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RESUMO

Amaral, M. B. Estudo de Misturas de Solo Argiloso Lateritico do Noroeste do Rio Grande
do Sul e Areia Industrial para Uso em Pavimentos Econémicos. 2015. Trabalho de Concluséo
de Curso. Curso de Engenharia Civil, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul — UNWUI, ljui, 2015.

Fortes razdes para o uso de materiais alternativos locais na execu¢do de construcdo e manutencao
de rodovias podem ser enumeradas como a necessidade de um pais como o Brasil de vultosos
investimentos em infraestrutura, a inser¢do de conceitos de sustentabilidade e responsabilidade
social, e a escassez de recursos financeiros para atendimento das demandas, que certamente sera
ampliada nos préximos anos pela conjuntura econémica e politica. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo descrever parte da pesquisa que pretende avaliar o uso de solo
lateritico argiloso proveniente da cidade de ljui, em bases e sub-bases para execucdo de
pavimentos mais econdmicos misturados a areia industrial. Este solo utilizado localmente como
subleito de rodovias pavimentadas e de leito estradal de ndo pavimentadas, pode ser encontrado
facilmente na regido, contribuindo para a sua facil obtencdo e complementarmente reduzindo
drasticamente o passivo ambiental que a pavimentagédo de vias provoca. A pesquisa utiliza tanto a
metodologia tradicional, ja& amplamente reconhecida como ndo muito adequada para 0s solos
tropicais como este solo lateritico fino, bem como a metodologia MCT, criada especificamente
para estes tipos de solos. Os resultados da pesquisa com outras misturas de agregado miudo
foram promissores e estimularam para a continuidade dos estudos. Desta vez, esta pesquisa que
integra 0 projeto de estudo de solo argiloso lateritico regional para uso em pavimentos
econdmicos, pretende comprovar a possibilidade de empregar misturas de solo com areia
industrial na constituicdo de bases e sub-bases, respectivamente, de rodovias vicinais e
pavimentos urbanos sujeitos a baixo volume de trafego.

Palavras-chave: Solos; Materiais Alternativos; Pavimentacdo; Argilas Lateriticas; Misturas
ALA.



ABSTRACT

Amaral, M. B. Study of lateritic argillaceous soil from the northwest of Rio Grande do
Sul and industrial sand for use in economic pavements. 2015. Final Paper. Civil Engineering
Course, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, ljui,
2015

There are strong reasons for using local alternative materials in the execution of construction and
maintenance of roads that can be listed as the need for a country like Brazil, as huge investments
in infrastructure, the inclusion of concepts of sustainability and social responsibility, and scarcity
financial resources to meet the demands that will surely be expanded in the coming years by the
economic and political situation. In this context, this paper aims to describe part of the research
that intend to evaluate the use of lateritic argillaceous soil from the city of ljui in bases and sub-
bases for the execution of more economical pavements mixed with industrial sand. This soil used
locally as subgrade of paved roads and unpaved estradal bed, can be found easily in the region,
contributing to its easily obtaintion and complementary drastically reducing the environmental
liability that the process of paving causes. The research uses both the traditional method, already
widely recognized as not very suitable for tropical soils, like this fine lateritic soil, and the MCT
methodology designed specifically for these types of soils. The survey results with other mixtures
of fine aggregate were promising and encouraged the continuation of studies. This time, this
search that integrates the study project of regional lateritic argillaceous for use in economic
paviments, is intended to demonstrate the possibility of using soil mixtures with industrial sand in
the formation of bases and sub-bases, respectively, feeder roads and urban pavements subject to
low traffic volume.

Keywords: Soils; Alternative Materials; Paving; lateritic clays; ALA mixtures.
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1 INTRODUCAO

Segundo Felten (2005, p. 27), em andlise da malha rodoviaria do sul do estado do Rio
Grande do Sul destaca-se a pequena extensdo em estradas pavimentadas. Esta situacdo acontece
em todo o estado e na nossa regido, noroeste gadcho. Isso decorre principalmente da falta de
recursos publicos e da escassez de materiais tradicionais utilizados na pavimentacdo. Nesse

sentido, reportagem publicada no Correio do Povo reforga esta caréncia:

O transporte rodoviario é o principal modal da matriz logistica do Rio Grande do Sul.
Corresponde a 85,3% da movimentacdo no Estado, indice superior a média nacional, que
depende 68,9% das rodovias. Dos 8 mil quilémetros de rodovias estaduais, apenas 4,7
mil sdo pavimentados e somente 126 duplicados, segundo dados do Departamento
Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER). No momento, 1,1 mil quilémetros estdo
em obras — para pavimentagdo ou duplicacdo. Nas rodovias federais, a situacdo é

semelhante. Dos 5,3 mil quilémetros, 307 estdo duplicados e 345, em obras.

Além de colocarem em risco a vida dos motoristas, estradas sem pavimentagdo ou ndo
duplicadas provocam gastos com pneu, combustivel e pecas. Em meédia, o custo
repassado aos produtos transportados representa 30% do valor da mercadoria. “A
solugdo para isso seria investimento macico em infraestrutura. Pode até ter pedagio,
desde que tenhamos estradas em condi¢Bes para transitar”, afirma o presidente do
Sindicato das Empresas de Transporte de Cargas e Logistica (Setcergs), Sérgio Neto. [...]
“Depois da burocracia para abrir a empresa, o empreendedor tem que fazer um estudo

para saber como tornar o negdcio viavel”, afirma Neto (PUGLIERO, 2014).

De acordo com Villibor et al. (1995), a ideia de utilizar argilas em bases e sub-bases de
pavimentos econdémicos é antiga e muito citada na bibliografia internacional, devido a elevada
capacidade de suporte destas quando compactadas. Sua dificuldade de uso esta em regides onde o

clima é frio e temperado, fazendo com que o teor de umidade se mantenha relativamente baixo.

Diante disso, 0 uso de materiais alternativos para bases e sub-bases de pavimentos,
viabilizaria a constru¢do rodoviaria, especialmente a vicinal, fazendo com que 0s governos
pudessem construir mais pavimentos em nossos estados. Dentro desses, a utilizacdo de misturas

de materiais com solos argilosos € uma maneira de diminuir custos significativamente na

Mariana Bamberg Amaral (marianabambergamaral@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEEng/UNIJUI, 2015
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construcdo de rodovias, especialmente as de baixo trafego, ja que o solo seria do proprio local da

rodovia.
1.1 CONTEXTO

Segundos dados do DNIT (2014), cerca de 78,6% da malha total rodoviéria brasileira ndo
é pavimentada, e analisando as rodovias municipais 0 numero ¢ bem maior, chegando a 92,2%.
Nesse sentido, Amaral et al. (2015) reforca a importancia da reducao deste quadro sendo uma das

alternativas o tema deste trabalho:

Num pais como o Brasil que necessita grandes investimentos em infraestrutura, a
insercdo de conceitos de sustentabilidade e responsabilidade social, e a quantidade
insuficiente de recursos financeiros para atender as demandas sdo fortes argumentos para
0 uso de materiais locais na execugdo de construcdo e manutengdo de rodovias.

Diante disso, o tema deste trabalho foi escolhido a partir da evolucdo de projeto de
pesquisa institucional da UNIJUI, vinculado ao Grupo de Pesquisa em Novos Materiais e
Tecnologias para a Construcdo. Este projeto denominado “Estudo de Solo Argiloso Lateritico
para Uso em Pavimentos Econdmicos” é coordenado pelo orientador deste trabalho e integram a
equipe cinco bolsistas PET (Programa de Educacdo Tutorial), sendo um deles a autora dessa

dissertacdo.

A autora ingressou no programa no ano de 2013, auxiliando pesquisas na &rea de
construcdo civil. No segundo semestre passou a fazer parte do grupo de pesquisa de solos,

permanecendo até os dias atuais.
1.2 PROBLEMA

O modal de transportes mais importante € o rodoviario, sendo preciso oferecer uma maior
atencdo a construcdo e manutencdo do mesmo. Os altos custos dos materiais usualmente
empregados na pavimentagdo dificultam o investimento publico na construcdo de rodovias, desta
forma, pesquisas e estudos nesta area devem focar na diminuicdo destes custos, sendo uma das
formas o uso de materiais locais, sendo no estado natural, misturados com outros materiais
(VILLIBOR et al, 1995).

