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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta um estudo comparativo de
sistemas de classificacGes geotécnicas, aplicadas aos solos tropicais oriundos da regido
de Nova Mutum, Estado do Mato Grosso, visando qualificar o método que melhor
caracteriza os solos tropicais utilizados no meio rodoviario. Nos dias atuais, 0S
sistemas classificatorios mais comumente empregados sdo: Sistema Unificado de
Classificagédo de Solos (SUCS) e do Transportation Research Board (TRB). Estes
sistemas foram criados para solos de climas temperados, onde por essa razao nem
sempre caracterizam os solos de comportamento tropical com exatiddo. Assim ndo
raro, solos tropicais com boas propriedades sdo descartados pelas classificagdes
tradicionais. Visando sanar esta deficiéncia, foi desenvolvido o método Miniatura
Compactado Tropical (MCT), que visa melhor classificar os solos de comportamento
tropical. Assim o objetivo da pesquisa € verificar se 0 método MCT atende e melhor
classifica os solos tropicais. Para tanto, foram coletadas 11 amostras, as quais foram
ensaiadas e classificadas nos trés metodos apresentados, aléem de terem sido
submetidas a ensaios do indice de Suporte Califérnia (ISC/CBR) cujos resultados
foram correlacionados com os grupos de cada classificacdo, em que seus valores
depurados, na maioria, encontram-se entre o limite lateritico e nédo lateritico.

Palavras chave: Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), Transportation
Research Board (TRB) e Miniatura Tropical Compactado (MCT), Regido de Nova Mutum
MT, Indice de Suporte Califérnia/California Bearing Ratio (ISC/CBR).



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Aparelho Casagrande (Caputo e Caputo, 2015) .......cccceevveiieviecieciie e, 24
Figura 2 - Gréfico de Plasticidade (DNIT 2006).........ccccereieiirerieneiierieseseesee e 30
Figura 3 — Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical (Nogami e
BT oo g K ) SR 37

Figura 4 - Exemplo de macrofébrica de solos tropicais: a) homogénea com agregacéo,
latossolo vermelho-amarelo (lateritico); b) manchada, isotopica, continua (solo
saprolitico de granito (Nogami e Villibor, 1995) .........ccceveieiiiieicieccse e 40
Figura 5 - Microféabrica de um solo lateritico (a) e saprolitico (b), com aumento de
10.000X (ViIllIDOF, 198L) ...ttt 40
Figura 6 - Variacdo dos valores de LL e IP de trés amostras (Programa intelaboratorial,
DER-SP € IPT). (VIllIDOF, 1981 .....ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 44
Figura 7- Variacdo do CBR em funcdo do indice de Grupo. (1) Reta de correcéo
aproximada considerando dados da tabela constante no método do Projeto de

Pavimentos Flexiveis de Souza (1979). Dados obtidos de Nogami (1972) e Nogami e

Villibor (1979), (Nogami e VIllibor, 1995). ..o 45
Figura 8- Profundidade na penetracdo do degelo na estrutura de pavimento (Highway
Research Board, 1961). ......ccociiiieiiee et et e et snee e e e nna e ne e 47
Figura 9-Variacdo do teor de umidade da base de solo arenoso fino lateritico. Trecho
experimental: Ilha Solteira — Pereira Barreto ( Villibor, 1981)........c.ccccceviiininicnnnnnn, 47
Figura 10 - Exemplo de curvas de deformabilidade e calibracdo obtidas de um solo
argiloso (Parsons € Bolden, 1979) ..o s 51
Figura 11 - Familia de Curvas de deformabilidade obtidas através do ensaio de Mini-
MCV, (Nogami e Villibor, 2009) ........cccoiiiiiiiierieie e s 54
Figura 12- Familia de curvas de compactacdo do ensaio Mini-MCV, (Bernucci, 1992)
....................................................................................................................................... 55

Figura 13 — Croqui do ensaio de Perda de Massa por Imersdo, (Moura, Sant’Ana e
BerNUCCH, 2006) ....cciviieiieiiie ettt e e e e s e et et e et e e e e nnaeenneeennneenree s 56



Figura 14 — Fatores de correcdo (Fc) para célculo do Pi, (Vertamatti, 1998)............... 57
Figura 15 — Exemplo de curva Pi versus Mini-MCV, (Nogami, Villibor e Serra, 1987)
....................................................................................................................................... 57
Figura 16- Carta da Classificacdo MCT, (Nogami e VIllibor, 1981) .........ccccvvvrnenn. 62
Figura 17 — Resumo das propriedades dos grupos da classificacdo MCT, (Nogami e
VL1 oo g K L SRS 63
Figura 18 — Valores numeéricos das propriedades, (Nogami e Villibor, 1995) ............. 64
Figura 19 — Matriz do programa de ensaio eXeCUtado .........cccccververeeienriesriesriesieesnenns 66
Figura 20- Localizacdo do Municipio de Nova Mutum/MT..........cccevvevrciiecciesne e, 67

Figura 21 — Mapa pedoldgico proximo ao municipio de Nova Mutum/MT. Escala
original 1: 1.500.000. (IBGE, 2009).......cccccsiiririerierieieisesesesesieseeseeseeeasessessesseseens 68
Figura 22 - Etapas do do Ensaio de Compactagdo Mini-MCV: a) introducéo de 200 g
da amostra umida no molde cilindrico; b) acomodacédo do solo dentro do molde; c)
aplicacdo dos primeiros golpes (com suporte meia cana na base) .........cccevvvevveerenenne. 71
Figura 23 - Etapas do Ensaio de Perda de Massa por Imersdo: a) Extrusdo parcial do

CP ap6s compactacdo Mini-MCV; b) Medicdo da altura extrudada do CP (1,0 cm); c)

IMEISED OS CPS ...ttt s st s e reeareesreesneenres 72
Figura 24 — Localizacao das amostras no gréafico classificatorio da MCT ................... 80
Figura 25 — Composi¢do granulométrica da amostra SLOL ..........ccccceviieeninicicnnneene 91
Figura 26 — Composicao granulométrica da amostra SLO2 ...........ccccceceeveiiecciesciecnnenn, 92
Figura 27 — Composicao granulométrica da amostra SLO3 ...........ccceveeviiieciescieenen, 92
Figura 28 — Composi¢do granulométrica da amostra SLO4 ..........ccccceveieeniincncnieniene 93
Figura 29 — Composicao granulométrica da amostra SLO5 .........ccccceevveieiiecciesiecen, 93
Figura 30 — Composicao granulométrica da amostra SL 06 ...........cccoceevevreieiieneninne 94
Figura 31 — Composicdo granulométrica da amostra SLO7 ...........ccceveeveicecciecie e, 94
Figura 32 — Composicao granulométrica da amostra SLO8 ...........ccccccveveveienieneninnn 95
Figura 33 — Composicdo granulométrica da amostra SLO9 ...........ccceveeveiiecie e, 95
Figura 34 — Composicdo granulométrica da amostra SL10 .........ccccceveeviiiieciiesieeenean, 96

Figura 35 — Composicao granulométrica da amostra SL11 ........cccoocevvviivnennninneninne 96



Figura 36- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISAO O SLL. ..ottt bbbt benbeeneas 98
Figura 37- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISAO O SL2....ciiiiieieiiieie ettt b nteeneas 99
Figura 38 - Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISAD O SL3.. .ttt be e b nne e 100
Figura 39- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISED O SLA... ittt et reeeneeanee e 101
Figura 40- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISED O SLD... ittt et nnearee e 102
Figura 41- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISE0 O SLB.....eiiiiiiiiiiieie ettt re e e anee e 103
Figura 42- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISAD O SL7 ...ttt ettt a e re e nn e ne e 104
Figura 43- Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISE0 O SL8... oottt 105
Figura 44 Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISE0 O SLO... .ottt 106
Figura 45 Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISE0 O SLLO....ciiiiiiiieieeie ettt ettt 107
Figura 46-Resultados dos ensaios de Compactacdo Mini-MCV e Perda de Massa por
IMEISE0 O SLLL...oiiiiiiieiieie ettt ettt e aeereeenneanee e 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Correlagio entre o indice de Grupo e CBR (DNIT, 2004) ........c.ccceovvrvnenne. 27
Tabela 2 - Classificacdo dos Solos (Transportation Research Board) (DNIT, 2006) ...28
Tabela 3 - Valores provaveis de CBR para 0s grupos da classificagdo TRB (DNIT,

1010 USSP 28
Tabela 4 - Valores provaveis de CBR para 0s grupos USCS (DNIT, 2006) ................ 33
Tabela 5 - Principais medidas dos ensaios MCV e Mini-MCV, (Séria e Fabbri, 1980)
....................................................................................................................................... 52
Tabela 6 - Composicédo granulométrica e densidade real dos graos...........cccccevvervnenee. 73
Tabela 7 — Parametros de compactagdo, CBR € eXPanSa0..........cceeereriereenieneenieniennnns 74
Tabela 8 — Classificagdo TRB, CBR € eXPansao .........ccccceevueerieeiiriiee e siee e 75
Tabela 9 — Valores de CBR estimados pelo método CBRIG .......ccccevvveieieiiecieiiecieann 76
Tabela 10 - Classificagdo USCS, CBR € XPANSA0 ........c.ccrvvrverieiiesiesnesseesseesseesiessens 78
Tabela 11- Resultados da Classificag8o MCT .........cccceviieiieeiie e 79
Tabela 12- Classificagdo MCT, CBR € EXPANSAOD ........ccvrerrieriiriieieniesiesie e 81
Tabela 13 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
0 I 1 ST PPPR 109
Tabela 14 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
0 I RO PPPR 110
Tabela 15 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
00 0 SRR 111
Tabela 16 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
00 0 SRR 112
Tabela 17 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imerséo da amostra
00 0 TSP 113



10

Tabela 19 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra

5] I PSSRSO 115
Tabela 20 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
SL08... ettt ettt R e bbb et n et e re st ne s 116
Tabela 21 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
5] I PSRRI 117
Tabela 22 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra
00 N PSPPSR 118



11

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Algumas caracteristicas do solo indicadas pelos testes de consisténcia ....25
Quadro 2 - Resumo do Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (USCS). (Caputo
LSO T o 1N (o A 0 o) PP 32
Quadro 3 - Tabela-resumo dos principais constituintes dos solos lateriticos e

saproliticos (informagdes de Nogami, 1971) .....cceeieiiiiiere e 41



12

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... ... 3
FOLHA DE APROVAGAO ..ottt 4
RESUMO ...ttt nnbn e 5
LISTA DE ILUSTRAGOES..........ooiieeeceseeceseeseee e, 6
LISTADE TABELAS. ... ..ot 9
LISTADE QUADROS ... 11
SUMARIO ...ttt ettt 12
1. INTRODUGAO ...ttt 15
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA......cc ittt 17
1.2, OBJIETIVOS... ..ottt nns 17
1.2.1. ODJEtIVO Geral ......ccviiiiiiiiiieiieciee e 17

1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .......ccvveiieiieiieie e 18

1.3, HIPOTESE ....ooiieeeeceeeeeeeeee ettt 18
1.4, JUSTIFICATIVAS ..ot 18
1.4.1. TECNOIOUICAS. .. .ccvecireiieeriectee st e st et e e se e te e ste e te e re e e 18

1.4.2. ECONOMICAS ...cuveivveiiieiiiesiiesiee et sieeste ettt snae e 19

i S To o] - 1 1 OO U PP 19

1.4.4. ECOIOQICAS ..eoveiveieiiieieieieie ettt 19

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........ccooiriririessieeeeieeans 20
1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO.......c.coiviiieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 21

