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RESUMO

A grande diversidade de tipos de solo que podem ser encontrados, levam a
necessidade de se conhecer as caracteristicas fisicas do material, previamente ao seu
emprego. Em decorréncia de os sistemas SUCS e TRB apresentarem limitacdes
guando empregados para a classificacdo de solos tropicais, como os encontrados no
Brasil, foi desenvolvida a Metodologia MCT. Porém quando o problema envolve a
percolacdo de agua, é necessério, também, o conhecimento da permeabilidade do
material. Este trabalho visa apresentar a classificagéo de trés solos provenientes do
municipio de Alegrete/RS, com base nos sistemas SUCS e TRB, e na Metodologia
MCT, além de avaliar a permeabilidade dos mesmos. Para a classificacdo de cada
material segundo os sistemas SUCS e TRB realizaram-se 0s ensaios de limite de
consisténcia e de granulometria por peneiramento e por sedimentacdo. Ja para a
classificagdo conforme a Metodologia MCT necessitou-se realizar o ensaio de
compactacao Mini-MCV e o ensaio de Perda de Massa por Imerséo (Pi). Para o ensaio
de permeabilidade, foram moldados corpos de prova dos quais obtiveram-se os
coeficientes de permeabilidade (k) para cada solo. Com relacdo aos solos Campo,
Rodovia e Cavera, os mesmos receberam as denominacfes de silte de baixa
compressibilidade (ML), areia argilosa (SC) e areia argilosa (SC) respectivamente
conforme o sistema SUCS e foram alocados no grupo A-4 (solos siltosos) do sistema
TRB. J4 a Metodologia MCT apontou o grupo de solo arenoso lateritico (LA’) como
classificagao para os 3 solos trabalhados, enquanto o coeficiente de permeabilidade
denotou aos materiais comportamento condizente com uma argila. As classificacdes
obtidas através dos sistemas SUCS e TRB e da Metodologia MCT apresentam
correlacéo entre si, assim como o coeficiente de permeabilidade (k) calculado para os
solos condiz com os dados encontrados na literatura. Segundo dados referentes a
Metodologia MCT, o solo LA’ apresenta excelente desempenho quando empregado

para fins construtivos.

Palavras-chave: classificacdo, SUCS, TRB, MCT, permeabilidade



ABSTRACT

The great diversity of soil types that can be found, demonstrate the need to know

physical characteristics of material, previously to their use. As the Unified Soll
Classification System (USCS) and the transportation Research Board (TRB),
considered as traditional, present limitations when employed for the classification of
tropical soils, like those found in Brazil, was developed the MCT Methodology. But
when the problem involves the water percolation, it's also necessary the know of
material permeability. This work aims present the classification of three soil samples
from the municipality of Alegrete/RS, using the USCS and TRB systems, the MCT
Methodology, in addition to evaluating the soils permeability. The laboratory tests were
performed with deformed soil samples. For the classification of each material
according to the USCS and TRB systems have been performed laboratory tests of
consistency limits and determination of size distribution, by sieving and sedimentation.
For the classification according the MCT Methodology needed perform the Mini-MCV
compaction test and the loss of mass by immersion test. Already for the permeability
test, were shaped test bodies and has obtained permeability coefficient of each
sample. The Campo, Rodovia and Cavera soils, received designation of clay of low
plasticity (CL), clayey sand (SC) and clayey sand (SC) according to the USCS, were
allocated to the group A-4 (silty soils) of the system TRB, already the MCT
Methodology classified soils as lateritic sandy soil (LA’), lateritic clayey soil (LG’) and
lateritic clayey soil (LG’), while the permeability coefficient denoted to soil behavior of
clay, respectively. The classifications found through USCS and TRB systems and the
MCT Methodology have correlation, as well as the permeability coefficient calculated
for the soils is compatible with data found in literature. According to the MCT
Methodology, LA’ soil has an excellent performance where applied for constructive

purposes.

Keywords: classification, USCS, TRB, MCT, permeability
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1 INTRODUCAO

O solo é um material de construcéo de grande importancia para a engenharia
civil, apresentando-se de forma muito diversificada ao redor do mundo, em
decorréncia de seus fatores ambientais de formacéo. Segundo Pinto (2006) para o
emprego do solo em obras de engenharia é necesséario que o material seja classificado
de acordo com seus parametros fisicos, com o objetivo de estimar o provavel
comportamento do mesmo, ou a0 menos servir de orientacao para a adequada analise

de um problema.

Os sistemas de classificacdo de solos mais difundidos ao redor do mundo sdo
o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e o Transportation Research
Board (TRB), sendo que ambos fazem uso dos limites de consisténcia e da
granulometria do solo. Entretanto, conforme observado por Villibor et al. (2009) tais
sistemas foram desenvolvidos para solos de clima frio e temperado, apresentando
deficiéncias quando aplicados a solos formados sob o dominio tropical, como é o caso
do Brasil. Como uma alternativa ao uso dos sistemas SUCS e TRB, 0s pesquisadores
Nogami e Villibor propuseram o emprego da Metodologia MCT para solos tropicais.
Dentre os ensaios disponiveis para solos na Metodologia MCT estd o ensaio de

permeabilidade.

Segundo Machado e Vilar (2015), a perda de 4gua pela fundacéo ou corpo de
uma barragem € um exemplo de situacdo pratica da engenharia que requer o
conhecimento das propriedades hidraulicas do solo, assim como das condi¢cGes de
contorno do problema. A identificacao e classificacdo dos solos, a serem empregados
nestas e em outras obras de engenharia, sdo de fundamental importancia para os
estudos preliminares. Além disso, a FAO (2011) esclarece que para a correta selecao
dos materiais a serem utilizados, € necessario que sejam executados testes
laboratoriais, que apesar de apresentarem um custo elevado séo justificados pela

importancia dos resultados nos estudos preliminares.

O conhecimento das caracteristicas fisicas do solo por meio dos sistemas
SUCS e TRB bem como através da Metodologia MCT, sdo de fundamental
importancia para os estudos preliminares ao emprego do solo como material de

construgdo. Assim como o conhecimento da permeabilidade do solo é fundamental
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para a correta selecdo do material, apresentando correspondéncia com o tipo de solo
classificado por meio dos sistemas.

Este trabalho de pesquisa objetiva avaliar de forma geral os solos encontrados
na regiao de Alegrete/RS com relacao a permeabilidade e os sistemas de classificacao
SUCS e TRB, além da Metodologia MCT, para o posterior emprego dos materiais em
obras de engenharia. De forma especifica, o intuito deste trabalho é encontrar a
correlacéo entre as classificacdes obtidas por meio do emprego dos sistemas SUCS,
TRB e Metodologia MCT para cada solo estudado, assim como correlaciona-las com

a permeabilidade dos solos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma avaliacdo de solos encontrados na regido de Alegrete/RS com
relacdo a permeabilidade e a classificacdo dos mesmos, por meio do emprego dos
sistemas SUCS e TRB, e da Metodologia MCT, visando sua posterior utilizagdo em

obras de engenharia.

1.1.2 Objetivo Especifico

o Comparar os resultados obtidos entre os sistemas SUCS e TRB, e entre
os referidos sistemas e a Metodologia MCT;

o Correlacionar a permeabilidade dos solos com a classificagao atribuida
aos mesmos por meio da Metodologia MCT;

o Comparar os resultados obtidos com os trabalhos apresentados no item
casos praticos;

o Correlacionar a classificacdo obtida para os solos, por meio da
Metodologia MCT e do coeficiente de permeabilidade, com aplicacdes praticas para

0S materiais.
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1.2 Justificativa

A FAO (2015) aponta que a localizacdo da area de empréstimo impacta
diretamente na construcdo de uma obra de engenharia, principalmente em aspectos
econdmicos, uma vez que, quanto maior a distancia de transporte a ser percorrida,
maiores serdo 0s custos com a construgdo, maior serd o desgaste do maquinario
assim como o tempo necessario para a execucdo da obra. Desta forma, a escolha de
areas de empréstimo o mais proximo possivel do local de construcdo representara
ganhos para a obra.

O solo é provavelmente o material de construgdo mais antigo a ser utilizado pelo
homem e ao mesmo tempo o mais barato e abundante na face da Terra. Em
decorréncia do apresentado, aliado ao fato de a regido de Alegrete/RS apresentar
potencial agricola, a construcao de barragens de terra assim como o0 melhoramento
de estradas rurais ndo pavimentadas, viria a contribuir com o desenvolvimento das
praticas agricolas.

Sendo assim, a classificacdo dos solos por meio dos sistemas SUCS e TRB, e
da Metodologia MCT fornecem uma estimativa do comportamento do solo, através da
classificagdo dos mesmos nas categorias estabelecidas por cada sistema, enquanto
a avaliacdo da permeabilidade torna-se um complemento aos resultados oriundos dos
sistemas de classificacdo. Justificando, desta forma, o estudo dos solos da regiéo,
tendo como base a classificacdo por meio de sistemas assim como a analise da

permeabilidade.

1.3Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi elaborado através de 3 etapas basicas, sendo a primeira
delas a revisédo bibliografica, na qual foram apresentados os sistemas de classificacao
SUCS, TRB e Metodologia MCT, além do ensaio de permeabilidade do solo. A
segunda etapa do trabalho consistiu na coleta das amostras de solo, bem como na
execucao dos ensaios pertinentes a obtencéo da classificacdo das mesmas, por meio
dos sistemas supracitados, além da realizacdo do ensaio de permeabilidade. Ja a
terceira e Ultima etapa, foi a analise dos resultados, sendo que nesta fase foram
realizadas, efetivamente, a classificacdo das 3 amostras ensaiadas, tendo como base
0s dados obtidos nos ensaios laboratoriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Formacao dos solos

Os solos sao formados pelo processo denominado intemperismo ou
meteorizacdo. O intemperismo € um processo que ocorre de duas formas principais,
por desintegracdo mecanica e por decomposi¢ao quimica. Regides onde ha escassez
de agua, como nos desertos, o intemperismo fisico atua mais fortemente sobre a
formacao rochosa que o intemperismo quimico e o oposto ocorre em regidées Umidas
e quentes (CAPUTO, 1988; LEPSCH, 2010).

Na Figura 1 tem-se a representacao das principais zonas climéticas do globo
terrestre com as respectivas intensidades do intemperismo atuante sobre elas.

Figura 1 - Influéncia da zona climatica na intensidade do intemperismo

] Zona equatorial Umida:
solos mais intemperizados

Zona de clima tropical e subtropical:
=1 intemperismo em intensidade média
Zona de clima temperado:

baixo grau de intemperismo

Zona de clima @rido (deserto):
predominio de intemperismo fisico

Zona de clima frio: muito baixe
grau de intemperismo

| Zona cobertade gelo

1500 120° 1200 1500 180°

Fonte: Lepsch (2010, p.64)

Segundo Luchese, Favero e Lenzi (2001), o intemperismo fisico, também
designado como desintegracao, é caracterizado pela acédo de fenébmenos fisicos sobre
a rocha de origem, assim promovendo a fragmentacdo da mesma sem que ocorra
alteracdo quimica em sua composicado. De acordo com Caputo (1988), os agentes
responsaveis pelo intemperismo fisico sdo a agua, a temperatura, a vegetacdo e o

vento.

Caputo (1988) define o intemperismo quimico, também denominado de
decomposicdo, como sendo 0 processo que promove modificagdo quimica ou
mineralogica na formagéo rochosa de origem, sendo que, conforme Lepsch (2010) a

principal causa do intemperismo quimico € a acao da agua, que nunca € pura e que
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sempre contém certas quantidades dissolvidas de oxigénio, gas carbbnico e
substéancias organicas derivadas do ar, bem como da respiracéo de organismos.

De acordo com Toledo, Oliveira e Melfi (2009), quando no processo de
formacao do solo ocorre a participacdo da acao fisica ou bioquimica, decorrente de
organismos vivos ou do material organico originado da sua decomposi¢cdo, O
intemperismo atuante é denominado de fisico-biologico ou quimico-bioldgico.
Segundo Suguio (1980) o intemperismo bioldégico pode desenvolver-se de forma a
contribuir na atuacéo dos processos essencialmente quimicos ou fisicos, agindo como

um facilitador para o trabalho dos mesmos.

Cabendo destacar que a formacdo de solos residuais, provenientes da
decomposicao da rocha cujos sedimentos nao sofrem transporte, € muito comum no
Brasil. Apresentando como explicacdo o fato de que o clima brasileiro apresenta as
caracteristicas climaticas necessarias para a atuacéo do intemperismo quimico, visto
gue € o responsavel pela concepcao deste tipo de solo (LAMBE; WHITMAN, 1969;
ORTIGAO, 2007).

2.2 Classificagdes Preliminares

Caracterizam-se como meios de se classificar um solo sem o emprego de
ensaios laboratoriais especificos, sendo possivel atribuir certas caracteristicas aos
solos no préprio local de coleta dos mesmos.

2.2.1 Classificacédo pela origem

Classificar um solo através de sua origem pode ser considerado um importante
instrumento para a identificacdo das ocorréncias e para o compartiihamento de
conhecimentos adquiridos. Conforme sua origem os solos podem ser classificados em
dois grandes grupos, sendo eles os solos residuais e os solos transportados ou
sedimentares (PINTO, 2006).

Lambe e Whitman (1969) definem solo residual como o material proveniente da
decomposicdo da rocha em que seus sedimentos néo sofrem transporte, sendo desta
forma acumulados no proprio local de origem. Segundo Pinto (2006) o solo sedimentar
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é definido como o material que sofreu transporte, por meio de algum agente, de sua
area de origem para o seu local atual, sendo o agente transportador o responsavel

pelas caracteristicas que o solo ir4 apresentar.

Observa-se que dentre os solos sedimentares uma variedade especial é o solo
organico, cuja formacao da-se através da decomposi¢do de matéria de origem animal
ou vegetal. Os solos organicos sao materiais de facil identificacdo em decorréncia da
coloracdo escura e de seu odor caracteristico, além disso, de forma geral séo

probleméticos por apresentarem alta compressibilidade (DNIT, 2006; PINTO, 2006).

2.2.2 Classificacao tétil e visual

Conforme Pinto (2006), o uso da identificacéo tatil e visual possibilita estimar o
tipo de solo, bem como, o estado em que o material se encontra. Para tal identificagao

€ necessario sentir a reacdo do solo ao manuseio.

A quantidade de particulas grossas presentes no solo é um primeiro aspecto a
ser avaliado. Para a identificacéo dos pedregulhos é realizada uma andlise visual, pois
sao de facil reconhecimento, enquanto que para os graos de areia € realizada uma
identificacéo tatil, estando os mesmos com certo teor de umidade. Ja para se estimar
a quantidade de finos contidos em uma pequena amostra de solo em seu estado seco,
deve-se friccionar uma por¢cao da amostra sobre uma folha de papel, desta forma, as
particulas finas irdo impregnar-se na folha, enquanto as grossas ficardo isoladas
(PINTO, 2006).

2.2.3 Classificagcdo por Horizontes

O intemperismo age de forma a promover transformacdes na rocha, gerando
faixas de solo que irdo arranjar-se em horizontes aproximadamente paralelos a
superficie do terreno. Sendo que em pedologia, o conceito de horizontes remete as
camadas que compde um perfil de solo (CAPUTO, 1988; ALMEIDA, 2005).

O IBGE (2007), aponta que é necessario estudar o perfil de solo no seu local
de origem para gque se possa identificar suas caracteristicas e posteriormente poder
descrevé-lo. Lepsch (2010) comenta que um perfil de solo considerado completo e
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bem desenvolvido é formado por cinco tipos de horizontes, que comumente s&o
chamados de horizontes principais e identificados com as letras mailsculas O, A, E,
B e C. Segundo Campos (2009), quanto maior o numero de horizontes, bem como a

espessura de cada um, mais maduro sera o perfil de solo.

