao modelo
usado. Como principais avaliagdes dos pardmetros de regressao, o
parametro y , que estd associado a tensdo de confinamento, apresen-
ta valor negativo, o que indica uma diminui¢ao da DP com o aumen-
to de 0,. A excecao foi o PE-1, que apresentou valor de y_ positivo.
Analisando os valores de y,, que por sua vez estd relacionado com
a tensdo de desvio, observa-se um comportamento similar entre os
solos, indicando uma influéncia semelhante da tensdo desvio inde-
pendentemente do tipo de solo.

INVESTIGACAO DA OCORRENCIA DE SHAKEDOWN

A investigagdo da ocorréncia de shakedown através de ensaios
triaxiais de carga ciclica, analisa a taxa de aumento da deformagéao
permanente em func¢do da deformagdo permanente total acumulada,
conforme apresentado nas Figuras 221-223. Para a interpretacao dos
resultados dos ensaios, a fim de definir os tipos de comportamento
do material ensaiado, devem ser observadas as seguintes indicagoes
e os preceitos da tese de Guimaraes (2009).

Em posse dos valores de deformacdo permanente e dos ciclos
de aplicagdo de cargas, foi possivel determinar a taxa de variagao
da deformagdo permanente e plotar os graficos a fim de analisar a
ocorréncia das condigdes de shakedown nos solos em estudo. Para
o material ser considerado acomodado ou shakedown, é necessario
apresentar taxa de acréscimo da DP na ordem de 107x10* metros por
ciclo de aplicagdo de carga. As Figuras 221-223 indicaram a ocorrén-
cia das condigoes de shakedown para os solos analisados.

Todos os resultados indicaram uma situagdo de acomodamento
das deformagdes permanentes, ou shakedown, pois a taxa de cres-
cimento atingiu um valor muito baixo. Observa-se que todas as
amostras tiveram sua taxa de aumento de deforma¢do permanen-
te proxima ou abaixo de 107x107? metros por ciclo de aplicag¢do de
carga, indicando uma situag¢do de acomodamento das deformagoes
permanentes, ou shakedown.

Neste caso, com a compactacdo intermediaria, provavelmente
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nao havera problemas de afundamento deste material na camada
do pavimento. Contudo, embora todos os casos aparentaram entrar
em shakedown, a maioria das amostras ndo atingiu a taxa de DP re-
querida pela normativa do DNIT-IE 179 (2018). Possivelmente, com
a aplicagdo de um nimero maior de ciclos de repeti¢do de cargas,
todas as amostras atingiriam da taxa de 107x10? metros por ciclo de
aplicacdo de carga.

No entanto, de acordo com os modelos de comportamento de
deformagao permanente de solos expostos na norma DNIT-IE 179
(2018), o formato das curvas, em geral, indicou um padrao tipo A
para amostras ensaiadas com menores tensdes e uma combinagdo
AB quando ensaiadas com maiores tensdes. Conforme citado por
Guimaraes et al. (2018), é provavel que a exclusio de um numero
maior do que os registros de deformagao iniciais transformaria a si-
tuagdo AB na situacdo convencional de A, mas optou-se por ndo ex-
cluir tais dados incluindo-os no modelo de previsdo de deformagao
permanente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Pascoal (2020) e
Sousa (2021), onde os solos estudados apresentaram predominancia
do modelo A de comportamento a deformagdo permanente. Lima
et al. (2017), por sua vez, obtiveram, comportamentos do tipo A e B,
sendo que o fato de alguns ensaios ndo terem atingido 10-7 (x 0,001
m/ciclo de carga) na analise grafica pode ser devido ao numero de
ciclos realizados no equipamento triaxial de cargas repetidas nao ter
sido suficiente.
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Figura 221: Investigacdo de ocorréncia de shakedown. Solo PE-1
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Figura 222: Investigacao de ocorréncia de shakedown. Solo PB-2
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Figura 223: Investigacdo de ocorréncia de shakedown. Solo PB-3

0 500 1000 1500 2000 2500
1,0E+00 + : ' ' :

1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05

1,0E-06

(x0,001 m/ciclode carga)

1,0E-07

1,0E-08

Deformacao Permanente Vertical Acumulada
(x0,001 mm)

Taxa de Acréscimo da Deformacao Permanente

| == 40-40 e 40-120 e 80-80 e== 80-240 e== 120-120 e=mm 120-360

Fonte: De autoria propria

DEFORMACAO RESILIENTE

Observa-se nas Figuras 224-226 que as deformagdes elasticas ten-
dem a diminuir com a aplicagao de ciclos de carga, e posteriormente
apresentam valores aproximadamente constantes. Comportamen-
tos semelhantes foram obtidos por Guimaraes (2009); Lima (2016);
Norback (2018); Guimardes et al. (2018) e Lima (2020).

As Figuras 227-229 apresentam a evolu¢do do médulo de resili-
éncia resultante de cada corpo de prova, testado em cada par de ten-
soes no ensaio de deformagdo permanente. A obtengdo deste grafico
é feita através dos dados de deformacio eldstica obtidos durante os
ensaios de deformagdo permanente. Os resultados indicaram que,
com o nimero de ciclos de aplicagdo de carga, ocorre rearranjo das
particulas e do esqueleto mineral, e, assim, aumento da densidade,
tendendo a tornar o material menos deformavel elasticamente e con-
sequentemente mais rigido.

O valor do médulo durante o periodo de carregamento nao

354



seguiu um padrdo de aumento da rigidez com o aumento da tensao.
No entanto, é possivel concluir que os valores dos médulos foram
maiores, indicando assim que ha um aumento na rigidez do mate-
rial. Os modulos de resiliéncia médios foram de 462 MPa, 451MPa
e 760MPa para os solos PE-1, PB-2 e PB-3, respectivamente. Obser-
vando as Figuras 227-229, para o solo PE-1 os valores de MR ficaram
em torno de 850MPa, para o solo PB-2 por volta de 9oo MPa e para
o solo PB-3 por volta de 8ooMPa.

Ou seja, comparando os valores de MR ao longo do ensaio DP e
os resultados dos ensaios tradicionais de modulo de resiliéncia rea-
lizados em corpos-de-prova, foi possivel verificar que os valores de
modulo foram superiores durante o periodo de aplicagdo da carga,
o que indica ganho de rigidez ao longo do ensaio de DP e, portanto,
que os materiais podem enrijecer quando submetidos a movimentos
repetidos de cargas impostas pelo trafego.

Figura 224: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em fun¢ao do
numero de ciclos. Solo PE-1
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Figura 225: Deslocamento (a) e deformacao (b) resilientes em funcéo do
numero de ciclos. Solo PB-2
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Figura 226: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em fun¢ao do
numero de ciclos. Solo PB-3
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Figura 227: Variacdo do mddulo resiliente em funcdo do nimero de ciclos. Solo
PE-1
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Figura 228: Variacdo do modulo resiliente em fun¢édo do nimero de ciclos. Solo
PB-2
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Figura 229: Variacdo do modulo resiliente em fun¢do do nimero de ciclos. Solo
PB-3
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DEFORMACAO PERMANENTE DOS MATERIAIS
MELHORADOS

Foram executados os ensaios de deforma¢ao permanente (DP) nos
solos PE-1, PB-2 e PB-3 melhorados com ligantes hidraulicos, bem
como para a BGTC. Os resultados de deslocamento permanente
acumulado das amostras ensaiadas dos solos melhorados e da BGTC
estdo apresentados na Tabela 36 e Figuras 230-233, bem como o par
de tensdes no qual cada amostra foi submetida. Todas as amostras
foram submetidas a 150.000 ciclos, conforme o protocolo de ensaio
presente na normativa DNIT 179/2018. O deslocamento permanente
acumulado é representado por “¢n” sendo que o nimero “n” repre-
senta o numero de ciclos de carga.

Tabela 36: Resultados de deslocamento permanente acumulado

o, Deslocamento permanente (mm)
Amostra ’
(kPa) (kPa) & .., &, € Eow  Ciooe S
40 0,0232 0,0251 0,0271 0,0364 0,0383 0,0559
40
120 0,6644 0,7226 0,7623 0,7847 0,8065 0,8180
80 0,2904 0,3217 0,3526 0,3688 0,3863 0,3886
PE-1 80
240 0,6353 0,7093 00,7375 0,7584 0,7892  0,8035
120 0,4268 0,4782 0,5013 0,5132 0,5299 0,5391
120
360 1,8881 2,0206 2,1126  2,1560 2,2256  2,2910
40 0,0999 01305  0,1553 0,1678 0,1835  0,1919
40
120 02894 03453 03720 0,3844 0,4013 0,41
80 0,1930 0,2244  0,2553 0,2764 0,2980 0,2973

PE-1_2% 80
240 0,4966  0,5416  0,5645  0,5770 0,5955  0,6047

120 0,2565 02895 03144  0,3315 03630 0,3749
120
360 0,6198  0,6741 0,7104  0,7446  0,8074 0,8379

40 0,0761  0,0989 0,1069 0,1092  0,1095  0,1152
40
120 02379 02643 02678 0,2668 02772 0,2821
80 0,1617 01855 0,1943 0,1924  0,1970  0,2096
PB-2 80

240 0,5112 0,5489 0,5605 0,5641 0,5680 0,5660

120 0,698  0,1930 0,2046 0,2099 0,2166 0,2213
120
360 0,7429 0,8030 10,8360 0,8533 0,8785 0,8923
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40 0,0350 0,0483 0,0584 0,0644 0,0731 0,0761
40
120 0,1321 0,591 0,1643 0,1685  0,1791  0,1829
80 0,0556 0,0836 0,0929 0,0969 0,1059  0,1194
PB-2_2% 80
240 02008 02481 02606 0,2676 02742 0,2799
120 0,0814 0,0996 0,129  0,1193 0,1267  0,1260
120
360 0,3176 0,3500 0,3563 0,3589 0,3721 0,3811
40 0,0611 0,0743 0,0790 0,0795 0,0771 0,0817
40
120 0,29066 0,3196 0,3304 0,3342 0,3401 00,3413
80 0,1579 0,765 0,1833  0,1855 0,1860  0,1942
PB-3 80
240 0,4121 0,4462 0,4610  0,4659 0,4745  0,4785
120 0,1388 0,604 0,17705  0,1791 0,1891  0,1924
120
360 0,6823 0,7367  0,7536 0,7629 0,7726  0,7794
40 0,0638 0,0806 0,0890 0,0921 0,0983 0,1013
40
120 0,1956 02117 0,2181 0,2236  0,2305 0,2340
80 0,1338  0,1490 0,1544 0,1626  0,1544  0,1569
PB-3_2% 80
240 03499 03672 03606 03563 03622 0,3661
120 0,799  0,1947 02101  0,2103 0,2195  0,2326
120
360 0,414 0,4387 0,4450 0,4482 0,4494 0,4568
40 0,0581 0,0706 0,0721  0,0721 0,0698 0,0661
40
120 0,1567 0,807 0,1887  0,1955 0,2021  0,2102
80 0,1074 01312  0,1414 01449  0,1478 0,1536
BGTC 80
240 0,2524 0,2778 0,2889  0,2970 0,3089 0,3155
120 0,1665 0,1884 0,1972 0,1990  0,1997  0,1960
120
360 0,3541 0,3853 0,3993 0,4063 0,4167  0,4234

Fonte: De autoria propria
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Figura 230: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanentes em fungdo do
numero de ciclos. Solo PE-1_2%
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Figura 231: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanentes em funcao do
numero de ciclos. Solo PB-2_2%
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Figura 232: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanentes em funcdo do
numero de ciclos. Solo PB-3_2%
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Figura 233: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanentes em funcdo do
numero de ciclos. BGTC
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A maior deformagdo ¢ obtida no nono par de tensdes (0: 120 e
0,: 360 kPa). A medida em que as tensdes se elevavam, as deforma-
¢oes também aumentavam. O comportamento apontou acomoda-
mento plastico (ou shakedown), que é tendéncia a estabilizagdo da
deformagdo permanente com o nimero de ciclos de carregamento.
Nenhum dos materiais melhorados obteve deformagdo permanente
superior a 1,omm (ou 0,5% para uma amostra com 20omm de altu-
ra), pouco contribuindo para o afundamento total do pavimento que
constituem.

Para o solo PE-1, observa-se que a amostra com 2% de cal apre-
sentou deformagdes permanentes inferiores, com diminui¢ao de
aproximadamente 180% quando considerado o nono par de tensoes.
O solo PB-2_2% apontou deformagdes permanentes menores, in-
clusive abaixo até que a deformagdes registradas nos ensaios com
a BGTC, e obteve redu¢ao de mais de 130% quando considerado o
nono par de tensdes. O solo PB-3_2%, por sua vez, expressou um
decréscimo de mais de 70% quando considerado o nono par de ten-
soes (Figura 234). A BGTC apresentou valores relativamente bons de
deformagdo permanente, com valores inferiores a o,5mm (ou 0,25%
para uma amostra com 20omm de altura). Em todos os materiais, é
notorio que ocorre uma tendéncia ao acomodamento das deforma-
¢Oes a partir de um determinado nimero de ciclos.
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Figura 234: Variacdo do deslocamento permanente com a estabilizacdo,
considerando 0,=120 €0, =360 kPa
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Comparando os resultados obtidos em solos tropicais com os re-
sultados da BGTC, os valores de DP indicam que todas as amostras,
naturais ou estabilizadas, podem ser consideradas bons materiais e
ndo apresentardo problemas e nem contribuirdo para o ATR nas ca-
madas do pavimento. A Figura 235 apresenta a relagdo entre o valor
de DP dos solos in natura e melhorados, e o valor da DP da BGTC,
considerando o nono par de tensoes (03: 120 e 0 360 kPa) ao final
dos 150.000 ciclos de carregamento.
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Figura 235: Relacdo entre a DP das misturas de solos in natura e melhorados e a
DP da BGTC
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Comparando com os resultados obtidos nos ensaios com BGTC,
que é convencionalmente utilizada em camadas de base de pavimen-
tos principalmente devido a sua alta rigidez, os valores de DP obti-
dos podem ser considerados baixos, pois as amostras de solo foram
compactadas na energia Proctor Intermedidria, enquanto o BGTC
em Energia Proctor modificada. O destaque é dado ao solo PB-2_2%,
que apresentou valores de DP abaixo dos valores de DP da BGTC, ao
final dos 150.000 ciclos de carregamento.

De posse dos resultados supracitados, os dados foram submeti-
dos a uma regressao multipla ndo linear no programa “STATISTICA
(sistema de software de analise de dados), versdo 10”, para obtengdo
dos pardmetros “¥V” de Guimaries (2009) dos materiais analisados.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 37.
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Tabela 37: Parametros de regressao obtidos por meio do modelo de
Guimaraes (2009)

A Sp(%)z%'(23)W2(2d)w3'Nw4
mostra
P, P,

"V] \l’z \P3 \P4 R?
PE-1 0,123 0,247 1,212 0,048 0,89
PE-1_2% 0,072 -0,084 0,715 0,070 0,99
PB-2 0,066 -0,140 1,143 0,039 0,99
PB-2_2% 0,031 -0,276 0,948 0,055 0,99
PB-3 0,061 -0,353 1,166 0,033 0,97
PB-3_2% 0,067 -0,082 0,719 0,029 0,99
BGTC 0,050 0,026 0,603 0,048 0,99

Fonte: De autoria propria

Constata-se grandes valores de R* (acima de 0,85), indicando um
excelente ajuste dos dados ao modelo utilizado. Avaliando os para-
metros da regressio, o parametro  , que estd associado a tensao de
confinamento, apresenta valor negativo, o que indica uma diminui-
¢do da DP com o aumento de 0,. As excegoes foram o solo PE-1e a
BGTC, que apresentaram valores de y_ positivos.

Analisando os valores de y,, que estd relacionado com a tensdo
de desvio, observa-se um decréscimo com a estabilizacao, indicando
uma redu¢io da influéncia da tensdo de desvio nos valores de DP.
Nota-se similaridade nos valores de y, e y,_ antes a apos o processo
de estabilizagao. Mesmo com todos os coeficientes de regressao po-
sitivos, ha uma maior influéncia da tensdo desvio nos valores de DP
da Brita Graduada Tratada com Cimento.