Estudo de Misturas de Solo Argiloso Lateritico do Noroeste do Rio Grande Do Sul e Areia Industrial para Uso em
Pavimentos Econdmicos
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Ainda, Villibor et al. (1995), cita em suas pesquisas 0 uso de solos argilosos e arenosos de
varias regides do pais, com desempenho satisfatorio em bases de pavimentos, desde que tenha

caréater lateritico como o solo argiloso de ljui.

Dessa maneira, objetiva-se estudar a viabilizacdo do solo lateritico argiloso da regido
noroeste do estado, misturado a areia industrial regional proveniente da cidade de Passo Fundo,

para uso em bases e sub-bases de pavimentos econémicos.
1.2.1 QuestBes de Pesquisa
= Questdo principal

A areia industrial pode ser utilizada como material adicional ao solo lateritico argiloso

para melhorar o comportamento em bases e sub-bases de pavimentos econé6micos?
= Questdes secundarias

Qual percentual de solo lateritico argiloso misturado com areia industrial, garante as

exigéncias técnicas normativas para utilizacdo em bases e sub-bases de pavimentos econémicos?
1.2.2 Objetivos de Pesquisa
= Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar por meio de ensaios laboratoriais a utilizacdo de
misturas de solo lateritico argiloso proveniente da cidade de ljui, com areia industrial, tendo

como resultado a viabilizagdo ou ndo para uso em bases e sub-bases de pavimentos econdmicos.

= Objetivos especificos
v Verificar a proporcdo de areia industrial nas misturas com solo lateritico
argiloso;
v/ Estudar a viabilizacdo das misturas através de ensaios laboratoriais, como
caracterizacdo do material, granulometria, ensaio de compactacao, ISC e da
metodologia MCT (Miniatura Compactagdo Tropical), das misturas de solo

lateritico argiloso e areia industrial;

Mariana Bamberg Amaral (marianabambergamaral@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEEng/UNIJUI, 2015
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v' Reconhecer a melhor proporcdo de mistura para uso em pavimentos

econbmicos.
1.2.3 Delimitagdo

A presente pesquisa pretende avaliar de acordo com a metodologia MCT (Miniatura
Compactada Tropical) (Villibor e Nogami, 2009) trés misturas de solo e areia industrial.

Estudo de Misturas de Solo Argiloso Lateritico do Noroeste do Rio Grande Do Sul e Areia Industrial para Uso em
Pavimentos Econdmicos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica abrangera alguns dos principais assuntos ligados ao presente
trabalho, com o intuito de possibilitar ao leitor uma melhor compreenséo e insercdo ao tema desta
dissertagdo. Desta forma serdo apresentados os temas: estrutura dos pavimentos, materiais
utilizados em pavimentacéo e classificagéo de solos.

2.1 ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

De acordo com Bernucci et al. (2006, p. 337), os pavimentos tém suas estruturas
regularizadas em camadas. Cada uma delas tem uma espessura especifica, onde o comportamento
estrutural do pavimento depende, além da rigidez das mesmas e do subleito, da interacdo entre as

distintas camadas do pavimento.

Essas camadas sdo divididas em subleito, reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento. Na Figura 1 é possivel verificar a se¢do transversal do pavimento, com alguns dos
itens referidos. De modo geral, as mesmas, conforme se aproximam da superficie tem melhores
caracteristicas, sendo assim, mais resistentes. A capa ou camada de rolamento é construida para
suportar os efeitos destrutivos do trafego e das intempéries, sendo a camada mais superficial. A
base do ponto de vista estrutural € a mais importante delas. Abaixo da base pode ser feito uma
sub-base e/ou um reforco do subleito, servindo de transi¢cdo ao subleito (BALBO, 2007, p. 35-
38).

Segundo DNIT (2006, p. 106), definem-se os diversos constituintes dos pavimentos:

v' Pavimento — estrutura destinada a resistir aos esforgos verticais provenientes do
trafego; aprimorar as condicBes do rolamento quanto a comodidade e conforto; e
resistir aos esforcos horizontais (desgaste), tornando-o mais duravel. Essa estrutura é
construida logo apos a terraplanagem;

v Subleito — é o terreno de fundagdo do pavimento;
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Figura 1: Esquema de secdo transversal do pavimento
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Fonte: Manual de pavimentacdo (2006, p. 106)

v Regularizacdo do subleito — a regularizacdo ndo forma exatamente uma camada do
rolamento, pode ser uma operacdo reduzida, em sobreposicdo a camada anterior,
variando sua espessura;

v Reforco do subleito — esta localizada acima da regularizacdo e constitui de materiais
melhores que do subleito e inferiores que a camada consecutiva, posta por
circunstancias técnico-econdmicas;

v" Sub-base — camada que complementa a base, sendo necessaria sua utilizagdo quando
ndo for possivel construir diretamente a base sobre a regularizagdo, devido a motivos
econdmicos e técnicos;

v Base — camada mais importante estruturalmente do pavimento, construida logo apds o
revestimento, onde sua funcdo € dar suporte para os esforgos provenientes do trafego;

v" Revestimento — camada mais superficial do pavimento, destinada ao conforto e
seguranca, sendo que a mesma deve ser 0 maximo possivel impermeavel, devido a

acdo direta do rolamento dos veiculos.

Conforme Bernucci et al. (2006, p. 337 e 338), os pavimentos de forma geral sdo

classificados em:
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v Rigido: camada chamada de revestimento onde sua estrutura tem uma rigidez elevada
comparada a outras. Compde-se geralmente de placas de concreto de cimento
Portland, armadas ou nao, apoiada sobre uma sub-base de material granular ou
material estabilizado com cimento, onde € depositada sobre o subleito ou refor¢o do
subleito.

v" Flexivel: camadas que sofrem deformacédo elastica quando aplicada tensdes em sua
superficie. S0 compostas por uma camada superficial asfaltica, sustentadas sobre
bases, sub-bases e reforco do subleito, formado de materiais granulares, misturas de
solos ou solos.

v Semi-rigido: camada intermediaria com maior rigidez que as demais. Revestimentos
asfalticos que tém em sua base ou sub-base materiais cimentados, que também séo

solicitados a tracéo.

Conforme Balbo (2007, p. 47), uma carga aplicada em um pavimento flexivel faz com
que as tensbes tenham um campo de atuagdo menor, se concentrando assim, em apenas um ponto
de aplicacdo da carga, conforme mostra Figura 2 letra a, ja em um pavimento rigido as tensdes
tem um campo de atuacdo mais disperso, onde se distribuem sobre o pavimento em grande parte
de sua dimensdo (Figura 2 letra b), proporcionando assim, menores intensidades de esforcos

verticais sobre o subleito.

Figura 2: Pavimentos flexiveis e rigidos
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Fonte: Balbo (2007, p. 47)
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2.1.1 Pavimentos Econdmicos

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 201), o pavimento econdmico utiliza bases com
materiais naturais ou misturadas com certa porcentagem de agregado, tornando o custo de
execucdo menor em relacdo a materiais empregados tradicionalmente. Na Figura 3, pode-se

visualizar uma secao transversal tipica de um pavimento econémico:

Figura 3: Segdo transversal de um pavimento econémico
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Fonte: Villibor e Nogami (2009, p. 201)

Conforme Villibor e Nogami (1995), o solo-agregado para que possa ser utilizado em
bases, sub-bases ou reforco do subleito, deve ter algumas propriedades. Estas, exigidas, variam
de acordo com o uso especifico do solo-agregado, dentre elas sdo citadas a granulometria, limite

de liquidez e indice de plasticidade, resisténcia dos grdos e equivalente areia.