2.3 Sistemas de classificacdo SUCS e TRB

De acordo com Caputo (1988), o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
e o Transportation Research Board sdo os sistemas classificatorios considerados
tradicionais e mais difundidos ao redor do mundo, sendo baseados na granulometria
e nos indices de consisténcia do solo. Segundo Das (2010) o SUCS é normalmente o
escolhido para obras geotécnicas, enquanto o sistema TRB € o mais utilizado nos

EUA, ao que tange a obras rodoviarias nos estados e municipios.

2.3.1 Sistema Unificado de Classificacado de Solos - SUCS

Unified Soil Classification System (USCS) ou Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS) é atualmente empregado, principalmente, por
geotécnicos que trabalham com barragens de terra. O SUCS faz uso de propriedades
como textura e plasticidade do solo para classifica-lo, uma vez que 0os mesmos séo
agrupados conforme seu comportamento para quando empregados em estradas,
aeroportos, aterros e fundacdes (DNIT, 2006; PINTO, 2006).

No SUCS os solos séo divididos basicamente em solos de granulometria
grossa, solos de granulometria fina e em solos altamente organicos. Os dois primeiros
sao identificados através do ensaio de granulometria e o Ultimo por meio de um exame
visual (CAPUTO, 1988; DNIT, 2006).

Com base na composicdo granulométrica, os solos grossos podem ser
classificados como bem graduados ou mal graduados, sendo considerado mal
graduado o solo com predominancia de determinado diametro de particula e bem
graduado o solo que apresenta particulas de diversos diametros, visto que o ultimo
oferece o melhor comportamento sob o ponto de vista da engenharia. Para enquadrar

um solo granular como bem graduado ou mal graduado, faz-se uso do coeficiente de
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nao uniformidade (CNU), que expressa a amplitude de tamanho dos graos e do
coeficiente de curvatura (CC), que é responsavel por fornecer uma ideia de como sera
a curva granulométrica, assim como detectar eventuais descontinuidades (PINTO,
2006).

Segundo o DNIT (2006), os solos finos sédo subdivididos conforme o valor do
seu limite de liquidez (LL). Assim sendo, o material podera ser classificado como de
baixa plasticidade ou de alta plasticidade e ainda cabe salientar que os solos

altamente organicos n&o admitem subdivisdes.

2.3.2 Sistema de classificacdo Rodoviaria— TRB

O sistema que hoje é denominado de Transportation Research Board (TRB),
foi originalmente desenvolvido na década de 20 pelo US Bureau of Public Road, como

uma adaptacao de trabalhos de Terzaghi e Hogentogler (NUNES, 2010).

Conforme o DNIT (2006), o sistema TRB realiza a classificacao do solo através
de dados provenientes do ensaio de granulometria, do ensaio de LL, do indice de
plasticidade (IP) e do indice de grupo (IG) do solo. J& Pinto (2006) esclarece que tal
sistema de classificacdo de solos € o mais empregado ao redor do mundo ao que

concerne a obras viarias.

Assim como no SUCS, o sistema TRB separa os solos em dois grandes grupos,
os de granulometria grossa e os de granulometria fina. Os solos grossos abrangem
0s grupos A-1, A-2 e A-3, ja os solos finos compreendem os grupos A-4, A-5, A-6 e A-
7 (CAPUTO, 1988; PINTO, 2006).

Caputo (1988) aponta que a insercao do chamado indice de grupo, definido
como um numero inteiro entre 0 e 20, que diz sobre a capacidade de suporte do solo
de fundacédo de um pavimento, foi uma importante modificagcdo realizada na

classificagao primitiva do Public Roads.

2.3.3 Comparacéao entre os Sistemas SUCS e TRB

No Quadro 1 é apresentada uma comparacao entre os sistemas SUCS e TRB,

fazendo uso de algumas de suas caracteristicas para tal.
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Quadro 1 - Comparacgao dos parametros utilizados nos sistemas SUCS e TRB

Comparacdes ou pardmetros

SUCS TRB

Base da classificacdo

Textura e plasticidade do solo

Principais

Solos Grossos e Solos Finos

Peneira utilizada para a
separacao das fracdes

#200
(0,075 mm)

. % passante # 200 > % passante # 200 >
Solo Fino
50 35
0, 0,

o Solo Grosso % passante # 200 < % passante # 200 <

Divisdes 50 35

granulométricas
Peneira utilizada para separar #4 #10
areia e pedregulho (4,8 mm) (2 mm)
Solos contendo_ pedregulho e Claramente N0 sdo separados
areia separados
Solos organicos clzsszzZ?éo N&o sdo considerados

Fonte: Adaptado de Pinto (2006, p.80)

O Quadro 2 traz as siglas utilizadas no sistema TRB e as compara com o

Sistema Unificado, mostrando as combinacdes provaveis, possiveis e possiveis mas

improvaveis. Ja o Quadro 3 apresenta a comparacao entre o sistema SUCS e o

sistema TRB.

Quadro 2 - Comparacgéao entre TRB e SUCS

Grupo de solos no Grupo de solos Comparaveis no Sistema Unificado
sistema TRB Mais provavel Possivel Possivel mas improvavel
A-1-a GW, GP SW, SP GM, SM
A-1-b SW, SP, GM, SM GP -
A-3 SP SW, GP
A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP
A-2-5 GM, SM GW, GP, SW, SP
A-2-6 GC, sSC GM, SM GW, GP, SW, SP
A-2-7 GM, GC, SM, SC GW, GP, SW, SP
A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC
A-5 OH, MH, ML, OL - SM, GM
A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM
A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, SC
A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM

Fonte: Liu (1967, apud DAS, 2007, p.81)
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Quadro 3 - Comparagéao entre SUCS e TRB

Grupo .de solos Grupo de solos comparaveis no Sistema TRB
do Sistema

Unificado Mais provavel Possivel Possivel mas improvavel
GW A-l-a - A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GP A-l-a A-1-b A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
GM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-7 A-2-6 A-4, A-5, A-6, A-7-5, A-7-6, A-l-a
GC A-2-6, A-2-7 A-2-4 A-4-, A-6, A-7-6, A-7-5
SW A-1-b A-l-a A-3, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SP A-3, A-1-b A-l-a A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
SM A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-2-7 A-2-6, A-4 A-5, A-6, A-7-5, A-7-6, A-1-a
scC A-2-6, A-2-7 A-2-4, A6, A-4, A-7-6 A-7-5
ML A-4, A5 A-6, A-7-5, A-7-6 -
CL A-6, A-7-6 A-4 -
oL A-4, A5 A-6, A-7-5, A-7-6 -
MH A-7-5, A5 - A-7-6
CH A-7-6 A-7-5 -
OH A-7-5, A-5 - A-7-6
Pt - - -

Fonte: Liu (1967, apud DAS, 2007, p.82)

2.3.4 LimitacOes de uso dos Sistemas SUCS e TRB para solos tropicais

De acordo com Villibor et al. (2009) a metodologia MCT foi desenvolvida para

suprir algumas caréncias deixadas pelos sistemas SUCS e TRB, tais como:

o Dificuldades apresentadas para caracterizar e classificar os solos
baseados na granulometria e nos limites fisicos (LL e IP), uma vez que os sistemas
tracionais apresentam incapacidade de diferenciar os principais tipos de solos
tropicais, sendo estes denominados equivocadamente de residuais.

o Os solos lateriticos de granulacéo fina e o solo agregado com grande
porcentagem de finos (com quase 100% passando na peneira de abertura 0,42mm)
sao considerados inadequados para uso como base de pavimentos, tal constatagéo
baseada nos sistemas de classificagdo SUCS e TRB. Entretanto, quando os mesmos
sao testados experimentalmente apresentam resultados que comprovam seu bom

desempenho.

Conforme Nogami e Villibor (2009), ao que se refere a obras viarias verifica-se
gue as camadas executadas com uso de solos de comportamento lateritico
apresentam bom comportamento. No entanto, esse bom comportamento ndo é
verificado quando se emprega os sistemas de classificacdo SUCS e TRB, ocorrendo

0 contrario no caso dos solos de comportamento nao lateritico.
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2.4 Classificacédo para solos tropicais

A incompatibilidade identificada entre os sistemas SUCS e TRB, e o
comportamento dos solos encontrados no Brasil, que em geral sédo solos residuais ou
lateriticos, ocasiona problemas no que diz respeito ao emprego dos indices de
consisténcia. Visando o desenvolvimento de um sistema de classificacdo que melhor
representasse o comportamento dos solos encontrados em regides de clima tropical,
como é o caso do Brasil, foi apresentada a Metodologia MCT (PINTO, 2006;
VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

2.4.1 Solos tropicais

Denominam-se como tropicais 0S materiais que apresentam, dentro da
classificacdo dos solos, alguns aspectos peculiares, como consequéncia da acéo de
processo geoldgico e/ou pedoldgico caracteristicos das regifes tropicais umidas.
Dentre os solos tropicais duas grandes classes merecem destaque, sendo elas o0s
solos lateriticos, designados como maduros e, 0s solos saproliticos também

chamados de solos residuais jovens (VILLIBOR et al., 2009).

Villibor et al. (2009) esclarecem que o0s solos saproliticos formam a camada
subjacente a faixa de solo superficial lateritico, ou eventualmente outro tipo de solo.
Os solos saproliticos somente serdo encontrados na superficie do perfil em

decorréncia de interferéncia do homem ou devido a erosao.

Quando encontrados em campo 0s solos lateriticos apresentam-se geralmente
em estado ndo saturados e com alto indice de vazios. Outra caracteristica desse solo
€ que depois de compactado, sofrera contragcdo caso haja diminuicdo do teor de
umidade, no entanto, ndo apresenta expansédo em presenca de agua (PINTO, 2006).

Os solos lateriticos possuem coeficiente de permeabilidade que varia de 10 a
10% m/s, sendo esses valores caracteristicos de areias limpas. Entretanto a
permeabilidade sofre um decréscimo que pode ser abrupto ou gradual, conforme a
profundidade avanca (CONCIANI; BURGOS; BEZERRA, 2015).
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Visto que as particulas que constituem os solos saproliticos sdo depositadas
no proprio local em que a rocha sofreu decomposicéo, diz-se que tais solos sdo
genuinamente residuais. Além disso, frequentemente verifica-se a presenca de
expansdo nos solos saproliticos (VILLIBOR et al., 2009; CONCIANI; BURGOS;
BEZERRA, 2015).

2.4.2 Solos do Rio Grande do Sul

A regido Sul do Brasil, composta pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana, localiza-se em uma zona de transicao entre o clima tropical e o
clima temperado. As varia¢des climéticas, as quais a regido Sul estd submetida, séo
explicadas por sua localizacdo ao sul do Trépico de Capricornio e por abranger
extensas areas do Planalto Meridional com altitudes girando em torno de 1000m,

apresentando temperaturas relativamente mais baixas (LEPSCH, 2010).

Conforme Kampf e Streck (2010) pode-se identificar no Rio Grande do Sul uma
grande diversidade de tipos de solos, podendo ser explicada pela variabilidade nas
combinac¢des dos fatores ambientais que atuam na formacdo dos mesmos. E para
exemplificar tal constatacdo apresenta-se a Figura 2, sendo esta referente a

distribuicdo dos diversos tipos de solo no territério do Rio Grande do Sul.

Com base no Mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul, presente na
Figura 2, foram descritos, de forma breve, os principais solos com ocorréncia na regiao

em que esta localizado o municipio de Alegrete/RS.
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Figura 2 - Mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: EMATER/DIT-UFRGS/DEP.SOLOS (20057?)

Conforme Lepsch (2010), os Latossolos sdo a ordem de maior
representatividade no territério brasileiro, sendo provenientes de ambientes que
apresentam prolongadas e marcantes caracteristicas de clima tropical quente e
umido. Sao solos profundos e muito intemperizados, cuja ocorréncia se da em relevos

com inclinacao suave.

Os Nitossolos séo solos bastante intemperizados, apresentando profundidade
média. Seu desenvolvimento da-se sob clima tropical imido, subtropical de altitude e

em regides intermediarias entre os referidos climas (LEPSCH, 2010).
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Segundo Lepsch (2010), Argissolos séo, em geral, bastante intemperizados,
com desenvolvimento em regifes de clima tropical imido, caracterizando-se como a
segunda ordem de maior ocorréncia no Brasil. Os perfis variam de rasos a muito

profundos, enquanto o relevo pode variar de montanhoso a suave ondulado.

Planossolos sdo, em geral, pouco profundos, com ocorréncia em &reas que
variam de planas a suavemente onduladas, sendo solos pouco permeaveis. Ja 0s
Neossolos tém ocorréncia desde areas com relevo plano até areas com relevo
variando de ondulado a montanhoso, caracterizando-se como solos pouco evoluidos
(JARBAS et al., 2018; SANTOS; ZARONI, 2018).

Os Luvissolos tratam-se de solos pouco ou medianamente intemperizados, que
sdo formados sob regifes climaticas diversas. Ja os Chernossolos apresentam um
perfil com espessura média, sendo a area tipica de ocorréncia no Brasil, a campanha

gaucha, cujo clima é relativamente seco (LEPSCH, 2010).

Por apresentarem muita argila, os Vertissolos tém grande capacidade de
expansao e contracdo, além de formarem fendas quando secos, sendo que tais
caracteristicas limitam seu emprego na engenharia civil. Enquanto os Gleissolos
apresentam perfil com cores acinzentadas, sendo comuns em varzeas que

permanecem saturadas na maior parte do ano (LEPSCH, 2010).

2.4.3 Metodologia MCT

O uso da abreviatura MCT justifica-se pelo fato de que os corpos de prova
utilizados apresentam diametro de 50mm e aproximadamente o mesmo valor de
altura, sendo denominados de “Miniatura” (M), além de sua moldagem ser realizada,
basicamente, em laboratério com o uso de Compactacdo (C), utilizando-se uma
sistematica desenvolvida especialmente para solos Tropicais (T). A Metodologia MCT
compreende dois grupos de ensaios, a saber, o ensaio Mini-CBR e associados e, 0
ensaio Mini-MCV e associados, sendo o ultimo responsavel por fornecer parametros
para a obtengao dos coeficientes c' e e’ empregados para classificar o solo com o uso
da Metodologia MCT (VILLIBOR; NOGAMI, 2009; VILLIBOR et al., 2009).

De acordo com Villibor e Nogami (2009), os ensaios que compde a Metodologia

MCT séao elencados do M1 ao M9, conforme mostra o Quadro 4.
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Quadro 4 - Ensaios da Sistematica MCT

SIGLA ENSAIO
M1 Compactacao Mini-Proctor
M2 Mini-CBR e Expansao
M3 Contracao
M4 Infiltrabilidade e Permeabilidade
M5 Compactacao Mini-MCV
M6 Penetragédo da Imprimadura Betuminosa
M7 Mini-CBR de campo - Procedimento Dinadmico
M8 Perda de Massa por Imerséo
M9 Classificacdo Geotécnica MCT

Fonte: Adaptado de Villibor e Nogami (2009, p.39)

Villibor et al. (2009) esclarecem que a Metodologia MCT classifica os solos de

acordo com seu comportamento em dois grandes grupos, sendo eles, solos lateriticos

(L) e solos saproliticos ou nao lateriticos (N). A Metodologia MCT apresenta, dentro

do grupo dos solos de comportamento lateritico e nao lateritico, 7 classificacdes

possiveis para o material. O Quadro 5 traz as subdivisdes aplicadas aos dois grandes

grupos em que os solos tropicais sado divididos, ou seja, aos solos lateriticos e ndo

lateriticos.

Quadro 5 - Subdivisbes dos solos lateriticos e néo lateriticos

Comportamento

Sigla

Descricao

Lateritico

LA

Areia lateritica quartzosa

LA'

Solo arenoso lateritico

LG

Solo argiloso lateritico

N&o Lateritico

NA

Areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia
de grao de quartzo e/ou mica, nao lateritico

Misturas de areias quartzosas com finos de comportamento

NA" |V e

nao lateritico (solo arenoso)
NS' | Solo siltoso ndo lateritico
NG' | Solo argiloso ndo lateritico

Fonte: Adaptado de Villibor et al. (2009, p.38)
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2.5 Permeabilidade

De acordo com o DNIT (2006), permeabilidade é a propriedade do solo que
permite a circulacdo de agua no seu interior, seja sob a acdo da gravidade ou sob a
acdo de outra forca. A permeabilidade € avaliada através do coeficiente de
permeabilidade (k), que pode ser medido tanto em campo quanto em laboratorio.