2. FUNDAMENTACAO TEORICA .......oooeveeeeeeeeeeereeeeeenienn s 22
2.1. IMPORTANCIA DAS CLASSIFICACOES.......oooveeeeeeeeeceeeeesesnene. 22
2.2. CLASSIFICACAO TRB ..ottt 23
2.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS............ 29
2.2. CALIFORNIA BEARING RATIO ...oviiiiiiiiie et 33
2.3. SOLOS TROPICAIS ...ttt 35

2.3.1.  Ocorréncia dos SOI0S TrOPICAIS. .......cccuerererierierisie e 35



2.3.2.  S0I0S LateritiCOS ....uciveiiiiiieieiie e e eee e se e 38
2.3.3.  S0l0S SAPrOltICOS ...cvveveeieeiecie e 39
2.3.4. Dificuldades e Deficiéncias das Classificacbes Geotécnicas
Tradicionais na Caracterizacdo de S0loS TropiCaiS .........ccccevvvverveieesieerinenn 41
2.4, METODOLOGIA MCT ..ottt 48
2.4.1. ConsideragOes INICIAIS........ccoueiveieeieeieeie e 48
2.4.2. Ensaios da Classificacdo MCT.........cccccvevvevieiecie e 48
2.4.3. Classificag@o MCT .......ccovoiiiiiiiec s 58
METODO DE PESQUISA ...ttt 65
3.1. CONSIDERACOES INICIAIS.......oovireieeieeireeeerser e 65
3.2. AREA DE ESTUDO .......cooiitiieieiieeeeeee e esee s ssenes s s 66
3.3. COLETA DOS SOLOS ..ot 68
3.4. METODOS DE ENSAIO ....oooviveiieeeiseceteeeeseeeessesess s s 68
341 Ensaios de CaracterizaGa..........cevvrereeieenieneeiesie e 69
3.4.2. Ensaio de Compactacio e Indice de Suporte California............ 70
3.4.3. Ensaio de Compactacdo Mini-MCV .........ccccevvvevivevie e, 70
3.4.4. Ensaio de Perda de Massa por IMersao.........cccceeevevenereneeneennn. 71
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS................. 72
4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA ......ccoeveveeene, 72
4.2. COMPACTAGCAO E ISC/CBR ....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
4.3. CLASSIFICACAO USCS ....ooieieeeeeeeee et 77
4.4, CLASSIFICACAO MCT ...oiiieeeieeeeeeeeee e 79
CONSIDERAGCOES FINAIS ....coooveeevceeeeeeeeeeeses e verasses s 83
ANEXQOS ..o 91
6.1. Composicdo Granulométricas das AMOSEIas .......ccccevvververeereereenieennes 91

6.2. ClasSificaglo MCT .......ooiii e 97



14



15

1. INTRODUCAO

Indubitavelmente o conhecimento das propriedades do solo ¢é
imprescindivel na Engenharia de Pavimentacdo. O solo é o material de fundacéo de
qualquer estrada, podendo ser encontrado em seu estado natural ou transportado e
compactado. Além disso, € o material menos oneroso para uso em nas camadas do
pavimento, podendo ser utilizados em misturas com outros materiais ou até mesmo
puros. Das principais propriedades dos solos avaliadas para sua utilizacdo na
pavimentacdo, destacam-se a resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

A grande diversidade de solos, resultante dos diferentes processos fisico
quimicos de sua formacao, exige em toda obra de engenharia um estudo aprofundado
de suas propriedades perante as finalidades de interesse. Muitas vezes para o
conhecimento destas propriedades sdo necessarios ensaios complexos e onerosos, 0
que dificulta o estudo do solo.

Com o intuito de facilitar o estudo dos solos, foram desenvolvidas
classificacbes que permitissem o agrupamento dos solos em conjuntos distintos, aos
quais pudessem ser atribuidas algumas propriedades de interesse. Estas classificacOes,
sob o ponto de vista da engenharia, permitem estimar o provavel comportamento do
solo, a partir de caracteristicas geotécnicas consideradas relevantes, sendo obtidas por
meio de ensaios mais simples. Ressalta-se a importancia da classificagdo com uma
ferramenta orientativa para permitir a analise adequada de um problema.

No Brasil, dentre as classificagdes geotécnicas mais relevantes na Mecénica
dos Solos, destacam-se o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), do
inglés Unified System Classification Soil (USCS) e a classificagdo para fins
rodoviarios do Transportation Research Board (TRB). Estas classificacdes, ambas de
origem norte-americana, baseiam-se nas determinacdes de granulometria e limites de
Atterberg do solo (limite de liquidez e limite de plasticidade). Estas propriedades sdo
utilizadas para prever os atributos geotécnicas de interesse, como por exemplo, a

capacidade de suporte do solo para pavimentacao, no caso da TRB.
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Muitos pesquisadores apontaram a deficiéncia destas classificagoes,
ressaltando a falta de correlacdo de seus grupos com as propriedades geotécnicas de
interesse, que ndo coincidem com o comportamento dos solos na estrutura no
pavimento. O motivo principal para tais dificuldades deve-se a diferenca da
constituicdo destes solos dos formados em regides de clima temperado. Muitos dos
solos formados em regiGes de clima tropical apresentam microestrutura peculiar,
devido ao enriquecimento de O¢xidos e hidroxidos de ferro e aluminio em sua
formacéo.

Diante deste fato, Nogami e Villibor (1980) desenvolveram uma
metodologia de estudo de solos tropicais para fins rodoviarios, designada Miniatura
Compactado Tropical (MCT). Desta metodologia resultou a Classificacdo MCT,
baseada na correlagdo das propriedades mecéanicas e hidricas do solo, utilizando em
sua classificacdo ensaios de laboratorio com solos no estado compactado.

A classificacdo MCT agrupa os solos em duas grandes classes: solos de
comportamento lateritico (classe L) e solos de comportamento ndo lateritico (classe
N). Os solos de classe L apresentam Otimo desempenho quando compactados para
utilizacdo em camadas de pavimento. Destaca-se sua elevada capacidade de suporte,
que apresenta pequena perda quando imerso em agua.

No Estado do Mato Grosso ha grande ocorréncia de unidades pedoldgicas
com microestrutura peculiar dos solos de comportamento lateritico, segundo critérios

da Classificagdo MCT, conforme indicado no trabalho de Santos (1998).
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar de ja ser provada a inadequacdo das classificacbes TRB e USCS
para solos tropicais em muitos estados do Brasil, a maioria dos 6rgdos rodoviarios
brasileiros ainda se baseia nelas. Desta forma, frequentemente, em regides com
ocorréncias de solos tropicais, sdo adotados critérios de projetos e construcdo de
estradas, geralmente incompativeis com o desempenho dos materiais utilizados.

Em um pais com as dimensBes do Brasil, ressalta-se a necessidade de
estudos mais aprofundados dos materiais locais disponiveis, além de wm tratamento
regionalizado para as solugdes de pavimentacéo, baseadas em experiéncias locais. Em
muitas obras de engenharia existem ocorréncias de materiais que tém sido utilizados as
vezes sem estudos técnicos mais criteriosos, mas que se forem estudados com
profundidade podem levar a especificacdes que permitam um uso generalizado e

seguro.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo do presente Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) ¢
confrontar os principais métodos de classificacdo geotécnicas a solos encontrados no
Estado do Mato Grosso. As Classificagbes estudadas foram: SUCS, TRB e MCT.
Além disso, visa contribuir com um acervo e catalogacdes das propriedades dos solos
ocorrentes na regido médio norte do Estado do Mato Grosso, quanto as classificaces
geotécnicas rodoviarias, propiciando o desenvolvimento de novas tecnologias com uso

de material local.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a correlagdo dos parametros e coeficientes utilizados na
classificagdo MCT com os fendmenos relacionados, proposto por Nogami e Villibor

(1981), para os solos analisados.

1.3. HIPOTESE

Presume-se que o método MCT seja 0 mais adequado para a classificacdo
dos solos em questdo, uma vez que 0 método TRB e SUCS foram desenvolvidos para
regides de clima temperado, onde os solos ndo apresentam a microestrutura peculiar

dos tropicais, conforme apontado por Nogami e Villibor (1980).

1.4. JUSTIFICATIVAS

1.4.1. Tecnoldgicas

A utilizacdo da tecnologia estrangeira nas especificacdes de pavimentacao
brasileiras, muitas vezes rejeita materiais locais de bons, que a técnica tradicional ndo
0s reconhece como tal, e exigem outros materiais que podem apresentar desempenho
até pior do que os rejeitados. Portanto & imprescindivel o desenvolvimento de
tecnologias locais para otimizagdo de materiais e execucdo de tecnologias adequadas

as condi¢cdes em que estdo submetidas.
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1.4.2. EconOmicas

O uso de uma tecnologia adequada ao local e aos materiais caracteristicos
da regido pode levar a uma consideravel economia e otimizacdo de recursos, devido
principalmente a diminuicdo das distancias de transporte.

Segundo Nogami, Villibor e Séria (1988) o uso de uma tecnologia local,
pode representar uma reducdo de aproximadamente 40% do custo de um pavimento

convencional de estrutura equivalente.

1.4.3. Sociais

Como consequéncia da economia devido a otimizacdo do uso de materiais
locais, tem-se como consequéncia um impacto social, por viabilizar as obras de
pavimentacéo.

Para comunidades de poucos recursos, uma solugdo de pavimentacdo a
baixo custo, pode representar a diferenca ou ndo ao acesso de uma rodovia. No caso de
vias urbanas, viabilizar a pavimentacao representa entre outros fatores, a melhoria da

qualidade de vida da populacéo.

1.4.4. Ecolbgicas

A utilizacdo de solos locais permite economias de energia para a execugéo
de obras de pavimentacdo, isto devido principalmente a reducdo do uso de materiais
beneficiados, exploracdo de pedreiras e distancias médias de transporte. Além disso,
este método permite reduzir ndo sé a poluicdo do ruido e do ar, mas também as
emissdes de dioxido de carbono (CO>) da queima de combustivel durante o transporte

do material.
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1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de atingir o objetivo exposto no item 3.1, este trabalho foi realizado
através de um programa de ensaios de laboratorio em que foram analisadas 11
amostras coletadas do subleito de importante rodovia do Estado do Mato Grosso,
préximo ao municipio de Nova Mutum.

O programa de ensaios utilizado consistiu basicamente na realizacdo dos
métodos necessarios para caracterizagdo e classificacdo de solos segundo a MCT, TRB
e SUCS. Além disso, foi executado o ensaio de ISC/CBR, buscando-se a relacdo
destas propriedades com os grupos indicados pelos métodos classificatorios
analisados. O Ensaio de compactacdo Mini-MCV foi similar da especificacdo
indicada, diferenciando-se apenas da serie de golpes utilizada para compactacdo do
corpo de prova, conforme é detalhado no item 3.

A coleta das amostras, assim como 0s ensaios de caracterizacao,
compactacdo e resisténcia e 0s necessarios para a classificacdo USCS e TRB, foram
realizados no-Laboratério da Copavel Consultoria de Engenharia Ltda, sediado na
cidade de S&o Paulo/SP. Os ensaios necessarios para a classificagdo MCT foram

realizados pelo Laboratorio da Egis Engenharia e Consultoria, Cotia/SP.
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1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi elaborado em cinco capitulos, onde o contetdo foi
abordado conforme a seguir:

O Capitulo 1 - Introducdo, apresenta a motivacdo da analise da
classificacdo desenvolvida para solos tropicais e as tradicionais utilizadas na
engenharia de pavimentacdo. Neste capitulo sdo apresentados os objetivos para a
realizacdo deste estudo, bem como delineia as principais justificativas e 0s
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 - Fundamentacdo Teolrica, apresenta uma revisdo
bibliografica com destaque aos aspectos mais relevantes para a definicdo da
investigacdo experimental e analise dos resultados obtidos. Descreve as principais
classificacOes de solos utilizadas na area de engenharia da pavimentacao rodoviaria e
seus fundamentos, além de apontar as principais dificuldades e deficiéncias das
classificacOes tradicionais quando aplicadas aos solos tropicais.