Os autores acima citados, ainda afirmam que os tipos de bases de baixo custo utilizadas em
pavimentos econdmicos sao (VILLIBOR E NOGAMI, 2009, p. 203):

e Bases de SAFL com materiais de ocorréncias naturais.

e Bases de Solo Lateritico-Agregado, a saber:

v De granulagdo fina, designado ALA, cujo material é constituido de mistura de
argila lateritica com areia.

v De granulagdo grossa, designado SLAD, cujo material é constituido de mistura
de solo lateritico com baixa porcentagem de agregado (brita, pedregulho ou
laterita).
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A ocorréncia de solos finos arenosos [Areia lateritica (LA) e Solo lateritico arenoso
(LA”)] e argilosos [Solo lateritico argiloso (LG’)], de comportamento lateritico perfaz cerca de
65% do territdrio brasileiro (Figura 4). Nesses locais se encontram jazidas de solos, que por fim
servem como execucdo de bases SAFL. Existem dois tipos de misturas que podem ser obtidas
para bases de pavimentos: em casos de solos argilosos lateriticos (LG”), devem ser ajustados com
acréscimo de areia quartzosa e/ou areia lavada de rio; no caso de areia lateritica (LA), deve ser
acrescido de solo argiloso lateritico (VILLIBOR E NOGAMI, 2009, p. 206-207).

Figura 4: Ocorréncia de solos arenosos e argilosos, de comportamento lateritico
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Fonte: Villibor e Nogami (2009, p. 206)
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2.2  MATERIAIS UTILIZADOS EM PAVIMENTACAO

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 339), para escolher materiais empregados nas camadas
dos pavimentos, como por exemplo, para bases, sub-bases e refor¢co do subleito, é verificado por
meio de métodos de selecdo e caracterizacdo de propriedades. A selecdo é a escolha dos
materiais disponiveis, averiguado quanto a sua caracteristica de natureza para que Sejam
utilizados na estrutura dos pavimentos. Os materiais compactados devem ser de grande
resisténcia, pouco deforméveis e com uma permeabilidade compativel com seu desempenho na

estrutura.

Ainda conforme Bernucci et al. (2006, p.339), basicamente os materiais sdo agregados,
solos e, em alguns casos, aditivos como cimento, cal, emulsao asfaltica, entre outros. Através da
tecnologia tradicional, onde se verifica na distribuicdo da granulometria e na resisténcia, forma e
durabilidade dos grdos, é que se faz a escolha e a caracterizagcdo dos agregados. Os materiais
incorporados nas obras de pavimentacdo séo divididos em dois grandes grupos, 0s terrosos e 0s

pétreos.
2.2.1 Materiais Terrosos

De acordo com DNIT (2006, p. 17), caracterizados basicamente por solos, definidos
geologicamente, como material resultante da decomposicdo das rochas pela a¢do de agentes de
intemperismo. Atende-se como solo qualquer material que possa ser escavado com picareta, pa,

escavadeiras, entre outros, sem 0 uso de explosivos.
2.2.2 Materiais Pétreos

Ainda conforme DNIT (2006, p. 78), os materiais utilizados na pavimentacdo conhecidos
como agregados podem ser tanto de origem artificial quanto natural. Na artificial, podem ser
materiais modificados fisicamente ou quimicamente, como por exemplo, a escéria e a argila

expandida. E em sua forma natural, se encontram pedregulhos, os seixos rolados, entre outros.
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Ainda conforme DNIT (2006, p. 78), os agregados usados em pavimentacdo podem ser

classificados de acordo com o diagrama da Figura 5 e segundo a seguir dissertado:

v A sua natureza: divididos em agregados naturais e artificiais. O primeiro se origina de
grdos que sdo provenientes da alteracdo das rochas, através do intemperismo e/ou
britagem das mesmas, como, areias, seixos, britas, pedregulhos, entre outros. O
segundo, os grdos passam por transformacdes fisicas e quimicas se tornando produtos
e subprodutos de processo industrial, como, argila calcinada, argila expandida, escéria
de alto forno.

v" Tamanho individual dos grdos:

Agregado graddo é o material retido na peneira n° 10 (2,00 mm): britas, cascalhos,
seixos, etc. Agregado mitdo é o material que passa na peneira n® 10 (2,00 mm) e fica
retido na peneira n° 200 (0,075 mm): p6-de-pedra, areia, etc. Agregado de enchimento
ou material de enchimento (filler) é o que passa pelo menos 65% na peneira n° 200
(0,075 mm): cal extinta, cimento Portland, pé de chaminé, etc. (DNIT, 2006, p.79).

v" Distribuicdo ou graduacdo dos gréos: pode ser densa, aberta ou tipo macadame. A
primeira, tém curva granulométrica do material bem graduada e continua, apresenta
quantidade de material fino suficiente para que possa preencher os vazios que ali
existem. Ja a aberta, também apresenta curva granulométrica do material bem
graduada e continua, mas o material fino é insuficiente para preencher os vazios entre
as particulas maiores. Finalmente, o tipo macadame, possui particulas de um Unico
tamanho e um agregado de granulometria uniforme, onde o didmetro maximo é

préximo ao dobro do didmetro minimo (DNIT, 2006, p.79).

Conforme Balbo (2007, p. 155), os principais materiais ou misturas para serem utilizadas
nas camadas abaixo do revestimento séo BC (Bica Corrida), BGS (Brita Graduada Simples), MH
(Macadame Hidraulico), MS (Macadame Seco), SAFL, SLC (Solo Lateritico Concrecionado), SS

(Solo Saprolitico), SB (Solo-Brita) e dos revestimentos rochosos poliédricos (paralelepipedos).
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Figura 5: Classificacdo dos agregados
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Fonte: DNIT (2006, p. 78)

2.2.3 Materiais Alternativos

Conforme Oliveira (2000, p. 2), a utilizacdo de materiais alternativos pode tornar possivel
a pavimentacdo de muitas rodovias. Muitos deles sdo encontrados no mesmo local da construcéo
ou na regido, tem um custo-beneficio significativo e integram muitas areas rurais hoje carentes de

desenvolvimento.

Ainda conforme Oliveira (2000, p. 2-8) destacam-se alguns materiais para rodovias de

baixo volume de trafego:

v" Plintossolo: conhecido regionalmente como “barrinho” é um solo de textura areno-
argilosa com concentracdo de 6xido de ferro, aluminio e manganés, e foi utilizado
com sucesso como camada de bases e sub-bases de um pavimento;

v' Saibros de granito/gnaisse: solos residuais do horizonte C e de alterages de rochas.

Rochas de texturas grossas e ricas em quartzo e feldspato de potassio;
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v’ Basaltos alterados: macadame seco do basalto alterado, de bom desempenho e
comportamento estrutural, resultantes de um processo de alteracdo de rochas
vulcanicas, com grande fendilhamento;

v' Lateritas: materiais concrecionados, composto essencialmente de 6xido de ferro e
aluminio, silicatos, magneésio, entre outros. Ocorrem principalmente na regido das
MissOes (noroeste do estado do Rio Grande do Sul);

v Solos arenosos finos lateriticos: solo com comportamento geotécnico lateritico,

classificado segundo a classificacdo MCT conforme Villibor e Nogami.
2.3 CLASSIFICAQAO DOS SOLOS PARA APLICACAO EM PAVIMENTOS

As classificacdes de solos tradicionais mais utilizadas sdo a classificacdo do SUCS (Sistema
Unificado De Classificacdo De Solos), proposto por Arthur Casagrande em 1942, adota-se a
curva granulométrica e os limites de atterberg; e a AASHTO (American Association Of State
Highway And Transportation Officials), desenvolvida nos Estados Unidos, baseia-se nos mesmos

critérios, proposto com a finalidade de classificar solos para fins rodoviarios (LODI, p. 36-39).
2.3.1 Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS)

De acordo com DNIT (2006, p. 58), o USCS (Unified Soil Classification System) ou
SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) identifica solos segundo suas qualidades de
plasticidade e textura, separando-os em grupos conforme o seu comportamento quando

empregados em aterros, aeroportos, estradas e fundagdes.

As divisOes basicas sdo: solos de granulacdo gradda (mais de 50% em peso retido na
peneira n° 200) e serdo G ou S, solos de granulagédo fina (mais de 50% em peso passando na
peneira n® 200) e serdo M, C ou O como pode ser visto na Tabela 1. O critério granulométrico
utilizado difere do correspondente do HRB da AASHTO (DNIT, 2006, p.58).