INVESTIGACAO DA OCORRENCIA DE SHAKEDOWN

Novamente, com os valores de deformag¢ao permanente e dos ciclos
de aplicagdo de cargas, foi possivel determinar a taxa de variagao
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da deformagdo permanente e plotar os graficos a fim de analisar a
ocorréncia das condi¢des de shakedown. Como citado anteriormen-
te, para o material ser considerado acomodado ou shakedown, é ne-
cessario apresentar taxa de acréscimo da DP na ordem de 10-7x10-3
metros por ciclo de aplicagdo de carga. As Figuras 236-239 indicam
a ocorréncia das condi¢oes de shakedown para os materiais melho-
rados com ligantes hidraulicos.

Todos os resultados indicaram uma situagdo de acomodamento
das deformagdes permanentes, ou shakedown, pois a taxa de cres-
cimento atingiu um valor muito baixo. Observa-se que todas as
amostras tiveram sua taxa de aumento de deformagdo permanen-
te proxima ou inferior a 107x103 metros por ciclo de aplicagdo de
carga, indicando uma situa¢do de acomodamento das deformagoes
permanentes, ou shakedown.

Neste caso, como era de se esperar, ja que os solos naturais ja
apresentaram bons resultados, com a compactacido intermediaria,
provavelmente nao havera problemas de afundamento deste mate-
rial na camada do pavimento. Contudo, embora todos os casos apa-
rentaram entrar em shakedown, a maioria das amostras nao atingiu
a taxa de DP requerida pela normativa do DNIT-ME 179 (2018).
Possivelmente, com a aplicacdo de um nimero maior de ciclos de
repeticdo de cargas, todas as amostras atingiriam da taxa de 107x103
metros por ciclo de aplicagao de carga.
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Figura 236: Investigacdo de ocorréncia de shakedown. Solo PE-1_2%
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Figura 237: Investigacdo de ocorréncia de shakedown. Solo PB-2_2%
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Figura 238: Investigacdo de ocorréncia de shakedown. Solo PB-3_2%
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Figura 239: Investigacdo de ocorréncia de shakedown. BGTC
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De acordo com os modelos de comportamento de deformagao
permanente de solos expostos na norma DNIT-IE 179 (2018), o for-
mato das curvas, em geral, indicou um padrao tipo A para amos-
tras ensaiadas com menores tensdes e uma combina¢io AB quando
ensaiadas com maiores tensdes. Conforme citado por Guimaraes et
al. (2018), é provavel que a exclusdo de um numero maior do que
os registros de deformagdo iniciais transformaria a situagao AB na
situacdo convencional de A.

No caso da BGTC, apresentado na Figura 239, embora a defor-
magcao total tenha sido baixa, todos os ensaios indicaram um com-
portamento do tipo AB, comportamento pléstico, indicando uma
tendéncia a estabilizacdo da deformag¢ao permanente com o nimero
de ciclos de carga, mas com alto valor de deslocamento permanen-
te acumulado antes do assentamento (shakedown). Mesmo empre-
gando a compactagdo na energia Proctor Modificada, foi utilizado
apenas 2% de cimento na composi¢do. Assim, considerando apenas
7 dias de cura, a matriz heterogénea pode ter gerado muitos poros
e descontinuidade em sua estrutura interna com alto numero de
vazios. Esses vazios, sob carga repetida, fazem com que a mistura
cimentada se deforme plasticamente e as trincas se propaguem, cau-
sando sua desestruturacao.

Tal situagdo também pode ter ocorrido com o solo PB-3, que por
ser pedregulhoso, provavelmente demandaria maior quantidade de
cimento e tempo de cura. Atrelado a isso, o alto valor do coeficiente
de fragmentabilidade (FR) também pode influenciar, pois, embora
apresentem alta rigidez, quando compactados esses solos sofrem au-
mento da heterogeneidade granulométrica e, assim, a presenca de
vazios ndo preenchidos pelo cimento pode ser muito expressiva.

Segundo Qian et al. (2015), baixos teores de argilominerais finos
em pedregulhos lateriticos resultam na ineficacia das reagoes de ci-
mento. Contudo, se os periodos de cura fossem longos o suficiente, a
adi¢do de cimento aos acabaria por trazer a intersecdo compacta de
particulas lateriticas entrelacadas.

Em ambos os casos, o teor insuficiente de cimento pode nao ter
possibilitado o preenchimento dos vazios, reduzindo a resisténcia

373



da mistura final esperada. No entanto, se a dosagem de cimento for
muito alta, a mistura estd sujeita a trincas por retragao e a resisténcia
é reduzida. Assim, em aplicagdes praticas de engenharia, uma quan-
tidade criteriosa de cimento é usada (JIANG et al., 2020).

DEFORMACAO RESILIENTE

Semelhante ao que acontece com solos naturais, as deformagoes
elasticas tendem a diminuir com a aplicagdo de ciclos de carga, e
posteriormente apresentam valores aproximadamente constantes,
basicamente paralelos ao eixo das abscissas (Figuras 240-243).

As Figuras 244-247 indicam a evolugao do médulo de resiliéncia
resultante de cada corpo de prova, testado em cada par de tensdes
no ensaio de deforma¢ao permanente. Como mencionado anterior-
mente, a obtengédo deste grafico é feita através dos dados de deforma-
¢do elastica obtidos durante os ensaios de deformagdo permanente.

Com o passar dos ciclos de aplicagdo de carga, as deformagoes
resilientes tenderam a se estabilizar. Contudo, diferentemente do que
aconteceu com os solos naturais — onde devido ao rearranjo das
particulas e aumento da densidade, o niimero de ciclos de aplicagdo
de carga tendeu a aumentar o MR, indicando consideravel aumento
de rigidez ao longo do ensaio de DP — nao foi constatada significa-
tiva varia¢do no MR durante os ensaios de DP para os materiais me-
lhorados. Para os materiais PE-1_2%, PB-2_2%, PB-3_2% e BGTC, os
MR médios foram 843MPa, 1270MPa, 898 MPa e 1522MPa, respecti-
vamente. Observando as Figuras 244-247, os valores de MR varia-
ram entre aproximadamente 9gooMPa para PE-1_2%, 1100MPa para
PB-2_2%, gooMPa para PB-3_2% e 1100MPa para a BGTC.

Assim, devido ao desenvolvimento da estabilizagdo e consequen-
te ligagdo cimenticia entre as particulas, o processo de densificagao
com a aplicagdo dos ciclos de carregamento pode nao ter contribuido
substancialmente. Pelo contrério, nota-se que em alguns casos o va-
lor do MR sofreu redugdo com a aplicagdo dos ciclos, com destaque
na BGTC. Segundo Lima (2022), a liga¢ao da pasta de cimento com
o agregado ¢ o ponto fraco da BGTC. Além disso, como ja discutido
anteriormente, foi utilizado apenas 2% de cimento na composic¢do e
considerado apenas 7 dias de cura. Isso pode ter gerado uma matriz
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heterogénea com presenca de muitos poros e descontinuidade em
sua estrutura interna.

Rosa (2006) cita que a estabilizacdo contribui enquanto néo
acontece a quebra progressiva das ligagdes. Essa quebra das ligacoes
cimentantes entre os contatos das particulas se da de forma gradual
durante a aplicagdo de carregamento, de maneira que o comporta-
mento do material tenderia estar mais préoximo daquele encontrado
para amostras ndo cimentadas.
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Figura 240: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em funcao do
numero de ciclos. Solo PE-1_2%
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Figura 241: Deslocamento (a) e deformacao (b) resilientes em funcdo do
numero de ciclos. Solo PB-2_2%
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Figura 242: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em fun¢ao do
numero de ciclos. Solo PB-3_2%
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Figura 243: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em fungao do
numero de ciclos. BGTC
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Figura 244: Variacdo do médulo resiliente em fungdo do nimero de ciclos. Solo
PE-1_2%
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Figura 245: Variacdo do moédulo resiliente em funcdo do numero de ciclos. Solo
PB-2_2%
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Figura 246: Variacdo do médulo resiliente em fungao do nimero de ciclos. Solo
PB-3_2%
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Figura 247: Variacdo do médulo resiliente em fungdo do numero de ciclos.
BGTC
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CONSIDERACOES FINAIS

Nao houve um padrao de valores de mddulo resiliente que diferen-
ciasse os solos lateriticos fino, arenoso e pedregulhoso. O modelo
composto apresentou melhores resultados para representar a varia-
¢do do mddulo de resiliéncia com as tensoes atuantes no solo, pois
nele sdo consideradas todas as tensdes que causam deformagdes no
corpo de prova. Os resultados de mddulo de resiliéncia médios obti-
dos foram relativamente bons, com valores acima de 300 MPa quan-
do compactados na energia Proctor intermedidria. A influéncia da
estabilizagdo também foi constatada, com consequéncia positiva nos
valores e modelos de MR.

Além disso, a influéncia da tensdo desvio na determinagdo do
MR ¢ reduzida (redugdo do coeficiente k, com estabilizagdo). Essa
evidéncia confirma que a cimentagdo de particulas nos solos lateriti-
cos reduz a dependéncia de MR com estado de tensao.

De maneira geral, os valores deformagdes permanentes totais
foram inferiores a 3,o0mm ou 1,5% de uma amostra com 20omm de
altura. Com a estabilizagdo, nenhuma das misturas obteve deforma-
¢do permanente superior a ,omm (ou 0,5% para uma amostra com
200mm de altura), o que pode ser considerado muito baixo. Com-
parando os resultados obtidos em solos tropicais com os resultados
da BGTC, os valores de DP indicam que todas as amostras, naturais
ou estabilizadas, podem ser consideradas bons materiais e nao apre-
sentardo problemas de subsidéncia na camada do pavimento. Foi
encontrado um excelente ajuste dos dados ao modelo de Guimaraes
(2009).

As formas das curvas de deformacéo total acumulada em funcdo
do numero de ciclos de aplicagdo de carga indicaram uma situagao
de acomodamento em praticamente todos os ensaios. Em geral, a
forma das curvas indica um padrio tipo A para as amostras testa-
das nas tensdes mais baixas, o que indica acomodamento plasti-
co. Porém, com tensdes maiores, observa-se uma combinacio AB,
que indica deformagdes iniciais significativas seguidas, também, de
acomodamento plastico. Para misturas com granulometria grossa
(solo PB-3 e BGTC) os resultados de todos os ensaios mostraram
um comportamento indicando uma tendéncia de estabiliza¢ao da

382



deformagdo permanente com o nimero de ciclos de carregamento,
mas com alto valor de deslocamento permanente acumulado antes
do assentamento. Isso pode estar ligado a deficiéncia de cimento e
tempo de cura e, além disso, a alta fragmentabilidade e consequente
heterogeneidade do solo lateritico pedregulhoso PB-3.
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CAPITULO 8 - SOLOS LATERITICOS
NATURAIS E MELHORADOS COM LIGANTES
HIDRAULICOS: INFLUENCIA DA RETRACAO
NO COMPORTAMENTO MECANICO

ESSE CAPITULO BUSCOU AVALIAR A INFLUENCIA DA RETRAGAO INDU-
zida por dessecagdo na resposta a deformagao resiliente e permanen-
te de amostras compactadas de solos lateriticos naturais e melhora-
dos com ligantes hidraulicos.

Apesar das inumeras aplicagoes de solos lateriticos em camadas
de pavimentos e dos varios estudos realizados para avaliar o efeito da
secagem nas propriedades dos solos tropicais, os efeitos da retragao
induzida por dessecagdo na resposta a deformagao resiliente e per-
manente de solos lateriticos ainda ndo foram relatados pela biblio-
grafia especializada.

Foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia e de deforma-
¢do permanente apos o processo de retragdo por secagem dos corpos
de prova de solo lateritico fino, arenoso e pedregulhoso, no intuito
de avaliar o efeito retracao volumétrica nas propriedades dos solos
em estados natural e melhorado com ligantes hidraulicos.

PROCESSO DE RETRACAO VOLUMETRICA

Os corpos de prova com 10omm de didmetro e 200mm altura foram
moldados através de compactagao em 10 camadas na energia equiva-
lente a Proctor Intermediario, na umidade pretendida, de modo que
a massa especifica obtida no ensaio de compactagio fosse atingida
ao final da moldagem. Foram aceitos os corpos de prova com 200

384



+ 2 mm de altura e 100 £ 1 mm de didmetro. Além das dimensoes,
a umidade de moldagem deveria estar no intervalo de + 0,5 ponto
percentual em torno da umidade 6tima de compactagdo, bem como
grau de compactagao entre 98% e 102% da densidade obtida no en-
saio de compactagao.

Apds o processo de moldagem, cada corpo de prova compactado
foi extrudado do molde de compactagio e seco ao ar em sala de la-
boratorio a uma temperatura de 25 + 2°C e umidade de 60 + 10% por
um periodo de 15 dias. O procedimento de secagem em laboratdrio
teve como objetivo simular a lenta taxa de secagem que ocorre no
campo, mantendo um tempo de ensaio razoavel. Vale ressaltar que
para solos lateriticos melhorados, antes dos 15 dias de retragdo por
dessecagdo, as amostras foram curadas por um periodo de sete dias
em cdmara umida com temperatura e umidade controladas.

Para as amostras naturais de solo lateritico, a cada cinco dias fo-
ram realizadas trés medi¢des de didmetro e altura de cada corpo de
prova com o auxilio de um paquimetro com precisdo de o,05mm.
Para os corpos de prova de solo lateritico melhorado com ligantes
hidraulicos, as trés medidas de didmetro e altura foram realizadas
diariamente durante os sete dias de cura em camara umida, e a cada
cinco dias durante o periodo de dessecagdo. As leituras médias de di-
ametro e altura foram usadas para calcular o volume dos espécimes
ao longo do tempo. As massas também foram coletadas durante o
periodo de secagem e cura.

A Figura 248 apresenta o acondicionamento dos corpos de prova,
bem como a mudanga de coloragdo dos mesmos ao perder umidade
com a secagem.
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Figura 248: Processo de secagem dos corpos de prova

Fonte: De autoria propria

A tensdo de contragdo volumétrica (e ) foi determinada medindo
o volume inicial (V) e o volume apds vérios intervalos de tempo (V)
usando a Equagao 12.

e (%)= V,—V, x100
\ (12)

i

Onde:

s € (%) é a contragdo volumétrica; e

+ V, e V, os volumes inicial e final em um determinado momento,
respectivamente, em mm?®.

ENSAIO DE SUCCAO MATRICIAL

Para a realizagdo dos ensaios de suc¢do matricial foi utilizada a me-
todologia do papel filtro proposta pela norma americana ASTM D
5298 (2016). Para a obtenc¢do da suc¢ao matricial foram trabalhados
corpos de prova com solo natural e melhorado com ligantes hidrau-
licos. O papel usado para medir a sucgdo matricial foi 0 Whatman®
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N°42 com aproximadamente somm de didmetro (Figura 249). O pa-
pel foi colocado na estufa, a 60°C, por 24 horas para retirar a umi-
dade presente.

Figura 249: Ensaio de succdo matricial com papel filtro Whatman® N°42
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Fonte: De autoria propria

A suc¢ao matricial serd medida se o papel filtro estiver em conta-
to fisico com o solo. O contato fisico entre o solo e o papel de filtro
permite a transferéncia de fluidos, incluindo a transferéncia de sais
que podem ser dissolvidos na agua intersticial.

As amostras foram moldadas através de compactagdo em camada
unica, na energia equivalente a Proctor Intermedidrio. Foram utili-
zados gabaritos de latao (anéis) com dimensdes de aproximadamen-
te 2,0cm de altura e 7,0cm de didmetro, no intuito de garantir a inte-
gridade da amostra e facilitar o processo de pesagem.

Considerando o solo natural, os espécimes foram compactados
mirando a quantidade de agua correspondente a umidade 6tima, +
3,0, + 6,0 e £ 9,0 pontos percentuais em torno da umidade 6tima
de compactagio. O ensaio foi realizado em triplicata, totalizando 21
corpos de prova.
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Considerando o solo melhorado, todos os corpos de prova foram
compactados nas mesmas condi¢des visando a umidade 6tima. Apos
o periodo de sete dias de cura em cAmara umida, as amostras foram
submetidas ao processo de saturagdo por ascensio capilar ou seca-
gem ao ar livre (Figura 251) até se obter, aproximadamente, corpos de
prova nas umidades definidas: quantidade de agua correspondente a
umidade 6tima, + 3,0, £ 6,0 e + 9,0 pontos percentuais em torno da
umidade 6tima de compactagdo. O ensaio foi realizado em triplicata,
totalizando, também, 21 corpos de prova.