O Capitulo 3 - Método de Pesquisa, do tipo programa experimental
descreve 0os métodos de ensaio, realizados em laboratério, para classificacdo e
caracterizacdo dos solos. Vai ser abordado relatos sobre a pedologia dos solos
encontrados na regido da pesquisa, alem das condi¢cfes climaticas ambientais em que
estes estdo submetidos.

O Capitulo 4 - Apresentacdo e Analise dos Resultados, apresenta e
confronta os resultados obtidos das classificacfes analisadas, comparando estas com as
propriedades de suporte considerando o ensaio do ISC/CBR dos solos investigados.

O Capitulo 5 - Consideragdes Finais, apresentam as conclusées a respeito
de toda a pesquisa realizada, sugerindo-se recomendacdes para trabalhos futuros sobre o
assunto, com novas pesquisas tanto de campo como em laboratério, visando ao

aprimoramento dessa técnica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo vdo ser apresentados os fundamentos teoricos, baseados
numa revisdo bibliografica, no sentido de um bom embasamento para a realizacdo do

presente TCC.
2.1.  IMPORTANCIA DAS CLASSIFICACOES

“Mostre-me seu sistema (de classificacdo) e direi o quanto vocé chegou na
percep¢ao de problemas de pesquisa” (KUBIENA, 1948 apud CARVALHO,
MEDINA & NOGAMI, 1985)

Os solos s&o comumente utilizados como material de construgdo das
rodovias. Estes podem ser empregados como camadas de base, sub-base, refor¢o do
subleito, subleito e aterros.

Em projetos de pavimentos, € necessario o conhecimento das caracteristicas
do comportamento geotécnico dos solos. Porém, dependendo da quantidade e da
complexidade dos ensaios a serem realizados, a obra pode se tornar excessivamente
onerosa. Assim, houve a necessidade da criacdo de classificagdes que possam ser
realizadas através de ensaios menos complexos porem capazes de classificar os solos
em grupos onde se possam prever as caracteristicas do seu comportamento em
estruturas de pavimentos.

Soria, (1985) descreve que uma classificacdo de solos deve agrupar solos de
comportamentos semelhantes, assim obtendo para uma grande quantidade de amostras
0 mesmo indice classificatorio com apenas algumas amostras ensaiadas. As
classificacGes também devem permitir a correlacdo do comportamento geotécnico do
solo com outros ja& conhecidos, de maneira que Se possa prever o comportamento
desses solos na estrutura do pavimento.

Segundo Santos (2006), a classificagdo geotécnica serve para agrupar 0S

solos de comportamento similar, permitindo prever o seu comportamento.
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2.2.  CLASSIFICACAO TRB

A classificacdo TRB; antiga HRB do Highway Research Board, publicada
em 1945, surgiu ap6s diversas alteragdes na classificacdo dos solos do Bureau of
Public Roads (BPR) dos Estados Unidos no ano de 1929, cuja proposta era estabelecer
uma hierarquizacgéo para os solos do subleito a partir da realizacdo de ensaios simples
e realizados de forma corriqueira: a analise granulométrica por peneiramento e a
determinacéo dos limites de liquidez e de plasticidade. (apud CHAVES, 2000).

Os limites de liquidez e plasticidade, denominados limites de consisténcia
ou Limites de Atterberg foram criados pelo engenheiro quimico sueco Albert Mauritz
Atterberg e visa definir melhor o comportamento dos solos em relagdo a influéncia que
as particulas argilosas alteram o comportamento dos solos (PINTO, 2006).

Com base neste conceito, 0 engenheiro e professor austriaco de mecanica
dos solos Arthur Casagrande adaptou e padronizou a técnica para uma analise indireta
do comportamento dos minerais-argilas no solo (PINTO, 2006).

A técnica consiste em determinar o limite em que o solo perde sua
capacidade de fluir através da perda de umidade, porém pode ser moldado facilmente e
conservar sua forma (Limite de Liquidez (LL)), entrando assim em seu estado plastico.
Com a continua perda de umidade, o solo comeca a perder seu estado plastico até
comecar a se desmanchar ao ser trabalhado. Esta linha entre a plasticidade e seu estado
semissélido € denominada como Limite de Plasticidade (LP) (CAPUTO e CAPUTO,
2015).

Segundo a especificacdo da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas
(ABNT) NBR 6459. O LL é definido através do aparelho Casagrande conforme
mostra a ilustracdo da Figura 01. A amostra de solo ja seca e passada na peneira de n°
4 é umedecida e homogeneizada durante 15 e 30 min, sendo que o tempo aumenta

conforme sua maior porcentagem de argila na composicao.
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Aparelho de Casagrande

f:ﬂj

Cinzel para solos argilosos

d

Cinzel para solos arenosos

Figura 1 - Aparelho Casagrande (Caputo e Caputo, 2015)

A amostra ja homogeneizada é colocada no aparelho Casagrande, e entdo é
feita uma ranhura com o cinzel no centro. Entdo é deferido uma sequéncia de golpes
até que as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de 13,0 mm de comprimento
com 50 golpes, podendo variar entre +2. Entdo é retirada uma pequena quantidade de
amostra para definir o teor de umidade. Feito isso, acrescenta-se dgua a amostra e
realiza-se 0s mesmos procedimentos até se atingir 40, 30, 20 e 10 golpes com variagédo
de +2. Com 0s cinco pontos ja estabelecidos é possivel encontrar o valor de LL através
de uma equacdo linear baseada nos valores de umidade encontrados para cada nimero
de golpes. Onde o valor de LL € o teor de umidade em que o solo atinge 25 golpes.

O ensaio do LP segundo a NBR 7180 é realizado através da
homogeneizagédo do solo passante na peneira de n° 4 com agua destilada durante 15 e
30 min, onde o tempo aumenta conforme a maior porcentagem de argila na
composicdo. Em seguida, retira-se cerca de 10,0 g de amostra e forma-se uma pequena
bola, afim de rolar sobre uma placa de vidro com a palma da méo até atingir a forma

de um cilindro de 3,0 mm de didametro e 100,0 mm de comprimento e comecar a
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aparecer fissuras indicando a transicdo entre o estado plastico para o semissolido e
entdo é determinada a umidade do solo. Entdo é realizado o processo para cinco
amostras afim de determinar a média, onde esta média é o limite de plasticidade.

Através destes dois pardmetros é possivel determinar seu Indice de
Plasticidade (IP) que é a zona em que 0 solo permanece em seu estado plastico
(CAPUTO E CAPUTO, 2015). O IP ¢ definido através da Expressao (1):

IP = LL-LP (1)

Onde:
IP = indice de Plasticidade;
LL = Limite de Liquidez;
LP = Limite de Plasticidade.

Segundo O’Flaherty (1973), o IP permite avaliar a expansdo do solo.
Quanto maior o valor do IP, maior é o potencial expansivo deste solo, além de outras

propriedades também relacionadas ao LL e IP, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Algumas caracteristicas....

Caracteristicas

Comparativo de solos de
igual L.L. com I.P variando

Comparando solos de igual
I.P., com L.L. variando

Compressibilidade Igual Maior
Permeabilidade Menor Maior

Vaziagao de volume Maior -
Resisténcia a seco Maior Menor

Quadro 1 — Algumas caracteristicas do solo indicadas pelos testes de consisténcia

Uma das grandes mudancas realizadas nesta classificacdo foi a introducao
do indice de grupo (IG), que consiste em um numero inteiro cujo valor varia de 0 a 20
definindo a capacidade de suporte que o solo possui, onde IG = 0 significa um solo de

6timo suporte, enquanto 1G = 20 um solo de péssimo suporte. (BALBO, 2007).



26

A correlagéo entre o ISC/CBR e o IG para solos de climas temperados, se

da através da Expressdo (2):

26 2)
CBR=14,1x long—G

A determinacdo do IG se da atraves da Expressao (3):

IG = (F —35)x[0,2 + 0,05x(LL — 40)]+ 0,01x(F —15)x(IP —10) (3)

Sendo:

F = % passante na peneira #200 (0,074 mm);

LL = Limite de Liquidez;

IP = indice de Plasticidade.

Observacéo:

Se IG for negativo, adota-se I1G = 0;

O valor de IG deve ser arredondado para o inteiro mais préximo;

O IG para solos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, A-3 é sempre nulo;

O célculo do IG para solos dos grupos A-2-6 e A-2-7 é feito parcialmente
através do IP.

Segundo Caputo e Caputo (2015). Através do IG, pode-se definir que os
solos granulares possuem IG entre O e 4, os siltosos IG entre 1 e 12, e os argilosos 1G
entre 1 e 20. A determinacdo do IG é obtida através dos limites de Atterberg e da
porcentagem de material passante na peneira n° 200 (0,074mm).

A classificacdo TRB é obtida através da granulometria, onde é levado em
consideracdo as porcentagens passantes nas peneiras de n° 10, 40 e 200, indice de
Grupo e a plasticidade dos solos através de ensaios de Limite de Liquidez (LL) e
indice de Plasticidade (IP). Com estes pardmetros obtidos por ensaios, é possivel

dividir o solo em grupos e subgrupos, conforme ilustrado na Tabela 1.
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Segundo o Manual de Pavimentacio do DNER, 1981. E possivel associar

os valores de CBR com os indices de Grupo (IG), conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 1 - Correlagéo entre o indice de Grupo e CBR (DNIT, 2004)

I e — = -
Indice de C.B.R.
Grupo (1.G.) i
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9a10 6
11a12 5
13a14 4 .
15a 17 3
18a 20 2
——— —
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Tabela 2 - Classificacdo dos Solos (Transportation Research Board) (DNIT, 2006)

CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULAREF{ 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
T A1 A2 AT
CLAS@;E:SQDEM A -3 A-41A-5|A-6]|A-T-5
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5|A-2-6|A-2-T7 A-T-86
Granulometria - %
passando na peneira
N 10 50 méx.
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
fragio passando na
peneira N® 40:
Limite de Liquidez 40 max. | 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.*
Iindice de Grupo i L] i li] o 4 max. | 4 max. | 8 max. |12 max. |16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos .de pedra_s. F‘eﬂregulhn Ou arelas sikosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamento como
) Excelente a bom Sofrivel a mau

subleito

“OIPdogrupo & - 7 - 5 & igual ou menor do que o LL menos 30.

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT, 2006. E possivel associar 0s

valores de CBR com os grupos classificatérios. Como ilustrado na Tabela 3.

Solos CBR
A-1-a 40 a mais de 80
A-1-b 20 a mais de 80
A-24 e B2.5 25 a mais de 80

A-26e A-2-T 12a30

A-3 15 a 40

A4 4a25
A-S menos de 2 a 10
A-Be AT menos de 2a 15

Tabela 3 - Valores provaveis de CBR para os grupos da classificacdo TRB (DNIT, 2006)
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2.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS

O SUCS é baseado na classificacdo de Casagrande desenvolvida nos anos
40 pelo United States Corps of Engineers (USACE), em 1952 (CAPUTO E CAPUTO,
2015).