A permeabilidade de um solo esté associada ao indice de vazios, ao tamanho
médio dos gréos e a estrutura da amostra de solo em analise. Com relacdo a presenca
de 4gua entre os grédos de solo, verifica-se que os solos de granulacao fina podem
apresentar comportamentos diversos sob a acdo de cargas, ja no caso dos solos de
granulacdo grossa a presenca de agua praticamente ndo influencia no seu
comportamento (DNIT, 2006).

Ortigao (2007) apresenta a Tabela 1 com os valores tipicos de permeabilidade

para solos arenosos e argilosos.

Tabela 1 — Valores tipicos de permeabilidade

Permeabilidade Tipo de solo k (m/s)
Solos permeaveis

Alta Pedregulhos > 103
Alta Areias 10°a 10°
Baixa Siltes e argilas 10°a 10”7
Solos impermeaveis

Muito baixa Argila 107 a 10°
Baixissima Argila <10°

Fonte: Ortigdo (2007, p. 104)

De acordo com Das (2007), a importancia do conhecimento da permeabilidade
dos solos reside na necessidade de se estudar problemas envolvendo o
bombeamento de 4gua em obras subterraneas, bem como estudar o comportamento
de barragens de terra quanto sua estabilidade e estruturas de contencéo sob a acao
de forgas de percolacéo.

No caso de barragens de terra, a FAO (2011) esclarece que a percolacéo
sempre representa um problema em potencial que devera ser considerado na fase de
projeto. E necessario analisar a permeabilidade dos materiais utilizados, a posicéo e

o fluxo de agua subterranea na é&rea, além do tipo e a idealizagdo do nucleo ou
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trincheira de vedacédo subterrdaneo no aterro, assim como o0 uso de sistema de
drenagem visando a captagdo e conduc¢do da agua proveniente de infiltragdo na se¢éo

jusante do aterro.

2.6 Casos praticos

Neste item serdo apresentados dois estudos de caso aplicados a obras viarias.
O objetivo dos mesmos é avaliar a qualidade do solo por meio da aplicacdo dos

sistemas de classificacdo de solos.

2.6.1 Sistemas de classificacfes geotécnicas de solos: Estudo de caso aplicado

arodovia ndo pavimentada VCS 346, Vicosa, MG

De acordo com Silva et al. (2010), o estudo de caso é referente a um trecho do
subleito da rodovia municipal ndo pavimentada VCS 346 localizada em Vigcosa/MG,
sendo que os principais objetivos dos autores de tal estudo € a contribuicdo com um
banco de dados geotécnicos sobre as classificacdes de solos tropicais, assim como
verificar os possiveis agrupamentos entre os sistemas SUCS e TRB, e a Metodologia
MCT.

Silva et al. (2010) esclarecem que foram extraidas amostras de solo
deformadas de varios pontos de coleta localizados no subleito da plataforma da
estrada vicinal ndo pavimentada VCS 346 provenientes do municipio de Vigosa/MG.
Para a realizacdo dos testes laboratoriais foram utilizadas no total 12 amostras de

solo.

Conforme Silva et al. (2010), utilizaram-se o0os ensaios de granulometria
conjunta, limites de Atterberg e massa especifica dos grdos de solo para a
caracterizacdo geotécnica tradicional das amostras. Para a classificacdo conforme a
metodologia MCT, foram utilizadas 5 amostras de solo para a execuc¢do dos ensaios

Mini-MCV e perda de massa por imersao.

Com relacdo aos sistemas SUCS e TRB, pode-se visualizar na Tabela 2 os
resultados obtidos apds a realizacdo dos ensaios de granulometria, limites de

Atterberg e peso especifico dos grados das amostras em estudo.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios geotécnicos de granulometria, limites de
Atterberg e peso especifico dos gréos

Propriedades Analisadas

Amostras de Solos

Granulometria ABNT (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Argila (¢ < 0,002 mm) 40 50 18 55 44 15 49 26 66 55 74 67

Silte (0,002 < ¢ < 0,06 mm) 22 15 23 17 31 28 17 21 4 15 4 2

Areia fina (0,06 <¢p<0,2mm) 18 18 19 15 9 22 14 21 14 7 4 13

Areia média (0,2<¢$p<06mm) 18 16 36 12 15 34 18 31 15 20 16 17
Areiagrossa (0,6 <p<2mm) 2 4
Pedregulho (¢ > 2 mm) 0 0

LL (%) 50 51 35 72 61 65 54 46 65 57 59 65

LP (%) 26 33 35 44 24 44 34 27 42 45 41 32

IP (%) 24 18 0 28 37 21 20 19 22 12 18 33

Y's (KN/m3) 26 28 22 28 28 24 29 29 27 28 23 31

Fonte: Silva et al. (2010)

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos ap6s as amostras terem sido

ensaiadas visando a classificacdo pela metodologia MCT, bem como a devida

identificacdo dentro do sistema classificatorio.

Tabela 3 - indices classificatérios e classificacdo MCT

indices classificatorios

Amostras

Classificacdo MCT

d Pi (%) e
Solo 01 2,44 288 123,00 1,24 NG'
Solo 02 2,89 64,2 98,00 1,09 LG'
Solo 03 2,00 9,40 284,00 1,71 NG'
Solo 04 3,67 66,2 22,00 0,81 LG'
Solo 05 244 213 0,00 0,98 LG'
Solo 06 256 19,2 104,50 1,28 NG'
Solo 07 233 217 10,00 1,00 LG'
Solo 08 2,00 357 107,00 1,18 NG'
Solo 09 2,78 455 0,00 0,78 LG'
Solo 10 1,78 13,6 10,00 1,10 NG'
Solo 11 2,44 38,0 27,00 0,93 LG'
Solo 12 311 515 0,00 0,73 LG'

Fonte: Silva et al. (2010)
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O Quadro 6 mostra a compilagédo dos resultados obtidos para cada amostra
ensaiada levando-se em consideracdo as classificacdes geotécnicas SUCS, TRB,
MCT, Classificacdo pedoldgica e ainda as caracteristicas do greide da estrada.

Quadro 6 - Resultados das classificacdes geotécnicas SUCS, TRB, classificacao
MCT, classificacao pedologica e caracteristicas do greide da estrada

Caracteristicas

Desgarllsa(;ao do Greide da Cg;aesostgfrﬂgggs Classificacao Classifi,ca_géo
amostras amostra da tradicionais MCT Pedoldgica
estrada
SUCS TRB

Solo 01 Plano CL A-7-6 NG' Argissolo Vermelho-Amarelo
Solo 02 Plano MH A-7-5 LG Argissolo Vermelho-Amarelo
Solo 03 Plano SM A-4 NG' Céambissolo latossolico
Solo 04 Plano MH A-7-5 LG Argissolo Vermelho-Amarelo
Solo 05 Plano CH A-7-6 LG Argissolo Vermelho-Amarelo
Solo 06 Plano SM A-7-5 NG' Latossolo Vermelho-Amarelo
Solo 07 Plano MH A-7-5 LG’ Latossolo Vermelho-Amarelo
Solo 08 Plano SC A-7-6 NG' Céambissolo latossolico
Solo 09 Declive suave MH A-7-5 LG Céambissolo latossolico
Solo 10 Plano MH A-7-5 NG’ Argissolo Vermelho-Amarelo
Solo 11 Aclive suave MH A-7-5 LG’ Argissolo Vermelho-Amarelo
Solo 12 Aclive suave CH A-7-5 LG' Argissolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Silva et al. (2010)

Com os dados do Quadro 6, foram elaborados o Quadro 7 e o Quadro 8, onde
pode-se verificar que foram agrupados os resultados das classificacfes geotécnicas
SUCS e TRB com os obtidos com a aplicacdo da Metodologia MCT e as

recomendacdes de Nogami e Villibor (1995), respectivamente.
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Quadro 7 - Agrupamentos possiveis para o0s solos analisados nos sistemas SUCS e
TRB e na Metodologia MCT

Classificacoes

geotécnicas tradicionais

Classes e grupos da
classificacdo MCT

N&o lateritico Lateritico
NG' LG’
CL MH
Classificacdo SUCS SM CH
SC
MH
A-4 A-7-5
Classificagéo TRB A-7-5 A-7-6
A-7-6

Fonte: Silva et al. (2010)

Quadro 8 - Agrupamento de solos, segundo Nogami e Villibor (1995), entre a
Metodologia MCT e os Sistemas SUCS e TRB

Classificacdes

Classes e grupos da classificacdo MCT

geotécnicas

tradicionais Nao lateritico Lateritico

NA NA' NS’ NG’ LA LA' LG’

SP MS SM, CL MH SP SC MH

Classificacdo SUCS SM sSC ML, MH CH SC ML
ML CH

A-2 A-2 A-4 A-6 A-2 A-2 A-6
Classificacdo TRB A-4 A-5 A-7-5 A-4 A-7-5

A-7 A-7-5 A-7-6

Fonte: Silva et al. (2010)

Segundo Silva et al. (2010), se comparados os resultados do Quadro 7 com 0

apresentado no Quadro 8, no grupo LG’ pode-se verificar que os agrupamentos sao

semelhantes aos expostos por Nogami e Villibor (1995). Contudo, ao se considerar o

processo geoldgico e/ou pedoldgico tipico da regiao de vigosa/MG, no grupo NG’
houve a contribuicdo dos grupos SC, SM e CL do Sistema SUCS e do grupo A-4 do

Sistema TRB.
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2.6.2 Caracterizacdo geotécnica e classificacdo de solos para estradas
florestais: Estudo de caso

Conforme Emmert e Pereira (2016), a caracterizacdo geotéchnica e a
classificacdo rodoviaria de solos foram realizadas através de ensaios laboratoriais,
cuja finalidade foi a de apresentar as caracteristicas pertinentes para sua aplicacédo
em estradas florestais. Para o estudo foram coletados, de areas florestais do municipio
de Niguelandia/GO, solos finos e granulares, predominantes, que receberam as siglas

de SL e HA, respectivamente, e cujas areas de coleta foram chamadas de hortos.

No horto SL, foram coletadas ao total 19 amostras de solo provenientes de um
trecho da estrada florestal principal, as amostras deste local foram denominadas de
SL e numeradas do 01 ao 19, conforme ordem de coleta. J& no horto HA foram
coletados cerca de 100 kg de solo granular, sendo estes provenientes de varios pontos

da jazida de cascalho, cujo material coletado recebeu a designacdo de HA.

Para a classificacdo expedita MCT e para a classificacdo pelo sistema
rodoviario TRB, Emmert e Pereira (2016) esclarecem que foram realizados 0s ensaios
de contracdo e penetracao e, 0os ensaios de granulometria e limites de consisténcia,
respectivamente, para as amostras SLO1, SL04, SL08, SL09 e SL14, tendo estas sido
selecionadas de forma aleatéria.

A Tabela 4 apresenta a classificacdo do material conforme a metodologia MCT

expedita.
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Tabela 4 - Determinacao do grupo MCT conforme metodologia expedita

Determinacdo do Grupo MCT

c'? Penetracdo (mm) Grupo MCT
<3,0 LA
<05 31a39 NA
>4,0 NA /NS'
<2,0 LA - LA’
0,6a0,9 21a39 NA' - NS'
>4,0 NS' - NA'
<2,0 LA'
10a1l3 21a3,9 NA'
> 4,0 NS'
<2,0 LA' - LG'
14a1l7 2,1a3,9 NA'/ NG' - NS'
>4,0 NS'- NG'
<2,0 LG
218 2,1a3,9 NG'
>4,0 NG'

Em que: Os simbolos "-" e "/" significam opc¢&o equivalente e
opcédo decrescente, respectivamente.

1Contracao total das pastilhas (ct): ctde 0,1 a 0,5 mm, c' =
(log10ct + 1)/0,904); ct > 0,6 mm, c¢' = (log10ct + 0,7)/0,5
Fonte: Emmert e Pereira (2016)

Com relacdo a massa especifica dos gréos dos solos finos, Emmert e Pereira
(2016) apontam que as amostras do horto florestal SL e de cascalho HA retornaram

valores médios de 2,69 g/cm?3 e 2,85 g/cm3, respectivamente.

Segundo Emmert e Pereira (2016) para a caracterizacdo da granulometria das
amostras de SL adotou-se a média dos diametros e das porcentagens das fracdes.
Por meio da andlise da Figura 3, pode-se ver como é a curva de distribuicdo

granulométrica dos solos SL e HA.
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Figura 3 - Curvas de distribuicdo granulométrica dos solos SL (média) e HA.
Sedimentacdo com solucédo de hexametafosfato de sodio

LG
20 1 —— Solo 5L
= 80
C oo 4— 00— EEENEEEEEEE B - SoloHA
f} Eg 1 , 20.0 < Pedregulho grosso < 60.0
T 40 4 Argila Silte Areias / Pedregulos 6,0 < Pedregnlho médio < 20.0
g L I -t 2.0 < Pedregulho fino < 6,0
£ 20 A — = 0,6 < Arcia grossa < 2,0
10 4 mmmeme—T = 0,2 < Areia média < 0.6
0 T . T . 1 0.06 < Areia fina < 0.2
0,0001 0,001 0.01 0.1 1 10 100 0.002 <Silte < 0.06
Diametro das particnlas (mm) Argila < 0,002
Faixas granulométricas conforme Norma Técnica da NBR ABNT 6502 (1995)

Fonte: Emmert e Pereira (2016)

De acordo com Emmert e Pereira (2016), foram selecionadas aleatoriamente
as amostras SL0O6 e SL16 para a realizacdo do ensaio de sedimentagdo, com e sem
uso da solucdo defloculante de hexametafosfato de sodio, e comparou-se 0s
resultados com o intuito de verificar o estado de agregacdo das particulas de silte e
argila no solo. A Figura 4 traz a curva granulométrica referente ao ensaio de
sedimentacao das amostras SL06 e SL16, com e sem o0 uso do defloculante.

Figura 4 - Distribuicdo granulométrica por sedimentacdo das amostras SL06 e
SL16, com e sem uso do defloculante

100 - - 100 - -
a0 - ——=5L06 5D a0 - ——-=5L16 5D
~ g 4 ——=5L06CD — gg 4+ L —=8L16CD
£ 70 & o7 A
g 60 - g 60 -
Ef 50 A / E:D 50 4
S 40 1 Argila ; Arcias Pedregulos S 40 1 Argila — Silte /! Arcias Pedrezulos
E 30 A % 30 A
o 20 A o 20 A b
10 _ 10 - 7
] == T 1 Q == T 1
0,0001 0.01 | 100 0.,0001 0.01 1 100
Diametro das particulas {mm) Diametro das particulas {mm)
Em que: SD = sem defloculante; CD = com defloculante

Fonte: Emmert e Pereira (2016)

Baseado nos valores oriundos dos ensaios de limite de consisténcia, Emmert e
Pereira (2016) apontam que as umidades do LL e LP denotam ao solo SL

caracteristicas mais arenosas, cujos valores médios de LL e LP sdo de 25,2% e
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18,6%, respectivamente, com valores baixos de IP. Os resultados dos ensaios de
indices de consisténcia, obtidos para as amostras de SL selecionadas podem ser

verificados na Tabela 5.

Tabela 5 - Limites de consisténcia para o solo SL

Amostra Amostras selecionadas Valores Médios Solo SL
LL(%) LP (%) IP (%) LL (%) LP (%) IP (%)
SLO1 31,0 19,4 11,6
SLO4 24,4 18,5 59
SL08 25,4 18,7 6,7 25,2 18,6 6,6
SL09 25,7 17,9 7.8
SL14 19,4 18,3 1,1

Em que: LL = Limite de liquidez; LP = Limite de plasticidade; IP = indice de plasticidade
Fonte: Emmert e Pereira (2016)

De acordo com Emmert e Pereira (2016), as amostras de solo SL, segundo a
metodologia expedita utilizada para a classificacdo dos solos no grupo MCT,

apresentaram caracteristicas lateriticas, conforme pode-se ver na Tabela 6.