Segundo Das (2007, p. 39), outros simbolos utilizados com seus respectivos significados
sdo: W: bem graduados; P: mal graduados; L: baixa plasticidade (limite de liquidez abaixo de
50%); H: alta plasticidade (limite de liquidez acima de 50%).
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Tabela 1: Classificacdo SUCS

% P #200 <5 GW CNU>4e1<CC<3
GP CNU<40u1>CC>3

G>S5:G % P #200 > 12 GC 2
GC
GM —/GM

5<#200 <12 GW-GC, GP-GM, etc.

% P #200 <50 % P #2000 <5 SW CNU=>6e1<CC=<3
8P CNU<6ou1>CC>3
S>G:S8 % P #200 > 12 SC

sC
SM SM
S<#200 <12 SW-SC, SP-SC, etc.
C CL P 58
CH CH/
% P #200 > 50 M ML
——, L~ oH
b c
5 o B 7 oL | mH
4 ML LI
CH 20 50 100

Fonte: Pinto (2006)

Segundo Pinto (2006, p. 56), analisando os indices e o comportamento do solo, Arthur
Casagrande percebeu que o IP do solo comparado com o LL no grafico, como apresentado na
Figura 6, observando a Linha A da mesma, se verifica que os solos com comportamento argiloso
estdo localizados um ponto acima da linha inclinada, ja abaixo dessa mesma linha, sdo os solos

organicos e solos siltosos.
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Figura 6: Gréafico de plasticidade
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Fonte: Caputo (1988, p. 57)
2.3.2 Classificacdo Rodoviaria H.R.B. (AASHTO)

A classificacdo rodoviéaria foi idealizada pelo engenheiro Arthur Casagrande e é aprovado
pelo H.R.B. (Highway Research Board) da AASHTO (American Association of State Highway

and Transportation Officials).

De acordo com Pinto (2006, p. 57), essa classificacdo também leva em conta a quantidade
de material que passa na peneira n°® 200, mas diferente da Classificacdo Unificada, sdo
considerados solos de granulagdo grosseira os que tém menos de 35% passando nessa peneira.
Estes séo os solos dos grupos A-1, A-2 e A-3. Os solos com mais de 35% passando na peneira n°
200 compdem os grupos A-4, A-5, A-6 e A-7.

Conforme DNIT (2006, p. 56), os solos sdo classificados devido a sua granulometria,
limites de consisténcia e indice de grupo, e estdo divididos em grupos e subgrupos. Determina-se
0 grupo do solo, analisando a Tabela 2 da esquerda para a direita por processo de eliminagdo. O
primeiro grupo a partir da esquerda que os valores de ensaio ajustarem-se, sera a classificagao

correta.
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Tabela 2: Classificacdo dos solos (TRB)

p -

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARE§ 35 ;‘3 (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
= A- A -2 A-T
CLAS%EIE;SSAOEM A-3 A-4|A-5]1A-6B]A-T7-5
A-1-AA-1-B A-2-4)A-2-5|A-2-B]|A-2-T7 A-T-8
Granulometria - %
passando na peneira
N 10 50 max.
N® 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N® 200 15 max.| 25 max. | 10 max.| 35 max.| 35 max. | 35 max.| 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
frac3o passando na
peneira N® 40:
Limite de Liguidez 40 max.| 41 min. (40 max.] 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | & max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max_| 10 max.| 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.] 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos _de ped fas, Pedregulho ou areias silt o Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento como .
i Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito

*OIPdogrupo A - 7 - 5 éigual ou mener do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2006, p. 56)

2.3.3 Classificacdo MCT

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 40), caracteriza-se pela utilizacdo de corpos de
prova (cp) cilindricos, com didmetro de 50 mm e altura aproximadamente desse mesmo valor.
Por este motivo sdo nomeados de “Miniatura” (M), ainda por serem obtidos em laboratorio por
compactacdo (C) e a sistemética foi desenvolvida para solos tropicais (T), finalizando e
justificando assim a sigla MCT.

Essa sistematica inicialmente desenvolvida foi simplificada com a introducgdo do ensaio
de compactacdo desenvolvido por Parsons (1976), envolvendo a determinagdo do
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pardmetro MCV, que adaptado a corpos-de-provas miniaturas foi designado ensaio mini-
MCYV. Este ensaio permite determinar, dentre outras, uma propriedade empirica do solo
(mini-MCV), que esta associada a sua aptiddo a compactacdo: indicacdo do teor de
umidade e energia de compactacdo mais adequados, identificacdo dos solos
problematicos a compactacdo. Para fins de classificacdo dos solos lateriticos ou
saproliticos, foi introduzido por aqueles pesquisadores um novo ensaio para avaliar o
comportamento de corpos-de-prova obtidos no ensaio mini-MCV, ap6s imersdo em agua
e sob condicBes padronizadas, resultando como subproduto, uma nova sistematica
classificatdria de solos para fins rodoviarios, denominada MCT - Miniatura Compactado
Tropical (DNIT, 2006, p. 66).

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 51), o ensaio mini-MCV consiste em aplicar certo
namero de golpes, com um teor de umidade, até que ndo haja acréscimo em sua densidade e,
ainda, durante isto é medido a altura do corpo de prova durante a compactacdo. Cada teor de
umidade corresponde a uma curva de deformabilidade, o coeficiente angular, dado por cada uma
delas, ¢ denominado coeficiente ¢’. O coeficiente d’ ¢ a inclinacdo, da parte retilinea do ramo
seco da curva de compactacao, que corresponde a 12 golpes do ensaio de mini-MCV. Estes dois
coeficientes, serdo de grande importancia para identificar solos tropicais e para 0 uso na

Classificacdo Geotécnica MCT.

Com os valores ¢’ e d’ encontrados através do Mini-MCV (ensaio M5), mais o valor
encontrado do Pi, Perda de massa por imersdo (ensaio M8), obtém-se através da férmula da
equacdo 1, o indice e’ que é um dos itens responsaveis pela classificacdo de solos MCT situado
na parte ordenada do gréfico (Figura 7). Com o valor de ¢’ localizado na abscissa do grafico,
pode-se descobrir o comportamento do solo, se é lateritico, ndo lateritico, areia, arenoso, argiloso
ou siltoso (VILLIBOR E NOGAMI, 2009, p. 54).

—
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MI 100/ " “d )
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Figura 7: Gréfico da Classificacdo de Solos MCT
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Fonte: Villibor e Nogami (2009, p. 54)

De acordo com Villibor e Nogami (1995, p. 92 a 94), a classificacdo geotécnica MCT é
dividida em grupos, onde sdo nomeados os tipos de solos a serem classificados, como citado a

sequir:

e Grupo NA: os solos sdo areias, siltes e a mistura dos dois, e estdo no limite da
aplicabilidade da metodologia MCT;

Grupo NA’: sdo misturas de areia quartzosas e tem seus finos passando na peneira
de 0,075mm. Comportamento ndo lateritico. Em alguns casos, se obedece as
condi¢es tradicionais e se os finos forem bem graduados, pode-se utiliza-los em
uso de bases de pavimentos;