Apds a compactagao, foram colocados trés papéis de filtro empi-
lhados em contato com a amostra de solo. Os papéis de filtro exter-
nos evitam a contaminagdo do solo do papel de filtro central usado
para analise da sucgdo matricial. Os papéis de filtro externos possui-
am didmetro ligeiramente maior do que o papel de filtro central. Isso
ajudou a evitar o contato direto do solo com o papel de filtro central.
Posteriormente, as amostras com o papel filtro foram envoltas com
um plastico filme impermeével e com um papel aluminio (Figura
250). Por fim, cada amostra foi identificada e levada a cAmera imida
durante um periodo de equilibrio de no minimo sete dias.

Figura 250: Ensaio de succdo matricial com papel filtro Whatman® N°42
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Fonte: De autoria propria

No final do periodo de equilibrio, cada papel de filtro central foi
pesado na balanca de precisao de 0,0001g, colocado em uma cépsula
e levado para estufa durante 24h a 110 + 5°C. Posteriormente, utili-
zando uma pinga, os papeis foram retirados e pesados (Figura 251).
Todo este processo foi concluido em cinco segundos. A chave para
medigdes bem-sucedidas do contetido de agua do papel de filtro é
minimizar a perda ou ganho de 4gua durante seu manuseio.
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Figura 251: Processo de saturacéo e secagem dos corpos de prova e pesagem
do papel filtro

Fonte: De autoria prépria

A diferenca entre o peso inicial umido e o peso final seco fornece
a porcentagem de agua que o papel ganhou com o contato direto
com o solo, correspondente ao fluxo de dgua capilar. Com a umida-
de do papel, foi determinada a suc¢ao matricial usando as curvas de
calibracao para o papel filtro Whatman® N°42 expostas na norma
ASTM D 5298 (2016). As equagdes para a curva de calibragdo sdo
apresentadas na Figura 252.
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Figura 252: Curva de calibracdo do Whatman® N°42 conforme ASTM D5298/2016
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Fonte: Adaptado de KIM et al. (2017)

RETRACAO VOLUMETRICA E PERDA DE MASSA

Como ja mencionado anteriormente, ap6s o processo de moldagem,
alguns CPs foram submetidos ao processo de dessecagao, com o in-
tuito de avaliar o efeito da retragdo volumétrica causada por secagem
ou dessecacdo nas propriedades de solos tropicais puros e melhora-
dos com ligantes hidraulicos. Diante disso, para cada corpo de prova
moldado com solos puros, trés medidas de didmetro e altura, respec-
tivamente, foram feitas a cada 5 dias, por um periodo de 15 dias, com
o0 auxilio de um paquimetro com precisdo de 0,05 mm.

Ja para os solos lateriticos melhorados, as trés medidas de dia-
metro e altura respectivamente, para cada corpo de prova, foram
feitas diariamente durante os 7 dias de cura em cAmara tmida, e a
cada 5 dias durante o periodo de dessecacdo. As leituras médias de
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diametro e altura foram usadas para calcular a porcentagem de de-
formacao de contragdo volumétrica. Ressalta-se que além das medi-
das de didmetro e altura, as massas durante o periodo de secagem e/
ou cura também foram coletadas.

Os resultados de perda de massa e de retracdo volumétrica média
durante o periodo de secagem e/ou cura sao apresentados nas Figu-
ras 253-255.

Para o solo PE-1, durante o periodo de 15 dias (360 horas) de des-
seca¢ao, a contragdo volumétrica média dos CPs moldados para os
ensaios de MR e DP ficou em torno de 2,3%. Com o uso de cal, a
retracdo volumétrica média apresentou uma redugio de aproxima-
damente 30%, ficando em torno de 1,8%.

Para o solo PB-2, durante os 15 dias (360 horas) de dessecacio,
a contra¢do volumétrica média dos CPs moldados para os ensaios
de MR e DP ficou por volta de 1,5%. Com o emprego do cimento, a
deformacao volumétrica de retragao média apresentou uma redugao
de aproximadamente 20%, ficando em torno de 1,3%.

Por fim, para o solo PB-3, apds os 15 dias (360 horas) de desse-
cagdo, a contragdo volumétrica média dos CPs moldados para os
ensaios de MR e DP ficou por volta de 1,3%. Com a estabiliza¢do, a
deformacao volumétrica de retragao média apresentou uma redugao
de aproximadamente 22%, ficando em torno de 1,1%.

As mudangas de massa foram mais pronunciadas nos primeiros
5 dias (120 horas) de secagem. Semelhante as variagdes de massa,
ndo ocorreu alteragdo significativa na retragdo de volume apds os
primeiros 5 dias (120 horas) de secagem, contudo as alteragdes na
retragdo volumétrica foram muito mais rapidas nos primeiros 5 dias
de secagem. Pode-se inferir que a possibilidade de desenvolvimento
de trincas de retragdo é maior nas fases iniciais da construgao e, por-
tanto, a cura por um periodo minimo de 3 dias resultard em redugéo
da retracio das camadas.

Osinubi & Eberemu (2010), analisaram as mudangas de massa
e retracdo volumétrica em um solo lateritico fino marrom averme-
lhado. Como resultados, os autores verificaram que as mudangas
na massa e na contragiao volumétrica foram rapidas nos primeiros
5 dias de secagem, e essas mudangas foram proporcionais ao teor de
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umidade de moldagem e ndo foram afetadas pela energia de com-
pactag¢do. Ademais, a contra¢do volumétrica aumentou com maior
teor de umidade de moldagem e energia de compactagdo. A tensao
de retragao volumeétrica variou muito entre os lados seco e imido da
linha de 6tima, onde aumentou para o lado umido e diminuiu para
o lado seco, onde apresentou tendéncia de expanséao. Resultados se-
melhantes também foram obtidos por Osinubi & Nwaiwu (2008) e
Osinubi et al. (2018).

Para os solos melhorados com ligantes hidraulicos, os valores de
perda de massa apds o periodo de cura foram infimos. Contudo, é
importante mencionar que, mesmo controlando a umidade e a tem-
peratura do processo de cura, e, ademais, empregando cal hidratada
I (CH-I) e cimento Portland pozolanico (CP IV-32), conferindo me-
nor calor de hidratagdo a mistura, a retracao é um processo natural e
foi constatada nos resultados.

Segundo Specht (2000), fissuras por retragao volumétrica apa-
recem, normalmente, durante o processo de cura de solos estabili-
zados. A reduc¢do da retracdo volumétrica e, consequentemente, da
fissuracao, podem ser alcangadas minimizando-se a retra¢ao por
secagem nas camadas. A protec¢do da superficie e o controle de cura
sao fundamentais para este fim.

Observando as curvas de retragdo volumétrica para os solos me-
lhorados, verifica-se, para um maior periodo de dessecagdo, uma
tendéncia de estabilizagdo e até decrescente. Uma timida tendéncia
crescente é observada para o solo PB-2. Mesmo apresentando meno-
res valores de deformagéo por retragao volumétrica, que era espera-
do, o fato de ser um solo arenoso pode demandar mais tempo para
alcancar a estabilidade. Desse modo, a estabiliza¢ao pode apresentar
maior influéncia quando analisados periodos de secagem maiores,
como nos trabalhos elaborados por Osinubi & Eberemu (2010) e
Biswal et al. (2018a), onde os corpos de prova compactados foram
extrudados do molde e secos ao ar por 30 dias.

Biswal et al. (2018a) observaram que a secagem de amostras
de solos lateriticos granulares com dosagens de cimento de 2 a 8%
atinge 9o% da retragdo final em trés dias, enquanto o solo lateriti-
co ndo estabilizado sofre mais de 90% da deformagéo final em 24h.

393



Portanto, pode-se inferir que a possibilidade de desenvolvimento de
trincas de retra¢ao é mais nos estagios iniciais de construgao. Assim,
a cura por um periodo minimo de 3 dias resultara na redu¢ao da
contragao das camadas.

Biswal et al. (2018a) ainda verificaram que a retra¢ao do solo ndo
tratado é maior do que o solo tratado, que é reduzido significativa-
mente pela adicdo de poucas porcentagens de cimento. A adigdo de
2% de cimento resulta em notavel redugdo da retra¢do. No entanto,
a adicdo de maior dosagem de cimento, ou seja, 6 ou 8% resultam
em aumento de deformagdo a uma taxa lenta. Isso pode ser devido
ao aumento do tamanho dos poros quando utilizado maior teor de
cimento.

Figura 253: Perda de massa (a) e deformacao volumétrica de retracéo (b)
médias durante o periodo de secagem. Solos PE-1 e PE-1_2%
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Figura 254: Perda de massa (a) e deformacdo volumétrica de retracéo (b)
médias durante o periodo de secagem. Solos PB-2 e PB-2_2%
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Figura 255: Perda de massa (a) e deformacdo volumétrica de retracéo (b)
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SUCCAO MATRICIAL

Para analisar a influéncia da suc¢ao no desempenho mecénico das
misturas solo-cal e solo-cimento, foram medidos valores de suc¢ao
matricial com uma técnica simples e econémica conhecida como a
técnica ou método do papel filtro.

Segundo Silva et al. (2020), a curva caracteristica representativa
dos solos pouco intemperizados ¢ monomodal e a curva caracteristi-
ca representativa dos solos profundamente intemperizados é bimo-
dal. A curva caracteristica bimodal é marcada por duas entradas de
ar (VEA), uma nos macroporos (1° VEA) e outra nos microporos (2°
VEA), que maioritariamente integram os agregados (Figura 256). Os
macroporos definem um primeiro patamar com grandes variagdes
de umidade e pequenas variagdes de suc¢do. Em seguida, existe uma
zona de transicdo, e logo ap6s os microporos. A quantidade e distri-
buigdo inclusive quanto ao tamanho dos poros definem a inclinagdo
dessa linha de transigdo, a qual pode ser ingreme, quando da inexis-
téncia destes, ou ser suave, quando for significativa a sua presenca.

Nos solos tropicais, os agentes atmosféricos e a acidez sdo
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responsaveis pela formagado de agregados de particulas, solidificadas
ou ndo por o6xidos e/ou hidroxidos de aluminio e/ou ferro. E essas
agregacdes estdo conectadas entre si formando macroporos, seja
com os mesmos cimentos ou através de pontes de argila, o que pro-
voca uma distribui¢do bimodal de poros neste meio. No caso dos so-
los tropicais, o intemperismo e a acidez sao responsaveis pela forma-
¢do de agregagdes de particulas cimentadas ou ndo por éxidos e/ou
hidréxidos de aluminio e/ou ferro. Estas agrega¢des por sua vez se
ligam umas as outras formando macroporos, seja por estes mesmos
cimentos, seja por pontes de argila, dando assim origem a distribui-
¢do bimodal de poros desse solo (CAMAPUM & LEROUEIL, 2004).

Figura 256: Parametros da curva caracteristica bimodal
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Fonte: Adaptado de Feuerharmel et al. (2005) por Silva et al. (2020)

A Equagao 13, utilizada para representacao matematica da cur-
va de retencao de dgua dos dados experimentais, foi proposta por
Durner (1994), que modificou a equa¢ao de van Genuchten a fim
de estender seu uso para curvas bimodais, tipicas de solos tropicais
conforme mostrado a seguir. Tal modelo apresenta sete parametros
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a serem estimados e dois pontos de inflexao.

Se = [1+(a,h)™ ™1+ (1— w) [1+(ah)™] ™ (13)

Os pardmetros sdo: w, é um fator de ponderagdo (o< w, <1); a,
estd relacionado ao valor de entrada de ar para os macroporos, n, ¢ a
inclinagdo da linha que relaciona a umidade e a suc¢do dos macro-
poros; m, € a inclinagdo da linha que relaciona umidade e suc¢do na
regido de transi¢do; a, estd relacionado ao valor de entrada de ar para
os microporos, n, € a inclinagdo da linha que relaciona a umidade e
a sucgdo dos microporos; m, ¢ a inclinagao da linha que relaciona a
umidade e a suc¢do apos o valor de umidade higroscépica do solo.

Em outras palavras, conforme Sirio et al. (2020), a, e a, sdo pa-
rametros que conferem dupla porosidade, um da estrutura do solo
(agregados ou macroporos) e outro, da textura do solo (microporos),
respectivamente. Jd n, n, m e m, sdo os parametros de ajuste de
curvatura do modelo, os dois primeiros, do plat6 assintdtico de satu-
ragao ao intermedidrio, e os dois ultimos, entre o platd intermedidrio
e o residual. O parametro m_¢é obtidoden: m =1— (1/n).

A curva de retengdo de agua no solo é descrita pela fungao de
retencgdo de agua, 0(h), que expressa a relagio entre a umidade gravi-
métrica (0) e a sucgdo matricial (h). O grau de saturagio efetiva (S,)
¢ definido por 6 — 6,, onde S, é adimensional; 6 ¢ a umidade relativa

0, — 0,
do solo; 6, é a umidade residual; e 8, ¢ a umidade na saturagio. Por-
tanto, =0 +(6,—6)S,.

As curvas caracteristicas sao geralmente plotadas colocando-se
a succao em fun¢do da umidade gravimétrica, da umidade volumé-
trica ou do grau de saturagao. No presente trabalho, sera empregado
o modelo Duplo van Genuchten e se trabalhara nas andlises com a
umidade gravimétrica.

As Figuras 257-259 apresentam as curvas de reten¢ao de dgua no
solo determinadas pelo método do papel filtro e ajustados no mode-
lo Duplo van Genuchten. Na Tabela 38 sdo apresentados os parame-
tros determinados com o programa SWRC Fit, que realiza o ajuste
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ndo linear de curvas de retengao de dgua no solo.

O modelo se ajustou com excelente aproximagdo aos dados ob-
tidos pelo método do papel filtro, onde obtiveram coeficientes de
determinagdo (R?) acima de 0,95. Em geral, para os solos arenoso e
pedregulhoso, o primeiro valor de entrada de ar ocorre para peque-
nos valores de sucgdo, em funcio da textura grossa e da elevada po-
rosidade do solo. Contudo, uma vez atingido o 1° VEA, a dessatura-
¢do acontece rapidamente. Para o solo fino, o valor de entrada de ar
¢ maior devido principalmente a0 menor diametro dos macroporos.

Para solos intemperizados, os macroporos apresentam um valor
de entrada de ar entre 2,5 e 4,0 kPa, enquanto os microporos entre
7000 e 10500 kPa (ARAUJO, 2010). Camapum & Leroueil (2004),
no entanto, verificaram valores de entrada de ar nos macroporos ge-
ralmente inferior a 10 kPa, e uma entrada de ar nos microporos que
compdem os agregados geralmente superior a 1000 kPa, a depender
da microestrutura do solo.

Para os solos naturais, é evidente a presenca nitida do patamar
intermediario. A exce¢ao ¢ o solo PB-2, fino e argiloso, onde o pata-
mar intermediario é mal definido. Segundo Scariot (2018), a relagao
ndo gradual entre a sucgdo e a quantidade de dgua retida para os
solos arenosos, deve-se, também, a presenca de poros maiores e mais
conectados, quando comparados aos solos argilosos. No patamar in-
termediario é onde o aumento da suc¢do ndo provoca uma variagdo
significativa no teor de umidade, pela inexisténcia de poros de tama-
nho intermediario e devido a alta capacidade da microestrutura em
reter agua (Feurharmel, 2007).

Com a estabilizagao, os solos mesmo os com granulometria gros-
sa apresentaram curvas mais suaves, que ¢ tipico de solos com teor de
finos maior, como as argilas. Os solos de granulometria mais grossa,
como pedregulhos ou areias, apresentam largos poros interconecta-
dos e uma brusca variagao no grau de saturagao com a sucgdo (curva
mais ingreme). O inicio do estdgio residual de ndo saturagdo nesses
solos ¢ bem definido. Os solos com teor de finos maior, como as argi-
las, tendem a apresentar uma curva mais suave e consequentemente
uma maior capacidade de armazenar dgua (Feuerharmel, 2003).

Uma forma bimodal, ou seja, com descontinuidades ao longo da
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curva geradas por importantes variagdes entre tamanhos de poros, in-
dicam perda de homogeneidade na distribui¢do, sendo que em cada
segmento modal essa curva pode ser mais ou menos horizontalizada
a depender do nivel de uniformidade ou graduagao dos poros, e o tre-
cho entre eles sera mais ou menos verticalizado a depender dos poros
intermedidrios existentes no solo (Camapum & Leroueil, 2004).

Nota-se também que os solos PE-1 e PE-1_2%, mesmo sendo solos
tropicais, nao apresentando nitidez do plato intermedidrio, tendem a
apresentar comportamento de curva unimodal suave. Com isso, foi
realizada, também, a representacdo matematica da curva de retencio
de agua dos dados experimentais por meio da equagdo unimodal de
van Genuchten (Figura 260). O modelo também se ajustou com exce-
lente aproximacdo, onde obtiveram coeficientes de determinagio (R?)
acima de 0,95. Segundo Weber (2013), a tendéncia de curva unimodal
é tipica para solos compactados, uma vez que eles perdem suas estru-
turas naturais e modificam a microestrutura e macroestrutura.