Tabela 6 — Identificacéo do solo SL no grupo MCT conforme metodologia expedita

Valor/Amostra Grupo Valores Médios Grupo
Amostra c' (mm) Penetracdo (mm) Arrl:/cl)cs:g;as c' (mm) Penetracdo (mm) S(I\)/IlggL
SLo1 1,5 0,5 LA' - LG'
SL04 1,0 0,5 LA' - LG'
SLO8 1,0 1 LA' - LG' 1,1 1,3 LA’
SLO09 1,5 1 LA' - LG'
SL14 0,5 35 NA

Em que: Para contragdo total (ct) entre 0,1 e 0,5 mm, c' = (log10ct + 1)/0,904; Para contragéo total
(ct) >0,6 mm, ¢' = (log10ct + 0,7)/0,5

Fonte: Emmert e Pereira (2016)

Jé para a classificacéo dos solos SL e HA, pelo sistema TRB, Emmert e Pereira
(2016) esclarecem que foram utilizados os dados obtidos nos ensaios de

granulometria e limites de consisténcia, tal classificacdo pode ser vista na Tabela 7.
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Tabela 7 - Classificacdo dos solos pelo sistema TRB

Valor / Amostra Valores adotados para solo
Amostra
LL (%) IP (%) Fio Fao F20 IG GrupoTRB LL (%) IP (%) F20 IG Grupo TRB

SLO1 31,0 116 96,9 93,1 67,8 6 A-6(6)

SL0O4 24,4 59 974 925 512 0 A-4(0)

SLO8 25,4 6,7 96,0 91,0 519 1 A-4(1) 25,2 66 52,7 1 A-4(1)
SL09 25,7 78 96,7 90,1 52,7 1 A-4(1)

SL14 19,4 1,1 96,0 88,3 398 0 A-4(0)

HA - - 339 275 215 O A-1b - - 215 O A-1-b

Em que: LL = Limite de Liquidez; IP = indice de Plasticidade; F10 = Porcentagem que passa na peneira n° 10;
F40 = Porcentagem que passa na peneira n° 40; F200 = Porcentagem que passa na peneira n® 200; IG =
Indice de Grupo.

Fonte: Emmert e Pereira (2016)

Emmert e Pereira (2016) expde que os diferentes sistemas de classificacdo
enguadram 0 mesmo solo em categorias de materiais constituintes e comportamentos
distintos. O solo SL de acordo com o sistema TRB enquadra-se como material
constituinte usual siltoso, j& na Metodologia MCT o material recebe a denominacéao de
areia argilosa. Baseado na granulometria a fracao de areia fina compde 41,9% e a de
argila compde 27,8% do total do solo SL. A Tabela 8 apresenta a classificacédo

atribuida aos solos SL e HA, segundo o sistema TRB e a metodologia MCT.

Tabela 8 - Classificacdo dos solos SL e HA conforme o sistema TRB e a
metodologia MCT

Caracteristicas do grupo

Classificagcéo Caracteristicas do grupo MCT

TRB
Solo Ordem preferencial de uso
Qualidade Reforco . .
MCT TRB Material  geral como Material E_Bgse Subleito Reve_sﬂm_ento
: vicinal .. compactado primario
subleito subleito
SL LA A4(1) %95 gatistatoria ATE1AS  qe 1° 1° 1°
siltosos argilosas
Fragmentos
HA - A-1-b de pedra, Excelente - - - - -
pedregulho
e areia

Fonte: Emmert e Pereira (2016)

42



J& em relacdo aos resultados obtidos com os ensaios de CBR, Emmert e
Pereira (2016) apresentam a Tabela 9 que traz a classificacado dos solos visando seu

emprego em pavimento rodoviario.

Tabela 9 - Classificacdo dos solos para uso em pavimento rodoviario

Energiade  Expanséo CBR Material
Solo ~ 0 .
compactacao (%) (%) rodoviario
Intermediaria 0,03 13,5 Reforco de subleito
SL
Modificada 0,06 8,0 Reforco de subleito
Intermediaria 0,03 59,3 Sub-base
HA
Modificada 0,12 94,9 Base

Fonte: Emmert e Pereira (2016)

Com relacédo ao solo SL, Emmert e Pereira (2016) apontam que conforme a
classificacdo TRB este enquadra-se no grupo A-6(1), jA com relacdo a metodologia
MCT o mesmo foi designado como LA’ (arenoso lateritico), tais classificagdes foram
atribuidas em decorréncia de o solo fino SL apresentar predominancia da fracao de
areia fina e por ter baixa plasticidade. Enquanto o solo HA, foi classificado como A-1-
b, conforme o Sistema TRB, isto em decorréncia de a fracdo predominante neste solo

ser de pedregulho fino.

O resultado final indica que os solos estudados apresentaram comportamento
de satisfatorio a excelente quando cogitado seu emprego em estradas florestais, isto
guando compactados corretamente, sendo o0 solo SL indicado como subleito e o0 solo

HA como base ou revestimento primario.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados e descritos 0s ensaios necessarios para a
caracterizacdo dos solos coletados. A Figura 5 mostra a sequéncia de ensaios
executados visando classificar os materiais conforme os sistemas SUCS e TRB, além
da Metodologia MCT.

Figura 5 - Fluxograma com o0s ensaios executados

Sedimentagio
Granulometria {
Peneiramento
Ensaios de

Caracterizagao Classicacéo pelos
sistemas SUCS e

P TRB
Limites de
Alterberg 1

LL

Ensaios
Laboratoriais

- Perda de Massa Classificagio pela
- Mini-MCY “|  por lmersdo | Metodologia MCT
Mini-Proctar Permeabilidade

Fonte: Autoria propria

3.1 Coleta e preparacédo das amostras

As 3 amostras de solo avaliadas no presente trabalho sdo provenientes do
municipio de Alegrete/RS. Cada amostra recebeu uma denominacdo, a saber:
Campo, Rodovia e Cavera. As duas primeiras amostras séo oriundas da localidade
do Durasnal, ja a ultima amostra foi coletada no Balneéario Caver4, distantes cerca de
20 Km e 5 Km da sede da Unipampa Campus Alegrete, respectivamente. A justificativa
para o nome dado aos materiais deve-se ao fato de a amostra Campo ter sido coletada
alguns quildmetros adentro da propriedade rural, enquanto a amostra Rodovia foi
coletada, dentro da propriedade, nas proximidades da BR 290, ja com relacdo a
amostra Cavera, esta recebeu o nome do local de coleta do solo, sendo este o
Balneario Cavera. A Figura 6 traz o mapa com a localizacdo das areas de coleta dos

solos Campo, Rodovia e Cavera.
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Figura 6 - Localizagdo das areas de coleta dos solos

Balneario Cavera "

Durasnal

Fonte: Autoria prépria

A coleta das amostras dos solos Campo e Rodovia foram realizadas
manualmente, com auxilio de uma pa, obtendo-se assim amostras de solo
deformadas. J4 a coleta do solo Cavera deu-se por meio do uso de maquinario, sendo
gue a amostra deformada foi transportada até a Unipampa visando o desenvolvimento
de atividades relacionadas a pesquisa de iniciacdo cientifica. Tais amostras foram
armazenadas, inicialmente, em sacos de rafia para posterior preparo das mesmas e
execucdo dos ensaios laboratoriais. Cabendo destacar que todos 0s ensaios
realizados, a fim de se obter os dados necessarios para cumprir com os objetivos
almejados para o trabalho, foram executados no Laboratério de Solos e Pavimentacgao
da Universidade Federal do Pampa (Unipampa), Campus Alegrete/RS.

Através das orientacdes contidas na NBR 6457/2016, foi realizada a
preparacdao das amostras de solo Campo, Rodovia e Cavera para 0s ensaios.
Inicialmente, os materiais foram secos ao ar, em bandejas metalicas, até que a
umidade presente na amostra estivesse proxima da umidade higroscopica. Apés a
secagem, as amostras foram destorroadas, com o auxilio de um almofariz e de um

pistilo, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Material utilizado para destorroar o solo

Fonte: Autoria propria

Com as amostras devidamente destorroadas e homogeneizadas, as mesmas
passaram pelo processo de quarteamento, ilustrado na Figura 8, que consiste
basicamente em dividir a amostra, de forma a se obter uma por¢ao representativa do

material, em quantidade suficiente para a execugdo dos ensaios pertinentes.

Figura 8 - Processo de quarteamento do solo

Fonte: Autoria propria
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3.2 Ensaio de teor de umidade

O ensaio de teor de umidade de solos € normatizado pela NBR 6457/2016, em
seu Anexo A. O valor obtido apds o ensaio foi de fundamental importancia na
realizacdo dos diversos ensaios executados durante a fase laboratorial do trabalho.
Tal ensaio sera descrito de forma breve, previamente a apresentacdo dos demais,

dada sua importancia para a execu¢ao dos mesmos.

O primeiro passo para a realizagao do ensaio, foi a separacéo e pesagem (a)
de 3 c4psulas metélicas a serem empregadas no acondicionamento do solo em estufa,
cujo valor obtido para cada uma delas foi anotado como M3. Em cada capsula
depositou-se cerca de 30 g de material, sendo que o conjunto (b) composto pela
capsula e o solo foi pesado, em uma (c) balanca de precisao, e o valor anotado como
M1. Na sequéncia, a mesma foi transferida para (d) a estufa onde permaneceu por,
no minimo, 24 horas com temperatura variando entre 105°C e 110°C. A Figura 9
apresenta de forma simplificada a sequéncia de execucdo do ensaio de teor de

umidade.

Figura 9 - Ensaio de teor de umidade

Fonte: Autoria prépria
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Passadas, ao menos, 24 horas, as capsulas metalicas contendo solo foram
retiradas da estufa e deixadas em repouso até entrarem em equilibrio com a
temperatura ambiente. Logo apdés as mesmas foram pesadas e os valores obtidos
anotados como M2. De posse dos dados provenientes do ensaio, empregou-se a

Equacéo 1 para o célculo do teor de umidade de cada por¢éo de solo.

Ml MZ 100 l
e
W MZ M3 o ( )

Ao término do ensaio, o teor de umidade da amostra em questéo foi calculado
através da média aritmética dos dados obtidos.

3.3 Classificagdo das amostras pelos sistemas SUCS e TRB

Neste item serdo apresentados 0s ensaios que se fizeram necessarios para
realizar a classificacdo das amostras atraves dos sistemas SUCS e TRB, assim como
serdo apresentados quadros, tabelas, figuras e afins necessarios para se obter a
classificagdo das amostras segundo cada sistema.

3.3.1 Ensaio de granulometria

Para a caracterizacdo granulométrica de cada amostra de solo foi empregada
a NBR 7181/2016, tendo sido executados, de forma conjunta, o ensaio de
granulometria por peneiramento e por sedimentacdo. ApOs a preparacdo das
amostras, conforme descrito no item 3.1 do presente trabalho, foi separada uma

porcao de 1 kg de material para a execucao dos devidos ensaios.

Na sequéncia, a quantidade de material supracitada foi submetida ao
peneiramento na malha de abertura 2mm (#10), fazendo-se uso do agitador mecanico
paratal, como mostra a Figura 10. Cabendo observar que o peneiramento foi realizado
em etapas, uma vez que a quantidade de material adicionado na peneira ndo deveria

ultrapassar 1/3 de sua altura, de forma a facilitar o processo.
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Figura 10 - Peneira de 2 mm de abertura no agitador mecéanico

Fonte: Autoria propria

Com a fragéo passante na peneira de abertura 2 mm foram executados o0s
ensaios de sedimentacdo e peneiramento fino, além do ensaio de teor de umidade,
como descrito no item 3.2 do presente trabalho. Ja o material retido na referida peneira
foi empregado no peneiramento grosso da amostra. Para a realizagdo do ensaio de
sedimentacao, foram separadas 70 g de material e depositadas em um béquer de 250
cm3, onde adicionou-se 125 cm? da solucdo de hexametafosfato de sédio, como
defloculante. Apos a adicao do defloculante, o béquer contendo solo foi deixando em

repouso por, no minimo, 12 horas. A Figura 11 ilustra o procedimento descrito acima.

Figura 11 - Preparacao do solo para 0 ensaio de sedimentacao

Fonte: Autoria propria
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Passadas, ao menos 12 horas do solo em repouso, a amostra foi vertida no
copo de dispersdo onde adicionou-se agua destilada até cerca de 5 cm abaixo da
borda do copo. Na sequéncia, o material foi submetido ao aparelho dispersor por 15

minutos, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Aparelho dispersor
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Fonte: Autoria prépria

Passados os 15 minutos, o contetdo do copo foi transferido para uma proveta,
onde se adicionou agua destilada até a marca de 1000 cm3. Com a proveta em maos,
foram executados movimentos vigorosos de rotacdo durante 1 minuto. Logo apés, a
mesma foi posicionada sobre a bancada e acionou-se (a) o crondmetro, sendo que as
leituras de densidade e temperatura, com o emprego de um (b) termdémetro, foram
realizadas nos tempos de 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 e 24
horas. Cabendo destacar que ao lado da (c) proveta contendo o material ensaiado, foi
colocada uma (d) proveta com agua potavel, a mesma temperatura da disperséo,
sendo nesta depositado o densimetro logo apds cada leitura realizada. A Figura 13

traz os materiais utilizados durante o ensaio de sedimentacao.
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Figura 13 - Ensaio de sedimentagao

Fonte: Autoria propria

Realizada a ultima leitura do ensaio de sedimentacdo, o material da proveta foi
vertido na peneira de abertura 0,075 mm (#200) e lavado, em &gua corrente a baixa
pressao, o conteudo retido na peneira foi transferido para uma cépsula de porcelana
e colocado em estufa, com temperatura variando entre 105°C e 110°C por, no minimo,
24 horas. Na sequéncia, o material foi submetido ao peneiramento fino, com emprego
das peneiras de abertura 1.2, 0.6, 0.42, 0.25, 0.15 e 0.075 mm.

Ja o material retido na peneira de abertura 2 mm foi lavado, em agua corrente
a baixa pressédo, na prépria malha. Imediatamente ap6s ser lavado, o material foi
transferido para uma capsula de porcelana e colocado em estufa, com temperatura
variando entre 105°C e 110°C, onde permaneceu por, no minimo, 24 horas. Na
sequéncia o material retirado da estufa foi submetido ao peneiramento grosso, com o
emprego das peneiras 50, 38, 25, 19, 9.5 e 4.8 mm.

O solo retido em cada peneira foi pesado, em uma balanca de preciséo, tendo
seus pesos anotados com o objetivo de se calcular a porcentagem de material retido

em cada malha.
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3.3.2 Ensaio de Limite de Liquidez

Para a execucédo do ensaio de limite de liquidez (LL) dos solos, se utilizou como
base as orientacfes fornecidas pela NBR 6459/2016. Assim como recomendado pela
norma supracitada, previamente ao inicio do ensaio, o equipamento utilizado foi
devidamente aferido. Inicialmente, foi feita a preparacdo da amostra, como descrito
no item 3.1 do presente trabalho, na sequéncia, a mesma foi submetida ao
peneiramento na malha de abertura 0.42 mm, sendo que da fracdo passante foi

separado material, em quantidade suficiente, para a execu¢éo do ensaio.

Em uma capsula de porcelana, foi depositada a quantidade de solo separada
para o ensaio, onde se adicionou agua destilada, em pequenos incrementos até a
obtencdo de uma pasta apresentando certa consisténcia. A Figura 14 mostra 0s
materiais empregados na preparacao da pasta de solo.

Figura 14 - Materiais empregados na preparacao da pasta de solo

Fonte: Autoria propria

Para a realizacédo do ensaio de LL foi empregado o aparelho de Casagrande,
sendo este composto, basicamente, por uma concha, uma manivela responsavel pela
aplicacéo dos golpes e por um cinzel. Com a concha em maos, fez-se a moldagem da
pasta de solo, jA com a mesma reinstalada no aparelho de Casagrande, foi feita com
o cinzel, uma ranhura de cerca de 13 mm de largura no centro da pasta. A Figura 15
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apresenta o (a) aparelho de Casagrande com o cinzel, assim como a (b) pasta

moldada na concha e a (c) ranhura aberta.