Grupo NS’: Séo, sobretudo, solos saproliticos silto-arenosos. Estes solos quando
compactados na sua umidade 6tima da energia normal e imersos em agua durante

quatro dias, tem baixa capacidade de suporte;
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e Grupo NG’: Solos saproliticos argilosos, que quando compactados na umidade
Otima apresentam caracteristicas muito plasticas e expansivas;

e Grupo LA: Areais com poucos finos e comportamento lateritico. Quando
compactados possuem uma alta capacidade de suporte e modulo de resiliéncia
também alto, mesmo com essas caracteristicas ndo é recomendado utiliza-lo em
bases de pavimentos econdmicos nas regiGes tropicais, por serem muito
permeaveis;

e Grupo LA’: Solos arenosos, que quando devidamente compactados, possuem
elevada capacidade de suporte e também de mddulo de resiliéncia, além de ser
pouco permedvel. Podendo assim, utiliza-lo em bases e sub-bases de pavimentos
economicos;

e Grupo LG’: Séo constituidos de argilas e argilas arenosas. Quando possuem
maiores porcentagens de finos de areia, pode ser comparado aos solos do grupo
LA’. Geralmente quando compactados apresentam baixa capacidade de suporte e

modulo de resiliéncia.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesta secdo apresentam-se a estratégia e o delineamento da pesquisa, 0S materiais

utilizados nas misturas e os ensaios laboratoriais realizados.
3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Do ponto de vista da sua natureza, a pesquisa pode ser considerada aplicada pelo fato dos
conhecimentos adquiridos serem destinados a problemas especificos, envolvendo verdades e
interesses locais. E quanto a forma de abordagem do problema é vista de forma quantitativa.
Analisando quanto a objetivos a pesquisa se classifica em exploratdria e explicativa, de modo que
apresenta levantamento bibliografico e requereu método experimental visando identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos para aprofundar o

conhecimento.
3.2 DELINEAMENTO

Apds a conclusdo da fundamentacdo tedrica, foram coletados os materiais a serem
utilizados nas misturas, solo e areia industrial, para na sequéncia, apos a defini¢do da propor¢édo
das misturas, realizar 0s ensaios de caracterizacdo, compactacdo e suporte realizados no
Laboratério da Engenharia Civil da UNIJUI (LEC) tanto dos materiais naturais quanto das
misturas. Apds a preparacdo e caracterizacdo dos materiais e misturas, foram realizados os
ensaios da metodologia MCT visando avaliar o desempenho das propriedades fisico-mecanicas
das misturas para aplicacdo em bases e sub-bases de pavimentos econdmicos.

A partir dos resultados obtidos, realizou-se a analise dos dados e finalmente passou-se a
redacdo final deste Trabalho de Conclusdo de Curso, visando concluir da viabilidade ou ndo do

uso das misturas de solo e areia industrial em bases e sub-bases de pavimentos econémicos.
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3.3 MATERIAIS UTIIZADOS
3.3.1 Solo

A argila vermelha a ser utilizada nos ensaios € proveniente de ljui e foi retirada nas
proximidades do prédio do curso de Medicina Veterinaria no campus ljui da UNIUI. A
profundidade da retirada da amostra foi em torno de dois metros da superficie, pertencente ao
horizonte B do latossolo. Na Figura 8, pode-se observar o aspecto do talude onde foram retiradas

as amostras.

Figura 8: Solo Campus

Fonte: autoria propria (2015)
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3.3.2 Areia Industrial

Segundo Cortes (2008) a areia industrial (Figura 9) é produto da trituracdo de rochas, o
que origina grdos com formas de particulas que dependem da composic¢do da rocha-mae e tendem
a produzir particulas angulares. Alguns comparam a areia industrial ao po-de-pedra, mas ela tem
grdos mais finos que 0 mesmo, apresentando assim, caracteristicas diferentes.

Esta areia é proveniente da cidade de Passo Fundo, localizada a 167,4 km de distancia de
ljui, apesar da distancia, € um material economicamente viavel para a utilizacdo em pavimentos

econdmicos, sendo cobrado R$55,00 o metro cubico da areia, para trazer até a empresa de ljui.

Figura 9: Areia Industrial

Fonte: autoria prdpria (2015)
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3.3.3 Misturas

A mistura de solo lateritico argiloso com areia industrial, denominadas a partir desta
secdo como ALAI (argila lateritica com areia industrial), foi definida nas proporgGes em
porcentagem conforme preconizado por Villibor e Nogami (2009), apresentadas a seguir

antecedida de sua denominacéo:

v ALAI 20 - Mistura de 80% de solo natural e 20% de areia industrial;
v" ALAI 30 - Mistura de 70% de solo natural e 30% de areia industrial;
v" ALAI 40 - Mistura de 60% de solo natural e 40% de areia industrial.

3.4 ENSAIOS LABORATORIAIS
3.4.1 Preparacdo das Amostras

Os ensaios realizados de caracterizacao (analise granulométrica, determinacédo dos limites
de liquidez e plasticidade, massa especifica dos grdos que passam na peneira 4,8 mm) e os de
compactacdo foram realizados de acordo com as especificacbes da NBR 6457 (1986). A seguir
apresentam-se as principais recomendacdes da norma citada de preparacdo para ensaios de

caracterizacdo e de compactacao:

e Ensaio de caracterizacao:

v’ Secar a amostra ao ar, até préximo da umidade higroscopica;

v’ Destorroar os grdos de solo com o auxilio de um almofariz e uma mao de gral
recoberta por borracha, evitando assim, quebrar os grdos, até a amostra ficar
homogénea;

v Quartear a amostra até que reduza a quantidade de materiais, obtendo uma quantidade

de amostra suficiente para os ensaios requeridos.

e Ensaio de compactagéo:
v’ Preparacdo com secagem prévia do material até a umidade higroscopica; ainda

preparar com 5% abaixo e 5% acima da umidade 6tima presumivel.
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v Destorroar os grdos de solo com o auxilio de um almofariz e uma mao de gral
recoberta por borracha, evitando assim, quebrar os grdos, até a amostra ficar
homogénea;

v Fazendo com que a amostra passe integralmente na peneira 4,8 mm.

Ainda conforme a NBR 6457, para ensaios de granulometria, passa-se 0 material na
peneira de 76 mm, desprezando o que ficar retido na mesma, tomar certa quantidade e
iniciar os ensaios. Ja para ensaios de determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade,
passa-se 0 material na peneira 0,42 mm, obtendo cerca de 200 gramas do mesmo a ser
ensaiado. Também, para ensaios de massa especifica dos grdos, passar na peneira de 4,8

mm o material, e obter cerca de 500 gramas do mesmo (ABNT, 1986).
3.4.2 Anélise Granulométrica

A determinacdo da granulometria para o solo, a areia industrial e as misturas foram feitas

por sedimentagdo com defloculante e peneiramento grosso e fino.

Os ensaios foram realizados conforme a NBR 7181 (1984 versao corrigida 1988), sendo
necessario consultar também as normas NBR 5734, NBR 6457 e NBR 6508.

Conforme a NBR 7181 (1984), para realizar o ensaio de sedimenta¢cdo do material, €
necessario separar uma amostra do mesmo e quartear (Figura 10) até obter a quantidade prescrita
em norma para se inicializar o ensaio. De o0 material restante retirar duas amostras para que possa
realizar o ensaio de massa especifica (Figura 11). Apds separar a amostra, deixa-se em repouso
durante 12 horas no minimo, em uma solucdo de hexametafosfato de sddio com a concentracao
de 45,7 g de sal por 1000 cm? de solugdo. O material repousado é passado para 0 copo de
dispersdo (Figura 12) durante 15 minutos e entdo, transferido para uma proveta com agua
destilada, na qual sera mergulhado de tempo em tempo o densimetro e anotado juntamente a sua
temperatura (ABNT, 1984 versdo corrigida 1988).
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Figura 10: Material quarteado

Fonte: autoria propria (2015)

Figura 11: Ensaio massa especifica real dos gréos

Fonte: autoria propria (2015)
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Figura 12: Dispersor

Fonte: autoria prdpria (2015)

Ainda conforme NBR 7181 (1984), depois de ter passado 24 horas de anotages, verte-se
0 material na peneira de 0,075 mm efetuando a lavagem do mesmo. Quando o material retido na
peneira 0,075 mm estiver devidamente seco, passa-se a amostra nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42,
0,25, 0,15, 0,075 mm (Figura 13) (ABNT, 1984 versao corrigida 1988).
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Figura 13: Peneiras

Fonte: autoria propria (2015)

3.4.3 Limites de Consisténcia ou de Atterberg

De acordo com Pinto (2006, p. 12), apenas o ensaio de granulometria ndo caracteriza bem
o comportamento dos solos. A fracdo de finos do solo é de grande importancia, pois quanto
menor as particulas, maior a sua superficie especifica. Além disso, dependendo das caracteristicas
minerais do solo, 0 mesmo pode ter um comportamento diferente, dependente da fracdo de

material que se tem.