O sistema se baseia em trés caracteristicas. A separacdo do material de
granulacdo grossa e fina atraveés da peneira n° 200, a forma das curvas granulometricas
distinguindo os solos bem graduados dos solos mal graduados, e na plasticidade e
compressibilidade, tanto siltes como argilas, através do grafico de plasticidade
desenvolvido por Casagrande. Esta separacdo é dividida entre alta e baixa
compressibilidade no ponto em que o LL € igual a 50% (CAPUTO E CAPUTO, 2015.

Os siltes e as argilas devem ser ainda diferenciados por outras propriedades
fisicas. Os siltes, por exemplo, apresentam resisténcia seca baixa e constituem
conglomerados que sdo facilmente quebraveis com os dedos e quando umedecidos e
agitados na mao, adquirem um aspecto brilhante ou vitreo que desaparece quando
esfregados. As argilas, por outro lado, sdo mais intemperizadas e coloidais. (BALBO,
2007)

O USACE, utilizando-se do grafico de plasticidade, realizou uma separacéo

dos materiais por zonas em fungdo da linha “a”, conforme ilustrado na Figura 2.
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LL="50
B0 4
50 o
LL =30
40 T
Asgilas Inorginicos
de Plaslicidade
Misdia
a0
Argilas Inorgdnicos
e Baixa Plasticidade @
Sies Orplinicos de Alla
20 + Comgpressibilidade & Asgilas Orglnicas
Silles Inarganicos
de Baixa Compressibilidade
@~ @
10 + d—j
Silles Inorgdnicos: de Com| ilidace
@ ou @ = hmmlsﬁ'g;::::
o I } } t } }
10 20 aon 40 50 B0 70 B0 80

Figura 2 - Grafico de Plasticidade (DNIT 2006).

Neste sistema, 0s solos sdo classificados em trés grandes grupos:

a) Solos grossos: onde no minimo 50% do material é retido na peneira n°
200 (diametro da maioria dos gréos acima de 0,074mm).

b) Solos finos: cujo material possua no minimo 50% dos grdos com
didmetro menor que 0,074mm

c) Turfas: solos altamente organicos, geralmente fibrilares e extremamente
compressiveis.

No primeiro grupo, estdo contidas as areias, solos arenosos, pedregulhos e

solos pedregulhosos, onde sdo designados nas seguintes nomenclaturas:

Areias ou solos arenosos: SW, SC, SP e SM

Pedregulhos ou solos pedregulhosos: GW, GC, GP e GM

Onde:

a) G (gravel): pedregulho

b) S (sand): areia

c) C (clay): argila

d) W (well graded): bem graduado
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e) P (poorly graded): mal graduado

f) M (palavra sueca mo): silte

No segundo grupo, estdo contidos os solos siltosos e argilosos, que podem
possuir pressibilidade alta (LL>50) ou baixa (LL<50), onde s&o designados de acordo
com as seguintes nomenclaturas:

Solos de baixa compressibilidade: ML, CL e OL

Solos de alta compressibilidade: MH, CH, OH

Onde:

O (organic): organico

L (low): baixa

H (high): alta

No terceiro grupo, estdo contidas as turfas. Este material é classificado
como PT, de peat (turfa).

Pode-se ver que a simbologia adotada por esta classificacdo consiste em
prefixos que correspondem aos grupos gerais e sufixos correspondente aos subgrupos.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas de cada grupo denominado pelo
sistema de classificagéo.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS (SUCS)

RESUMO
Classificacdo geral Tipos principais Simbolos
SOLOS GROSSOS Pedregulhos ou solos

GW, GP,GM e GC
pedregulhosos

(Menos que 50% passando na

peneira de n° 200) Avreias ou solos arenosos SW, SP, SM e SC

Baixa compressibilidade

(LL<50)
SOLOS FINOS
(Mais que 50% passando na Siltosos ou argilosos ML, CLeOL
peneira de n° 200) Alta compressibilidade (LL>50)
MH, CHe OH
SOLOS ALTAMENTE Turt T
. urfas
ORGANICOS

Quadro 2 - Resumo do Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (USCS). (Caputo e Caputo,
2015)

Segundo o Manual do DNIT, 2006, é possivel associar 0s grupos
classificatorios da SUCS, com provaveis valores de ISC/CBR, conforme é mostrado

na Tabela 4.
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Solos CBR
GW 40 a mais de 80
GP 30 a mais de 60
GM 20 a mais de 60

GC e SW 20a40

SPesSM 10a 40

sC 5a20
ML, CL, CH 15 amenos de 2
MH 10 a menos de 2
OL, OH 5amenos de 2

Tabela 4 - Valores provaveis de CBR para os grupos USCS (DNIT, 2006)

2.2. CALIFORNIA BEARING RATIO

O ensaio do CBR, Indice de Suporte California (ISC) em portugués, foi
criado por O. J. Poter, Diretor da Divisdo de Materiais do California Highway
Department, atual Caltrans, no final dos anos 30. Originalmente esse e ensaio foi
concebido para definir a resisténcia dos materiais de camadas granulares dos
pavimentos, onde os resultados eram associados conforme o tipo de trafego (leve e
pesado), e assim definindo as espessuras necessarias para estas camadas no pavimento,
e em seguida associando os resultados CBR a outra familia de curvas para
dimensionamento de aeroportos e rodovias pelo USACE (SENCO, 2007).

O objetivo do ensaio ISC/CBR é correlacionar a pressao necessaria para um
pistdo penetrar numa amostra de solo convenientemente preparada com a pressdo que
0 mesmo pistdo leva para penetrar numa amostra de pedra britada padronizada
(SENCO, 1929).

Com o objetivo de prever a ruptura do pavimento, foram estudados diversos
materiais granulares de boa qualidade empregados em bases de pavimentos, assim
como padrdo, foi adotada a média dos valores ensaiados, e entdo estabelecido como
CBR padréo o valor de 100% (BERNUCCI, 1995).
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Uma das grandes vantagens desta técnica é ser um ensaio difundido entre os
engenheiros rodoviarios, 0s quais desenvolveram com base na experiéncia a
sensibilidade em relacionar o valor do suporte com a qualidade do material para a
estrutura do pavimento (BERNUCCI, 1995).

Segundo Senco, 2007, o ensaio de CBR consiste em compactar cinco
amostras de solo preparadas em cinco teores distintos de umidades a fim de determinar
a maxima densidade de compactacdo que o solo atinge através de uma curva de
compactacdo, onde o teor de dgua em que o solo atinge a maior densidade de
compactacdo é denominada como sendo umidade otima. Com as cinco amostras
compactadas, inicia-se 0 ensaio elas sao colocadas em um tanque com agua com uma
sobrecarga de 4,5 kg a fim de simular a influéncia que as camadas subjacentes
exercem sobre o subleito. As amostras entdo permanecem durante 94 horas submersas
no tanque. Durante este periodo sdo realizadas leituras de expansdo através de um
extensdmetro para determinar a expansdo do solo. A amostra é retirada do tanque apds
as 94 horas e colocada na prensa de CBR para determinacdo de seu suporte ou da sua
resisténcia.

Segundo a NBR 9895, sdo realizadas leituras com sensibilidade de
0,001mm com o auxilio de um anel dinamométrico nas penetracbes de 0,63; 1,27;
2,54; 5,08; 7,62; 10,16 e 12,70mm com velocidade constante de 1,25mm/min.

Com as leituras realizadas e a constante de aferi¢cdo do anel dinanométrico é
tracada a curva de pressdo-penetracdo. Entdo se pegam as leituras referente a 2,54 mm
e 5,08 mm, e divide-as pelas pressdes padrdes de 70,0 kg/cm? para a leitura de 2,54
mm, e 105,0 kg/cm? para a leitura de 5,08 mm, onde o maior valor destas leituras é o

respectivo indice de suporte expresso em porcentagens.
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2.3.  SOLOS TROPICAIS

2.3.1. Ocorréncia dos Solos Tropicais

Barroso (2002) ressalta que ndo existe terminologia consagrada para a
definicdo de solos tropicais, gerando confusées no ambito técnico-cientifico, por
muitas vezes o mesmo termo definir diferentes materiais. A seguir vao ser
apresentadas algumas das principais defini¢des consideradas neste TCC.

Nogami (1996) define os solos tropicais segundo conceituacdo astrondmica,

como:

A conceituacdo mais simples e exata seria a astrondmica, isto é,
compreenderia 0s solos que concentram na faixa astronbmica entre 0s
tropicos de Cancer e Capricérnio afastados cerca de 23 graus norte e sul do
equador e que delimitam zona tropical ou inter-tropical.

No entanto, Nogami posteriormente, de acordo com Barroso (2002),
considerou esta definicdo ndo satisfatoria, uma vez que entre o0s tropicos existem
grandes variacGes solos com constituicdes distintas, devido as diferentes condigcdes
geoldgicas e climéticas que estdo submetidos. Dai surge a definicdo climaticas de

solos tropicais:

Mais racional e genérico, seria conceituar solos tropicais 0s que ocorrem em
area de climas quentes e Umidos.

Segundo Santana e Gontijo (1987), os solos sdo formados por meio de
processos de meteriorizacdo das rochas, que podem ser: fisicos, atribuidos
principalmente pela variacdo de temperatura; quimicos, caracterizados pelos processos
de dissolucéo, hidrdlise, oxidacdo, reducdo, entre outros; e biologicos resultantes da
acao dos seres Vivos.

Vargas (1985) ressalta que nas regides tropicais, 0 processo de ocorréncia
de fraturas nas rochas é mais intenso em regides de clima tropical, comparado as

regiGes de clima temperado. Na regido nordeste do Brasil, por exemplo, uma rocha é
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submetida uma amplitude térmica de 63°C, em menos de 17 horas, enquanto que em
regides temperadas é de aproximadamente 36°C durante este mesmo periodo.

Santana e Gontijo (1987) destacam que em climas tropicais (quente e
umido), ha predominancia do processo quimico, sob a acdo da agua e temperatura. Dos
processos quimicos atuantes na meteriorizacdo dos solos, em climas Umidos, 0s
autores destacam a hidrolise, que ataca os silicatos das rochas, descompondo-os em
varios componentes, entre eles: bases (muito soltveis), ferro, aluminio e silica. Apds
esta reacdo, 0s componentes basicos sdo carreados pela acdo da &gua, resultando
apenas na superficie os componentes acidos, sendo ainda maior a acidez nos climas
frios. Quanto mais &cido € o solvente, menor a dissolucdo da silica e maior a do ferro e
aluminio. Considerando o processo descrito, 0s autores caracterizam que geralmente:

e Solos de clima quente e Umido sdo constituidos em sua camada
superior de pequena quantidade de silica (SiO2) e grande quantidade
de 6xidos de ferro e aluminio (Fe203 e Al203);

e Solos de clima frio e tmido possuem horizontes superficiais ricos
em silica e cinzento.

Santana e Gontijo (1987) definem, pedologicamente, como “laterizagdo”
(ou “ferratilizacdo”) o processo de empobrecimento de silica e enriquecimento de
Oxidos de ferro e aluminio, denomina-se pedologicamente de “laterizacdo” ou
“ferralitizag¢ao”.