Figura 15 - Aparelho de Casagrande
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Fonte: Autoria prépria

A etapa seguinte foi a aplicacao dos golpes, cujo objetivo consiste em fechar a
ranhura aberta com o cinzel, com um numero de golpes ndo inferior a 15 e nem
superior a 35. A cada tentativa em que o numero de golpes esteve fora dos limites,
retornou-se com o material para a capsula de porcelana onde se adicionou mais agua

destilada a amostra, sendo a mesma homogeneizada para a repeti¢cdo do ensaio.

Encontrado o primeiro ponto do ensaio, onde o numero de golpes esteve dentro
dos limites, foi retirada das bordas que se uniram, uma pequena porgéo de solo que
foi imediatamente transferida para uma capsula metalica, assim como apresentado na
Figura 16, sendo a mesma pesada, em uma balanca de preciséo, e inserida na estufa,
com a finalidade de se obter o teor de umidade da pasta. A cada ponto de LL obtido,
0 processo de aplicar mais umidade a amostra, através da adi¢cdo de agua destilada,
foi repetido até que se obtiveram 4 pontos de limite de liquidez, dando-se assim, o

ensaio por encerrado.

53



Figura 16 - Ensaio do limite de liquidez

3.3.3 Ensaio de Limite de Plasticidade

O ensaio de limite de plasticidade (LP) foi executado com base na NBR
7180/2016. Apos a preparagdo da amostra, como descrito no item 3.1 do presente
trabalho, a mesma foi submetida ao peneiramento na malha de abertura 0.42 mm,

extraindo-se material em quantidade suficiente para execu¢ao do ensaio.

A porcéo de solo separada foi depositada em uma capsula de porcelana onde
adicionou-se, em pequenos incrementos, agua destilada ao material, revolvendo-o
com uma espatula até a obtencdo de uma pasta. Para a execuc¢do do ensaio foi

separada uma bolinha de cerca de 10 gramas do material homogeneizado.

Fazendo uso de uma placa esmerilhada, como mostra a Figura 17, a bolinha
foi rolada sobre a mesma com a finalidade de se obter um cilindro apresentando 3 mm
de diametro e cerca de 10 mm de comprimento, sem se fragmentar porém
apresentando pequenas fissuras em sua superficie. No caso do cilindro se fragmentar
antes de atingir as dimensdes estipuladas, o mesmo foi transferido para a capsula de
porcelana, onde se adicionou pequena quantidade de agua destilada, com posterior
homogeneiza¢do da amostra, visando repetir o ensaio.
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Figura 17 - Placa esmerilhada com cilindro guia

Fonte: Autoria propria

Com o objetivo do ensaio alcancado transferiu-se, imediatamente, o cilindro
para uma capsula metélica, sendo esta pesada e transferida para uma estufa, onde
permaneceu por, no minimo, 24 horas com temperatura variando entre 105°C e
110°C. O ensaio foi repetido, de forma a se obter, ao menos, 3 valores de teor de
umidade para a amostra ensaiada. A Figura 18 mostra (a) o cilindro com as dimensdes
requeridas, apresentando pequenas fissuras em sua superficie, os (b) 3 cilindros
obtidos para o ensaio e (c) os mesmos depositados nas capsulas metélicas.
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Fonte: Autoria propria

3.3.4 Ensaio de massa especifica dos graos de solos que passam na peneira de
4,8 mm

Previamente a realizacdo do ensaio de massa especifica, regido pela NBR
6508/1984, fez-se a calibragdo do picndmetro. Para tal, como mostra a Figura 19,
adicionou-se certa quantidade de agua ao picnémetro, (a) transferindo-o para um
recipiente contendo 4gua em estado de ebulicdo, onde foi (b) aplicada presséo de, no

minimo, 88 kPa ao liquido presente no picnémetro, por 15 minutos.

Logo apOs a aplicacdo de pressdo, resfriou-se o picnémetro até as
temperaturas de 40°C, 30°C e 20°C, obtendo o peso referente a cada temperatura,
realizando assim a calibracdo do mesmo.

56



Figura 19 - Calibracéo do picnémetro

Fonte: Autoria propria

A preparagéo da amostra para o0 ensaio de massa especifica foi realizada como
descrito no item 3.1 do presente trabalho, logo apés, a mesma foi peneirada na malha
de abertura 4,8 mm. Com o emprego de um picnémetro de 500 cm3, separou-se uma

fracdo de 70 g do material passante na referida peneira para a execugéo do ensaio.

O solo foi colocado em um béquer de 250 cm3, onde adicionou-se agua
destilada, em quantidade suficiente para que todo o material ficasse submerso no
liquido, permanecendo assim por, no minimo, 12 horas. A Figura 20 traz o (a)

picndmetro utilizado, assim como o (b) solo preparado para o ensaio.
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Figura 20 - Picnbmetro e solo preparado para o ensaio de massa especifica

Fonte: Autoria propria

Passadas ao menos 12 horas do material em imerséo, o solo foi vertido no copo
de dispersao, onde se adicionou agua destilada até a metade de seu volume, sendo
que o mesmo foi submetido ao aparelho dispersor durante 15 minutos. O conteudo do
copo foi imediatamente transferido, com o auxilio de um funil, para o picnémetro, que
por sua vez, foi colocado em um recipiente com agua em estado de ebulicdo. Com o
picndmetro devidamente posicionado, aplicou-se vacuo de, no minimo, 88 kPa por 15

minutos, ao material contido no mesmao.

Logo apds, o picndmetro contendo solo foi resfriado até que se atingisse as
temperaturas de 40°C, 30°C e 20°C. Ao se atingir as temperaturas almejadas,
completou-se o picnbmetro com agua destilada, até a marca de referéncia, como

mostra a Figura 21, e anotou-se 0 seu peso.
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Figura 21 - Picndbmetro com conteudo até a marca de referéncia

Fonte: Autoria propria

3.3.5 Sistema Unificado de Classificagao de Solos

Para a classificacdo dos solos através do Sistema Unificado de Classificacéo
de Solos (SUCS), o primeiro aspecto considerado foi a porcentagem de material
passante na peneira #200, dado este obtido por meio do ensaio de peneiramento.
Apoés constatado que o material em analise trata-se de um solo fino, ou seja, que a
porcentagem passante na peneira supracitada € superior a 50, empregou-se a carta
de plasticidade, presente na Figura 22, para o prosseguimento da classificacéo.

Figura 22 - Carta de plasticidade
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Fonte: Pinto (2006, p.68)
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Para a classificacdo do solo, com base na Figura 22, empregou-se o indice de
plasticidade (IP), calculado com o emprego da Equacdo 2, e o LL. Na carta de
plasticidade, conforme o valor de LL, o material recebeu a classificagdo complementar

de solo de baixa plasticidade ou de alta plasticidade.

IP =LL—LP . (2)

J& no caso de se tratar de um solo grosso, onde a porcentagem de material
passante na #200 é inferior a 50, 0 aspecto seguinte a ser analisado foi o percentual
de material que passa nas peneiras #4 e #200. No caso da porcentagem referente a
#4 superar os 50%, e a #200 apresentar valor superou a 12%, para se obter a
classificacéo final do solo emprega-se o valor de indice de Plasticidade, calculado
através da Equacao 2. A Figura 23 apresenta o esquema empregado para realizar a

classificacéo de solos por meio do SUCS.

Figura 23 - Esquema para classificacdo pelo SUCS
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Fonte: Pinto (2006, p.69)
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3.3.6 Transportation Research Board

Para a classificacdo segundo o sistema Transportation Research Board (TRB),

foram empregados dados provenientes do ensaio de granulometria por peneiramento,

sendo que a informacao de entrada no sistema € a porcentagem de material passante

na peneira # 200, além de dados oriundos dos ensaios de LL e LP do solo. Ainda se

fez necessario o céalculo do indice de grupo (IG), através da Equacéo 3 que leva em

consideracéo, dentre outras informacdes, a porcentagem passante na peneira #200

(F200), sendo o valor obtido no calculo referente a capacidade de suporte do solo de

fundacédo para uma rodovia.

IG = (Fy90 — 35) * [0,2 + 0,05 * (LL — 40)] + 0,01 % (Fye — 15) * (IP — 10)

. (3)

Com base nas informacdes provenientes dos ensaios de granulometria, LL e

LP, bem como apos a execucédo dos devidos calculos, empregou-se 0 Quadro 9 para

realizar a classificacdo da amostra de solo em estudo.

Quadro 9 - Esquema para a classificacdo pelo TRB

CLASSIFICACAO

MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na

MATERIAIS SILTO-ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
CLASSIFICACAO EM A-1 A-2 A-7
GRUPOS A1 AlA1-B| "2 [Az2a[arz25lazslaz7] | A AC |A-7-5en-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N° 40 30 méax. [ 30 max. | 51 méax.
N° 200 15 max. | 25 max. | 10 méax. | 35 max. | 35 max. [ 35 max. | 35 max. | 36 max. | 36 max. | 36 max. 36 max.
Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 méax. | 41 min. | 40 max. | 41 min. {40 max.| 41 min. |40 max. 41 min.
Limite de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP 10 méx. | 10 max. | 11 min. | 11 min. |10 méx.|10 méx.| 11 min. 11 min*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max. | 4max. | 8 max. [12 max.|16 max. 20 méx.
Materiais constituintes Fragmentos 'de pEd’?S' Pedregulho ouareias siltosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento como
subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

*0IP do grupo A-7-5é igual ou menor que do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2006, p.56)

A classificacdo, através do Quadro 9, foi realizada da esquerda para a direita,

de cima para baixo. O primeiro grupo de solos no qual todos os dados ja citados

estiveram dentro dos limites estabelecidos, foi a classificacao atribuida ao material por

meio do sistema TRB.

61



3.4 Ensaios para a classificagdo das amostras através da Metodologia MCT

Neste item do trabalho serdo apresentados os procedimentos que se fizeram
necessarios para a viabilidade da classificacdo das amostras de solo por meio da
Metodologia MCT. As normas técnicas que regem a execucao dos ensaios que serao
empregados no desenvolvimento do presente trabalho, ao que tange a Metodologia
MCT, foram desenvolvidas pelo extinto Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER).

3.4.1 Ensaio Mini-MCV

O ensaio para solos compactados em equipamento miniatura - Mini-MCV, foi
executado seguindo-se o recomendado pela norma DNER-ME 258/94. A preparacéo
dos solos para a execucdo dos ensaios referentes a Metodologia MCT seguiu a
mesma sequéncia descrita no item 3.1 deste trabalho. Apos a preparagéo, o material
foi submetido ao peneiramento na malha de abertura 2 mm, sendo que previamente
a execucdo do ensaio de compactacdo Mini-MCV foram elaboradas as curvas de
compactacao para cada solo, de forma a ter-se uma ideia dos teores de umidade
ideais para aplicar as fracdes de solo, visando a execucéo do referido ensaio.

Para a curva de compactacédo de cada solo, inicialmente, foi obtido o teor de
umidade da amostra a ser preparada, logo apds foram separadas porcdes de 225
gramas, sendo a elas aplicados diferentes teores de umidade. Tais por¢des foram
deixadas em repouso por 24 horas, de forma a uniformizar o teor de umidade. Apdés o
tempo estabelecido, cada porcdo foi homogeneizada, dando-se inicio ao ensaio
atraves da separacéo de certa quantidade de material a compactar. Com a porcéo de
solo devidamente acomodada dentro do molde e por meio do emprego do soquete
tipo leve, foram desferidos 5 golpes em cada lado do CP, cuja altura final deveria ser
de 5 cm +/- 0,1cm. Com os teores de umidade no eixo das abcissas e com os valores
de Massa Especifica Aparente Seca (MEAS), calculadas com o emprego da Equacéo
4, no eixo das ordenadas, obteve-se a curva de compactacéo para cada solo.

MEAS = —0* M 4
~ (100+h) xV - (4)

Onde:
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MEAS — massa especifica aparente seca (g/cm3);
Mh — peso do solo imido empregado na compactacéo (g);
h — teor de umidade da amostra (%);

V — volume do CP apés a compactacao (cm3).

Através da curva de compactacdo, definiu-se os teores de umidade que
deveriam ser empregados a cada porcdo de material, visando a execucédo do ensaio
de compactacdo Mini-MCV. Baseado nisso, calculou-se a quantidade de agua que
deveria ser adicionada a cada por¢cao de material, a fim de se obter o teor de umidade
almejado. Para cada solo foram preparadas 6 por¢cbes de material com umidades
crescentes, sendo que cada porgao foi acondicionada em um saco de polietileno,
como ilustra a Figura 24, por um periodo de 24 horas. Previamente a execucao do
ensaio, o aparelho de compactacao miniatura foi aferido, assim como foi colocado em
um dos lados do molde o anel de vedacgéao e o disco de polietileno para posteriormente

posiciona-lo sobre a base metalica destinada a execucéo do ensaio de compactacao.

Figura 24 - Por¢Bes de solo acondicionadas em sacos de polietileno

Fonte: Autoria prépria

Na sequéncia, comecando pelo maior teor de umidade, cada porc¢éo de solo foi
homogeneizada, assim como foram separadas 200 gramas, que com o auxilio de um
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funil foram depositadas dentro do molde, inserindo-se logo apds o anel metalico e o
disco de polietileno na face superior do mesmo. Com a etapa de preparacao finalizada,
deu-se inicio a compactacao do material, através da aplicacdo de sucessivos golpes,
sendo considerado satisfatorio o nimero de golpes que gerou uma diferenca de altura
inferior a 2 mm entre o0 golpe n e o golpe 4n. A Figura 25 apresenta de forma
simplificada a execucéo do ensaio de compactacdo Mini-MCV, onde é possivel ver a
(a) afericdo do conjunto, o (b) soquete posicionado sobre o solo que se encontra no

interior do molde e o (c) extensémetro.

Figura 25 - Ensaio Mini-MCV

Fonte: Autoria propria

Apbs a separacao do solo necessario a execug¢ao do ensaio de compactacao
Mini-MCV, foi realizado o ensaio de teor de umidade com o material que restou em
cada saco de polietileno, conforme descrito no item 3.2. O objetivo da realizacéo de
tal ensaio reside em se obter o teor de umidade real com o qual cada porgéo de solo
foi compactada.
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3.4.2 Perda de massa por imerséo

A DNER-ME 256/94 é a norma técnica responsavel por reger o ensaio
empregado na determinacdo da perda de massa por imersdo de corpos de prova
previamente submetidos ao ensaio de compactacdo, sendo este executado em

laboratorio com o emprego de equipamento miniatura.

Previamente ao inicio dos procedimentos para a execuc¢ao do ensaio de perda
de massa por imersao, foram separadas e pesadas as capsulas de porcelana que
fardo parte do ensaio. Com a compactacao Mini-MCV concluida pode-se dar inicio ao
ensaio de perda de massa por imersdo, sendo que para tal, procedeu-se com a
extracdo de 1 centimetro do solo compactado do interior de cada molde, como ilustra

a Figura 26.

Figura 26 - Corpo de prova deslocado do interior do molde

Fonte: Autoria prépria

Na sequéncia, os moldes foram devidamente posicionados no interior do
recipiente de imersado, cada qual com sua respectiva capsula de porcelana, estando
estas dispostas de forma a coletar o material que venha a se desprender da massa
de solo. Com os moldes e as capsulas de porcelana posicionadas, deu-se inicio a
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introducdo de 4gua, como pode ser visto na Figura 27, de forma suave e continua até

que a lamina de agua atingisse cerca de 1 cm acima da face superior do molde.