Todos esses fatores influenciam no comportamento dos solos. Ao procurar uma maneira
de analisar a influéncia das particulas argilosas, decidiu-se acrescentar &gua a mistura e ver o seu
comportamento. Os limites baseiam-se na constatacdo de que um solo argiloso ocorre com
aspectos bem distintos conforme seu teor de umidade. Quando muito Umido, se comporta como
um liquido; e quando perde parte da sua 4gua, se torna plastico (PINTO, 2006, p. 13).
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Ainda conforme Pinto (2006, p. 13), a diferenca entre o Limite de Liquidez (LL) e o
Limite de Plasticidade (LP), que indica a faixa de valores que o solo se apresenta pléastico, é

definido como indice de Plasticidade (IP) do solo.

De acordo com Ortigdo (2007, p. 25), primeiramente a amostra de solo € preparada, como
ja citado anteriormente pela NBR 6457, apds determina-se sua umidade e coloca a amostra em

um recipiente.

Segundo NBR 6459 (1984), para encontrar o limite de liquidez, deve-se misturar o solo
em uma capsula de porcelana, acrescentando aos poucos agua destilada ao material e com a ajuda
de uma espéatula homogeneizar o mesmo. Apds a mistura estar devidamente homogeneizada é
depositado no aparelho de Casagrande (Figura 14) e feito um sulco na pasta com um cinzel, onde
serdo realizados golpes até que a ranhura feita no meio se feche em uma extenséo de pelo menos
um centimetro. Repete-se assim, mais quatro vezes acrescentando agua destilada, de maneira que

obtenha menores numeros de golpes, conforme aumenta o teor de umidade (ABNT, 1984).

De acordo com a NBR 7180 (1984 versdo corrigida 1988), o limite de plasticidade é
preparada a amostra conforme dito anteriormente no ensaio de limite de liquidez, acrescentando o
material em uma capsula de porcelana, adicionando agua destilada ao material e homogeneizando
0 mesmo com uma espatula. Sao retiradas pequenas por¢des da mistura, fazendo-a rolar com
palma da mdo em uma placa de vidro fosco, até que se obtenha um cilindro com espessura de
3mm e apesente fissuras. Repete-se 0 ensaio seis vezes, com 0 mesmo teor de umidade (ABNT,
1984 versdo corrigida 1988).

Estudo de Misturas de Solo Argiloso Lateritico do Noroeste do Rio Grande Do Sul e Areia Industrial para Uso em
Pavimentos Econdmicos



44

Figura 14: Aparelho de Casagrande para Limite de Liquidez
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Fonte: Ortigdo (2007, p. 25)

3.4.4 Compactacao

De acordo com Balbo (2007, p. 165), a compactacdo dos solos € realizada para atingir as
caracteristicas desejaveis em termos de resisténcia e de modulo de resiliéncia. O valor da massa
especifica dos grdos é determinado na fase de projeto, que se conecta a um valor de umidade
presente no material homogeneizado. O valor da umidade de compactacdo estd vinculado a
energia de compactagdo exercida sobre esse material. Assim refere-se ao padrdo de energia

empregado como normal ou modificada.

Ainda conforme Balbo (2007, p.165), a energia aplicada faz com que o solo ou agregado
se torne adensado conferindo-lhe resisténcia. No caso de solos, deve-se verificar a umidade do
mesmo antes de sua compactagéo, pois tal valor deve coincidir com a umidade 6tima encontrada
nos ensaios de compactacdo ou chegar perto desse resultado. Dessa maneira, caso o0 solo néo se
encontre com a sua umidade otima, deverad ser aerado ou umedecido até que esteja com ela

normalizada.
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Os ensaios de compactacdo que determinam a relacdo entre o teor de umidade e a massa
especifica aparente seca de solos quando compactados foram realizados de acordo com a NBR
7182 (1986 versdo corrigida 1988). Na Figura 15 observam-se os cilindros metalicos e soquetes
grandes e pequenos. As energias de compactacdo especificadas e utilizadas na norma séo:

normal, intermediaria e modificada.

Figura 15: Cilindros e soquetes

Fonte: autoria prépria (2015)

A partir dos resultados obtidos é possivel tracar o grafico de compactacdo, onde as
abscissas sdo os teores de umidade e as ordenadas as massas especificas aparentes secas. O

gréfico deve ser caracterizado por uma curva tendo um formato de parabola.
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3.4.5 Indice de Suporte Califérnia (ISC)

Segundo NBR 9895 (1987), o indice de Suporte Califérnia tem a capacidade de suporte
do solo comparada a resisténcia a penetracdo de uma haste de didmetro de 5 cm em uma camada
padrdo de brita graduada. Tem o objetivo de estimar a resisténcia de um solo compactado para
uso em bases, sub-bases e subleitos e pode ser utilizada as energias normal, intermediaria e

modificada, respectivamente aplicando 12, 26 e 55 golpes por camada.

O ensaio é realizado de acordo com a norma citada a partir da moldagem de um corpo-de-
prova conforme j& especificado no item de compactacdo, retirando-se o disco espacador e
invertendo o molde, fixando-o no respectivo prato-base perfurado. S&o inseridos no espaco
deixado pelo disco espacador, o prato perfurado com a haste de expanséo e sobre ela dois discos
anelares. Apoés isso, os moldes sdo levados para imersdo em &gua por quatro dias com um
extensdmetro para a medi¢do da expansdo. Quando passado os quatro dias, retirar o corpo-de-
prova e deixar escorrer a &gua por aproximadamente 15 minutos, e entdo, é levado para o ensaio

de penetracdo em uma prensa conforme observa-se na Figura 16 (ABNT, 1987).

Mariana Bamberg Amaral (marianabambergamaral@hotmail.com). Trabalho de Conclusdo de Curso. ljui
DCEEng/UNIJUI, 2015



47

Figura 16: Prensa de 1SC do LEC UNIJUI

Fonte: autoria propria (2015)
3.4.6 Ensaios da Metodologia MCT

A metodologia MCT consiste em estudos geotécnicos dos solos tropicais, que permite a
escolha de materiais tropicais para uso em bases de pavimentos a partir de técnicas construtivas
adequadas. Por meio desse ensaio, € possivel prever se 0 comportamento serd adequado ou nao
de pavimentacgdo, nas condi¢des climaticas brasileiras (VILLIBOR; NOGAMI, 2009, p. 39).

Estudo de Misturas de Solo Argiloso Lateritico do Noroeste do Rio Grande Do Sul e Areia Industrial para Uso em
Pavimentos Econdmicos



48

Villibor e Nogami (2009, p. 39), também citam a série de ensaios da nova Sistematica ou
Metodologia, que engloba os ensaios da Classificagdo MCT, que sdo os ensaios M5 e M8 da

sistematica classificacdo M9. O elenco de Ensaios da Sistematica MCT apresentam-se a seguir:

M1 - Ensaio de Compactacdo Mini-Proctor;

M2 — Ensaio Mini-CBR e Expansao;

M3 — Ensaio de Contragéo;

M4 — Ensaios de Infiltrabilidade e Permeabilidade;

M5 — Ensaio de Compactagdo Mini-MCV;

M6 — Ensaio de Penetracdo da Imprimadura Betuminosa;

M7 — Ensaio de Mini-CBR de Campo — Procedimento Dinamico;

M8 — Ensaio de Perda de Massa por Imerséo;

AR N N N N N SR NN

M9 — Classificacdo Geotécnica MCT.
Na sequéncia descrevera-sevos principais ensaios da metodologia MCT.
3.4.6.1 Ensaio de Compactagdo Mini-MCV (M5)

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 266), o ensaio de compactacdo Mini-MCV (M5)
tem por finalidade minimizar o método de compactacdo de Parson, consiste em variar o teor de
umidade e a energia de compactacdo, 0 mesmo objetiva classificar de forma geotécnica os solos
tropicais. A sigla MCV, abreviatura de “Moisture Condition Value”. A Figura 17 mostra as

dimens@es do compactador.