Observa-se que a 2° VEA, que estd relacionado aos microporos,
aumentou com o emprego do estabilizante. A excegdo foi o solo pe-
dregulhoso (PB-3) que, quando tratado com cimento, apresentou
baixos valores de entrada de ar. Isso pode estar relacionado aos va-
lores de teor de umidade empregados no ensaio, no qual foram dife-
rentes pois levaram em consideragdo a umidade 6tima de cada mis-
tura. As amostras de solos PB-3_2% foram moldadas com os maiores
valores de umidade inicial. Segundo Zhang et al. (2016), a suc¢ao
correspondente aos pontos de curvatura maxima (VEA) diminui
com a diminui¢do das densidades secas de compactagdo. Weber
(2013) afirma que a umidade de compactagio influencia diretamente
a estrutura do solo e que, apesar de tratar-se do mesmo solo, podem
ser considerados materiais diferentes.

Em suma, a maioria dos autores concorda que a estabilizacio resul-
ta em tamanhos de particula bem ligados e compactados, aumentando
o valor de entrada de ar (Eyo et al., 2022). Hoyos et al. (2007) observa-
ram um aumento no valor de entrada de ar atribuido ao maior efeito
de adesio e redugio de poros causados pela estabilizacdo com cimento.
Yang et al. (2011) também relataram um aumento no VEA e, portanto,
aretencdo de umidade observada visualmente como um achatamento
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da inclina¢do a medida que a quantidade de cal aumentava. O aumen-
to das porcentagens dos estabilizantes aumentou o VEA, no entanto,
o VEA obtido do tratamento com cal foi relativamente menor do que
o do tratamento com cimento para a mesma quantidade de ambos os
estabilizadores usados (Eyo et al., 2022).

O tratamento ou estabilizagdo pode afetar a capacidade de um
solo de reter umidade. O aumento da reten¢ao de umidade ocorre
geralmente com o aumento da propor¢io de estabilizante e sua fi-
nura (EYO et al.,, 2022). Zhang et al. (2016), por sua vez, revelaram
que o tratamento com cal aumentou a estabilidade volumétrica, mas
reduziu a capacidade de retengdo de agua devido a uma estrutura
mais aberta possibilitada pelos efeitos de floculagao e ligagao quimi-
ca. A determinagdo do nivel de suc¢do é importante para compre-
ender o comportamento mecéanico do solo tanto no estado natural
como estabilizado quimicamente. Os estabilizantes quimicos podem
contribuir para a diminui¢do dos indices de vazios influenciando
nas for¢as de adsor¢ao de dgua e consequentemente no potencial de
sucgao, afetando tanto a compressibilidade quanto a resisténcia ao
cisalhamento dos solos (Scariot, 2018).

Tabela 38: Parametros de ajuste da curva de retencao

Amostra
Parametro

PE-1 PE-1_2% PB-2 PB-2 2% PB-3 PB-3_2%
1° VEA (kPa) 1000~3000 4000~10000 20~100 8~30 1000~2000 5~20
2°VEA (kPa) 10000~20000 | 20000~30000 8000~20000 | 10000~30000 10000~30000 100~1000
6\ 0,2594 0,2353 0,1587 0,1839 0,1458 0,2422
e, 0,11747 0,00304 0,02918 2,26E-33 2,80E-14 1,00E-10
w, 0,6154 0,3800 0,2888 0,6338 0,3460 0,3669
a 0,00035614 0,00009950 0,01941900 0,02554500 0,00048571 0,06875900
n 6,5780 5,4640 8,4979 1,2318 8,0000 3,6318
a 7,2685E-05 2,8172E-05 3,9530E-05 3,6894E-05 1,9710E-05 7,9626E-04
n 27,8860 6,8298 2,5234 8,0000 2,9327 1,2886
m, 0,8480 0,8170 0,8823 0,1882 0,8750 0,7247
m, 0,9641 0,8536 0,6037 0,8750 0,6590 0,2240
R 0,9940 0,9967 0,9940 0,9950 0,9849 1,0000

Fonte: De autoria propria
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Figura 257: Curva bimodal de retencao de dgua no solo: (a) PE-1; (b) PE-1_2%
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Figura 258: Curva bimodal de retencdo de dgua no solo: (a) PB-2; (b) PB-2_2%
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Figura 259: Curva bimodal de retencdo de agua no solo: (a) PB-3; (b) PB-3_2%
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Figura 260: Curva unimodal de retencdo de dgua no solo: (a) PE-1; (b) PE-1_2%
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MODULO DE RESILIENCIA

Para o mddulo de resiliéncia (MR) dos solos naturais e melhorados
com ligantes hidraulicos apds o periodo de retragao (sigla PR), os
resultados para os modelos 0, e 6, e modelo composto sdo expos-
tos nas Figuras 264-275. Além disso, a Tabela 40 resume os valores
dos mddulos de resiliéncia minimo, maximo e médio dos solos PE-1,
PB-2 e PB-3 nos seus estados natural e melhorado apos o periodo de
retragdo. Sdo indicados também os parametros de regressdo k e os
coeficientes de determinagdo R* dos modelos o, (tensdo confinante),
o, (tensdo desvio) e composto (tensdo confinante e tensio desvio).

SOLO PE-1

Os maiores valores de MR médio foram obtidos para CPs com solo
PE-1_2%. Comparando os valores de MR dos solos antes e depois
do periodo de retragdo volumétrica, verifica-se que os CPs com solo
PE-1_PR apresentaram valores de MR consideravelmente superiores
aos obtidos nos CPs com solo PE-1, com crescimento de quase 70%
considerando o MR médio. Os CPs com solo PE-1_2%_PR, no en-
tanto, quando comparados aos obtidos nos CPs com solo PE-1_2%,
apresentaram reducao de aproximadamente 10% considerando o
MR médio (Figura 261).

Analisando o modelo composto, que obteve melhores ajustes, se
verificou uma tendéncia de aumento da influéncia da tensao de con-
finamento no médulo de resiliéncia, indicada pelo aumento de k . Ja
o coeficiente ks, que ¢ expoente da tensdo desvio, continuou nega-
tivo, sem significativa variagao com o processo de dessecagdo. Isso
indica que o, crescente causa diminui¢io do médulo de resiliéncia.
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Figura 261: Variacdo do mddulo de resiliéncia médio com o processo de
retracdo volumétrica. Solo PE-1
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Fonte: De autoria prépria

SOLO PB-2

Da mesma forma, os maiores valores de MR foram obtidos para CPs
com solo PB-2_2%. Comparando os valores de MR dos solos antes
e depois do periodo de retra¢ao volumétrica, verifica-se que os CPs
com solo PB-2_PR apresentaram valores de MR superiores aos ob-
tidos nos CPs com solo PB-2, com aumento de aproximadamente
30% considerando o MR médio. Entretanto, os CPs com solo PB-
2_2%_PR apresentaram decréscimo do MR, quando comparados
aos obtidos nos CPs com solo PB-2_2%, com uma redugdo em torno
de 20% considerando o MR médio (Figura 262).

Na analise dos coeficientes de regressao do modelo composto, ob-
serva-se comportamentos distintos. Para o solo natural, se verificou
uma tendéncia de aumento da influéncia da tensao de confinamento
no médulo de resiliéncia, indicada pelo aumento de k . O coeficiente
k,, que antes processo de secagem era negativo, ficou positivo, indi-
cando que o aumento na tensdo desvio provoca também aumento no
MR. Ja para o solo tratado, as variagdes foram infimas. Contudo, vale
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ressaltar que o coeficiente k;, relacionado a tensao desvio, apresentou
valores proximos de zero, ou seja, ndo indicando influéncia nos va-
lores de MR do solo.

Figura 262: Variacdo do modulo de resiliéncia médio com o processo de
retracdo volumétrica. Solo PB-2
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Fonte: De autoria propria

SOLO PB-3

Novamente, os maiores valores de MR foram obtidos para CPs com
solo PB-3_2%. Comparando os valores de MR dos solos antes e de-
pois do periodo de retragdo volumétrica, verifica-se que o periodo
de secagem influenciou negativamente nos valores MR para todos os
casos, com redugdo proxima de 20% (Figura 263).

Na analise dos coeficientes de regressio do modelo composto, se
verificou uma tendéncia timida de aumento da influéncia da tensdo
de confinamento no médulo de resiliéncia, indicada pelo aumento
de k.. O coeficiente k, relacionado a tensdo desvio, apresentou va-
lores proximos de zero apos a secagem, indicando que o processo
de retracao volumétrica reduz e basicamente anula a influéncia da
tensdo desvio nos valores de MR do solo.
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Figura 263: Variacdo do médulo de resiliéncia médio com o processo de

retracdo volumétrica. Solo PB-3
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Figura 264: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo PE-1_PR
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Figura 265: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo
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Figura 266: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo PE-1_2%_PR
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Figura 267: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo
PE-1_2%_PR
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Figura 268: Curvas de ajuste usando os modelos o, e o, para o solo PB-2_PR
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Figura 269: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo
PB-2_PR
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Figura 270: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo PB-2_2%_PR
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Figura 271: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo
PB-2_2%_PR
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Figura 272: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo PB-3_PR
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Figura 273: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo
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Figura 274: Curvas de ajuste usando os modelos 0,e0,parao solo PB-3_2%_PR
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Figura 275: Superficie de ajuste usando o modelo composto para o solo
PB-3_2%_PR
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A Figura 276 mostra a razdo entre o comportamento resiliente
solos in natura e melhorados, antes e apds o processo de retragdo
volumétrica, para cada par de tensdes. Em resumo, fica evidente a
positiva influéncia do periodo de retragiao nos resultados de modulo
de resiliéncia dos solos naturais. A exceg¢do foi o solo pedregulhoso
PB-3, que possui vazios maiores e menor teor de finos, portanto tem
menor capacidade de reter umidade e menor valor de sucgdo quan-
do comparado aos outros solos.

Para os solos melhorados com ligantes hidraulicos, o periodo de
retragdo apresenta influéncia negativa nos valores de MR médio. Isso
evidencia que apos o periodo de cura em cAmara imida, a exposi¢ao
dos CPs ao processo de dessecagao reduziu gradativamente a umida-
de e consequentemente reduziu a ocorréncia de reagdes fisico-qui-
micas de longo prazo. No solo PE-1_2%, vale ressaltar, a influéncia
ndo foi consideravel, visto que esse solo apresenta maior capacidade
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de reter umidade.

Figura 276: Relacdo entre o MR dos solos in natura e melhorados, antes e apds
o processo de retracdo volumétrica
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Fonte: De autoria propria

Analisando os pardmetros de regressao, os valores de k aumenta-
ram apos o periodo de retragao. Além do mais, todos os solos apre-
sentaram valores de k_superiores aos de k3. Segundo Takeda (2006),
em solos mais secos, a tendéncia ¢ de maiores valores de k quando
comparados aos valores de k. Esses fatos podem ser explicados pelo
aumento da suc¢ao com a diminuigdo da umidade. Finalmente, fica
exposto que a cimenta¢ao das particulas produzida pela estabiliza-
¢do tem o efeito de reduzir a dependéncia do MR com estado de
tensoes, principalmente da tensao desvio.

Takeda (2006), observou que a secagem produziu um aumento
no valor de MR, e quanto menor a umidade, maior o MR. O aumen-
to médio observado no valor de MR foi de 245%, podendo este au-
mento chegar a niveis proximos a 700% em alguns materiais. Além
disso, do ponto de vista da génese, o autor verificou pouca influéncia
nos resultados de aumento ou diminui¢do do médulo de resiliéncia
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durante os processos de secagem. De acordo com Khoury et al.
(2009); Ribeiro (2013); Ribeiro et al. (2014); e Santos et al. (2019),
quando comparados aos resultados na umidade 6tima, os valores
de MR aumentaram significativamente apds o processo de secagem,
com valores chegando a aproximadamente 94%.

Gongalves (1999), ao analisar materiais argilosos de comporta-
mento lateritico, observou um ganho de resisténcia com a secagem,
de modo que a mesma funcionou como uma energia de compac-
tagdo complementar. Verificou também um efeito benéfico com a
perda de umidade em solos lateriticos compactados, diminuindo sua
potencialidade a expansdo. Segundo o autor, corpos de prova ensaia-
dos apos periodo de dessecagio, apresentam valores de mddulo de
resiliéncia superiores, sendo esse acréscimo na ordem de 50%.

A partir da relagdo da suc¢do com o teor de umidade dos solos
em estudo, obtido pelo método do papel filtro, foi possivel determi-
nar a relacdo entre o modulo de resiliéncia e a suc¢do. A Tabela 39
apresenta o MR médio, a umidade e a suc¢do matricial para cada
uma das condic¢des avaliadas.
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Tabela 39: Relagao entre o teor de umidade, succao matricial e médulo de
resiliéncia médio dos solos em estudo

Sucgdo matricial

Amostra Umidade (%) MR_,..(MPa)
(kPa)

PE-1 19,60 3412 462
PE-1_PR 10,54 > 250000 757
PE-1_2% 21,00 8888 843
PE-1_2%_PR 7,65 36496 768
PB-2 8,80 26264 451
PB-2_PR 0,35 > 250000 567
PB-2_2% 11,00 2068 1270
PB-2_2%_PR 1,36 > 250000 977
PB-3 15,70 <0, 760
PB-3_PR 7,78 35848 579
PB-3_2% 19,00 18 808
PB-3_2%_PR 12,88 1422 753

Fonte: De autoria propria

Com o processo de secagem, os solos apresentaram variagao sig-
nificativa da umidade. Isso retrata a consideravel varia¢ao da suc-
¢do. Uma andlise mais precisa poderia ser feita analisando valores
de umidade presentes no intervalo entre a umidade residual e a
umidade na saturagdo. Além disso, em determinadas situagoes veri-
ficaram-se algumas incongruéncias nos valores de sucgao auferidos,
possivelmente associadas a presenca do patamar intermedidrio em
curvas caracteristicas bimodais ou em decorréncia do proprio ajuste
matematico, que eventualmente podem acabar projetando esses va-
lores. Todavia, tais discrepancias nao impactam, de modo geral, nas
analises (Santos, 2020).
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Tabela 40: MR e coeficientes de regressao dos materiais antes e apds processo de retragao

Amostra minimo mido MRy, MR =k, . 03 MR =k .04 MR=k; .03 04"
(MPa) (MPa) (MPa)
kl k2 R? k1 k2 R? kl k2 k3 R?

PEA 299 462 618 208,44 015 016 27424 -022 0,63 412,95 025 -036 085
PE-1_2% 675 843 1028 134470 017 0,79 1008,76 0,08 0,31 140832 024 -0,07 0,87
PE-1_PR 479 757 1041 1591,30 0,27 0,66 943,02 0,11 0,16 1777,01 0,46 -0,20 0,89
PE-1_2%_

PR 463 768 1126 1996,72 035 0,76 1115,19 0,18 0,30 2254,30 0,49 -0,13 0,87
PB-2 319 451 649 762,99 0,19 0,40 46846 0,03 0,01 932,98 0,51 -0,32 0,94
PB-2_2% 515 1270 2215 933538 074 0,98 356599 051 0,63 934881 0,75 -0,02 0,98
PB-2_PR 286 567 137 334103 0,66 0,86 144257 0,46 0,63 511890 0,72 0,14 0,94
PB-2_2%_

PR 404 977 1762 7644,38 0,76 0,98 2900,76 0,54 0,72 7838750 0,76 0,02 0,99
PB3 536 760 1329 670,76 ~ -0,03 0,01 49535 -018 035 77113 041 -050 0,81
PB-3_2% 607 898 1494 2197,88 032 0,72 121644 0,15 0,22 280303 0,59 -0.23 0,00
PB-3_PR 306 579 1053 2757,31 0,57 0,92 129336 039 0,63 362128 0,64 0,05 0,94
PB-3_2%_

PR 384 753 1238 3209,81 0,554 0,92 148394 033 0,51 379539 0,65 -0,08 0,97

Fonte: De autoria propria

Corroborando com Kern (2022), para a energia intermedidria se verificou que o aumento do MR com



a suc¢do nao foi tdo expressivo, sendo que apods certo ponto o valor
de MR diminui ou aparenta se manter constante. Essas varia¢oes do
MR com a sucgdo nos indicam que a umidade 6tima de compactagao
resulta nas melhores condi¢des de rigidez frente a esta janela de va-
riagdo permitida pela legislagdo brasileira (+2% em relagdo a umida-
de 6tima). Em alguns casos (dependendo da natureza do solo) uma
umidade menor pode trazer uma maior rigidez, porém a preferéncia
pela compactagio no teor dtimo apresenta mais beneficios.