No entanto, para Nogami (1995) ndo seria correto conceituar como solos
tropicais aqueles submetidos ao clima tropical, pois desta forma, seriam enquadrados
na mesma classe alguns tipos de solos, com propriedades distintas, que se formam
independente deste clima, como os solos de dunas. Portanto o autor define os solos

tropicais segundo conceituacdo geotécnica:

Aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de
comportamento, relativamente aos solos ndo tropicais, em decorréncia da
atuacdo no mesmo de processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos das
regides tropicais Umidas.
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Vargas (1985), sob o ponto de vista geotécnico, define como solos tropicais
aqueles derivados de um processo intenso de intemperizacdo prevalecentes em regides
tropicais. Estes solos podem ser encontrados em mantos espessos, COmMpostos
principalmente de dois horizontes (mais frequentes). O horizonte superficial, cujo
processo de intemperizacdo € mais intenso, é encontrado os solos lateriticos. Abaixo
deste horizonte, € encontrada uma camada de solos residuais com macroestrutura
similar a da rocha matriz, onde neste horizonte sdo encontrados os solos saproliticos

Na Figura 3 esta apresentado um perfil esquematico da ocorréncia de solo tropicais.

CAMADAS NEOGENICAS (TERCIARIO)
E PLEISTOCENICAS (QUATERNARIAS)

HORIZONTE SUPERFICIAL
OU PEDOGENETICO

g CAMADAS HOLOCENICAS

ORIZONTE SAPROLITICO/

BEDROCK

////////

Figura 3 — Perfil esquematico de ocorréncia de solos em ambiente tropical (Nogami e Villibor, 1995).

Melfi et al. (1985) relata que as primeiras fases do processo de laterizagédo
sdo caracterizadas pela diminuicdo da resisténcia e mudanca de coloracdo da rocha,
que ocorrem como consequéncia da micro-fissuracdo, seguido pela dissolucdo e
redistribuicdo dos minerais primarios da rocha, originando os minerais secundarios.
Em regibes tropicais, devido a boa condicdo de drenagem, 0s minerais secundarios sdo
rapidamente dissolvidos, até que a rocha se torne totalmente alterada.
Simultaneamente a este processo, a liberacéo e individualizacdo do Fe, fornece ao solo
uma coloracdo mais escura. O processo de dissolucdo fornece ao solo o aspecto

POroso.
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2.3.2. Solos Lateriticos

Segundo Melfi et al. (1985), o termo “lateritico” foi utilizado por Buchnan
em 1807, para descrever um material natural de coloragéo tipica vermelha ou amarela,
com grande quantidade de ferro e aluminio em sua constituicdo, que quando em sua
umidade natural sdo porosos, mas quando submetidos a secagem, sdo resistentes como
um tijolo.

Os solos lateriticos sdo conhecidos também por “solos maduros”, que
segundo Cozzolino e Nogami (1993) apresentam as caracteristicas seguintes:

a) Posicdo no perfil: constituem as camadas mais superficiais das areas bem
drenadas;

b) Macrofabrica e cor: apresentam, geralmente, macrofabrica homogénea,
caracterizada por agregac0es (torrbes), predominam neste solo as matrizes vermelho e
amarelo. Na Figura 5(a) € apresentada uma macrofébrica tipica de um solo lateritico;

c) Espessura: atingem frequentemente espessura superior a 2,0 m, podendo
chegar a 10,0 m;

d) Constituicdo mineralégica e microestrutura: presenca de grdos muito
resistentes mecanica e quimicamente, na fracdo areia e pedregulho. A fracédo argila é
constituida de elevada porcentagem de particulas constituidas de hidréxidos e éxidos
de Fe e Al, tendo geralmente a caulinita como argilo-mineral. Os grdos mais finos
estdo aglutinados, formando um aspecto esponjoso. Em escala macroscépica, observa-
se a presenca de torrfes, resistentes a acdo da agua, e grande quantidade de vazios, o
que justifica a baixa massa especifica e elevada permeabilidade in situ.

Na Figura 5 (b) é ilustrado a microestrutura de um solo lateritico, resultado
do Ensaio de microscopia eletronica de varredura realizado por Nogami e Villibor
(1995). Os autores relatam que a constituicdo da fracdo argila dos solos lateriticos é
um dos principais fatores do comportamento peculiar destes solos, quando comparados

com aqueles de mesma granulometria considerados na bibliografia geotécnicas de
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paises situados em climas ndo tropicais. No Quadro 4 é apresentado um resumo dos

principais constituintes mineraldgicos presentes nos solos lateriticos.

2.3.3. Solos Saproliticos

Segundo Melfi et al. (1985), o termo “saprolitico” foi utilizado inicialmente
por Becker em 1895, para descrever um material com aspectos texturais e estruturais
da rocha que lhe deu origem. No entanto, além de outros aspectos, este solo se
diferencia da rocha devido a perda de resisténcia, resultante do processo de dissolucéo
dos silicatos e formacéo do argilo mineral caolinita.

Seguem algumas caracteristicas dos solos lateriticos citadas por Cozzolino e
Nogami (1993):

a) Posicdo no perfil: constituem camadas subjacentes as lateriticas ou outros
solos pedogenéticos, ou ainda, a solos sedimentares ou transportados;

b) Macrofabrica e cor: apresentam cores variadas, apresentando manchas
com fei¢Oes da rocha matriz ou desenvolvidas no processo de intemperismo. Os solos
possuem macrofébrica heterogénea (manchados, listrados, Xistosos), com coloracdo
caracteristica bastante variada, tais como: branca, preta, azul, verde, roxa, rosea,
amarelo, podendo apresentar-se homogénea em pequenas por¢fes. Na Figura 4(a) é
apresentada uma macrofabrica tipica de um solo saprolitico;

c) Espessura: apresentam espessuras variadas, podendo atingir varias
dezenas de metros;

d) Constituicdo mineraldgica e microestrutura: presenca frequente de
grande numero de minerais, muitos deles decorrentes no processo de intemperizacéo e
herdados da rocha matriz. Os minerais neoformados constituem, na maioria dos casos,
associacOes facilmente distinguiveis em microscopia eletronica de varredura. Na
fracdo argila pode ocorrer grande variedade dos argilo-minerais e fracdo silte pode ter
mineralogia muito variada e peculiar, como os macrocristais de caulinita e mica, que

podem impor comportamentos peculiares a estes solos de acordo com a Figura 5 (b).
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No Quadro 3 é apresentado um resumo dos principais constituintes

mineralOgicos presentes nos solos saproliticos.

Figura 4 - Exemplo de macrofabrica de solos tropicais: a) homogénea com agregacao, latossolo
vermelho-amarelo (lateritico); b) manchada, isotépica, continua (solo saprolitico de granito (Nogami e
Villibor, 1995)

¥

N

Figura 5 - Microfabrica de um solo lateritico (a) e saprolitico (b), com aumento de 10.000X (Villibor,
1981)
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Quadro 3 - Tabela-resumo dos principais constituintes dos solos lateriticos e saproliticos
(informagdes de Nogami, 1971)
Mineralogia e ConsideragGes
Solo Lateritico Solo Saprolitico
Quartzo Quartzo

(mineral predominante, apresenta coloragéo (mineral que pode ser predominante)
avermelhada e depressdes)

Granulometria

Feldspato
Magnetita e ilmenita (mineral que apresenta aprecidvel absorgdo de
(minerais pesados) agua)
Areia e Pedregulho Laterita ou concregdo lateritica Mica
(@ > 0,075 mm) (constituida de 6xidos hidratados de Fee Al, (mineral que confere ao solo elevada expansédo,
associadas a magnetita, ilmenita, hematita e baixa capacidade de suporte, entre outras)
quartzo)*
TorrGes e agregados de argila Fragmentos de rochas
OBS: Constituigdo mineraldgica muito variavel,
em fung¢do do grau de intemperismo
Quartzo Quartzo
(mineral predominante) (mineral)
Magnetita e ilmenita Caolinita (forma de "sanfona" e alongadas)
(minerais proveniente de rochas basicas, quando |(familia dos argilo-minerais, que confere ao solo
Silte existentes) razoavel expansibilidade)
(0,002 <@ < 0,075 mm)
TorrGes e agregados de argila Micas
(em fungdo do tipo de defloculante utilizado) (mineral que confere ao solo elevada expansdo,

baixa capacidade de suporte, entre outras)

Laterita ou concrecdo lateritica
(vide *)
Oxidos e hidréxidos de Fe e Al hidratados Montmorillonita e illita

(Argilo-minerais mais ativos)
Caolinita
(familia dos argilo-minerais menos ativo

) coloidalmente) Argilo-mineral caolinita
Argila

(familia dos argilo-minerais menos ativo
(@ < 0,002 mm)

Materiais organicos sob forma de himus coloidalmente)
(pequenas porcentagens)
Materiais organicos sob forma de humus

OBS: Caolinita é envolvida pelos éxidos e (eventualmente)
hidréxidos de Fe e Al

2.3.4. Dificuldades e Deficiéncias das Classificacdes Geotécnicas Tradicionais

na Caracterizacdo de Solos Tropicais

Nogami e Villibor (1980) relatam que no Brasil, muitas das especificagbes
para caracterizacdo e classificacdo de solos para pavimentacdo, adotadas em 6rgdos

rodoviarios oficiais como o Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo
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(DER/SP), Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), entre
outros, utilizam-se de especificacbes norte americanas fundamentadas nas
determinacbOes de granulometria por peneiramento. Das classificagdes tradicionais
destacam-se a TRB e o SUCS.

Nestas classificagdes 0s solos sdo reunidos em grupos e subgrupos em
funcdo de sua granulometria, LL, IP e IG, cujos valores sdo designados de
propriedades indices. A seguir vao ser apresentadas algumas limitacdes e deficiéncias
destas classificagdes quando aplicadas aos solos tropicais.

Carvalho (1985) atribui as deficiéncias e dificuldades das propriedades
indices a microestrutura peculiar dos solos lateriticos, para classificacdo de solos
tropicais. Estes solos sdo caracterizados por terem na fragdo argila,
predominantemente, o argilo-mineral caolinita, revestido por éxidos e hidéxidos de

ferro e aluminio hidratado.

2.3.4.1. Granulometria

Segundo Nogami e Villibor (1980), os grupos da classificagdo TRB, com
excecdo do A-1 e A-3, sdo subdividos em duas grandes classes:

a) Solos com menos de 35% de fragdo com @ < 0,075 mm (integrado pelo
grupo A-2 e sub-grupos A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7); e

b) Solos com mais de 35 % de fragdo com @ > 0,075 mm (integrado pelos
grupos A-4, A-5, A-6 e A-7, e sub-grupos A-7-5 e A-7-6).

Os solos do grupo A-2, em geral sdo considerados como 0s de maior
desempenho para utilizacdo com camada de sub-base e subleito. Este fato evidencia
que os melhores solos apresentam elevada porcentagem de fracdo areia. No entanto,
este fato é verdadeiro quando a fragdo areia € constituida predominantemente de
quartzo. No entanto esta hierarquizacdo ndo € valida quando o constituinte

predominante na fracdo areia for de mica, por exemplo. A elevada porcentagem de
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mica na fragdo areia confere ao solo caracteristicas “ruins” em rela¢do a seu suporte,
resiliéncia e expansdo (NOGAMI E VILLIBOR, 1980).

2.3.4.2. Limites de Consisténcia

Nogami e Villibor (1980) relatam que, de maneira geral, as classificactes
tradicionais hierarquizam os solos, como sendo os de melhor desempenho, com baixo
valor de LL, IP e baixa porcentagem da fracdo que passa na peneira 0,075 mm de
abertura, isto é, com baixo IG.

Segundo Ignatius (1988) os valores dos limites de consisténcia variam
consideravelmente com o “grau” de desagregacdo da microestrutura do solo na
execucdo do ensaio, sobretudo dos constituintes da fragdo argila dos solos lateriticos.
Desta forma, o valor de LL e IP para um mesmo solo pode variar, respectivamente,
entre 50 a 80% e 20 a 50%.