Figura 27 — Introducdo de agua no recipiente de imersao

Fonte: Autoria propria

Transcorridas, ao menos, 20 horas de execuc¢ao do ensaio de perda de massa
por imersao, retirou-se, de forma cuidadosa, as cdpsulas de porcelana do interior do
recipiente. As capsulas foram imediatamente transferidas para a estufa, onde
permaneceram até que o material contido nas mesmas estivesse completamente
seco. Apos terem sido retirados da estufa e estando em temperatura ambiente, cada
capsula contendo solo desprendido foi pesada para posterior célculo da perda de
massa por imersdo, com o emprego da Equacado 5. Cabendo salientar que no céalculo
da Pi foi empregado um coeficiente de correcdo (Fc), sendo que o mesmo leva em
consideracao a forma de desprendimento do solo. O material podera se desprender
em forma de bloco, recebendo assim o valor 0,5 como coeficiente, ou podera ocorrer
desprendimento normal de solo, desta forma o mesmo recebera como coeficiente o

valor 1.

M, 100
= —- %

Pi i, F, .. (5)

Onde:
Pi — perda de massa por imersao (%);
Md — massa de solo seco presente na capsula de porcelana (g);

Mo — massa de solo umido compactado referente a porcao de 10 mm (g);
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Fc — fator de corregao.

3.4.3 Metodologia MCT

Com os dados oriundos dos ensaios de compactacdo Mini-MCV, realizados
para cada solo, foi construido o grafico Mini-MCV versus a diferenca de altura (Ah),
cuja representacdo da-se em um gréafico de eixos ortogonais onde o eixo das abcissas
representa o valor de Mini-MCV, calculado através da Equacéo 6, estando 0 mesmo
em escala logaritmica, e o eixo das ordenadas representa a diferenca de altura. Por
meio do referido grafico obteve-se o coeficiente angular ¢’, sendo este proveniente de
uma reta inclinada, cuja origem reside no Mini-MCV = 10 bem como no Ah = 2mm,
estando a mesma paralela as curvas adjacentes. A Figura 28 ilustra o grafico Mini-

MCYV versus a diferenca de altura (Ah), assim como o coeficiente ¢’ identificado.

Mini — MCV = 10log(N2 de golpes) ... (6)

Figura 28 - Gréafico Mini-MCV x Ah
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Fonte: Autoria propria
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J& com base no valor da MEAS, calculada para cada teor de umidade referente
ao numero de golpes aplicados durante a compactacao, foi possivel tracar o gréafico
cujo eixo das ordenadas abriga a MEAS e no eixo das abcissas esta o Teor de
umidade. Com o referido gréfico encontrou-se o coeficiente angular d’, sendo este
derivado da parte retilinea (ou semelhante a uma reta) mais inclinada do ramo seco
da curva de compactacéao. A Figura 29 ilustra o grafico MEAS versus Teor de umidade,

construido para a obtencédo do coeficiente d’.

Figura 29 - Grafico MEAS x Teor de Umidade
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Fonte: Autoria propria

Enquanto para a obtencdo da perda de massa por imersédo (Pi), que sera
empregada na sequéncia da classificacdo das amostras de solo pela Metodologia
MCT, foi preciso confeccionar um gréafico que relaciona a perda de massa por imersao
com o numero de golpes. Com a Perda de massa no eixo das ordenadas e o nimero
de golpes no eixo das abcissas, localizou-se no mesmo o ponto de Mini-MCV = 15,
em decorréncia de os corpos de prova apresentarem altura final inferior a 53 mm,

sendo que através deste foi possivel obter a perda de massa por imersédo da amostra.

Para a determinacdo do coeficiente e’ foi empregada a Equacdo 7, que

relaciona a perda de massa por imerséo (Pi) com o coeficiente d’.
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(7

Apébs a obtencao de todos os parametros necessarios para a classificagdo do
solo por meio da Metodologia MCT, empregou-se a Figura 30 para a definicado do tipo
de solo em estudo, uma vez que a mesma apresenta no eixo das abscissas o

coeficiente ¢’ e no eixo das ordenadas o coeficiente e’.

Figura 30 — Grafico para a classificagdo MCT
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Fonte: DNIT (2006, p.68)

3.5 Ensaio de permeabilidade

Com base no teor de umidade 6timo, obtido na curva de compactacgéo de cada
solo, foram preparadas 3 porcdes de cada material para a execucdo do ensaio de
permeabilidade com carga variavel, de forma a se obter 3 corpos de prova para cada
solo em estudo. Apos o preparo das porgdes, as mesmas foram depositadas em sacos
de polietileno e deixadas em repouso por 24 horas, para posterior compactagdo com

a utilizacédo do ensaio Mini-Proctor.

Previamente ao inicio do ensaio, o aparelho de compactacdo miniatura foi

aferido, obtendo-se assim a leitura, no extensémetro, para um CP com altura de 5 cm,
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sendo tal valor idealizado para a altura final do CP a ser compactado. Na sequéncia,
uma porgao de material foi homogeneizada e desta separada certa quantidade de solo
para a compactacdo. A quantidade necessaria de material a ser empregada na
compactacao foi definida através da Massa Especifica Aparente Seca (MEAS) do

solo.

Com o material separado, optou-se por compactar o solo ja no molde onde foi
realizado o ensaio de permeabilidade com a finalidade de minimizar ao maximo a
possivel influéncia do contato da borda da amostra com o molde do permeéametro.
Desta forma, posicionou-se sobre a base de compactacao o molde contendo o disco
de polietileno em seu interior, cuja funcao reside em evitar o contato direto entre o solo
e a base, dando prosseguimento a preparacédo do CP, o solo foi depositado dentro do
molde com o auxilio de um funil. Com o soquete tipo leve devidamente posicionado
sobre o solo, desferiu-se 5 golpes em um dos lados do molde, na sequéncia o0 mesmo
foi invertido no compactador, de forma a se aplicar mais golpes na face oposta, sendo

gue ao término da compactacédo o CP apresentou altura final de cerca de 5 cm.

Com a compactacéo finalizada, iniciou-se a montagem do permeametro a ser
empregado na realizacdo do ensaio. O molde no qual o solo foi compactado, recebeu
algumas camadas de fita veda rosca, assim como sobre o CP foi posicionada uma
tela metalica, ja o espaco vazio entre a tela e a borda do molde foi preenchido com
areia de granulacao grossa, com o intuito de ndo permitir o contato direto da 4gua com
o CP compactado. Com um dos lados do molde devidamente preparado, foi
rosqueado o “tampéao”, estando este munido de um canudo metalico em seu centro,
de forma a permitir a entrada/saida de agua. Na sequéncia, 0 mesmo procedimento
descrito acima foi executado para a outra face do molde. A Figura 31 apresenta a
sequéncia de montagem do permeametro, sendo possivel visualizar o (a) molde com
algumas camadas de fita veda rosca e a tela metélica posicionada sobre o CP, a (b)
tela metalica em detalhe, 0 (c) espaco vazio entre a tela e a borda do molde
preenchido com areia, assim como o (c) permeametro montado e fixado no local para

0 inicio do ensaio.
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Figura 31 - Montagem do permeéametro

Fonte: Autoria propria

Com a montagem do permeametro finalizada, o mesmo foi fixado em um lastro
de madeira, onde a mangueira de alimentacéo foi instalada no canudo metélico inferior
e preenchida com agua, com o objetivo de saturar a amostra antes da realizagéo do

ensaio de permeabilidade, como ilustra a Figura 32.

Figura 32 - Permeametros fixados e com a mangueira de alimentacao

Fonte: Autoria propria
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Para a execuc¢do do ensaio de permeabilidade do solo, foi necessario aguardar
certo tempo até que a agua transpassasse pelo interior do CP. A definicdo de que a
amostra havia sido saturada, se deu quando visualizou-se que o liquido extravasou

através do canudo metalico presente na face superior do permeametro.

Na sequéncia, a mangueira antes instalada no canudo inferior do permeametro,
foi transferida para o canudo localizado na parte superior do mesmo. Ao lado da
mangueira de alimentacdo, foi fixada uma escala graduada, cujo objetivo reside em
medir o nivel de agua nos tempos preestabelecidos para o ensaio. A Figura 33
apresenta a mangueira posicionada no canudo superior, estando o permeametro

pronto para a execucdo do ensaio de permeabilidade.

Figura 33 - Ensaio de permeabilidade

Fonte: Autoria propria

As leituras, na escala graduada, do nivel da mangueira foram realizadas nos
tempos 10, 20, 30, 40, 60, 80, 120, 240 e 300 minutos. Ja para o calculo do coeficiente

de permeabilidade (k) de cada CP foi empregada a Equacéo 8.
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= —60*Sp*t* ogH—z ... (8)
Onde:

k — coeficiente de permeabilidade (cm/s);

a — altura do CP (cm);

Sb — sec¢do interna média da bureta (cm?);

Sp — sec¢éo do CP (cm?);

Hi — nivel do menisco corresponde ao tempo t1 (mm);

H2 — nivel do menisco corresponde ao tempo tz (mm);

t—t1 - t2(min).

De forma complementar ao ensaio de permeabilidade dos solos, foram
calculados o indice de vazios e o grau de saturacdo das amostras submetidas ao
referido ensaio. O DNIT (2006) destaca que o indice de vazios é um fator que tem
influéncia direta na permeabilidade de um solo, sendo 0 mesmo expresso pela
Equacado 9. Enquanto o grau de saturacdo de um solo se refere a porcentagem do
volume total de vazios que esta preenchido por agua, sendo o0 mesmo calculado

através da Equacéao 10.

e=—-—1 ... (9)

Onde:

ps — massa especifica do solo (g/cm3);

pd — massa especifica aparente seca (g/cm3).
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ps * W
e* py

Onde:
ps — massa especifica do solo (g/cm3);

w — teor de umidade (%);

e — indice de vazios;

pw — massa especifica da dgua a 4°C (g/cm3).

.. (10)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos através da realizacédo dos

ensaios, assim como sera feita a analise dos mesmos.

4.1 Ensaios de caracterizagao

Com o objetivo de caracterizar os solos em estudo, foram realizados 0s ensaios
de granulometria, por peneiramento e sedimentacdo, limite de liquidez, limite de
plasticidade, assim como o ensaio de massa especifica dos graos de solo, sendo o
ultimo empregado nos calculos referentes ao ensaio de sedimentagéo. De posse dos
dados provenientes dos ensaios supracitados, foram elaborados gréaficos e tabelas de

forma a facilitar a analise dos mesmos.

Na Tabela 10 estdo os resultados dos ensaios de LL, LP e massa especifica

dos gréos de solo, além do valor calculado do indice de plasticidade.

Tabela 10 — Limites de Atterberg e massa especifica dos graos

Solo Campo Rodovia Cavera
Limite de liquidez (%) 30,87 25,93 23,91
Limite de plasticidade (%) 23,84 17,99 14,45
indice de plasticidade (%) 7,03 7,94 9,46
Massa especifica dos grdos (g/cm3) 2,71 2,71 2,52

Fonte: Autoria prépria

Com relacéo ao indice de plasticidade dos solos estudados e baseando-se nos
valores apresentados como referéncia por Caputo (1988), os 3 materiais ensaiados
sdo considerados medianamente plasticos, uma vez que o IP dos mesmos se

encontra entre 7 e 15%.

Através dos dados oriundos dos ensaios de granulometria, por peneiramento e
sedimentacao, foram elaboradas as curvas granulométricas para os solos em estudo.
A representacdo dos dados através das curvas granulométricas se deu através da

Figura 34, sendo as mesmas referentes aos solos Campo, Rodovia e Cavera.
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Figura 34 - Curvas granulométricas dos solos Campo, Rodovia e Cavera
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Fonte: Autoria propria

Analisando as curvas granulométricas geradas, com base na porcentagem de
material passante na # 200, é possivel verificar que o solo Campo apresenta mais de
50% do material ensaiado passante na peneira de abertura 2 mm. Ja observando as
curvas dos solos Rodovia e Cavera pode-se ver que pouco menos de 40% das
amostras passam na referida malha. Com relagcdo ao tipo de distribuicdo
granulométrica, pode-se dizer que o solo Campo é um material bem graduado, uma
vez que apresenta ampla faixa de tamanhos de particulas, enquanto os solos Rodovia

e Cavera apresentam granulometria uniforme.

Com os dados referentes aos ensaios de limite de consisténcia, presentes na
Tabela 10, e com os dados do ensaio de granulometria por peneiramento, calculou-
se 0 IG de cada solo, com o0 emprego da Equacéo 3. A Tabela 11 traz as porcentagens
de material retido nas peneiras empregadas no ensaio de granulometria por
peneiramento dos solos, bem como o valor calculado de IG a ser empregado pelo
sistema TRB.

Com os dados que constam na Tabela 10 e na Tabela 11 procedeu-se com a

classificagao dos 3 solos utilizando os sistemas SUCS e TRB para tal.
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Tabela 11 - Dados do ensaio de granulometria por peneiramento e valor de IG dos

solos
Peneiras Material passante (%)
N° Abertura (mm) Campo Rodovia Cavera

1" 25 100 100 100
3/4" 19 100 100 100
3/8" 9,5 99,11 100 100
#4 4,8 97,53 100 99,91
#10 2 88,74 99,95 99,64
# 16 1,2 88,27 99,90 99,40
# 30 0,6 87,52 99,82 99,13
# 40 0,42 86,89 99,70 98,73
# 60 0,25 82,85 96,24 92,01
# 100 0,15 66,77 62,45 61,37
# 200 0,075 59,33 39,00 39,24
Fundo - 56,73 35,95 39,09
IG 4,41 0,21 0,85

Fonte: Autoria prépria

4.2 Classificacéo dos solos pelos sistemas SUCS e TRB

Como mais de 50% da amostra do solo Campo passa na peneira #200,
conforme dado contido na Tabela 11, tal material apresenta granulometria fina, desta
forma para classificd-lo através do sistema SUCS foi empregada a Carta de
Plasticidade. A Figura 35 traz a classificacao final do solo Campo através do sistema
SUCS.
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Figura 35 — Classificacao do solo Campo pelo sistema SUCS
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006, p.68)

A regido da Carta de Plasticidade na qual o solo Campo esta inserido
compreende o0s solos ML e OL, sendo o ultimo um solo organico. Como o referido
material ndo apresenta as particularidades de um solo organico, sendo elas coloracao
escura e odor caracteristico, 0 mesmo recebeu a sigla ML segundo o SUCS. Como
visto na Figura 35, o ponto obtido através da unido dos valores de LL e IP da amostra
situa-se abaixo da Linha A, recebendo assim a classificacdo de silte (M) e de forma
complementar é denominado como material de baixa compressibilidade, pois seu LL
< 50%, ou seja, esta situado a esquerda da Linha B. De acordo com o DNIT (2006), a
sigla ML engloba siltes inorganicos, areias muito finas e areias finas siltosas e

argilosas.

Ja com relagdo aos solos Rodovia e Cavera, 0S mesmos apresentam
porcentagem passante na peneira #200 inferior a 50%, desta forma os materiais
receberam inicialmente a denominacdo de solos de granulometria grossa. A Tabela
11 mostra que tanto o solo Rodovia quanto o solo Cavera apresentam porcentagem
passante na peneira #4 superior a 50, sendo assim denominados de areia. Avaliando
novamente a porcentagem de solo passante na peneira #200, constata-se que mais
de 12% de material passa na mesma, para ambos o0s solos, sendo assim o grafico de
plasticidade foi novamente empregado de forma a definir a classificagdo final dos
materiais. A Figura 36 apresenta a classificacao final dos solos Rodovia e Cavera pelo
sistema SUCS.
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Figura 36 - Classificacdo dos solos Rodovia e Cavera pelo sistema SUCS
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Fonte: Adaptado de Pinto (2006, p.68)

Com o emprego dos dados de LL e IP presentes na Tabela 10, constata-se que
os solos Rodovia e Cavera estéo localizados acima da Linha A, sendo a eles atribuida
a sigla SC. Tal conjunto de letras denota ao solo a classificagao principal de areia e
de forma secundaria o mesmo é identificado como argila, recebendo assim a
identificacdo de areia argilosa (SC).