Conforme o andamento da compactagdo dos corpos de prova, sdo anotadas as reducgdes
das alturas, onde sdo lancadas na curva de Deformabilidade da Série de Parsons em ordenadas
(eixo y), ja para as abscissas (eixo x), sdo preenchidas com os valores de n em escala log ou
10xlog n (escala dos Mini-MCV).
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Figura 17: Equipamento para a realizacdo do ensaio Mini-MCV
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3.4.6.2 Ensaio de Perda de Massa por Imerséo (M8)

Segundo Villibor e Nogami (1995, p. 81), através do ensaio Mini-MCV (M5), com 0s
resultados da curva de compactacdo no ponto que corresponde a 12 golpes do soquete leve e a
deformabilidade correspondente as condicdes padronizadas, pode-se classificar os solos tropicais,

guanto ao seu comportamento lateritico ou nao lateritico.

Os corpos de prova ensaiados, sao extraidos cerca de 10mm do material e sdo transferidos
para uma cuba completada com agua (Figura 18). Observa-se 0 comportamento dos corpos de
prova nas primeiras horas. Passando 20 horas do inicio do ensaio, seca-Se a cuba e também as
capsulas que contém o material desagregado, obtendo-se assim os valores do Pi (VILLIBOR E
NOGAMI, 1995, p. 81).
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Figura 18: Ensaio de perda de massa por imersao

PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Fonte: Villibor e Nogami (2009, p.53)

3.4.6.3 Classificacdo Geotécnica MCT (M9)

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 53), a classificacdo geotécnica MCT, veio com 0
intuito de classificar solos tropicais. O motivo de ndo usar as classificacfes tradicionais para usos
rodoviarios, através dos ensaios de granulometria e limites de Atterberg, sdo que esses solos
tropicais ficam classificados como um comportamento de sofrivel a mal, onde muitas vezes 0s
mesmos podem sim ser utilizados tanto em estradas vicinais como em alguns casos para rodovias

de um trafego um pouco mais intenso.

Através dos ensaios de Mini-MCV (M5) e Perda de Massa por Imersdo (M8), pode ser
realizada a Classificagdo MCT (M9), com os coeficientes encontrados no (M5), ¢’ e d’, e no

(M8), o valor de Pi, encontra-se o coeficiente e’, podendo assim, classificar o solo.
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4 RESULTADOS

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios executados, conforme
mencionado na metodologia. Também, dos resultados de ensaios do solo natural foram retirados
de publicagbes do projeto de pesquisa institucional da UNIJUI intitulado “Estudo de Solo
Argiloso Lateritico para Uso em Pavimentos Econémicos™, vinculado ao Grupo de Pesquisa em
Novos Materiais e Tecnologias para a Construcdo, e do trabalho de conclusdo de curso da egressa

Céandida Bernardi. Também serdo realizadas algumas analises e consideracoes.
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Na Figura 19 apresenta-se foto do ensaio de sedimentacdo sendo realizada com todas as
amostras, e na Figura 20, foto tirada apds as 24 horas do mesmo, quando o material esta todo

acumulado no fundo da proveta.

Analisando o gréafico da granulometria da Figura 21, percebe-se que solo natural é
extremamente fino, sendo que aproximadamente 95% do seu material passa pela peneira 0,075
mm. Devido as misturas apresentarem maior quantidade de solo em suas proporc¢des, percebe-se
que as curvas tém a mesma tendéncia, apenas tendo uma queda no tracado das curvas, conforme
aumenta o grau de areia industrial presente. Ja a areia industrial, tem um comportamento bem
distinto das demais, tendo grande parte do seu material retido na peneira de 0,075 mm, cerca de
80 %.
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Figura 19: Todas as amostras no ensaio de sedimentacao

Fonte: autoria propria (2015)

Figura 20: Material acumulado no fundo da proveta

Fonte: autoria propria (2015)
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Figura 21: Curva Granulométrica
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Fonte: autoria propria (2015)

4.2 LIMITES DE ATTERBERG

Foram realizados ensaios para obtencéo dos limites de liquidez e de plasticidade, obtendo
os resultados presentes na Tabela 3:

Tabela 3: Limites de Atterberg

Misturas LL % LP % IP
Solo Natural 65 39 26
ALAI 20% 43 30 13
ALAI 30% 41 23 18
ALAI 40% 39 21 18

Fonte: autoria propria (2015)
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4.2.1 Classificacdo do Solo e das Misturas
4.2.1.1 Sistema Unificado de Classifica¢éo de Solos (SUCS)

De acordo com a classificacdo SUCS, o solo utilizado na pesquisa é solo MH, devido a
sua granulagéo fina passar mais de 50% em peso na peneira 0,075mm e ter um limite de liquidez
acima de 50%, caracterizando-o como de alta plasticidade. J& as misturas ALAI, a de 30 e 40%,
se classificam como solo CL, por ter uma granulacédo fina igualmente ao solo e mas seu limite de
liquidez ser abaixo de 50%, apresentando caracteristicas de baixa plasticidade. Finalmente a

mistura ALAI 20%, classificou-a como um solo ML.
4.2.1.2 Classificacdo Rodoviaria H.R.B. (AASHTO)

Segundo DNIT (2006, p. 37), para a classificacgio HRB/AASHTO do solo e das misturas
ALAI, deve-se calcular o indice de grupo (IG) através da Equacdo 2 descrita a seguir e seus
valores sdo apresentados na Tabela 4:

IG=0,2.a+0,005.a.c+0,01.b.d 2)
a = % pp#200 — 35 (a varia de 0 a 40);

b = % pp#200 — 15 (b varia de 0 a 40);

¢ =LL —40 (c varia de 0 a 20);

d =P — 10 (d varia de 0 a 20).

Tabela 4: indice de Grupo

Misturas G
Solo Natural 18
ALAI 40% 10,3
ALAI 30% 11,4
ALAI 20% 9,8

Fonte: autoria propria (2015)

Com os resultados obtidos dos ensaios realizados de granulometria e dos limites de

consisténcia e utilizando o grafico ja apresentado no item 2.3.2, classificou-se o solo da regiédo de
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ljui como um A — 7 — 5 (18) (solo argiloso), a mistura ALAI 40% como um A — 6 (10,3), a ALAI
30% comoum A -7 -6 (11,4) e a ALAI 20% como um A —7 -5 (9,8), todas qualificadas como
solos argilosos.

43 COMPACTACAO

Conforme visto no capitulo 3.4.4, o ensaio de compactagdo das misturas e do solo natural,
foi devidamente realizado segundo a NBR 7182 (1986), sendo executado nas trés energias de
compactacdo, energia normal, intermediaria e modificada. Na Tabela 5 apresentam-se 0s pesos
especificos aparentes maximos e a umidade 6tima em porcentagem, para o solo natural e as trés
misturas ALAL.

Tabela 5: Caracteristicas inerentes a cada energia

. . Peso Especifico
. Energia De Umidade
Mistura Compactacio Gtima (%) Aparente Seco
Normal 18,2 17
ALALA0% | Intermedidria 16,08 17,2
Modificada 17,67 13
Normal 21,32 15,9
ALAI 30% | [ntermedidria 20,66 15,4
Modificada 19,9 17,8
Normal 22,63 15,5
ALAL 20% | Intermedidria 25,32 15,8
Modificada 22,89 17,1
solo Nr:rnnu{ 33,15 13,82
intermedidria 31,44 14,72
Matural
Modificada 27,83 15,32

Fonte: autoria propria (2015)
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Na Figura 22 estdo representadas todas as curvas de compactacdo nas energias normal,
intermediéria e modificada, tanto do solo natural como das misturas ALAI. Percebe-se que a
umidade otima diminui e 0 peso especifico aparente seco maximo aumenta com o aumento da
energia de compactacdo bem como com o aumento do teor de areia industrial, comportamento

que era esperado.