Villibor (1981) apresenta os dados do Programa Interlaboratorial
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT/SP). Alguns
dos resultados obtidos estdo apresentados na Figura 6, onde foram determinados 0s
limites de consisténcia de trés amostras nos laboratorios do DER/SP e IPT/SP, afim de
confrontar os resultados obtidos. A andlise dos resultados revela a grande dispersédo

dos ensaios de LL e LP.
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Figura 6 - Variacdo dos valores de LL e IP de trés amostras (Programa intelaboratorial, DER-SP e
IPT). (Villibor, 1981)

2.3.4.3. Indice de Grupo

A TRB utiliza-se o IG do solo como uma das propriedades mais relevantes.
Sua finalidade é estabelecer diferencas de propriedades entre solos de um mesmo
grupo e para prever o valor do CBR do solo. Na Figura 8 é apresentada a reta de
correlacdo entre CBR e IG, utilizada no método de Projeto de Pavimentos Flexiveis de
Souza (1979). Nesta os valores de CBR e IG sdo inversamente proporcionais
(NOGAMI E VILLIBOR, 1995).

A inadequacédo do IG, quando aplicada aos solos tropicais, é verificada na
Figura 7, onde é apresentada a reta que relaciona o CBR e IG proposto por Souza
(1979) e os valores obtidos por Villibor (1981) para solos lateriticos e saproriticos,
verificando que estes solos ndo apresentaram o 1G esperado por Souza (1979). Nesta,
um solo com 1G=8, por exemplo, apresenta CBR de 2% (solo saprolitico) e 20% (solos
lateritico). Estes valores também diferem substancialmente do avaliado pela TRB, ou

seja, CBR=7,5%, mostrando a precariedade de seu uso para este fim,
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Figura 7- Variacdo do CBR em funcdo do indice de Grupo. (1) Reta de correcéo aproximada
considerando dados da tabela constante no método do Projeto de Pavimentos Flexiveis de Souza
(1979). Dados obtidos de Nogami (1972) e Nogami e Villibor (1979), (Nogami e Villibor, 1995).

2.3.4.4. Suporte do Solo Compactado

O ensaio de CBR minora as deficiéncias das propriedades indices
considerados nas classificacdes tradicionais. No entanto, Nogami e Villibor (1980)
apresentam inumeras limitagdes, destaca-se sobretudo o uso das condi¢des do ensaio
(imersos e com uso de sobrecarga padrdo) que ndo permite uma avaliacdo do
desempenho do solo nas condi¢cdes ambientais tropicais. Ainda, 0s mesmos autores
apontam como uma dificuldade deste ensaio a grande quantidade de material

envolvida.
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Bernucci (1992) relata que a peculiaridade do solo lateritico quanto ao CBR
ndo € apenas 0 ganho de sua resisténcia com a perda de umidade, mas sim a
manutencdo desta propriedade apds submetidas ao aumento de umidade. As argilas,
por exemplo, podem apresentar elevada resisténcia quando compactadas
adequadamente. No entanto, quando o teor de umidade aumenta, as argilas expandem
e perdem resisténcia. Nas condi¢fes climaticas normalmente ocorrentes nos Estados
Unidos, onde foi desenvolvido o ensaio, 85% do territdrio sofre efeito do degelo que
atinge as camadas do pavimento, o que justifica a impossibilidade do uso de argilas
para este fim nos métodos tradicionais. Na Figura 08 é apresentada a profundidade da
penetracdo do degelo na estrutura de pavimento, durante os anos de 1959 a 1961, nos
Estados Unidos.

No entanto, Villibor (1981) investigou que em condi¢bes climaticas
brasileiras, prevalecentes especificamente no Estado de S&o Paulo, o teor de umidade
da base apds um tempo é inferior a de compactacdo (abaixo da umidade 6tima),
diferente do que ocorre em paises de clima frio e temperado. O autor monitorou a
umidade da base de trechos experimentais ap0s a abertura ao trafego ao longo do
tempo. Na Figura 09 é apresentado os resultados obtidos pelo autor. Ressalta-se que o
més de janeiro, periodo de andlise, € o de maior precipitacdo pluviométrica no Estado

de Séo Paulo.
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2.4. METODOLOGIA MCT

2.4.1. Considerac0es Iniciais

As classificagcdes desenvolvidas para solos tropicais foram desenvolvidas
inicialmente para utilizar apropriadamente os solos arenosos finos lateriticos (SAFL)
para bases de pavimentos de trafego leve, que até entdo eram considerados
inapropriados pelas classificagbes e especificacbes tradicionais para este fim
(COZZOLINO & NOGAMI, 1993).

Esta metodologia baseia-se na determinagéo de propriedades mecanicas e
hidricas dos solos tropicais quando compactados. Os ensaios reproduzem o
comportamento dos solos tropicais quando compactados em camadas no campo,
submetidos as condi¢des ambientais tropicais (FORTES & MERIGHI, 2003).

2.4.2. Ensaios da Classificacdo MCT

2.4.2.1. Compactacdo MCV

Parsons (1976), do Transport and Road Research Board (TRRL)
desenvolveu um método expedito e seguro para medir um valor associado a condicao
de umidade do solo a partir da compactacéo, a fim de verificar rapidamente no campo
0 teor de umidade do solo e as condi¢Ges de trabalhabilidade associadas a este teor,
visando auxiliar nos servicos de terraplenagem. Este método foi designado de
Moisture Condition Value (MCV), Valor da Condicdo de Umidade (VCU) em
portugués.

Segundo Soria e Fabbri (1980), o ensaio MCV consiste basicamente na
determinacdo de esforcos de compactacdo (numero de golpes) necessarios para
compactacdo completa do solo em certo teor de umidade. Desta forma o corpo de

prova (CP) resultante do final do ensaio apresenta massa especifica aparente seca
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préxima a condicdo de saturacdo (volume de ar no solo igual a zero). Para que o solo
atinja esta condicdo de saturacdo, a energia aplicada (nUmero de golpes com soquete
padrdo) varia para cada teor de umidade. As principais caracteristicas técnicas do
equipamento e ensaio MCV estdo apresentadas na Tabela 4.

A compactacdo MCV ¢é conduzida de forma que sejam medidas as alturas
do CP apos a aplicacdo de namero de golpes crescente de golpes, seguindo a seérie: 1,
2,3,4,6,8,12, 16, 24, ...n, ...4n. Este processo é repetido até que ndo seja observada
nenhuma variacdo significante da altura do corpo de prova ou exsudacdo nitida
(PARSONS, 1976).

Parsons e Bolden (1979) propuseram uma classificacdo de solos baseada
nas caracteristicas da curva de calibragio do MCV, ou seja, relacdo obtida
graficamente entre valor MCV e teor de umidade de um determinado solo, conforme
exemplo mostrado na Figura 10. A partir desta curva sdo determinados os parametros:
“a” definido pelo coeficiente angular da reta e “b” seu coeficiente angular. Estes
coeficientes foram utilizados pelos autores para o desenvolvimento de uma nova
classificacdo, em que sdo inferidas a graduacéo e plasticidade do solo.

Parsons (1976) caracterizou o aumento da densidade corpo de prova, pela
diminuicdo de sua altura quando se quando se quadruplica o ndmero de golpes
aplicados. A penetracdo do soquete, ou afundamento do corpo de prova é calculado

conforme Equacao 4.

Aan = An — 4An 4)

Onde:

Aan = Diferenca de altura do corpo de prova (ou penetracdo do soquete),
expressa em 0,01 mm;

An = Altura do corpo de prova apos n golpes, expressa em 0,01 mm;e

4An = Altura do corpo de prova apés 4n golpes, expressa em 0,01 mm;
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O indice MCV obtido pelo ensaio para um determinado teor de umidade, é
definido em fungdo do numero de golpes aplicado para Aan = 5,0 mm, obtido
graficamente pela curva de deformabilidade (“Aan” versus “n”). O MCV e calculado

conforme expressao 5.

MCV = 10 logo B (5)

Onde:
MCV = Moisture Condition Value; e
B = Numero de golpes correspondente a intersec¢ao da reta Aan = 5,0

mm com a curva de deformabilidade.
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e Bolden, 1979)

2.4.2.2. Compactacdo Mini-MCV

Segundo Fabbri (1994), o professor Job Shuji Nogami em 1979, apresentou
como proposta uma adaptacdo do ensaio MCV ara corpos de prova de dimensdes

reduzidas, utilizando-se o equipamento do ensaio Mini-CBR, desenvolvido por ele em
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1974. Este método foi designado Mini-MCV, cujas principais diferencas em relagdo ao

ensaio original estdo apresentadas na Tabela 4.

MCV MINI-MCV

Diametro do molde 100 mm 50 mm
Massa de solo Umido para ensaio 1500 g 200g
Massa do soquete 7000 g 2270g
Altura de queda do soquete 250 mm 305 mm
Valor da diferenca de altura para

- . 5mm 2mm
definicdo do MCV ou Mini-MCV

Tabela 5 - Principais medidas dos ensaios MCV e Mini-MCV, (Séria e Fabbri, 1980)

Das principais vantagens do ensaio Mini-MCV em relacdo ao MCV, Séria e
Fabbri (1980) destacam: a menor quantidade de amostra utilizada no ensaio,
equipamento mais portatil e possibilidade de determinacdo de outras propriedades
(mini-CBR, contragdo, expansdo, entre outras), utilizando o mesmo molde de
compactacdo. No entanto, 0 Mini-MCV s6 pode ser realizado e solos com pequena
porcentagem retida na peneira de 2,0 mm de abertura.

O ensaio Mini-MCV, proposto em 1979, utiliza a mesma série de golpes e
método de calculo das deformagdes dos corpos de prova (Aan) durante a compactacao
preconizada por Parsons. No entanto, diferente do MCV que é calculado para Aan =
5,0 mm, o Mini-MCV ¢ calculado conforme expressdo 6 (NOGAMI & VILLIBOR,
1980).

MCV = 10 logio B (6)

Onde:
MCV = Moisture Condition Value;
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B = Numero de golpes correspondente a intersec¢do da reta Aan = 2,0

mm com a curva de deformabilidade.

Posteriormente, Nogami e Villibor (2000) propuseram o método designado
“Mini-MCV Simplificado”. Neste método foi introduzido o uso de uma nova série de
golpes para compactacdo e diferente maneira para calculo das deformacdes dos corpos
de prova. Os autores destacam como vantagem deste novo método: 1) consideravel
reducdo do nimero de golpes de soquete e das leituras da variacdo da altura do corpo
de prova; 2) Clareza para interpretacdo das curvas de deformabilidade. A série de
golpes proposta para o0 Mini-MCV Simplificado € constituida de 2 tipos:

a) Crescente (ou continua): n = 3, 6, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120..., ou

qualquer outra série, inclusive a de Parsons, que defina apropriadamente
a curva de deformabilidade.

b) Constante (ou descontinua) —n = 10 e 20 golpes.

Segundo Nogami e Villibor (2000), para cada teor de umidade, calcula-se a

diferenca de altura do corpo de prova pela expresséo (7).

Aan = An — Ar (7)

Onde:

Aan = Diferenca de altura do corpo de prova (ou penetracdo do soquete),

expressa em 0,01 mm;

An = Altura do corpo de prova apos n golpes, expressa em 0,01 mm; e

AF = Altura do corpo de prova no seu estado de maxima densidade,

expressa em 0,01 mm;

A partir destes valores, para cada teor de umidade, tragcam-se as curvas de

deformabilidade, plotando-se no eixo da ordenada os valores de An e, no eixo da

abcissa, 0 niumero de golpes “n” em escala logaritmica. Desta forma obtém-se para
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cada teor de umidade, uma curva de deformabilidade conforme Figura 11. A
interseccdo dessa curva com a linha An = 2,0 mm fornece diretamente o valor do
namero de golpes B a partir do qual determina-se o valor Mini-MCV, dado pela
Equacdo 8 (MOURA, SANT’ANA E BERNUCCI, 2006).