Mesmo apresentando aumento no valor da sucgdo matricial com
o processo de secagem, em alguns casos, como ja mencionado ante-
riormente, o valor de MR apresentou redugdo. Isso é mais evidente
no solo PB-3, que possui maior indice de vazios e menor teor de
finos, e consequentemente tem menor capacidade de reter umidade
e menor valor de suc¢do quando comparado aos outros solos. Isso
corrobora com Edil & Motan (1979); Rodrigues (1997); Gehling et
al. (1998); Ceratti et al. (2004), que verificaram que valor do médulo
de resiliéncia aumenta até para valores de suc¢do denominados de
critico por estes autores. Acima desse valor critico de sucgdo, o MR
se torna constante ou reduz.

Finalmente, a suc¢do depende, além do teor de umidade, de ou-
tros fatores como granulometria, mineralogia e estrutura, que, como
visto, interferem diretamente na curva caracteristica dos solos, re-
fletindo em comportamentos resilientes bastante distintos em face
do umedecimento e/ou secagem. Ademais, a rigidez dos solos e a
umidade encontra-se fortemente associada a suc¢do. Na verdade,
além de ser um parametro explicativo do comportamento dos solos
parcialmente saturados, a sucgao retrata as oscilagdes de rigidez em
funcao do teor de umidade de uma forma muito mais adequada do
que o proprio teor de umidade, pois contempla outros fatores inter-
venientes na deformabilidade elastica dos solos, devendo ser consi-
derada na previsdo da rigidez desses materiais (Santos, 2020).

DEFORMACAO PERMANENTE

Os resultados dos ensaios de deformagdo permanente, realizados
apos o periodo de retragdo, das amostras ensaiadas de solo natural e
estabilizadas sdo apresentadas abaixo. Todas as amostras, naturais e
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estabilizadas, foram submetidas a 150.000 ciclos, conforme o proto-
colo de ensaio presente na normativa DNIT-IE 179 (2018).

SOLO PE-1

Os resultados dos ensaios de deformagdo permanente das amostras
ensaiadas de solo PE-1 sdo apresentados na Tabela 41 e Figuras 277,
280-281. A maior deformagdo ¢ obtida no nono par de tensdes (o:
120 € 0 360 kPa). A menor deformagao permanente, considerado o
nono par de tensdes, foi obtida no solo PE-1_2%_PR, mostrando a
influéncia da estabilizacao e da suc¢do. Analisando as curvas de de-
formagdo permanente acumulada, o comportamento apontou para
acomodamento plastico (ou shakedown), apresentando tendéncia
a estabilizar a deformagdo permanente com o nimero de ciclos de
carga.

Comparando os valores de DP antes e depois do processo de re-
tracdo, observa-se uma reducao de quase 250% na DP do solo na-
tural. Para o solo melhorado, a reducéo fica em torno de 70%. Em
ambos os casos considerado o nono par de tensoes.

Observa-se que nenhum dos solos apds o processo de retragdo
obteve deforma¢do permanente superior a 1,omm (ou 0,5% para
uma amostra com 20omm de altura), pouco contribuindo para o
afundamento total do pavimento que constituem.

SOLO PB-2
Os resultados dos ensaios de deformagdo permanente das amostras
ensaiadas de solo PE-1 sdo apresentados na Tabela 42 e Figuras 278,
282-283. Da mesma maneira, a maior deformacao é obtida no nono
par de tensdes (03: 120 e 0, 360 kPa). Contudo, a menor deformagio
permanente, considerado o nono par de tensoes, foi obtida no solo
PB-2_2%, indicando a menor influéncia da suc¢do no solo arenoso,
quando comparado ao solo fino. Analisando as curvas de deforma-
¢do permanente acumulada, o comportamento também apontou
para acomodamento plastico (ou shakedown), apresentando tendén-
cia a estabilizar a deformagdo permanente com o nimero de ciclos
de carga.

Comparando os valores de DP antes e depois do processo de
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retragdo, observa-se uma reducdo de quase 70% na DP do solo na-
tural. Para o solo melhorado, foi constatado um aumento na DP em
torno de 35%. Em ambos os casos considerado o nono par de ten-
sdes. Como o valor da DP foi muito baixa, pode-se considerar que
aumento da DP pode estar dentro do erro das leituras.

Nenhum dos solos apds o processo de retragdo obteve deforma-
¢do permanente superior a 0,5mm (ou 0,25% para uma amostra com
200mm de altura), pouco contribuindo para o afundamento total do
pavimento que constituem.

SOLO PB-3

Os resultados dos ensaios de deformagdo permanente das amostras
ensaiadas de solo PE-1 sdo apresentados na Tabela 43 e Figuras 29,
284-285. Da mesma forma, a maior deformagédo é obtida no nono
par de tensoes (03: 120 e 0 360 kPa). Como aconteceu com o solo
arenoso, a menor deforma¢ao permanente, considerado o nono par
de tensodes, foi obtida no solo PB-3_2%, indicando a menor influén-
cia da suc¢do quando comparado ao solo fino. Analisando as curvas
de deformagao permanente acumulada, o comportamento também
apontou para acomodamento plastico (ou shakedown), apresentan-
do tendéncia a estabilizar a deformagdo permanente com o nimero
de ciclos de carga.

Comparando os valores de DP antes e depois do processo de re-
tragdo, observa-se uma reducao de quase 35% na DP do solo natural.
Para o solo melhorado, foi constatado um aumento na DP em torno
de 25%. Em ambos os casos considerado o nono par de tensoes.

Nenhum dos solos obteve deformagido permanente superior a
L,omm (ou 0,5% para uma amostra com 20omm de altura), apds o
processo de retragdo. Desse modo, provavelmente pouco irdo contri-
buir para o afundamento total do pavimento que constituem.
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Tabela 41: Resultados de deslocamento permanente acumulado. Solo PE-1

o o, Deslocamento permanente (mm)
Amostra ’
(kPa) (kPa) & .., &0 Eo S Eiooe S
40 0,0232  0,0251 0,0271  0,0364 0,0383 0,0559
40
120 0,6644 0,7226 0,7623 0,7847 0,8065 0,8180
80 0,2904 0,3217 03526 0,3688 0,3863 0,3886
PE-1 80
240 0,6353 0,7093 0,7375 0,7584 0,7892  0,8035
120 0,4268 0,4782 0,5013 0,5132  0,5299  0,5391
120
360 1,8881  2,0206 21126  2,1560  2,2256  2,2910
40 0,0999 0,1305 0,1553 0,1678  0,1835 0,1919
40
120 0,2894  0,3453 0,3720 0,3844 0,4013 0,411
80 0,1930 0,2244  0,2553 0,2764 0,2980 0,2973

PE-1_2% 80
240 0,4966  0,5416 0,5645 0,5770  0,5955 0,6047

120 0,2565 0,2805 03144 0,3315 0,3630 0,3749
20 360 0,6198 0,6741 0,7104 0,7446 0,8074 0,8379
40 0,0636 0,0798 0,0918 0,0991 0,1028 0,1014
a0 120 0,1395 0,1531 0,1649 01724 0,1881 0,1910
80 0,021 0,166  0,1270 0,336  0,1414  0,1322
PE-1_PR 80
240 0,3672 0,3998 0,4179 0,4301 0,4400 0,4469
120 0,2406 0,2698 0,2848 0,2925 0,3023 0,3082
20 360 0,5990 0,6368 0,6404 0,6324 0,6660 0,6846
40 0,0961 0,117 0,221  0,1239 0,1288  0,1316
*° 120 0,2941 0,3171 03356  0,3405 0,3497 0,3550
PE-1_2%_ 80 0,139 0,1487 0,1718 01759 0,875  0,1942
PR 8o 240 0,2868 0,3068 0,3228 0,3254 0,3327 0,3370
10 120 0,975 02040 0,2193  0,2166  0,2207  0,2231

360 0,4450 04654  0,4841 0,4871 0,4953  0,5000

Fonte: De autoria propria
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Tabela 42: Resultados de deslocamento permanente acumulado. Solo PB-2

o o, Deslocamento permanente (mm)
Amostra ’
(kPa) (kPa) & ., €. o Cioome  Cooso  Euoon
40 0,0761 0,0989 0,069 0,092 0,1095 0,1152
40
120 0,2379 0,2643 0,2678 0,2668 0,2772 0,2821
80 0,1617 0,855  0,1943  0,1924 0,1970 0,2096
PB-2 80
240 0,5112 0,5489 0,5605 0,5641 0,5680 0,5660
120 0,698 0,930 0,2046 0,2099 0,2166 0,2213
120
360 0,7429 0,8030 0,8360 0,8533 0,8785 0,8923
40 0,0350 0,0483 0,0584 0,0644 0,0731 0,0761
40
120 0,1321 0,1591 01643  0,1685 0,1791 0,1829
80 0,0556 0,0836 0,0929 0,0969 0,059 0,1194

PB-2.2% 8o
240 0,2098 0,2481 0,2606 02676 02742 0,2799

120 0,0814 0,0996 0,129  0,1193  0,1267  0,1260
20 360 0,3176 0,3500 0,3563 0,3589 0,3721 0,381
40 0,0751 0,0859 0,0907 0,1048 0,1071  0,1192
a0 120 0,2018 0,2206 0,2245 0,2321 0,2386 0,2607
80 0,1534 01706 0,1874 0,1876 0,2038 0,2064
PB-2_PR 80
240 02574 02776 0,2887 0,2901 0,3062 0,3069
120 0,1806 0,1978  0,2176 0,2192  0,2291 0,2375
20 360 0,4368  0,4694 0,4863 0,4964 05134 0,5262
40 0,0478 0,050 0,0648 0,0683 0,0797 0,0866
a0 120 0,569  0,1757 0,810  0,1884 0,1953 0,1913
PB-2_2%_ 80 0,1159 0,121 0,199 0,171  0,1226  0,1300
PR 8o 240 0,2984 0,3311 0,3446 0,3481 0,3657 0,3796
o 120 0,1816 0,997 02051  0,2129  0,2169  0,2201

360 03979 04238 0,4500 04605 0,4759 0,4914

Fonte: De autoria propria
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Tabela 43: Resultados de deslocamento permanente acumulado. Solo PB-3

o o, Deslocamento permanente (mm)
Amostra °’
(kPa) (kPa) & ., &, Eoe S Ciooee  Eiemmo
40 0,0611 0,0743 0,0790 0,0795  0,0771 0,0817
40
120 0,29066 0,3196 0,3304 0,3342 0,3401 0,3413
80 0,1579  0,1765 0,1833  0,1855 0,1860 0,1942
PB-3 80
240 0,4121 0,4462 0,4610  0,4659 0,4745 0,4785
120 0,1388 0,1604 0,1705  0,1791 0,1891 0,1924
120
360 0,6823 0,7367 0,7536  0,7629 0,7726 0,7794
40 0,0638 0,0806 0,0890 0,0921 0,0983  0,1013
40
120 0,1956  0,2117 0,2181 0,2236  0,2305 0,2340
80 0,1338 00,1490 0,1544 0,1626  0,1544 0,1569
PB-3_2% 80
240 0,3499 03672 0,3606 0,3563  0,3622 0,3661
120 0,17799 0,1947 0,2101 0,2103  0,2195 0,2326
120
360 0,4114  0,4387 0,4450 0,4482 0,4494 0,4568
40 0,0667 0,0793 0,0923 0,0942 0,0968  0,1125
40
120 0,1217 0,1453 0,459  0,1468 0,1537 0,1558
80 0,0915 0,016 0,096 0,1060  0,1206 0,1143
PB-3_PR 80
240 0,3963 0,4263 0,4455 0,4521 0,4736 0,4798
120 0,2094 02326 0,2465 0,2526  0,2619 0,2716
120
360 0,5016  0,5434  0,5606  0,5704 0,5855 0,5883
40 0,0936 0,091 0,197  0,1216 0,1353 0,1398
40
120 0,2678 0,2954 0,3055 0,3079  0,3208 0,3221
PB- 80 0,1831 02032 0,2209 0,2282  0,2416 0,2374
80
3_2%_PR 240 0,3459 0,3763 0,3920 00,3977 0,4082 0,4139
120 0,3853 0,4025 0,4160 0,4184 0,4266  0,4324
120

360 0,5001 0,5282  0,5439  0,5523  0,5587 0,5640

Fonte: De autoria propria
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Figura 277: Resultados de deslocamento permanente acumulado. Solo PE-1 (€

para 150.000)
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Figura 278: Resultados de deslocamento permanente acumulado. Solo PB-2 (§

para 150.000)
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Figura 279: Resultados de deslocamento permanente acumulado. Solo PB-3 (§
para 150.000)
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Figura 280: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanentes em fun¢do do
numero de ciclos. PE-1_PR
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Figura 281: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanentes em funcdo do
numero de ciclos. PE-1_2%_PR
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Figura 282: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanentes em funcéo do
numero de ciclos. PB-2_PR
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Figura 283: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanentes em fungdo do
numero de ciclos. PB-2_2%_PR
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Figura 284: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanentes em fun¢do do
numero de ciclos. PB-3_PR
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Figura 285: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanentes em fungdo do
numero de ciclos. PB-3_2%_PR
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Em sintese, fica evidente a positiva influéncia do periodo de re-
tragdo nos resultados de deformagdo permanente dos solos naturais.
A influéncia é proporcional a granulometria do solo, visto que para
o solo pedregulhoso PB-3 — que possui vazios maiores, menor teor
de finos e, consequentemente, menor capacidade de reter umidade e
menor valor de suc¢do — a redugdo da DP foi mais moderada.

Para os solos melhorados, o periodo de retragdo apresenta influ-
éncia positiva somente para o solo PE-1_2%. Para os solos grossos,
onde a suc¢do apresentou atuagido menor, as DP aumentaram com
o0 a retrac¢do volumétrica. O que aconteceu pode ser justificado de
forma semelhante ao que aconteceu nos valores de MR, visto que
que apos o periodo de cura em cAmara umida, a exposi¢do dos CPs
ao processo de dessecagdo reduziu gradativamente a umidade e con-
sequentemente reduziu a ocorréncia de reagdes fisico-quimicas de
longo prazo.

Kern (2017) concluiu que os corpos de prova de solo no ramo seco
adquirem uma rigidez maior e sofrem menores deformagoes. Ribei-
ro et al. (2014), observaram que a deformagao permanente aumenta
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com o aumento da umidade. O aumento em 3% na umidade do solo
levou a um aumento da ordem de 20% na deformagdo permanente.
Porém, a intensidade do efeito da varia¢ao da umidade é menor que
a da variagdo de tensoes, isto porque o distanciamento entre as cur-
vas é menor quando comparado ao distanciamento provocado pela
varia¢do de tensdes.

Lima et al. (2019) verificaram que quando o teor de umidade de
compactagdo era maior que o valor 6timo, a deformagdo permanen-
te aumentava e o material no trecho imido era mais propenso ao
acumulo de DP em niveis de tensdo mais altos. Além disso, a umida-
de pode prejudicar o desempenho do material em tensdes mais altas,
enquanto os materiais secos indicam uma tendéncia a se estabilizar
em deformagdes permanentes.

Pascoal (2020), por sua vez, verifica que quando se eleva a umi-
dade, a DP também aumenta. A medida em que se eleva a massa
especifica do material, a resisténcia a deformag¢do permanente dos
solos aumenta. A redugdo do grau de compactagdo resulta em um
acréscimo da DP. Em outras palavras, a suc¢do entra em ac¢éo e tem
relevancia no comportamento frente as deformagdes. E ressaltado
que o teor de umidade é inversamente proporcional do comporta-
mento resiliente e permanente (Santos et al., 2019).

Assim, de acordo com Norback (2018), materiais lateriticos finos
apresentam boas caracteristicas principalmente na auséncia do ciclo
gelo-degelo, drenagem favorecida, umidade de equilibrio abaixo da
6tima de compactagdo em algumas regides, favorecida pela secagem
do material da base, natureza e estado peculiar dos solos lateriticos,
que expandem muito pouco na presenca d’agua, apesar da plastici-
dade as vezes elevada.