Figura 22: Curvas de compactacdo do Solo Natural e Misturas ALAI
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Fonte: autoria prépria (2015)

Na Figura 23 apresenta-se um grafico dos pontos de peso especifico aparente seco
maximo versus umidade 6tima, obtidos para as misturas ALAI e solo natural. Percebe-se
visivelmente 0 aumento do peso especifico aparente seco maximo e a diminuicdo da umidade
Otima, conforme aumenta a energia de compactacdo bem como com o aumento do teor de areia

industrial.
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Figura 23: Grafico de tendéncia x PEAS Maximo das Misturas e Solo
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Fonte: autoria propria (2015)

4.4 INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC/CBR)

Seguindo a NBR 9895 (1987), realizou-se o ensaio do indice de Suporte Califérnia (ISC),
conhecido também como CBR. O mesmo foi executado para as trés misturas ALAI e também para o

solo natural, nas energias de compactacdo intermediaria e modificada.

Os moldes de ISC sdo preparados com os valores encontrados nos ensaios de compactacao,
mais especificamente a umidade 6tima de todas as amostras, onde depois de compactados sdo imersos
quatro dias e entdo rompidos, analisando assim, a resisténcia dos mesmos. Na Figura 24 observam-se
0s ISC’s das misturas ALAI comparando-0s com 0 do solo natural na energia modificada, onde
apenas a mistura ALAI 40% apresentou um resultado maior em relagdo ao solo, lembrando que o
ensaio ndo caracteriza bem os solos finos. Também foi realizado o mesmo ensaio com as mesmas
amostras, para uma energia a energia de compactacdo intermedidria, onde pode-se verificar 0s

resultados na Figura 25.
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Figura 24: 1SC’s na energia modificada
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Fonte: autoria propria (2015)

Figura 25: ISC’s na energia intermediaria
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Fonte: autoria prdpria (2015)

Na Tabela 6 apresentam-se os valores dos ISC’s e suas respectivas expansoes:
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Tabela 6: Valores ISC e Expansdo das Misturas e Solo

Mistura de Areia Industrial com Solo Natural
Compactagao ICS Expansao
Modificada (%) (%)
40% 38,39 0,51
30% 27,81 0,35
20% 19,2 0,2
Solo Natural 28 0,54
Compactagao ICS Expansao
Intermediaria (%) (%)
40% - -
30% 20,86 0,43
20% 11,34 0,98
Solo Natural 21 0,2

Fonte: autoria prépria (2015)

De acordo com DNIT (2006, p. 142), para utilizar materiais de subleito precisa-se
apresentar um CBR >2% e uma expansdo <2%; materiais de reforco do subleito devem
apresentar valores de CBR maior que o do subleito e uma expansdo <1%; para sub-bases de
pavimentos, os valores de CBR necessitam ser >20%, tendo uma expansdo <1% e resultados de
IG=0; ja para bases 0 CBR tem que apresentar valores iguais ou acima de 60 a 80% dependendo

do volume de trafego e ter uma expansédo <0,5%.

Assim, todas as misturas podem ser utilizadas como subleito e sub-bases de pavimentos

econémicos, ndo podendo apenas serem utilizadas como bases.
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45 ENSAIO MCT

Os ensaios da classificacdo geotécnica MCT foram realizados na UNIJUI (Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul) mais especificamente no LEC

(Laboratorio de Engenharia Civil).
45.1 Ensaio de Compactacido Mini-MCV (M5)

De acordo com o que preconiza Villibor e Nogami (2009, p. 267), 0 ensaio iniciou-se
separando 200 gramas da amostra mais umida para que fosse compactado o primeiro corpo-de-
prova. Apos isso foi moldado mais quatro amostras com uma diferenca de 2% de umidade (acima
e abaixo da umidade 6tima de compactacdo na energia normal) em cada porcao da mistura e do
solo, aplicando certo nimero de golpes até que sua densidade ndo apresente uma diferenca

significativa.

Ainda conforme Villibor e Nogami (2009, p. 267), com esse ensaio obtém o coeficiente ¢’
¢ dado pela inclinacdo da parte retilinea de cada uma das curvas de deformabilidade e o
coeficiente d’, ¢ a inclinagdo da parte retilinea no ramo seco da curva de compactagdo que

corresponde a 12 golpes.
4.5.2 Ensaio Perda de Massa por Imersédo (M8)

Logo apos ser realizado o ensaio de compactacdo Mini-MCV (M5), é extraido 10mm da
parte inferior de cada corpo-de-prova, deixando-os salientes. Espera-se uma hora até que possa
prosseguir o ensaio, cuidando para que a amostra ndo perca umidade. Passado esse tempo,
mergulha-se o cilindro com o corpo-de-prova e deixa-o totalmente submerso e na posicao
horizontal (Figura 26), por no minimo 12 horas. Retiram-se as capsulas com o material
depositado no seu interior, colocando-as na estufa e ap6s obtendo o valor da sua massa seca
desprendida (Md) (VILLIBOR E NOGAMI, 2009, p. 275).
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Figura 26: Corpo-de-prova submerso

Fonte: autoria propria (2015)

Segundo Villibor e Nogami (2009, p. 275) calcula-se a perda de massa por imercao (Pi)

através da Equacéo 3 a seguir:

MdxF
Pi= —CXTC

x 100 %]
Me (3)

Onde:

Me = Massa Seca da parte extrudada do corpo de prova [g].
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Md = Massa Seca desprendida [g].
Fc = 0,5 somente quando a parte desprendida é um monobloco.
Fc = 1,0 para os outros casos.

45.3 Classificagdo Geotécnica MCT (M9)

A partir dos valores do ¢’, d’, ¢’ e Pi constantes da Tabela 7 plota-se no Gréafico da
Classificacdo MCT da Figura 27. O valor ¢’ obtém-se a partir do calculo da Equacdo 1 descrita
no item 2.3.3.

Tabela 7: Valores do MCT

Misturas d' c Pi e'

ALAI 40%| 46,6 1,07 72 1,05
ALAI30%| 70,6 1,73 54 0,94
ALAI 20%| 53,1 1,66 4 0,75

Fonte: autoria prdpria (2015)

Figura 27: Classificagdo MCT
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Observa-se na Figura 27 a existéncia de dois retangulos especificos, onde o de perimetro
em vermelho representa a &rea satisfatéria da classificagdo e o de perimetro na cor cinza,
representa a area recomendada, conforme proposto por Villibor e Nogami (2009) em sua
metodologia. Desta forma, pode-se ver que todas as misturas ALAI estdo localizadas na interface

da regido recomendada e na regido satisfatoria.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.
Findo os ensaios laboratoriais e apos algumas andlises, pode-se concluir:

1. Pela classificacdo SUCS, o solo da regido de ljui é um MH e as misturas ALAI 30
e 40% classificaram-se como CL e segundo a classificacdo HRB/AASHTO, o solo
da regido de ljui classificou-se como um A — 7 — 5 (18), e as misturas ALAI 20%
como um A -7 -5 (9,8), a ALAI 30% como um A —7 —6 (11,4) e a ALAI 40%
como um A —6 (10,3).

2. Os resultados apresentados na Classificacdo Geotécnica MCT, classificou o solo e
as misturas ALAI de 20 e 30% como LG’, solo lateritico argiloso e a mistura
ALAI 40%, classificou como um LA’, solo lateritico arenoso.

3. Dos resultados dos ensaios de compactacéo e para obtencdo do indice de Suporte
Califérnia (ISC), todas as misturas atendem as especificacdes tradicionais do
DNIT (2006) para uso em subleito e sub-bases e ndo atendem para uso em bases.

4. Todas as misturas ALAI estdo localizadas na interface da regido recomendada
com a regido satisfatéria indicando que pode alguma das misturas atender os
requisitos propostos por Villibor e Nogami (2009) para uso em bases e sub-bases
de pavimentos econémicos, especialmente a ALAI 40 %. Para isso, espera-se
ainda executar os ensaios M2, M3, M4 e M6 e verificar se alguma mistura atende
as especificacdes, que por questdes ja explanadas no final do capitulo 4 nédo
puderam ser realizados. Assim, espera-se cumprir com 0 objetivo de definir a

mistura ideal entre as estudadas.

Para que haja continuidade na pesquisa, sugere-se que sejam realizados estudos mais
aprofundados repetindo os ensaios de ISC que apresentaram alguns resultados e 0s ensaios

adicionais da metodologia MCT com as mesmas misturas ou com misturas de diferentes teores.
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