Mini-MCV = 10 logao B (8)

Onde:
Mini-MCV = Mini Moisture Condition Value;
B = Numero de golpes correspondente a intersec¢dao da reta Aan = 2,0

mm com a curva de deformabilidade.
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Figura 11 - Familia de Curvas de deformabilidade obtidas através do ensaio de Mini-MCV, (Nogami e
Villibor, 2009)

Além dos parametros originais do ensaio MCV, obtidos por meio da curva
de deformabilidade, o Mini-MCV fornece uma familia de curvas de compactacdo do
solo, representando em abcissa o valor do teor de umidade para cada porcdo e, em

ordenada, a respectiva massa especifica aparente. Cada curva de compactacao
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corresponde a uma energia aplicada, ou seja, mesmo numero de golpes (FABBRI,
1994).
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Figura 12- Familia de curvas de compactagdo do ensaio Mini-MCV, (Bernucci, 1992)

2.4.2.3. Perda de Massa por Imersao

O ensaio de Perda de Massa por Imersdo foi originalmente desenvolvido
para o estudo de previsdo de erodibilidade de solos tropicais, proposto por Nogami e
Villibor (1979).

Os corpos de prova obtidos da compactagdo Mini-MCV sdo extraidos
parcialmente (10 mm) fora do molde cilindrico. Apds sdo colocados horizontalmente
em tanque de imerséo e verifica-se a massa desprendida do corpo de prova apds um

periodo de 20 horas, conforme apresentado no croqui da Figura 13.
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Molde Corpo-de-prova Saliéncia de 10 mm
A do corpo-de-prova
—

B %F —» Tanque

\_/

Berco &4~ —» Capsula

Figura 13 — Croqui do ensaio de Perda de Massa por Imersdo, (Moura, Sant’ Ana ¢ Bernucci, 2006)

Este ensaio avalia a “estabilidade” e coesdo do solo compactado, quando
imerso em agua, o0 que permite acentuar a diferenca entre um solo lateritico e nédo-
lateritico, quando existem semelhancas na curva de compactacdo obtido do ensaio
Mini-MCV (MOURA, SANT’ANA E BERNUCCI, 2006).

O valor da Perda de Massa por Imersao (Pi) para uma determinada energia
de compactacdo, expressa em porcentagem, corresponde a relacdo entre a massa seca
desprendida e a massa seca equivalente ao volume do corpo de prova deslocado do

molde (1,0 cm), antes do inicio do ensaio, calculado conforme expresséo 9.

Pi = Ms Fc. 100
I_Mso' C. (9)

Onde:

Pi = Perda de massa por imersdo (%);

Ms = Massa de solo seco referente a parte desprendida do corpo de prova
(9);

Mso = Massa de solo seco correspondente ao volume da parte do corpo
de prova deslocada de 10 mm para fora do cilindro (g); e

Fc = Fator de corregdo. Fc = 1,0 quando ocorre desprendimento normal
do solo (esperado). Fc = 0,5 quando a parte desprendida é um

monobloco.
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Vertamatti (1998) introduziu novos fatores de correcdo (Fc) para célculo do
valor de Pi, de acordo com o aspecto da massa desprendida durante a imerséo do corpo

de prova, conforme apresentado na Figura 14.

Fator de - - -
B - 0,00 0,25 0,50 0,50 0,75 1,00
Correcao
Descricao do .
. . . . Massa
Bloco Sem queda Macico Fissurado Parcial Fragmentado .
dispersa

Desprendido

Formato do

Bloco I | I_HII_I Lm_] l —-_l L-h_] l&]

Desprendido

Figura 14 — Fatores de correcdo (Fc) para célculo do Pi, (Vertamatti, 1998)

Para fins classificatorios, com os resultados de Pi para cada teor de umidade
ensaiado, traca-se a curva Pi versus o indice Mini-MCV (obtido do ensaio de
compactagdo Mini-MCV), locando no eixo das ordenadas os valores de Pi e no eixo da
abcissa os valores do Mini-MCV, conforme Figura 16. Desta curva é extraido o
parametro Pi, utilizado para a classificacdo MCT, conforme sera visto no item 2.5.3.
Vertamatti (1988) observou que as formas das curvs Pi versus Mini-MCV esta

realacionadas as caracteristicas genéticas dos solos.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mini-MCV

Figura 15 — Exemplo de curva Pi versus Mini-MCV, (Nogami, Villibor e Serra, 1987)
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2.4.3. Classificacdo MCT

A Classificagdo MCT divide os solos tropicais em duas grandes classes:
Classe L, que compreende os solos de comportamento lateritico, e Classe N, que
compreende o0s solos de comportamento nao lateritico.

Segundo Cozzolino e Nogami (1993), o termo “comportamento” deve-Se ao
fato da classificacdo se basear em propriedades mecanicas e hidricas de corpos de
prova compactados, e ndo na morfologia e/ou génese do solo. A relagdo entre solos de
comportamento lateritico com os pedologicamente lateriticos é complexa. No geral,
pode-se afirmar que solos pedologicamente lateriticos, apresentam comportamento
lateritico, no entanto, muitos solos de comportamento lateritico podem ndo ser
considerados pedologicamente lateriticos. A Classificacdo MCT ¢é obtida por meio do
uso do grafico apresentado na Figura 17, onde no eixo das abscissas € representado o

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

2.4.3.1. Coeficiente ¢’

O coeficiente ¢’ é numericamente igual ao coeficiente angular da parte mais
retilinea e inclinada da curva da curva de deformabilidade de Mini-MCV = 10, obtido
do ensaio de compactacdo Mini-MCV. Quando inexistente uma curva com este valor
de Mini-MCV, ¢’ é obtido por interpolagdo grafica a partir da reta mais proxima deste
valor. Na Figura 16 ¢ indicada a curva de obtengdo do ¢’ (MERIGHI, 1990).

O coeficiente ¢’ se relaciona diretamente com os aspectos granulométricos
do solo e sua coesdo. No entanto, a granulometria é obtida por meio da compactagéo
do solo, diferentes das classificacbes tradicionais em que a granulometria é
determinada em ensaio granulometrico por peneiramento e sedimentacdo (MOURA,
SANT’ANA E BERNUCCI, 2006).

Segundo Nogami e Villibor (1985), valores de ¢’ elevados (superiores a

1,5) indicam argilas e solos argilosos, ao passo que valores baixos (inferiores a 1,0)
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indicam areias e siltes ndo plasticos ou pouco coesivos. Os solos entre este intervalo (1
e 1,5) sdo caracterizados principalmente por areias siltosas, areais argilosos, argilas
arenosas, argilas siltosas. Este coeficiente ndo é linearmente funcdo do diametro do
grdo da fracdo, sendo mais dependente da porcentagem de vazios da fracdo areia.

Portanto, as argilas apresentam curvas de deformabilidade com elevada
inclinacdo, ao passo que as curvas representativas das areias se aproximam de retas
praticamente horizontais. Os copos de prova de argila, devido a presenca de torrdes de
resisténcia média, sofrem grande variacdo de altura quando submetidos a golpes
sucessivos, pois possuem vazios macroscopicos. Os corpos de prova de areia, nao
apresentam grande variagdo de altura quando submetidos a compactacdo (NOGAMI et
al., 1998).

2.4.3.2. Coeficiente d’

O coeficiente d’, utilizado na classificagdo MCT, é numericamente igual ao
coeficiente angular do ramo seco da curva de compactacao referente a energia de 12
golpes no ensaio Mini-MCV. Ressalta-se que para a determinagdo do d’ o teor de
umidade deve ser expresso em porcentagem e a massa especifica em kg/ms, vide
Figura 12 (NOGAMI E COZZOLINO, 1993).

Na classificagdo MCT, o coeficiente d’ juntamente com parametro Pi sdo
indicativos do comportamento lateritico do solo. Os solos de comportamento lateritico,
devido a sua micro-estrutura em forma de “pipoca”, apresenta ganho elevado de
densificagdo no ramo seco da curva de compactacdo, se comparado com solos de
comportamento ndo lateritico. No ramo seco de uma curva de compactagdo, o ganho
de densidade de um solo de comportamento lateritico entre é tanto mais elevado
quanto mais evidente o comportamento lateritico, em oposi¢do ao que ocorre nos solos
de comportamento nao lateritico (MOURA, SANT’ANA E BERNUCCI, 2006).
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Segundo Nogami e Cozzolino (1993), os solos de comportamento lateritico
apresentam valores de d’ superiores que 20. Os solos saproliticos, principalmente as

variedades micéceas e cauliniticas, apresentam d’ inferior a 10.

2.4.3.3. Parametro Pi

Nogami e Villibor (1982) definem o parametro Pi, utilizado para fins
classificatorios, como o obtido pela curva Pi em funcdo do Mini-MCV (vide Figura
16), sendo o correspondente a:

« Mini-MCV = 10, para corpos de provas cuja altura final seja igual ou
superior a 48 mm;

« Mini-MCV = 15, para corpos de prova cuja altura final seja inferior a 48
mm.

Porém, Vertamatti (1988) verificou que quando estabelecida uma massa de
200 g para a compactacdo dos corpos de provas, as alturas finais ficavam préximas a
50 mm. Desta forma, o autor considera o Mini-MCV =10 um ponto singular para a

classificagdo dos solos tropicais.

Bernucci (1992) relata que o parametro Pi, além de indicar a perda de
coesdo e resisténcia do solo quando imerso, também caracteriza seu potencial de
expansdo. Solos que apresentam valores baixos de Pi, em grande parte, sdo
caracterizados por manterem a coesao imerso, independentemente de sua plasticidade,
como exemplo tem-se os solos lateriticos argilosos.

Segundo Cozzolino e Nogami (1993) o pardmetro Pi complementa a
identificagdo do carater lateritico do solo, obtido pelo coeficiente d’. Este separa os
solos arenosos com finos muito expansivos ou com poucos finos lateriticos (portanto
ndo lateritico). Os autores relatam que o parametro Pi talvez ndo seja o mais indicado
para esta finalidade, no entanto foi escolhido devido a simplicidade e rapidez de sua

obtencéo.
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As argilas lateriticas, areias argilosas e argilas arenosas apresentam valores
de Pi proximos a zero. Valores de Pi superiores a 100%, correspondem a solos
constituidos de argilas néo lateriticas. Os maiores valores de Pi correspondem as areias
finas mal graduadas apresentam e siltes expansivos, préximos a 300% (NOGAMI E
VILLIBOR, 1985).

2.43.4. Indicee’

O indice e’ caracteriza o nivel de laterizacdo do solo, do ponto de vista
geotécnico. Quanto menor o valor de e’, o solo apresenta comportamento de solos
mais laterizados (Nogami et al., 1989). Este é obtido por meio de uma foérmula
empirica, calculado em fungdo do coeficiente d’ e parametro Pi, conforme Equagdo
(10).

3 /P, 20
=t L7 (10)

Onde:
Pi = Perda de massa por imerséo (%);

d’ = Coeficiente angular da curva de compactacdo Mini-MCV (n= 10 golpes).