A partir da relagdo da suc¢do com o teor de umidade dos solos
em estudo, obtido pelo método do papel filtro, foi possivel determi-
nar a relagdo entre a deformagao permanente e a sucgdo. A Tabela
44 expoe a deformaciao permanente ao final dos 150.000 ciclos de
carregamento considerando o nono par de tensdes (0, 120 € 0,: 360
kPa), a umidade e a suc¢do matricial para cada uma das condigdes
avaliadas.
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Tabela 44: Relacao entre o teor de umidade, suc¢ao matricial e deformacao
permanente dos solos em estudo

Amostra Umidade (%) Sucgao ¢ 150:000
matricial (kPa) 120-360 kPa

PE-1 19,60 3412 2,2910
PE-1_PR 10,54 > 250000 0,6846
PE-1_2% 21,00 8888 0,8379
PE-1_2%_PR 7,65 36496 0,5000
PB-2 8,80 26264 0,8923
PB-2_PR 0,35 > 250000 0,5262
PB-2_2% 11,00 2068 0,3811

PB-2_2%_PR 1,36 > 250000 0,4914
PB-3 15,70 <01 0,7794
PB-3_PR 7,78 35848 0,5883
PB-3_2% 19,00 18 0,4568
PB-3_2%_PR 12,88 1422 0,5640

Fonte: De autoria propria

Apesar das inimeras aplicagoes de solos lateriticos em camadas
de pavimentos e dos varios estudos realizados para avaliar o efeito da
secagem nas propriedades dos solos tropicais, os efeitos da retragdo
induzida por dessecagio e a relagao da deformagio permanente com
a suc¢do ainda é pouco discutida no meio académico. Com o au-
mento da umidade, o arranjo de particulas ¢ modificado a0 mesmo
tempo que a fase ar se torna oclusa, resultando em um decréscimo de
suc¢do e consequentemente um aumento das deformagdes plasticas
(Kern, 2022).

Como anteriormente discutido nas analises de MR, com o pro-
cesso de secagem, os solos apresentaram grande variacdo da umida-
de. Isso retrata a significativa varia¢do da sucgdo. Uma analise mais
precisa poderia ser feita analisando valores de umidade presentes no
intervalo entre a umidade residual e a umidade na saturacéo.

Em resumo, os resultados corroboraram com os dados obtidos
por Kern (2022). O que se percebe nestes resultados é que com o pro-
cesso de secagem, a deformagdo permanente final sofreu influéncia
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positiva, em alguns agdo negativa e em outros praticamente nio se
alterou. A maior varia¢ao foi percebida no solo PE-1, o que provavel-
mente estd associado a sua textura mais fina (natureza do material)
e indica que grande parte da rigidez medida pode ser atribuida a
suc¢ao, que, quando o solo se encontra saturado deixa de atuar.

Em posse dos resultados supracitados, os conjuntos de dados de
cada solo foram submetidos a uma regressao multipla nao linear no
programa “STATISTICA (sistema de software de anélise de dados),
versao 10”, a fim de obter os parametros de regressdo de Guimaraes
(2009), apresentado na Equacdo 4. Os parametros estabelecidos na
normativa do DNIT-IE 179 (2018) para DP sdo apresentados na Ta-
bela 45 abaixo.

Tabela 45: Parametros de regressao obtidos por meio do modelo de

e, (%) =y,. (23)% (gd)%. NY,
PO PU

Guimaraes (2009)

Amostra
¥, v, V¥ y, ®

PE-1 0,123 0,247 1,212 0,048 0,89
PE-1_2% 0,072 -0,084 0,715 0,070 0,99
PE-1_PR 0,071 0,355 0,798 0,041 0,99
PE-1_2%_PR 0,066 -0,347 0,717 0,036 0,92
PB-2 0,066 -0,140 1,143 0,039 0,99
PB-2_2% 0,031 -0,276 0,948 0,055 0,99
PB-2_PR 0,064 0,113 0,632 0,044 0,94
PB-2_2%_PR 0,051 0,036 0,801 0,046 0,99
PB-3 0,061 -0,353 1,166 0,033 0,97
PB-3_2% 0,067 -0,082 0,719 0,029 0,99
PB-3_PR 0,062 0,173 0,858 0,041 0,95
PB-3_2%_PR 0,110 0,325 0,388 0,035 0,91

Fonte: De autoria propria

437



Observa-se consideraveis valores de R? (acima de 0,85) indicando
um bom enquadramento dos dados ao modelo usado.

Em relagdo aos solos naturais, podemos inferir as seguintes
informacdes:
o Solo PE-1: Observa-se que o processo de retracio promoveu au-
mento do coeficiente y, e redugdo do y,, evidenciando o aumento
da influéncia da tensdo confinante e a diminui¢do da influéncia da
tensdo desvio na DP, respectivamente.
» Solo PB-2: O coeficiente y, basicamente inverteu o sinal, ou seja,
mesmo apresentando a mesma influéncia em ordem de grandeza,
um aumento da tensdo confinante produz aumento nos valores de
deformagdo permanente. O coeficiente y, apresentou diminuicdo,
assim como aconteceu no solo PE-1, evidenciando a redu¢ao da in-
fluéncia da tensdo desvio na DP.
» Solo PB-3: Diferentemente do solo PB-2, o coeficiente y_ inverteu
o sinal, contudo também diminuiu a influéncia em ordem de gran-
deza. O coeficiente y, apresentou diminui¢ao, assim como aconteceu
no solo PE-1, evidenciando a redugio da influéncia da tensdo desvio
na DP.

No que refere aos solos melhorados com ligantes hidraulicos, se
pode deduzir as seguintes informacgdes:
« Solo PE-1: E notério um aumento do coeficiente y,. Antes do pro-
cesso de retragdo, a tensdo confinante basicamente nao apresentava
influéncia na DP. No entanto, y, se manteve com valor negativo, in-
dicando que um aumento da tensio confinante produz redugdo nos
valores de deformacdo permanente. O coeficiente y, basicamente se
manteve constante.
» Solo PB-2: Com o processo de retragdo, coeficiente Y , que antes
era negativo, fica positivo e bem préximo de zero. Isso mostra que a
influéncia da tensao confinante basicamente é anulada. O coeficien-
te y, sofreu redugo, indicando diminuicéo na influéncia da tensao
desvio nos valores de DP.
« Solo PB-3: E nitido um aumento do coeficiente y . Antes do pro-
cesso de retragdo, a tensdo confinante basicamente nao apresentava
influéncia na DP. No entanto, coeficiente y, que antes tinha sinal ne-
gativo, com a dessecagdo apresentou sinal positivo, indicando que
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um aumento da tensdo confinante produz aumento nos valores de
deformagdo permanente. O coeficiente y, sofreu redugdo, indicando
diminuig¢do na influéncia da tensao desvio nos valores de DP.

Os coeficientes y, e Y, basicamente ndo apresentaram variacdo.
Em comum entre os solos, verifica-se que os valores de y,, que esta
relacionado com a tensdo de desvio, sofre redu¢ao com o processo
de secagem, indicando uma influéncia semelhante da tensdo desvio
independentemente do tipo de solo.

Como observagao plausivel, todos os ensaios apresentaram bai-
xo0s valores de a deformagdo permanente acumulada ao final dos
150.000 ciclos de carregamento. Desse modo, qualquer variagdo no
grau de compactagdo e/ou umidade de moldagem pode ter influen-
ciado no valor de DP obtido no ensaio e, consequentemente, no va-
lor do coeficiente de determinacdo (R?).

INVESTIGACAO DA OCORRENCIA DE SHAKEDOWN
Em posse dos valores de deformag¢ao permanente e dos ciclos de apli-
cagdo de cargas, foi possivel determinar a taxa de variagdo da defor-
magdo permanente e plotar os graficos a fim de analisar a ocorréncia
das condi¢oes de shakedown. As Figuras 286-288 indicam a ocorrén-
cia das condig¢des de shakedown para o solo PE-1, PB-2 e PB-3 natu-
rais e melhorados ap6ds o processo de dessecagdo, respectivamente.
Com os resultados, semelhante aos outros resultados anteriormen-
te discutidos, verifica-se uma situa¢do de acomodamento das defor-
magoes permanentes (shakedown), pois a taxa de crescimento atingiu
um valor muito baixo. Observa-se que todas as amostras tiveram sua
taxa de aumento de deformac¢do permanente proxima ou superior a
107x10° metros por ciclo de aplicagdo de carga, indicando uma situa-
¢do de acomodamento das deformag¢des permanentes, ou shakedown.
Assim, mesmo ap6s o periodo de retragdo volumétrica, provavel-
mente ndo haverd problemas de afundamento deste material na ca-
mada do pavimento. Embora todos os casos aparentaram entrar em
shakedown, algumas amostras ndo atingiu a taxa de DP requerida pela
normativa do DNIT-IE 179 (2018). Possivelmente, com a aplica¢ao de
um nimero maior de ciclos de repeti¢do de cargas, todas as amostras
atingiriam da taxa de 107x10 metros por ciclo de aplicagdo de carga.
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Figura 286: Ocorréncia de shakedown: (a) Solo PE-1_PR; (b) Solo PE-1_2%_PR
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Fonte: De autoria propria
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Figura 287: Ocorréncia de shakedown: (a) Solo PB-2_PR; (b) Solo PB-2_2%_PR
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Figura 288: Investigacdo de ocorréncia de shakedown: (a) Solo PB-3_PR; (b) Solo
PB-3_2%_PR
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De acordo com os modelos de comportamento de deformagao
permanente de solos expostos na norma DNIT-IE 179 (2018), o for-
mato das curvas, em geral, indicou um padrao tipo A, apresentando
acomodamento plastico e indicando auséncia de problemas de afun-
damentos no pavimento. Em algumas amostras ensaiadas, foi cons-
tatada a combinacdo AB quando ensaiadas com maiores tensoes.
Essa afirmag¢do também sera melhor discutida nas anélises mecanis-
ticas-empiricas elaboradas no pavimento tipo, onde serao simulados
os valores de afundamento de trilha de roda (ATR) e do percentual
de 4rea trincada (AT) através da analise no MeDiNa.

DEFORMACAO RESILIENTE

As deformagdes elasticas mensuradas durante os ensaios de defor-
magdo permanente tendem a diminuir com a aplicagdo de ciclos
de carga, e posteriormente apresentam valores aproximadamen-
te constantes, basicamente paralelos ao eixo das abscissas (Figuras
289-294).

As Figuras 295-297 apresentam a evolu¢do do médulo de resi-
liéncia resultante de cada corpo de prova, testado em cada par de
tensdes no ensaio de deforma¢ao permanente.

Para os materiais PE-1_PR, PE-1_2%_PR, PB-2_PR, PB-2_2%_
PR, PB-3_PRePB-3_2%_PR, os MR médios foram 757MPa, 768MPa,
567MPa, 977MPa, 579MPa e 753MPa, respectivamente. Observando
as Figuras 295-297, os valores de MR variaram entre aproximada-
mente 8s50MPa para PE-1_PR, gooMPa para PE-1_2%_PR, 8ooMPa
para PB-2_PR, 850MPa para PB-2_2%_PR, 850MPa para PB-3_PR e
8ooMPa para PB-3_2%_PR.

Principalmente para os solos naturais, comparando os valores de
MR ao longo do ensaio DP e os resultados dos ensaios tradicionais
de modulo de resiliéncia realizados em corpos-de-prova, foi possivel
verificar que os valores de modulo foram superiores durante o peri-
odo de aplica¢do da carga, o que indica ganho de rigidez ao longo do
ensaio de DP e, portanto, que os materiais podem enrijecer quando
submetidos a movimentos repetidos de cargas impostas pelo trafego.

Para os solos melhorados com ligantes hidraulicos, devido a
contribui¢do da sucgdo no periodo de secagem, e, além disso, ao
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desenvolvimento da estabilizagdo e consequente ligagdo cimenticia
entre as particulas, o processo de densificagao com a aplicagdo dos
ciclos de carregamento pode néo ter contribuido substancialmente.

Figura 289: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em funcao do
numero de ciclos. Solo PE-1_PR
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Figura 290: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em funcao do
numero de ciclos. Solo PE-1_2%_PR
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Figura 291: Deslocamento (a) e deformacao (b) resilientes em funcdo do
numero de ciclos. Solo PB-2_PR
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Figura 292: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em fun¢ao do
numero de ciclos. Solo PB-2_2%_PR
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Figura 293: Deslocamento (a) e deformacéo (b) resilientes em fun¢ao do
numero de ciclos. Solo PB-3_PR
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Figura 294: Deslocamento (a) e deformacéao (b) resilientes em funcao do
numero de ciclos. Solo PB-3_2%_PR

045
E 04

0,35
03 4

0,25
02 %

Deslocamento resiliente (m

0,05 4 T » ? 2 T T PRI
(T T T T T T T )
I P !

0 30000 60000 90000 120000 150000
Numero de ciclos (N)

| ——40-40 —0-40-120 —x-80-80 —-—80-240 ———120-120 —+—120-360

0,25 7

Deformacao resiliente (%)

II\.‘HIH“\\IH“HIH“\HIHHIH‘HI\.‘HIHHI“.I‘\J\.HI\HIHHIH“HIHHIHH‘IHHIIH‘H‘HHI‘HHI‘HHI‘\J\\‘lHHHIHHIHHI
0 30000 60000 90000 120000 150000

Numero de ciclos (N)

| ——40-40 —0-40-120 —x-80-80 —4—80-240 —-120-120 —+120-360

(b)
Fonte: De autoria propria

449



Figura 295: Variacdo do médulo resiliente em funcédo do numero de ciclos: (a)
Solo PE-1_PR (b) Solo PE-1_2%_PR
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Figura 296: Variacdo do moédulo resiliente em fungdo do nimero de ciclos: (a)
Solo PB-2_PR (b) Solo PB-2_2%_PR
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Figura 297: Variacdo do modulo resiliente em fun¢édo do nimero de ciclos: (a)
Solo PB-3_PR (b) Solo PB-3_2%_PR
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APLICACAO DO MODELO DE DEFORMACAO
PERMANENTE

No caso de projetos de pavimentagdo reais, o nimero de ciclos de
aplicagdo de carga pode ser muito superior aos utilizados em en-
saios de laboratdrio. Por esta razao, optamos por calcular o desloca-
mento permanente para N igual a 107, conforme exibido nas Figuras
298-310.

Mesmo apds a aplicagdo de 107 ciclos de carregamento, os ma-
teriais apresentaram deslocamento permanente inferiores 3,omm, o
que corresponde a 1,5% de uma amostra com 20omm de altura, o que
pode ser considerado muito baixo. Ademais, a forma das curvas in-
dica uma deformagéo plastica de complacéncia ou shakedown, pois
elas tendem a ficar paralelas ao eixo horizontal (derivada nula).

Com base em Guimaraes et al. (2018), trés niveis de tensao distin-
tos foram estudados: baixo (0 = 70 kPa e 0, = 70 kPa), médio (G =
100 kPa e o,=300kPa)e alto (0 =140 kPa e 0, =450 kPa). Segun—
do os autores, a intensidade desses estados de tensao ¢é compativel
com as tensdes de trabalho para camadas de pavimento, desde logo
abaixo da camada de asfalto até o topo da sub-base, considerando
um eixo rodoviario padrao de 8,2 tf. Os resultados estimados de des-
locamento e deformagdo permanente de acordo com o modelo sdo
apresentados nas Figuras 311-313 para o solo PE-1, 314-316 para o
solo PB-2 e 317-319 para o solo PB-3.

Para os trés niveis de tensdo estudados, considerando um elevado
nimero ciclos (N = 107), ocorre um rapido crescimento inicial se-
guido de uma fase de acomodamento, representada pelo paralelismo
em relagdo ao eixo horizontal, o que indica uma situagdo de acomo-
damento das deformagdes ou acomodamento plastico (shakedown).
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Figura 298: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢ao do
numero de cargas. Solo PE-1 (N =107)
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Figura 299: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fung¢ao do
numero de cargas. Solo PE-1_2% (N = 107)
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Figura 300: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢do do
numero de cargas. Solo PE-1_PR (N =107)
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Figura 301: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanente em funcdo do
numero de cargas. Solo PE-1_2%_PR (N =107)
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Figura 302: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em funcdo do
numero de cargas. Solo PB-2 (N =107)
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Figura 303: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢ao do
numero de cargas. Solo PB-2_2% (N =107)
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Figura 304: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢ao do
numero de cargas. Solo PB-2_PR (N =107)
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Figura 305: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em funcéo do
numero de cargas. Solo PB-2_2%_PR (N =10)
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Figura 306: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢ao do
numero de cargas. Solo PB-3 (N =107)
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Figura 307: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢do do
numero de cargas. Solo PB-3_2% (N =107)
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Figura 308: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢do do
numero de cargas. Solo PB-3_PR (N =107)
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Figura 309: Deslocamento (a) e deformacéo (b) permanente em fun¢ao do
numero de cargas. Solo PB-3_2%_PR (N =107)
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Figura 310: Deslocamento (a) e deformacao (b) permanente em funcdo do
numero de cargas.
BGTC (N =107)
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Os materiais apresentaram deslocamento permanente inferiores
4mm considerando o estado de elevado carregamento (03 =140 kPa
e 0, = 450 kPa), o que corresponde a deformagao permanente espe-
cifica de 2% de uma amostra com 20omm de altura. Vale ressaltar
que a maioria dos solos apresentou deslocamento permanente in-
feriores 2,o0mm (ou 1,0% de deformacédo especifica em uma amostra
com 200mm de altura), o que pode ser considerado muito baixo,
indicando que os materiais — ambos solos e a mistura de BGTC —
apresentaram bom comportamento frente solicitagdes ciclicas.