Com base nos dados da Tabela 10 e da Tabela 11, fez-se a classificacao dos
solos Campo, Rodovia e Cavera conforme o sistema TRB. A Tabela 12 traz os dados
pertinentes a classificagdo identificados, conforme a metodologia proposta pelo

sistema em questao.
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Tabela 12 — Classificacao dos solos Campo, Rodovia e Cavera pelo sistema TRB

CLASSIFICACAO GERAL MATERIAIS GRANULARE‘S MATI'ERIAIS SILTO-ARGILO.SOS
(35% ou menos passando na peneira N2 200) 35% ou mais passando na peneira N2 200)
A A-1 A-2 A-7
CLASSIFICACAO EM A-3 A-5 A-6
GRUPOS A-1-A[A-1-B A-2-4 |A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-5eA-7-6

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
fragdo passando na

peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 méax. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
indice de Plasticidade [ 6 max. | 6 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.
- . Fragmentos de pedras, Pedregulho ou areias siltosos ou X .
Materiais constituintes } i i Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
C rt t
omportamento como Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito
*OIP dogrupo A-7-5éigual ou menor que do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2006, p.56)

Como é perceptivel através da Tabela 11, os solos Campo, Rodovia e Cavera
apresentam mais de 35% de material passando na peneira #200, sendo assim foi
consultado o IP das amostras, presente na Tabela 10, de forma a se diferenciar os
solos siltosos dos argilosos. Como o indice de plasticidade esta abaixo do valor limite
para os solos siltosos, que € de 10%, para se determinar o grupo ao qual os materiais
estdo inseridos foi preciso consultar o valor de IG dos mesmos. Como o indice de
grupo dos 3 solos ndo ultrapassou o valor 8, estes foram apontados como

pertencentes ao Grupo A-4 do sistema TRB.

O grupo ao qual os solos Campo, Rodovia e Cavera foram inseridos, segundo
a metodologia do sistema TRB de classificacéo, refere-se a um solo siltoso, ou seja,

um material de granulometria fina e que apresenta baixa compressibilidade.

4.3 Classificacéo dos solos pela Metodologia MCT

Para a classificagao das amostras de solo por meio da Metodologia MCT foram
executados os ensaios de compactacéo Mini-MCV e Perda de massa por imerséo. Os
resultados oriundos da realizacéo dos devidos ensaios para os solos Campo, Rodovia

e Cavera estdo apresentados na Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15, respectivamente.
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Tabela 13 — Resultados dos ensaios de Mini-MCV e Perda de massa por imerséao do solo Campo

ENSAIO MINI MCV

Cilindro n® Cilindro_6 Cilindro_1 Cilindro_2 Cilindro_3 Cilindro_4 Cilindro_5
Peso do solo imido a 200 200 200 200 200 200
compactar (g)
Peso do solo seco 159,26 162,67 167,04 170,71 175,30 180,33
compactado (g)
Umidade (%) 25,58 22,95 19,73 17,16 14,09 10,91
Aferi¢do (mm) 45,70 46,00 46,05 45,94 45,92 45,88
n°de golpes Extensém | Altura M.E.AS. | Extensom | Altura Ah M.EAS. |Extensom | Altura Ah M.E.AS. | Extensom | Altura Ah M.EAS. | Extensom | Altura Ah M.EAS. |Extensém | Altura Ah MEAS.
etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/lcm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (glcmd) | etro (mm) (mm) (mm) (glcm3)
zero 31,1 14,71 10,2 4,94 4,76 14,53
Golpel 39,77 55,46 1,46 33,57 61,51 9,570 1,35 28,01 66,72 13,56 1,28 24,16 70,14 12,13 1,24 21,25 72,81 10,16 1,23 20,9 73,078 9,080 1,26
Golpe2 41,72 53,66 151 39,5 56,02 3,94 1,48 35 60,24 10,16 141 30,06 64,69 12,17 1,34 26,24 68,20 10,51 131 25,51 68,819 7,04 1,33
Golpe3 42,07 53,34 1,52 42,25 53,47 131 155 38,88 56,65 6,31 1,50 34,66 60,43 10,52 1,44 29,15 65,50 10,54 1,36 275 66,981 7,16 137
Golpe4 42,15 53,27 1,52 43,14 52,65 157 41,57 54,15 Skl 1,57 36,29 58,93 8,34 1,48 31,41 63,42 10,12 141 29,98 64,690 6,02 1,42
Golpe6 42,32 53,11 1,53 43,43 52,38 158 445 51,44 0,65 1,65 39,89 55,60 ekl 1,56 34,54 60,52 9,24 1,48 31,04 63,710 6,62 1,44
Golpe8 42,45 52,99 153 43,44 52,37 1,58 45,16 50,82 1,67 42,23 53,43 4,920 1,63 36,75 58,48 8,35 1,53 32,55 62,315 6,12 147
Golpe12 43,56 52,26 1,59 45,19 50,80 1,67 45,18 50,70 1,87 1,71 39,69 55,76 6,92 1,60 34,66 60,366 5,22 1,52
Golpel6 44,96 51,01 1,67 44,63 51,21 1,70 41,53 54,06 57/ 1,65 36,0 59,128 4,56 1,55
Golpe24 45,15 50,83 1,67 47,2 48,83 1,78 43,78 51,98 4,21 1,72 37,66 57,594 3,72 1,59
Golpe32 47,15 48,88 1,78 45,1 50,76 3,18 1,76 38,67 56,661 3,03 1,62
Golpe48 47,05 48,97 1,78 46,61 49,36 1,87 1,81 39,88 55,543 2,18 1,65
Golpe64 47,32 48,71 1,83 40,56 54,915 1,7 1,67
Golpe96 - - - 47,99 48,09 N 1,86 41,38 54,157 - 1,70
Golpel28 - - - 48,28 47,82 - 1,87 41,7 53,862 - 1,71
Golpe192 - - - 48,48 47,63 - 1,87 42,06 53,529 - 1,72
Golpe256 - - - - 42,26 53,344 - 1,72
ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR IMERSAO
Cépsula n° 6 1 2 3 4 5
Comprimento saliente 10 10 10 10 10 10
(cm)
Volume (cm3) 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
Pesodo s(gl)o saliente 30,05 31,13 32,86 34,86 36,80 3381
Peso do solo seco + 390,15 413558 41422 341,66 435,70 393,85
capsula (g)
Peso da capsula (g) 312,92 346,92 361,66 339,38 385,01 345,04
Peso do solo seco (g) 77,23 66,66 52,56 2,28 50,69 48,81
Pi (%) 256,98 214,15 159,96 6,54 137,74 144,38

Fonte: Autoria propria
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de Mini-MCV e Perda de massa por imerséo do solo Rodovia

Cilindro_n° Cilindro_1 Cilindro_2 Cilindro_3 Cilindro_4 Cilindro_5 Cilindro_6
Pesg:;;:c'fafr(’;fc’ a 200 200 200 200 200 200
Ps:fnsgcigfosg):o 173,99 175,65 177,29 179,10 180,10 181,85
Umidade (%) 14,95 13,86 12,8100 11,67 11,05 9,98
Aferi¢do (mm) 46,05 46,20 46,26 46,20 46,27 46,12
GolpeN® Extensom |  Altura Ah M.E.AS. |Extensom | Altura Ah M.E.AS. | Extensdm | Altura Ah M.E.AS. |Extensom | Altura Ah M.E.AS. | Extensdm | Altura Ah M.E.AS. [Extensém | Altura Ah MEAS.
etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3)
zero 15,26 10,77 6,80 8,58 5,63 3,70
Golpel 36,47 58,88 10,51 1,50 30,91 64,21 13,91 1,39 26,80 68,11 14,90 1,33 26,50 68,31 13,43 1,34 23,33 71,35 13,44 1,29 20,22 74,03 12,66 1,25
Golpe2 42,25 53,52 534 1,66 38,42 57,23 10,07 1,56 34,54 60,90 12,79 1,48 33,30 61,99 12,38 147 30,02 65,12 12,85 141 26,42 68,28 12,81 1,36
Golpe3 45,22 50,77 2,37 1,75 42,31 53,62 6,03 1,67 38,89 56,86 10,28 1,59 37,24 58,33 10,94 1,56 34,03 61,39 11,75 1,49 30,19 64,78 12,41 1,43
Golpe4 46,98 49,14 0,57 1,80 44,82 51,28 3,39 1,74 41,70 54,24 7,70 1,66 39,93 55,83 9,42 1,63 36,77 58,84 10,66 1,56 32,88 62,29 11,70 1,49
Golpe6 47,55 48,61 1,82 47,65 48,65 0,50 184 45,28 50,91 3,79 1,77 43,49 52,52 6,57 174 40,53 55,34 8,62 1,66 36,62 58,82 10,21 157
Golpe8 47,59 48,57 1,82 48,49 47,87 1,87 47,33 49,00 1,64 1,84 45,68 50,48 4,35 1,81 42,87 53,16 Al 1,73 39,23 56,39 8,86 1,64
Golpe12 47,59 48,57 1,82 48,34 48,01 1,86 49,17 47,29 191 48,18 48,16 174 1,89 45,78 50,46 4,58 1,82 42,60 53,27 6,83 174
Golpel6 47,55 48,61 1,82 48,21 48,13 1,86 49,40 47,08 1,92 49,35 47,07 1,94 47,43 48,92 2,97 1,87 44,58 51,43 5,57 1,80
Golpe24 48,15 48,19 1,86 49,07 47,39 191 50,06 46,41 197 49,15 47,32 1,35 1,94 46,83 49,34 371 1,88
Golpe32 48,97 47,48 1,90 50,03 46,44 1,96 50,02 46,51 1,97 48,09 48,17 2,55 1,92
Golpe48 49,92 46,54 1,96 50,36 46,19 1,99 49,43 46,93 121 197
Golpe64 50,40 46,16 1,99 50,15 46,26 2,00
Golpe96 - - - - 50,50 46,06 - 1,99 50,54 45,90 - 2,02
Golpe128 - - - - - 50,64 45,81 - 2,02
Golpe192 - - - - - 50,64 45,81 - 2,02
Golpe256 - - - - - -
Capsula n®
Comprimento saliente 10
(cm)
Volume (cm3) 19,63
Peso do s(gl)o saliente 3579
Pes”cgg :j;”(;w * 442,16 438,06 377,79 403,86 345,03 363,41
Peso da capsula (g) 346,89 361,60 339,32 384,97 344,97 312,88
Peso do solo seco (g) 95,27 76,46 38,47 18,89 0,06 50,53
Pi (%) 266,17 209,76 103,02 49,09 0,15 127,28

Fonte: Autoria propria
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Tabela 15 - Resultados dos ensaios de Mini-MCV e Perda de massa por imerséao do solo Cavera

ENSAIO MINI MCV

Cilindro n® Cilindro_1 Cilindro_2 Cilindro_3 Cilindro_4 Cilindro_5 Cilindro_6
Peso do solo tmido a 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
compactar (g)
Peso do solo seco 174,03 175,73 177,16 178,86 180,67 181,74
compactado (g)
Umidade (%) 14,92 13,81 12,89 11,82 10,70 10,05
Afericdo (cm) 46,10 46,15 46,06 46,10 46,11 46,02
n°de golpes Extensom | Altura Ah MEA.S. |Extensom | Altura Ah MEAS. |Extensom | Altura Ah MEAS. |Extensom | Altura Ah M.E.AAS. [ Extensom | Altura Ah M.EAAS. [ Extensom | Altura Ah M.EA.S.
etro (mm) (cm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3) | etro (mm) (mm) (mm) (g/cm3)
zero 11,89 15,60 12,31 9,69 7,35 6,11
Golpel 31,79 63,27 13,44 1,40 32,08 63,06 12,10 1,42 29,17 65,66 12,95 1,37 26,46 68,22 13,22 1,34 24,48 70,07 12,49 131 22,28 71,99 11,77 1,29
Golpe2 39,03 56,56 8,09 157 38,35 57,24 9,70 1,56 35,81 59,50 11,57 152 33,27 61,90 12,20 147 30,74 64,26 12,18 143 28,13 66,57 11,77 1,39
Golpe3 42,87 53,00 4,15 1,67 41,95 53,90 5,98 1,66 39,50 56,08 &2 1,61 37,04 58,40 10,99 1,56 34,40 60,86 11,34 1,51 31,55 63,40 12,47 1,46
Golpe4 45,23 50,81 1,87 1,74 44,18 51,83 3,71 1,73 42,12 53,65 6,51 1,68 39,68 55,96 9,54 1,63 36,97 58,48 10,37 1,57 34,05 61,09 10,76 152
Golpe6 47,04 49,13 1,80 47,06 49,16 0,97 1,82 45,44 50,57 3,02 1,78 43,20 52,69 6,58 1,73 40,63 55,08 8,47 1,67 37,51 58,48 9,44 1,58
Golpes 47,12 49,05 1,81 48,05 48,24 1,86 47,38 48,78 1,05 1,85 45,47 50,58 4,14 1,80 42,92 52,96 6,97 1,74 39,90 55,96 8,21 1,65
Golpel2 47,02 49,15 1,80 47,93 48,35 1,85 48,79 47,47 1,90 48,03 48,21 1,38 1,89 45,74 50,34 4,58 1,83 44,02 53,65 5,36 1,73
Golpel6 47,10 49,07 181 47,89 48,38 1,85 48,63 47,62 1,89 49,22 47,11 1,93 47,34 48,86 3,06 1,88 44,81 51,83 522 1,79
Golpe24 48,03 48,25 1,85 48,46 47,78 1,89 49,78 46,59 1,96 49,10 47,23 1,25 1,95 46,95 50,81 3,58 1,82
Golpe32 48,43 47,80 1,89 49,61 46,74 1,95 49,89 46,49 1,98 48,11 48,06 2,50 1,93
Golpe4s 49,41 46,93 1,94 50,32 46,09 2,00 49,38 46,89 1,26 1,97
Golpe64 50,40 46,02 2,00 50,03 46,29 2,00
Golpegs - - - - 50,35 46,07 - 2,00 50,53 45,82 - 2,02
Golpe128 - - - - - 50,61 45,75 - 2,02
Golpe192 - - - - - 50,64 45,72 - 2,02
Golpe256 - - - - - -
ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR IMERSAO (Pi)
CépsulaN® 11 22 33 44 55 66
Comprimento saliente 10 10 10 10 10 10
(cm)
Volume (cm?3) 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
Peso do S((g)l)o saliente 3547 36,42 37,06 38,11 39,22 39,75
Peso do solo seco + 24535 258,40 412,37 391,73 264,63 374,91
capsula (g)
Peso da céapsula (g) 145,75 166,19 331,24 350,60 264,46 334,47
Peso do solo seco (g) 99,60 92,21 81,13 41,13 0,17 40,44
Pi (%) 280,84 253,21 218,91 107,92 0,43 101,74

Fonte: Autoria propria
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Com os dados provenientes do ensaio Mini-MCV, foram obtidos os graficos
constituidos pelas curvas de deformabilidade (Mini-MCV x Ah) e compactacdo (MEAS
x Teor de umidade). Do gréfico Mini-MCV x Ah, obteve-se o coeficiente ¢’. Ja por meio
do grafico MEAS x Teor de umidade foi obtido o coeficiente d’. Enquanto com os dados
do ensaio de Perda de massa por imersao foi confeccionado o grafico Pi x Mini-MCV,
do qual obteve-se o valor de Perda de massa por imerséo do solo. Ja o coeficiente e’
de cada solo foi encontrado através da Equacéo 7 que relaciona a Pi com o coeficiente
d’.

A Tabela 16 traz os valores obtidos para os coeficientes ¢’, d’ e e’, bem como
a Perda de massa por imersdo dos solos Campo, Rodovia e Cavera, além da
classificacdo dos mesmos por meio da Metodologia MCT. J4 a Figura 37 apresenta o
abaco empregado para a classificacdo MCT, sendo possivel visualizar os solos

locados segundo seus coeficientes.