Contudo, como ja mencionado anteriormente, é necessaria uma
andlise mecanistica-empirica para complementar a andlise do de-
sempenho estrutural e funcional, através da modelagem das estrutu-
ras frente a condigoes reais de trafego.

Figura 311: Deslocamento (a) e deformacéo (b) em funcdo do nimero de
cargas. Solo PE-1 (N = 107) Estado de baixa tensao: 0,=70 kPa e o, =70 kPa
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Figura 312: Deslocamento (a) e deformacao (b) em funcdo do nimero de
cargas. Solo PE-1 (N = 107) Estado de média tensao: 0, =100 kPa e o, =300 kPa
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Figura 313: Deslocamento (a) e deformacgao (b) em funcdo do nimero de
cargas. Solo PE-1 (N = 107) Estado de alta tensao: 0,=140 kPa e 0, = 450 kPa
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Figura 314: Deslocamento (a) e deformacéo (b) em funcdo do niumero de
cargas. Solo PB-2 (N = 107) Estado de baixa tenséo: 0,=70 kPaeo,=70kPa
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Figura 315: Deslocamento (a) e deformacao (b) em funcdo do numero de
cargas. Solo PB-2 (N = 107) Estado de baixa tenséo: 0, =100 kPa e o, =300 kPa
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Figura 316: Deslocamento (a) e deformacao (b) em funcdo do numero de
cargas. Solo PB-2 (N =107) Estado de baixa tensao: o, =140 kPa e 6, = 450 kPa
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Figura 317: Deslocamento (a) e deformacao (b) em funcdo do nimero de
cargas. Solo PB-3 (N =107) Estado de baixa tensao: o, =70 kPa e 6, = 70 kPa
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Figura 318: Deslocamento (a) e deformacéo (b) em funcdo do numero de
cargas. Solo PB-3 (N =107) Estado de baixa tensao: o, =100 kPa e 6, = 300 kPa
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Figura 319: Deslocamento (a) e deformacao (b) em funcdo do numero de
cargas. Solo PB-3 (N = 107) Estado de baixa tenséo: 0,=140 kPa e 0, = 450 kPa
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CONSIDERACOES FINAIS

As mudangas de massa e as variagdes volumeétricas por retracao fo-
ram mais pronunciadas nos primeiros 5 dias (120 horas) de secagem.
Ficou evidente que a possibilidade de desenvolvimento de trincas de
retragdo é maior nas fases iniciais da construgéo e, portanto, a cura
por um periodo minimo de 3 dias resultara em redugao da retragao
das camadas.

E observada a positiva influéncia do periodo de retragdo nos re-
sultados de mddulo de resiliéncia dos solos naturais desta pesquisa.
A exce¢io foi o solo pedregulhoso PB-3, que possui vazios maiores e
menor teor de finos, portanto tem menor capacidade de reter umi-
dade e menor valor de suc¢ao quando comparado aos outros solos.
Para os solos melhorados com ligantes hidraulicos, o periodo de
retragdo apresenta influéncia tecnicamente negativa nos valores de
MR. Isso mostra que apds o periodo de cura em cdmara imida, a de-
pender da capacidade de reter umidade, a exposi¢ao de solos melho-
rados ao processo de dessecagao reduziu gradativamente a umidade
e consequentemente reduziu a ocorréncia de reagdes fisico-quimicas
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de longo prazo. Com isso, na execu¢do de um pavimento, deve-se
dar relevancia a preservagdo da condigdo de umidade durante o pe-
riodo de cura.

Fica visivel também a positiva influéncia do periodo de retragao
nos resultados de deformagdo permanente dos solos naturais. A in-
fluéncia é proporcional a granulometria do solo, visto que para o
solo pedregulhoso PB-3 — que possui vazios maiores, menor teor
de finos e, consequentemente, menor capacidade de reter umidade
e menor valor de sucgdo — a reducdo da DP foi mais moderada.
Para os solos melhorados, o periodo de retragdo apresenta influéncia
positiva somente para o solo PE-1_2%. Para os solos grossos, onde a
suc¢do apresentou atuagdo menor, as DP aumentaram com o a re-
tracao volumétrica. O que aconteceu pode ser justificado de forma
semelhante ao que aconteceu nos valores de MR, porque, apds o pe-
riodo de cura em camara imida, a umidade dos materiais é gradu-
almente reduzida pela exposi¢cdo ao processo de dessecagido, o que
resulta em uma redu¢do no nimero de reagdes fisico-quimicas de
longo prazo.

A sucgdo de solos ndo saturados é alterada por variagdes ambien-
tais. A forma como a sucgdo influencia 0 modulo de resiliéncia e
a deformagao permanente depende do tipo de solo. A relagdo en-
tre médulo de resiliéncia, bem como a deformagdo permanente, e
sucgdo do solo é muito complexa e outros parametros também de-
vem ser investigados. Diante disso, reforga-se a necessidade de uma
investigacao mais detalhada sobre a temdtica, que possa vir a gerar
no futuro um protocolo padrio de ensaio que também inclua a in-
fluéncia do processo de retragdo e consequentemente da sucgdo na
resposta a deformagao resiliente e permanente dos solos.

Villibor & Alves (2019) recomendam que na execugdo de cama-
das com solos lateritico, é de fundamental importancia o processo
de secagem apds o término da operagdo de compactagdo. A camada
deve ser submetida a perda de umidade, que resulta no desenvolvi-
mento de trincas na camada compactada (Figura 320). A secagem
deve ocorrer por um periodo minimo de 60 horas. No geral, os solos
mais argilosos apresentam trincas com maiores espessuras compara-
das a dos mais arenosos e pedregulhosos. A operagdo de secagem ¢é
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de grande importancia, pois permite: aumentar a resisténcia da ca-
mada de forma irreversivel (com o aumento de suporte); evitar o
desenvolvimento de novas trincas de contragdo, quando atingir em
servico sua umidade de equilibrio; acelerar a obten¢do da umidade
de equilibrio, melhorando o desempenho do pavimento em seus pri-
meiros anos de servigo; e proporcionar uma penetragio adequada da
imprimadura impermeabilizante na superficie da base, garantindo
sua melhor aderéncia com o revestimento.

Figura 320: Conformacdo final da base e trincamento em funcéo da secagem

Fonte: Adaptado de VILLIBOR & ALVES (2019)
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CAPITULO 9 - SOLOS LATERITICOS
NATURAIS E MELHORADOS COM LIGANTES
HIDRAULICOS: AVALIACAO MECANISTICA-
EMPIRICA COM O SOFTWARE MEDINA

O METODO MEDINA (METODO DE DIMENSIONAMENTO NACIONAL),
em homenagem ao engenheiro Jacques de Medina, utiliza-se de um
software para a verificagdo e o dimensionamento de estruturas de
pavimentos através de uma andlise eldstica da estrutura por meio
do componente AEMC (analise de camadas de multiplas camadas).

Considerando os resultados obtidos nos ensaios de médulo de
resiliéncia e deforma¢do permanente, foi realizada uma avaliagao
empirico-mecanistica com o objetivo de viabilizar o emprego de so-
los lateriticos naturais ou melhorados com ligantes hidrdulicos em
camadas granulares de pavimentos.

Inicialmente sdo inseridos os dados de trafego para determinagao
do Numero Equivalente de Eixos, o nimero N. Posteriormente, os
dados referentes aos materiais e espessuras das camadas constituin-
tes da estrutura sdo adicionados. O banco de dados do software conta
com varios deles disponiveis, contudo, podem ser adicionados novos
materiais para qualquer camada, desde que se conheca suas caracte-
risticas, como o mddulo de resiliéncia, coeficiente do Poisson, mas-
sa especifica, umidade 6tima, entre outros. Os resultados fornecem
uma gama de informagdes pertinentes a estrutura analisada, como
uma planilha de dados mensais indicando a evolu¢do do niimero
N, da porcentagem de area trincada e também do afundamento de
trilha de roda. Também ¢é fornecida uma lista completa em formato
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de relatdrio que elenca todos os resultados da analise, detalhando a
estrutura do pavimento, os materiais constituintes, a defini¢do do
trafego, a evolugao dos danos no pavimento, o afundamento de tri-
lha de roda e as deflexdes.

O software dimensiona apenas uma camada por vez, logo deve-se
ter uma nog¢ao das camadas e materiais utilizados a fim de se pré-di-
mensionar a estrutura. O software calcula a espessura necessaria para
a camada selecionada suportar o trafego imposto, de acordo com os
materiais e espessuras das outras camadas que foram pré-dimensio-
nadas. Se os materiais ou espessuras das mesmas forem insuficientes,
a camada que esta sendo dimensionada atingira o seu limite e o sof-
tware ndo conseguirdo concluir o dimensionamento. O dimensio-
namento prossegue fazendo esses ajustes de materiais e espessuras
até que sejam atendidos os critérios de parada do dimensionamento.

ESTRUTURA TIPO UTILIZADA

Para a avaliagdo empirico-mecanistica, a estrutura e as propriedades
dos materiais constituintes do pavimento foram adotadas com base
em dados de monitoramento de trechos experimentais realizados
pelo Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) na BR-230 no
estado da Paraiba (Tabela 10). O segmento em questdo corresponde
a uma faixa da BR-230/PB da travessia urbana que liga as cidades de
Cabedelo e Jodo Pessoa.

O trecho foi modelado no MeDiNa considerando 5 camadas:
(1) Camada de Tratamento Superficial Duplo (TSD) com RR-2C e
2,5cm de espessura;
(2) Camada de CBUQ com AMP 55/75 e 7,0cm de espessura;
(3) Camada de base com BGTC e 15,0cm de espessura;
(4) Camada de sub-base com solo granular e 15,0cm de espessura; e
(5) Camada de subleito com solo e espessura semi-infinita.

Adotou-se como carga padrao 8,2 toneladas por eixo com perio-
do de projeto de 10 anos, e taxa de crescimento de 3% ao ano, com-
pativel com o crescimento econdmico observado na regido. Para o
proposto dimensionamento foram considerados volumes de trafego
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diferentes: O caso 1 considerou o nimero N = 10° e 0 caso 2 consi-
derou N = 107, sendo o N o nimero de passadas do eixo padrio. As
estruturas foram analisadas com o objetivo de avaliar o desempenho
dos solos ao serem aplicados na camada de base, preservando as de-
mais camadas existentes. Os coeficientes de Poisson adotados segui-
ram os estudos de Franco (2007), Souza Junior (2018) e Cavalcante
(2005), sendo 0,30 para camadas asfalticas, 0,35 para base e sub-base
granular e 0,45 para subleito.

Em todas as analises considerou-se a via como “Sistema Arterial
Principal”. As rodovias desse tipo sdo caracterizadas por alto nivel de
mobilidade e volume de tréfego, proporcionando ao usuério veloci-
dades de 60 a 120km/h, tipico da rodovia na qual esta localizada a
praga de pedagio em questdo (PASCOAL, 2020). O nivel de confia-
bilidade das analises realizadas pelo MeDiNa foi de 95%, com isso,
o critério de aceitacdo do dimensionamento passa a ser 30% de area
trincada e 1omm de deforma¢ao permanente.

INTRODUCAO

Foi utilizado o software MeDiNa, fornecido pelo Departamento Na-
cional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), para modelagem
das estruturas a fim de avaliar, frente a condigoes reais de trafego,
o desempenho estrutural e funcional. A estrutura e as propriedades
dos materiais constituintes do pavimento foram adotadas com base
em dados de monitoramento de trechos experimentais realizados
pelo Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) na BR-230 no
estado da Paraiba (Tabela 46).
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Tabela 46: Estrutura e as propriedades dos materiais constituintes do pavimento

Camada TSD Concreto asfaltico Sub-base Subleito
Parametros
Espessura (cm) 2,5 7,0 15 0 (semi-infinita)
Coeficiente de Poisson 0,25 0,30 0,35 0,45

Moédulo (MPa)

Modelo constituinte

Resiliente Linear

Resiliente Linear

Resiliente Nao Linear

Resiliente Nao Linear

Moédulo (MPa) 1000 5998 - -
Coeficiente de Regressao (k1) - - 1498,00 882,77
Coeficiente de Regressao (k2) - - 0,387 0,451
Coeficiente de Regressao (k3) - - -0,222 -0,072
Caracteristicas
Tipo de material RR-2C AMP 55/75 Solo Solo
Massa especifica (g/cm?) 2,40 2,38 1,998 1,830
Umidade 6tima (%) - - 9,94 11,80
Energia de compactagéo - - Intermedidria Normal
Resisténcia a tracdo (MPa) - 1,00 - -
Teor de asfalto (%) - 52 - -
Volume de vazios (%) - 3,6 - -
Faixa granulométrica - C - -
Abrasédo Los Angeles (%) - - - .
Curva de fadiga
Modelo - kl.(et A k2) - -
Coeficiente de Regressao (k1) - 2E-16 - -
Coeficiente de Regressdo (k2) - -4,804 - -
Classe de Fadiga - 3 - -
FFM (100p a 250}) ; 1,02 : :
Deformagao permanente
Modelo & (%) =¥, (05)¥2. (a,)¥s. (N) ¥4
Coeficiente de Regressao (V) - - 0,128 0,244
Coeficiente de Regressao (V) - - 0,485 0,419
Coeficiente de Regressao (¥5) - - 0,581 1,309
Coeficiente de Regressao (¥,) - - 0,046 0,069

Fonte: De autoria propria



AVALIAGCAO MECANISTICA-EMPIRICA

Para o proposto dimensionamento foram considerados volumes de
trafego diferentes: O caso 1 considerou o nimero N = 10° e 0 caso 2
considerou N = 107. As estruturas foram analisadas com o objetivo
de avaliar o desempenho dos solos ao serem aplicados na camada de
base, preservando as camadas de revestimento, sub-base e subleito
existentes.

Em todas as analises considerou-se a via como “Sistema Arterial
Principal”. O nivel de confiabilidade das anélises realizadas pelo Me-
DiNa foi de 95%, com isso, o critério de aceita¢ao do dimensiona-
mento passa a ser uma area trincada maxima de 30% e deformagao
permanente maxima de 10 mm.

Para os solos PE-1, PB-2 e PB-3, as analises foram realizadas
considerando suas situagdes natural, estabilizada e apds o periodo
de retra¢ao. Também foi realizada a andlise para a BGTC e para a
BGS (BGTC_o%). Para os materiais em especifico, foram utilizados
os parametros de regressdo obtidos através dos ensaios de médulo
de resiliéncia (MR) e deformagao permanente (DP) realizados na
pesquisa. Contudo, exclusivamente para a BGS (BGTC_o0%), como
ndo foi realizado ensaio de DP para esse material, os pardmetros de
regressao foram retirados do trabalho de Lima et al. (2017).