Tabela 16 - Parametros para a classificacdo pela Metodologia MCT

Solo Coeficiente  Coeficiente Pi Coeficiente  Classificacao
c' d' (%) e' MCT
Campo 1,34 35,83 80 1,11 LA
Rodovia 1,40 112,90 44 0,85 LA
Cavera 1,46 153,85 35 0,78 LA

Fonte: Autoria prépria
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Figura 37 - Abaco para a classificacio dos solos pela Metodologia MCT
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Fonte: Autoria prépria

Com relacédo aos corpos de prova submetidos ao ensaio de perda de massa
por imersdo, 0os mesmos apresentaram desprendimento normal de solo. Em
decorréncia do apresentado, o fator de correcédo (Fc) igual a 1,0 foi empregado no
calculo da perda de massa por imersao dos solos em estudo.

O coeficiente ¢’ € um indicativo da argilosidade do solo, uma vez que valores
contidos no intervalo entre 1,0 e 1,5 como € o caso dos solos Campo, Rodovia e
Cavera podem representar areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas e argilas
siltosas como materiais constituintes.

O coeficiente e’ € o0 responsavel por fazer a separacdo dos solos de
comportamento lateritico (L) dos solos de comportamento nao lateritico (N). O
coeficiente e’de 1,15 € empregado para fazer a separacéo dos materiais de diferentes
comportamentos, sendo que valores acima do referenciado denotarédo ao solo a sigla
N, caso contrario receberdo a sigla L. Através da Tabela 16 constata-se que 0s solos
em estudo apresentam comportamento lateritico (L), uma vez que os coeficientes
estdo abaixo de 1,15.

Ao término da confeccao e analise dos graficos, bem como da realizagdo dos
calculos necessarios, atribuiu-se aos solos em estudo as devidas siglas referentes a

85



classificagdo por meio da Metodologia MCT. Como mostra a Figura 37, 0os solos
Campo, Rodovia e Cavera receberam a sigla LA’, denotando aos mesmos a

classificacdo de solo arenoso lateritico.

4.4 Permeabilidade dos solos

As leituras referentes ao nivel do menisco, assim como os valores calculados
de coeficiente de permeabilidade (k), encontram-se na Tabela 17, Tabela 18 e Tabela
19, sendo as mesmas referentes aos solos Campo, Rodovia e Cavera,

respectivamente.

Tabela 17 - Resultado do ensaio de permeabilidade para o solo Campo

SOLO CAMPO
Permeametro_1 Permeametro_2 Permeametro_3
Tempo | Njvel do k Nivel do k Nivel do k
(min) | menisco (cm) (m/s) menisco (cm) (m/s) menisco (cm) (m/s)

ZERO 220,50 - 220,40 - 219,70 -
10 220,45 7,55095E-10 220,30 1,51105E-09 219,65 7,57845E-10
20 220,40 7,55181E-10 220,20 1,51139E-09 219,60 7,57931E-10
30 220,40 5,03454E-10 220,10 1,51173E-09 219,60 5,05287E-10
40 220,35 5,66450E-10 220,0 1,51208E-09 219,60 3,78966E-10
60 220,35 3,77633E-10 219,85 1,38654E-09 219,55 3,79009E-10
80 220,30 3,77676E-10 219,70 1,32397E-09 219,50 3,79052E-10
120 220,25 3,14766E-10 219,40 1,26178E-09 219,50 2,52701E-10
240 220,05 2,83418E-10 218,60 1,13768E-09 219,40 1,89569E-10
300 219,90 3,02415E-10 218,20 1,11342E-09 219,25 2,27561E-10
Média 4,70676E-10 Média 1,36329E-09 Média 4,25324E-10

Kmedio = 7,53098E-10 (m/s)

Fonte: Autoria propria
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Tabela 18 - Resultado do ensaio de permeabilidade para o solo Rodovia

SOLO RODOVIA

Permeametro_4 Permeametro_5 Permeametro_6
Tempo Nivel do k Nivel do Kk Nivel do k
(min) | menisco (cm) (m/s) menisco (cm) (m/s) menisco (cm) (m/s)

ZERO 206 - 206,45 - 207,8 -
10 205,9 1,61670E-09 206,35 1,61317E-09 207,7 1,60269E-09
20 205,8 1,61709E-09 206,25 1,61356E-09 207,6 1,60308E-09
30 205,7 1,61748E-09 206,15 1,61396E-09 207,5 1,60346E-09
40 205,65 1,41547E-09 206,1 1,41238E-09 207,45 1,40320E-09
60 205,55 1,21356E-09 205,95 1,34562E-09 207,3 1,33686E-09
80 205,4 1,21400E-09 205,8 1,31245E-09 207,1 1,40438E-09
120 205,2 1,07964E-09 205,65 1,07728E-09 206,7 1,47268E-09
240 204,55 9,79971E-10 204,95 1,01167E-09 205,6 1,47661E-09
300 204,25 9,46873E-10 204,6 9,99033E-10 205,1 1,45153E-09
Média 1,30009E-09 Média 1,33324E-09 Média 1,48383E-09

Kmedio = 1,37238E-09 (m/s)

Fonte: Autoria propria

Tabela 19 - Resultado do ensaio de permeabilidade para o solo Cavera

SOLO CAVERA

Permeametro_7 Permeémetro_8 Permeametro_9
Tempo Nivel do k Nivel do k Nivel do k
(min) | menisco (cm) (m/s) menisco (cm) (m/s) menisco (cm) (m/s)

ZERO 201,4 - 199,15 - 201 -
10 201,4 0,00000E+00 199,15 0,00000E+00 201 0,00000E+00
20 201,4 0,00000E+00 199,1 4,18028E-10 200,95 4,14180E-10
30 201,4 0,00000E+00 199,1 2,78685E-10 200,95 2,76120E-10
40 201,4 0,00000E+00 199,05 4,18080E-10 199,9 4,56792E-09
60 201,35 1,37786E-10 199,05 2,78720E-10 199,9 3,04528E-09
80 201,35 1,03339E-10 199 3,13600E-10 200,85 3,10712E-10
120 201,3 1,37803E-10 198,9 3,48532E-10 200,8 2,76223E-10
240 201,05 2,41305E-10 198,65 3,48751E-10 200,6 2,76361E-10
300 201,05 1,93044E-10 198,5 3,62838E-10 200,45 3,04110E-10
Média 1,62655E-10 Média 3,45904E-10 Média 1,18386E-09

Kmedio = 5,6414094E-10 (m/s)

Fonte: Autoria propria
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Com relacdo ao tempo decorrido entre o posicionamento do permeametro
ligado a mangueira de alimentacdo, estando a mesma preenchida com agua, e a
verificacdo de que o liquido havia extravasado pelo canudo contido na face superior
do permeéametro, foi de cerca de 45 dias para o solo Campo, e aproximadamente 15
dias para os solos Rodovia e Cavera. Apos a troca da mangueira, do canudo inferior
para o canudo superior, a mesma foi novamente preenchida com &gua, sendo que
para a execucdo do ensaio de permeabilidade foram aguardados alguns dias, visando
gue a agua percolasse pela maior area possivel do CP.

Os valores de coeficiente k, em metros/segundo, obtidos para os permeametros
alusivos ao solo Campo, que se encontram na Tabela 17, apresentaram valores com
consideravel proximidade entre si. Desta forma, o coeficiente de permeabilidade
meédio retornou valor similar aos coeficientes obtidos para cada permeametro. O
mesmo ocorreu com o0s solos Rodovia e Caverd, cujos dados do ensaio de
permeabilidade encontram-se na Tabela 18 e na Tabela 19.

Os coeficientes de permeabilidade (Kmedio) calculados para os solos Campo,
Rodovia e Cavera, apresentam valores inferiores a 1x10° (m/s). Desta forma, para
essa metodologia de estudo da permeabilidade, que engloba a avaliagcdo da
permeabilidade com carga constante, a forma de compacta¢do da amostra que foi por
impacto pelo procedimento da metodologia MCT, com energia normal de
compactacao, e com arealizacdo do ensaio de permeabilidade no préprio molde onde
foi feita a compactacao, baseado na Tabela 1, verifica-se que os trés solos estudados,
apresentaram valores de permeabilidade caracteristicos de uma argila.

A Tabela 20 traz os dados necessarios para o célculo do indice de vazios, assim
como o grau de saturacdo das amostras de solo.

Tabela 20 - indice de vazios, grau de saturacéo e dados para o célculo

Solo Campo Rodovia Cavera
Massa especifica do solo (g/cm3) 2,71 2,71 2,52
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3) 1,67 1,88 1,88
Teor de Umidade (%) 20,08 13,42 13,71
Massa especifica da agua a 4°C (g/cm3) 1
indice de vazios (e) 0,62 0,44 0,34
Grau de saturacéo (S) (%) 87,38 82,38 101,49

Fonte: Autoria propria
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O indice de vazios (e) representa a relacao entre o volume de vazios e o volume
de sélidos de um solo, sendo que para um mesmo volume de sélidos, quanto menor
for o volume de vazios menor sera o indice de vazios e por consequéncia ocorrera
uma reducado da permeabilidade do material. Os dados referentes ao indice de vazios
dos solos Campo, Rodovia e Cavera, presentes na Tabela 20, demonstram que o
volume de sélidos é maior que o volume de vazios, uma vez que o “e” referente a cada
amostra retornou valor abaixo de 1. Com base no apresentado, € possivel afirmar que
com relacdo ao indice de vazios os corpos de prova submetidos ao ensaio de
permeabilidade retornarédo valores baixos para o coeficiente de permeabilidade.

Com relacdo ao grau de saturacao dos solos, percebe-se por meio da Tabela
20 gue o solo Cavera encontra-se inteiramente saturado, enquanto os solos Campo e
Rodovia ndo apresentam saturacéo total. Como a percolacdo de agua no interior de
um solo ndo saturado ndo € capaz de remover todo o ar contido no mesmo, ocorre a
formacao de bolhas de ar que representam obstaculos para o fluxo de 4gua. Com
base no apresentado, o coeficiente de permeabilidade dos solos Campo e Rodovia,
cujo grau de saturacao € inferior a 100%, poderia sofrer um acréscimo caso estivesse

totalmente saturado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término da andlise dos resultados, os solos Campo, Rodovia e Cavera
receberam as denominacdes de silte de baixa compressibilidade (ML), areia argilosa
(SC) e areia argilosa (SC), respectivamente conforme o sistema SUCS, e foram
alocados no grupo A-4 (solos siltosos) do sistema TRB. Enquanto a Metodologia MCT
apontou o grupo de solo arenoso lateritico (LA’) como classificacdo para os 3 solos
trabalhados, ja com relacdo ao coeficiente de permeabilidade os materiais apresentam

comportamento condizente com uma argila.

Com o intuito de correlacionar entre si as classificacdes obtidas por meio dos
sistemas SUCS e TRB, foram empregados o Quadro 2 e o Quadro 3, presentes no
item 2.3.3, que fazem a comparacgao entre os sistemas TRB e SUCS, e SUCS e TRB,
respectivamente. No Quadro 2 vemos que o grupo A-4, classificacdo atribuida aos 3
solos por meio do sistema TRB, tem o silte de baixa compressibilidade (ML),
classificacdo atribuida ao solo Campo, como solo de maior possibilidade de
comparacao, enquanto a areia argilosa (SC), classificacdo dada aos solos Rodovia e
Cavera, como solos com possibilidade de comparacdo no sistema SUCS.
Analogamente, no Quadro 3 tem-se que o silte de baixa compressibilidade (ML)
apresenta como comparacdo mais provavel os materiais oriundos do grupo A-4 do
sistema TRB, ja a areia argilosa (SC) apresenta o grupo A-4 do sistema TRB como
comparacao possivel. Com base no apresentado, pode-se constatar que a
classificacdo atribuida a cada solo estudado, por meio dos sistemas SUCS e TRB,

sao classificacfes que possuem correlacao.

Consultando Nogami e Villibor (1994), verifica-se que 0s materiais que
receberam a classificagdo de solo arenoso lateritico (LA’) pela Metodologia MCT,
como é o caso dos solos Campo, Rodovia e Caverd, apresentam como solo
correspondente no sistema SUCS a areia argilosa (SC), sigla atribuida aos solos
Rodovia e Cavera, assim como no sistema TRB é compativel com o grupo A-4 (solos
siltosos). Apesar do solo siltoso de baixa plasticidade (ML), referente ao solo Campo,
nao apresentar correspondéncia direta como o grupo LA’ da Metodologia MCT, o
mesmo apresenta compatibilidade com o grupo A-4 do sistema TRB, sendo possivel

correlaciona-lo, mesmo que de forma indireta, ao solo arenoso lateritico (LA’).
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Com base no ensaio de permeabilidade dos solos Campo, Rodovia e Cavera,
chegou-se a concluséo, por meio de célculos, que o coeficiente de permeabilidade
meédio encontrado para cada material, denota solos com baixissima permeabilidade.
Ja com relacéo as classificacbes oriundas da Metodologia MCT, é possivel atestar
com base em Villibor et al. (2009) que o coeficiente de permeabilidade para o solo LA’
apresenta valores menores que 1x10% (m/s), denotando aos materiais permeabilidade
baixa. Com base no apresentado, percebe-se que houve compatibilidade entre os
mesmos, quando analisada a permeabilidade, sendo esta denotada através de

calculos e por meio de informacdes encontradas na literatura especializada.

Com base no trabalho de Emmert e Pereira (2016), presente no item 2.6.2,
constata-se que 0 solo denominado pelos pesquisadores como SL recebeu
classificacao final, segundo o sistema TRB e a Metodologia MCT, como pertencente
aos grupos A-4 e LA, respectivamente. Os resultados alcangados por Emmert e
Pereira (2016) vem a corroborar com as classificacdes obtidas para os solos Campo,
Rodovia e Caverd, ao que tange aos referidos sistemas de classificacao.

Desta forma, é possivel concluir que ao se analisar os solos Campo, Rodovia
e Caverd com base nas classificacdes oriundas da Metodologia MCT, apresentam
excelente desempenho quando empregados como aterro compactado, base de
pavimento, reforco de subleito, subleito compactado e revestimento primario. Além
disso, com relacdo a permeabilidade, tanto através do ensaio quanto por meio de
dados encontrados na literatura, pode-se afirmar que 0s solos apresentam
caracteristicas satisfatérias quando o objetivo é a construcdo de alguma estrutura que

tenha como requisito baixa permeabilidade.
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6 CONCLUSOES

o O grupo A-4 do sistema TRB tem no sistema SUCS o solo ML como
material de maior possibilidade de comparagédo, enquanto o solo SC apresenta-se
como material com possibilidade de comparacéao.

o Analogamente, o solo ML apresenta-se como material com maior
possibilidade de comparacdo com o grupo A-4, j4 o solo SC apresenta o referido grupo
do sistema TRB como possivel comparacéao.

o O solo arenoso lateritico (LA’) oriundo da Metodologia MCT apresenta
correspondéncia direta com o grupo A-4 do sistema TRB e com o grupo SC do sistema
SUCS. Mesmo que de forma indireta, ainda é possivel correlacionar o grupo ML,
pertencente ao sistema SUCS com o referido grupo da Metodologia MCT.

. Com base no ensaio de permeabilidade, houve compatibilidade entre os
dados encontrados em Villibor et al. (2009) e os valores decorrentes dos ensaios e
calculos, realizados para os 3 solos.

. Os resultados da pesquisa realizada por Emmert e Pereira (2016), com
relacdo ao sistema TRB e a Metodologia MCT, vem a corroborar com o obtido no
presente trabalho.

. Com base nas classificacdes oriundas da Metodologia MCT, os solos
apresentam excelente desempenho quando empregados como aterro compactado,
base de pavimento, refor¢o de subleito, subleito compactado e revestimento primario.
Além disso, com relacdo a permeabilidade os solos apresentam caracteristicas
satisfatdrias quando o objetivo é a construcdo de alguma estrutura que tenha como

requisito baixa permeabilidade.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Realizar a avaliacdo de solos provenientes de outras regides, de forma a se
trabalhar com materiais apresentando propriedades com significativas
diferencas;

e Realizar estudos dos solos visando um emprego especifico para o mesmo,

como por exemplo a utilizacdo em barragens de terra.
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