Os valores de porcentagem de AT e ATR ao longo do periodo
de vida util, previstos nas modelagens dos pavimentos realizadas no
MeDiNa sao indicados na Tabela 47 e Figuras 321-322.
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Tabela 47: Desempenho frente a porcentagem de area trincada (AT) e ao afundamento de trilha de roda (ATR)

Trafego N = 10°

Tempo de projeto | 2% PE1PR PE-12% PR PB2 DB22% DPB2 PR PB.2 2% PR DPB-3 PB3 2% PB3 PR PB-3 2% PR BGIC BGS (BGTC_0%)
1° més AT 1,02% 0,93% 0,97% 0,97% 1,04% 0,93% 1,04% 0,97% 0,98% 0,96% 1,02% 0,99% 0,91% 1,10%
ATR (mm) 2,6 2,5 2,2 2,5 2,5 2,2 2,3 2,3 2,5 2,3 2,3 2,3 2,2 29
12° més ATRA(T ) 2,39% 2,17% 2,27% 2,27% 2,46% 2,17% 2,44% 2,27% 2,29% 2,25% 2,40% 2,32% 2,12% 2,61%
mm) 30 2,9 26 29 29 26 27 27 3,0 27 27 27 26 34
eme AT 3% 281%  294% 294%  320%  281%  3,18% 294%  297%  292%  3,13% 301%  274% 3,42%
ATR (mm) 32 31 27 30 3,0 28 28 28 3,1 28 28 28 27 36
wemes AT wI7% 0 372% 392% 3920 430%  373%  427% 392%  3.96%  388%  419% 402%  3,63% 4,64%
ATR (mm) 3.3 32 29 32 32 29 30 29 32 30 29 29 28 38
seme AT 596%  s19%  552% 553%  619%  520%  613% 552%  560%  547%  599% 569%  5,04% 6.80%
ATR (mm) 3,5 34 30 33 33 30 3,1 3,1 34 31 3,1 31 30 40
o AT 6% 589%  630% 631%  714%  591%  7,06% 630%  640%  623%  689% 651%  571% 7,93%
ATR (mm) 3,5 34 30 34 34 31 31 3,1 34 3,1 3,1 31 30 41
Tempo de projeto TrifegoN =107
PE1 PE1 2% PE1PR PEI1 2% PR PB2 PB22% PB2PR PB22% PR PB3 PB32% PB3 PR PB3 2% PR BGIC BGS(BGTC_ 0%)
. AT 223%  203%  2.12% 212%  229%  2.03%  227% 212%  2,14%  2,10%  2,24% 216%  1,98% 2,43%
ATR (mm) 30 29 26 29 29 26 27 26 29 27 26 27 26 34
e A(T ) 635%  550%  586% 587%  660%  551%  653% 586%  595%  580%  638% 605%  533% 7,28%
ATR (mm) 3,5 34 30 33 3,3 31 31 3,1 34 31 31 31 30 41
e AT 096%  821%  894% 895%  1051%  825%  10,36% 894%  9,12%  882%  10,03% 933%  7.90% 12,07%
ATR (mm) 3.6 36 32 35 35 32 33 32 35 33 32 33 31 43
iomss AT 1936% 1455%  1648%  1652%  2097% 1463%  20.54% 1650%  1697% 16,16%  19,56% 1756%  13,74% 25,76%
ATR (mm) 38 37 33 36 36 33 34 34 37 34 34 34 33 45
geome AT SLANG 3SI7H  4L79%  4L94%  S66I% 354S%  S524%  ALSSH  4346% 4069%  S209%  4547%  3241% 70,66%
A'TR (mm) 4,0 3,9 35 3,8 3,8 3,5 3,6 3,5 39 3,6 3,5 3,6 3,4 4.8
ormee AT TLSNG 4992%  S921%  5943%  7BI2%  S032%  7649%  S930%  6149% SI70%  7266%  GALT%  4590% 93,34%
ATR (mm) 4,1 4,0 3,5 3,9 3,9 3,6 3,6 3,6 3,9 3,6 3,6 3,6 3,5 49

Fonte: De autoria propria



Figura 321: Desempenho do pavimento tipo durante a vida util: (a)

porcentagem de AT (b) ATR. Trafego N = 10°
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Figura 322: Desempenho do pavimento tipo durante a vida util: (a)
porcentagem de AT (b) ATR. Trafego N = 107
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Com os resultados, verifica-se que todas as modelagens que consi-
deraram como camada de base a BGS (BGTC_o%) apresentam maiores
valores de AT e ATR. Como ja mencionado, os parametros de regressao
do ensaio de DP para esse material foram retirados do trabalho de Lima
et al. (2017). Contudo, mesmo assim, os autores concluiram que os valores
apresentados foram adequados para aplicagdo em camadas de base e sub-
-base, visto que as deformacdes permanentes acumuladas foram baixas,
estimando-se pequena contribuicido da camada.

Ainda segundo Lima et al. (2017), o valor admissivel de 12,5 mm
de ATR total é geralmente considerado em projetos de rodovias de
alto volume de trafego. A Federal Highway Administration classifica
o ATR em trés niveis de gravidade, sendo baixo quando entre 6 e
12,5 mm, médio entre 12,5 e 25 mm, e alto quando maior que 25 mm
(HAFEEZ, 2009). Medina & Motta (2015) sugerem o valor de 13 mm
de ATR como referéncia para rodovias com alto volume de trafego,
admitindo um valor maximo de 16 mm. Nos métodos de dimensio-
namento mecanistico, admite-se os valores entre 10 e 20 mm para
ATR. Segundo Silva (2008), os valores criticos de ATR em relagao ao
risco de hidroplanagem sdo de 12 mm a 15 mm para as velocidades
de 120 km/h e 80 km/h, respectivamente.

Ao avaliar as estruturas que foram dimensionadas para trafego me-
nor (N =10°), o desempenho foi muito satisfatorio, visto que o afunda-
mento de trilha de roda e a porcentagem de area trincada, ao final da
vida util, estdo bem abaixo dos limites requisitados ao tipo da via. Tais
resultados evidenciam o bom comportamento dos solos investigados
neste trabalho quando empregado em camadas de base de pavimentos.

No cendrio de maior trafego (N = 107), ao concluir a verificagio, o
programa emitiu o alerta de trafego elevado, indicando que o mecanis-
mo de ruptura foi a fadiga oriunda da repeti¢ao de deformagdes elasti-
cas. Além disso, o software alertou que o programa nio calcula a Area
Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabilizada. Entre-
tanto, a deformagdo permanente resultante do acaimulo de deformagdes
plasticas permanece dentro do limite nos 10 anos, indicando o bom
comportamento dos solos quando empregado em camadas de base.

Tais dados corroboram os resultados obtidos por Pascoal (2020),
onde as analises verificaram que estruturas compostas com solos late-
riticos dimensionadas a resistir a 1,0x10° ao longo dos dez anos, nao
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sofreriam com nenhum dos mecanismos de deterioragdo. Entretan-
to, nas estruturas dimensionadas com o nimero de solicita¢oes de
2,50X107, 0 autor verificou que o mecanismo de ruptura foi a fadiga.

Por meio da rotina “Avaliar estrutura” foi possivel observar que,
considerando a situagdo de trafego elevado (N = 107), até antes do
oitavo ano de utilizagdo, a estrutura estaria comprometida quanto a
fadiga, apresentando uma édrea trincada maior que 30% (Figura 322,
a). Realizando o dimensionamento, por meio da rotina “Dimensio-
nar’, em todos casos, a camada de CBUQ apresenta acréscimo na
espessura. Por exemplo, considerando a estrutura com o emprego
da BGS (BGTC_o0%), no qual apresentou pior desempenho referente
ao valor de AT e ATR ao final da vida util, o software MeDiNa re-
comenda uma espessura de 12,8cm de CBUQ AMP 55/75, ou seja,
um acréscimo de 5,8cm. Com esse valor, a drea trincada estimada
do pavimento no fim do periodo seria de 28,4% e o afundamento de
trilha de roda de 2,7ymm.

Além do mais, pode-se inferir um possivel decaimento rapido do
modulo das camadas melhoradas. Analisando o modelo ou funcdo
sigmoidal (Figura 323) da camada de BGTC, ¢ nitida uma conside-
ravel variagio do MR com o dano de fadiga. A fung¢do considerou
o MR __ o valor médio obtido (322 MPa) para o ensaio com a BGS
(BGTC_o%) e 0o MR o valor médio obtido (1522 MPa) para o en-
saio com a BGTC. A constante A foi de -4 e a constante B de 14,
obtendo um R* de 0,98.
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Figura 323: Modelo ou funcdo sigmoidal da camada de BGTC
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Fonte: De autoria propria

A conclusao da avaliagio mecanistica-empirica foi que o afun-
damento da trilha de roda ficou bem abaixo dos limites exigidos
para o tipo de via quando as misturas foram aplicadas na camada
de base. No entanto, a porcentagem de drea trincada ficou acima das
restrigdes impostas para o tipo de via quando houve trafego elevado.
Isso indica que a camada de CBUQ néo foi empregada adequada-
mente e/ou que o modulo da camada de base melhorada diminuiu
rapidamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, a avaliacdo mecanistica-empirica evidenciou o desem-
penho satisfatério dos solos quando aplicados em camada de base,
visto que o afundamento de trilha de roda, ao final da vida util, fi-
cou bem abaixo dos limites exigidos ao tipo de via. Contudo, para
trafegos elevados, a porcentagem de area trincada ficou acima das
restricbes impostas para o tipo de via, indicando a incapacidade da
camada de CBUQ empregada e/ou decaimento rapido do médulo da
camada de base melhorada, sendo necessario refor¢o para combater
possiveis mecanismos de ruptura por fadiga advinda da repeti¢ao de
deformacgoes elasticas.

Os valores dos mddulos de resiliéncia e de deformagdo perma-
nente das amostras ja indicavam a provavel viabilidade do emprego
dos solos lateriticos. Com a analise mecanistica-empirica comple-
mentar, os resultados das avaliacdes, especialmente no solo PE-1,
indicaram que um solo lateritico fino também ¢é capaz de manifestar
um comportamento adequado em camadas de base, abrindo o leque
de possibilidades de aplicagdo de solos lateriticos com granulome-
trias distintas.

Uma observagio plausivel é que o software MeDiNa nao diferen-
cia material estabilizado e material melhorado. Isso provoca altera-
¢d0 nos parametros de entrada. Na presente pesquisa, somente 2%
de estabilizante foi aplicado nas misturas com solos e brita graduada.
Na defini¢ao da especifica¢ao de servico norma DNIT-ES 142 (2022),
a descri¢do para base de solo melhorado com cimento é “Material
proveniente da mistura de solo (com ou sem adi¢ao de material gra-
nular), cimento e agua, em propor¢des previamente determinadas
por processo proprio de dosagem, de forma que o teor selecionado
promova a melhoria das carateristicas do material, tais como granu-
lometria, reducdo da expansao, etc., propiciando seu emprego como
material de pavimentagdo e o atendimento as exigéncias de projeto.
Os teores de cimento para a mistura de solo melhorado usualmente
estdo situados na faixa de 2% a 4%, em massa, em relagdo a massa
total seca da mistura.

Independente do teor de estabilizante, o programa requer os
modelos de mddulo de resiliéncia e de fadiga, todavia as misturas
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participantes da pesquisa foram classificadas como misturas melho-
radas e ndo estabilizadas e, por isso, foram praticados os modelos de
modulo de resiliéncia e de deformagio permanente.

Vale salientar que os preceitos da metodologia presente no sof-
tware ndo consideram dados de retragao dos solos. Além do mais, os
resultados do MeDiNa ainda estao em fase de calibragdo e aperfei-
¢oamento, principalmente em torno de programas de implantagao e
monitoramento de segmentos experimentais.

491



CAPITULO 10 - SOLOS LATERITICOS
NATURAIS E MELHORADOS COM LIGANTES
HIDRAULICOS: COMPOSICAO DE CUSTOS

APOS TODA A ANALISE MECANICA ESTATICA E CICLICA DOS MATE-
riais, foi realizada uma investigacdo de custo para execu¢ao de ca-
madas de base, com o intuito de comparar as despesas. A composi-
¢do de custos segundo o SICRO (DNIT, 2023) foi realizada para as
seguintes misturas:

« Base ou sub-base de brita graduada com brita comercial;

« Base ou sub-base de brita graduada tratada com cimento com brita
comercial;

« Base de solo estabilizado granulometricamente sem mistura com
material de jazida;

« Base de solo melhorado com 2% de cimento e mistura na pista com
material de jazida;

« Base de solo melhorado com 2% de cal e mistura na pista com ma-
terial de jazida.

O SICRO ¢ utilizado como valor de referéncia para insumos e
servicos considerados nos or¢camentos de obras rodoviarias. Inclui
uma metodologia de precificagdo que leva em consideragdo as di-
ferengas regionais de valor, seja por disponibilidade de insumos,
distancia dos centros produtores ou fatores econdmicos. Neste tra-
balho, é considerada a composi¢do de pregos do estado da Paraiba
publicada pelo SICRO com data base de abril de 2023.

As composicdes de preco do SICRO incluem os custos com equi-
pamentos, mao de obra, materiais, atividades auxiliares, tempo fixo
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e momento de transporte.

COMPARATIVO NA COMPOSICAO DE CUSTOS

Um fator muito influente, que muitas vezes se destaca na pavimen-
tagdo rodovidria, é o custo dos materiais utilizados para sua constru-
¢do ou reabilitacao, que sofrem grande influéncia do tipo de material
disponivel na regiao onde a rodovia estd localizada, fazendo com que
seu custo varie amplamente, baseado nos pardmetros utilizados para
o dimensionamento (CAVALCANTE, 2010).

A Tabela 48 apresenta os resultados obtidos por meio dos Relato-
rios Analitico e Sintético de Composi¢des de Custos do SICRO. Vale
lembrar que foram consideradas as composi¢oes de preco publicadas
no SICRO para o Estado da Paraiba com a data-base de abril de 2023.

Tabela 48: Composic¢oes de custos com o SICRO

Custo
Coédigo | Descrigdo do Servico Unidade .
unitario

Base ou sub-base de brita graduada com
4011276 . . m R$ 236,90
brita comercial

Base ou sub-base de brita graduada
4011278 . . . m R$ 276,14
tratada com cimento com brita comercial

Base de solo estabilizado
4011219 granulometricamente sem mistura com m R$ 12,35

material de jazida

Base de solo melhorado com 2% de
4011287 cimento e mistura na pista com material m Rs 38,64

de jazida

Base de solo melhorado com 2% de cal e
4011305 . . . . m R$ 36,99
mistura na pista com material de jazida

Fonte: DNIT (2023)

Com os valores, é evidente a economia na utiliza¢ao de solo natu-
ral ou estabilizado. Fazendo o comparativo, o custo do metro ctibico
da BGS, do solo natural, do solo estabilizado com cimento e do solo
estabilizado com cal, representa aproximadamente 87%, 4%, 14% e
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13% do custo da execugdo do metro cubico da BGTC, respectiva-
mente (Figura 324).

Figura 324: Comparativo de custos do metro cubico e relagdo com o valor da
BGTC
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Fonte: De autoria propria

De acordo com Ferri (2013), o pre¢o do metro cubico do Solo
Melhorado com 3% de Cimento representa cerca de 10% do preco do
metro cubico do CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente)
e, cerca de 27% do preco do metro ctbico da BGS (Brita Gradua-
da Simples). Segundo o autor, na grande maioria das vezes custaria
muito mais caro executar alguns centimetros a mais nas camadas de
base e revestimento para compensar eventuais deficiéncias do su-
bleito e atingir os niveis deflectométricos estabelecidos em projeto
para a estrutura final.

Conforme Couto (2009) existem pelo menos dois fatores que
comprometem sua utilizagdo futura da mistura de brita graduada
como estrutura de pavimento e justificam o empenho académico
na busca da validagdo de solugdes alternativas. O primeiro refere-se
ao custo elevado de produgao, associado as questdes de transporte,
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pois com produgdes regionalizadas as distancias de transporte che-
gam a ultrapassar cem quildmetros. O segundo esta relacionado as
questoes ambientais que dificultam a abertura de novas lavras que
devido as agressoes causadas em fung¢do das detonagdes em rocha,
da emissdo de gas carbonico (para produzir e transportar o material
a grandes distancias) e da alteracao do habitat natural onde se situam
as jazidas. Segundo o autor, a utilizacao do solo-agregado propor-
cionou economia de 20 a 30% no custo por m? das bases e sub-bases
rodovidrias, comparadas com as de brita graduada.

CONSIDERACOES FINAIS

O quantitativo de custos é apresentado apenas para exemplificar
superficialmente a economia na utilizagdo dos solos lateriticos na
pavimentagdo. Desse modo, pesquisas futuras podem ampliar as
informacdes sobre custos de execu¢do e manutengdo de pavimen-
tos executados com solos tropicais, visto que, mesmo apresentando
grande disponibilidade no Brasil e em outros paises, ainda sio pouco
explorados, ainda que apresentando bom comportamento mecanico
estatico e ciclico, como constatado na pesquisa.
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Solos Lateriticos é uma obra essencial que
explora de maneira abrangente as complexi-
dades dos solos lateriticos, abordando desde
conceitos iniciais até aplicacbes praticas. O
livro comeca introduzindo os fundamentos e
caracteristicas dos solos, discutindo suas pro-
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