Cozzolino e Nogami (1993) relatam que a raiz cubica da Equacdo 10 foi
adotada a fim de que no gréafico da classificagdo MCT (Figura 17), a area ocupada
pelos solos de comportamento lateritico (classe L) fosse equivalente a dos solos de
comportamento ndo lateritico (classe N). Na parcela (Pi/100), o numero 100 foi
utilizado pois, no geral, 0 os solos com finos lateriticos apresentam Pi < 100 %. Na
parcela (20/d’), o numero 20 deve-se ao fato de que os solos de comportamento

lateritico apresentam d’ > 20.
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2.4.3.5. Carta de Classificacdo MCT e Propriedades dos Grupos

A classificacdo MCT, proposta por Nogami e Villibor (1981), divide os
solos tropicais em duas grandes classes quanto ao comportamento: lateritico (L) e ndo
lateritico (N). Além das classes o0s solos sdo subdivididos de acordo com suas
caracteristicas granulométricas, resultando na divisdo de 7 grupos. Na Figura 16 ¢
apresentado a carta de classificagdo da MCT (em fun¢do do coeficiente ¢’ e parametro

Pi) e as propriedades esperadas de cada grupo séo indicadas na Figura 17 e 18.

Indice e’

NG)

(LA LA} (LG’

0,5

0 0,5 0,7 1,0 1.5 1.7 2.0 2,5 3,0
Coeficiente ¢’

Figura 16- Carta da Classificacdo MCT, (Nogami e Vlllibor, 1981)

Segundo Nogami e Villibor (1995), o grupo MCT ao qual o solo pertence é
obtido diretamente do grafico da Figura 16, exceto quando no grafico da MCT, o solo
se localizar préximo a interface que separa os de classe L e N. Neste caso, 0 solo sera
considerado de classe L se:

e Na curva “Mini-MCV x Pi”, o Pi decrescer e atingir valor proximo a

zero, no intervalo Mini-MCV =10 a 20;
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e A curva “Mini-MCV x teor de umidade” apresentar concavidade
para cima, no intervalo de Mini-MCV de 1 a 15.
No entanto, o solo sera considerado de classe N, quando as curvas referidas
variarem de maneira distinta da descrita. Caso o solo apresente uma das curvas
caracteristica de solo de classe L e outra de classe N, este sera considerado de solo

transicional, sendo representada por simbolos dos grupos adjacentes.
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Figura 17 — Resumo das propriedades dos grupos da classificagdo MCT, (Nogami e Villibor 1995)
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PROPRIEDADE VALOR PROPRIEDADE VALOR
Muito Elevado >30
Suporte Mini-CBR [%] Elevado 12a30 Suporte Mini-CBR por | Elevado >70
com sobrecarga padrdo| Médio 4a12 Imersdo [%] Médio 40a70
Baixo <4 Baixo <40
Elevada >3 Elevada >3
Expansio [%] Média 0,5a3 Contragdo [%] Média 0,5a3
Baixa <0,5 Baixa <0,5
- ~ Elevada >(-1) Coeficiente de Elevada >(-3)
Coeficiente de sorgdo o . o
. Média (-1) a(-2)| permeabilidade Média (-3) a(-6)
log s [cmVmin] ; ;
Baixo <(-2) log k [em/s] Baixo <(-6)

Figura 18 — Valores numéricos das propriedades, (Nogami e Villibor, 1995)

Nogami e Villibor (1995) relatam as principais caracteristicas dos grupos da
classificacdo MCT, sendo eles:

« Areias lateriticas (LA): areias com poucos finos de comportamento
lateritico, pedologicamente designados de areias quartzosas e regosolos. A
porcentagem de finos lateriticos nos solos deste grupo € baixa;

« Solos arenosos lateriticos (LA”): solos tipicamente arenosos, conhecidos
pedologicamente por latossolos arenosos e solos podzolizados arenosos (textura
média). Estes solos, apresentam coloracdo vermelho e amarelo. Os solos LA’ geram
cortes firmes (pouco ou nédo erodiveis), com presenca de trincas, quando expostos as
intempéries;

» Solos argilosos lateriticos (LG’): solos constituidos de argilas e argilas
arenosas, conhecidos pedologicamente por latossolos, solos podzdlicos e terras roxas
estruturadas. Quando constituidos de porcentagem de areia elevada, apresentam
comportamento semelhante aos solos do grupo LA’;

« Areias ndo lateriticas (NA): as areias, siltes e misturas de areias e siltes,
nos quais os gréos sdo constituidos essencialmente de quartzo e/ou mica. Estes solos
praticamente ndo possuem finos argilosos coesivos siltes caoliniticos;

» Solos arenosos nao lateriticos (NA’): misturas de areias quartzosas (ou
de minerais de propriedades similares) com finos passando na peneira 0,075mm, de

comportamento ndo lateritico. Geneticamente os tipos mais representativos séo solos
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saproliticos originados de rochas ricas em quartzo tais como 0s granitos, gnaisses,
arenitos e quartzitos impuros;

» Solos siltosos ndo lateriticos (NS’): solos silto-arenosos, resultantes do
intemperismo tropical nas rochas eruptivas e metamdrficas, de constituicdo
predominantemente feldspatica-micacea-quartzosa. As variedades mais ricas em areia
quartzosa podem ter caracteristicas mecanicas e hidraulicas que se aproximam do
solos do grupo NA’;

» Solos argilosos néo lateriticos (NG’): solos argilosos, provenientes de
rochas sedimentares argilosas (folhelhos, argilitos, siltitos), ou cristalinas pobres em
quartzo e ricas em anfibdlios, piroxénios e feldspatos calcicos. Séo classificados neste
grupo os solos superficiais pedogénicos nédo lateriticos, como os vertissolos bem como

muitos solos transportados.

3. METODO DE PESQUISA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O método de pesquisa do tipo programa experimental é ilustrado na

matriz da Figura 19 e apresentado, sendo detalhado neste capitulo.
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Enquadramento no grupo
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Figura 19 — Matriz do programa de ensaio executado

AREA DE ESTUDO

A dérea estudada foi préxima ao Municipio de Nova Mutum,
localizado na Regido Centro-Oeste do Estado do Mato Grosso a 240,0 km da
capital Cuiaba, entre proxima da latitude 13° 49' 44" S e longitude 56° 04' 56"

conforme mostra 0 mapa da Figura (20).



Figura 20- Localizagdo do Municipio de Nova Mutum/MT.
Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1177927

O clima da regido classifica-se como umido tropical com verdo imido
e inverno seco (Aw), que corresponde as savanas tropicais. Apresenta
temperatura média acima de 18°C e periodos secos variando de quatro a cinco
meses por ano, segundo Classificacdo Climatica de Wladimir Koppen (DNER,
1976). As classes pedoldgicas dos latossolos vermelho-amarelo (LVAd) e
vermelho (LV) sédo as principais ocorrentes proximas a area de estudo, conforme
observado no mapa pedoldgico da Figura 21. Segundo correlages apresentadas
por Nogami e Villibor (1995) esta classe pedologica é tipicamente classificada

como solos de comportamento lateritico pela MCT.



Figura 21 — Mapa pedoldgico prc')ximao municipio de
1.500.000. (IBGE, 2009)

3.3. COLETA DOS SOLOS

Foram coletadas onze amostras deformadas de solo do subleito nas
proximidades de uma importante rodovia proxima ao municipio de Nova
Mutum/MT, conforme o procedimento DNER-PRO 003/94. De cada ponto de
coleta, foram coletadas extrairam-se aproximadamente 40,0 kg de solo, em
profundidade variando de 70,0 a 150,0 cm, a partir do leito da estrada. As
amostras coletadas foram denominadas de SL pela classificagdo do MCT

enumeradas e submetidas a analise tatil visual.
3.4. METODOS DE ENSAIO

Inicialmente, as amostras de solos foram secas ao ar, destorroadas,
passadas na peneira n° 4 (4,8 mm), acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas, para serem empregadas nos métodos geoteécnicos dos itens

subsequentes.



341 Ensaios de caracterizacao

Em laboratério, as amostras foram submetidas ao método DNER-ME
041/94 para preparagdo para serem utilizadas nos ensaios de caracterizagdo dos

itens subsequentes.

3.4.1.1. Ensaio de Granulometria

A analise granulométrica das amostras foi realizada de acordo com o
método DNER-ME 080/94 - Solos - analise granulométrica por peneiramento e
DNER-ME 051/94 - Solos - analise granulométrica. O defloculante utilizado para
a dispersao das amostras foi 0 hexametafosfato de sédio.

A determinacdo da granulometria por peneiramento das amostras foi

necessaria para classificacdo dos solos de acordo com a TRB e USCS.

3.4.1.2. Limites de consisténcia

Para a determinagéo dos limites de consisténcia ou de Atterberg foram
realizados os ensaios pelos métodos DNER-ME 122/94 - Solos - determinacgéo
do limite de liquidez e DNER-ME 082/94 - Solos - determinacdo do limite de
plasticidade

A determinacdo do e do foi necessaria para que os solos pudessem ser

classificados de acordo com a classificagdo TRB e USCS.

3.4.1.3. Densidade Real do Graos

A densidade real dos gréos foi determinada conforme método DNER-
ME 093/94.



3.4.2. Ensaio de Compactaco e Indice de Suporte California

As amostras foram submetidas a compactacdo na energia do ensaio
Proctor Normal, segundo o método DNER-ME 164/2013 - compactacao
utilizando amostras ndo trabalhadas, para determinacdo da massa especifica
aparente seca maxima (MEASmax) e umidade 6tima (ho) dos solos em estudo.

Definidos os parametros 6timos de compactacdo, determinaram-se 0s
parametros respectivos valores de ISC/CBR-das amostras de solo analisadas,
segundo 0 método DNIT 172/2016-ME - Determinacio do indice de Suporte

California utilizando amostras nao trabalhadas”.

3.4.3. Ensaio de Compactag¢ao Mini-MCV

Para a execugdo do ensaio foi utilizada a especificacgdo DNER-ME
258/94 - Solos compactados em equipamento miniatura mini-MCV”, com
excecdo da série de golpe adotada. Para este ensaio foi reservado, para cada umas
das onze amostras 1,5 kg de solos na umidade higroscopica e passado na peneira
de abertura de 2,0 mm.

Em seguida compactou-se 200,0 g de cada porgdo, aplicando-se
sucessivamente numero crescente de golpes, anotando-se os valores de altura An
apos numero de golpes n, obedecendo a série proposta por Parsons (1976): 1, 2,
3,4,6, 8,12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e 256. Na Figura 22 sdo ilustradas

as varias etapas do processo de compactacéo realizado para cada porcéo.
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Figura 22 - Etapas do do Ensaio de Compactagdo Mini-MCV: a) introducdo de 200 g da
amostra imida no molde cilindrico; b) acomodac&o do solo dentro do molde; c) aplicagdo dos
primeiros golpes (com suporte meia cana na base)

Os resultados deste ensaio séo utilizados para classificagio MCT das

amostras estudadas.

3.4.4. Ensaio de Perda de Massa por Imerséo

Para a execuc¢do do ensaio foi utilizada a especificacgio DNER-ME
256/94 - Solos compactados com equipamento miniatura - determinacdo da perda
de massa por imersao.

Neste ensaio foram utilizados os corpos de provas resultantes da
compactacdo do método Mini-MCV de acordo com o item 3.4.3. Ainda no
equipamento compactador os mesmos foram parcialmente extrusados, de forma
que ficassem salientes exatamente 10,0 mm. Os moldes contendo 0s espécimes
foram colocados horizontalmente em um tanque de imersdo, onde permaneceram
por 24 horas.

Os materiais eventualmente desprendidos foram recolhidos,

verificando se 0s mesmos apresentaram aspecto de “bloco”, ¢ secos a 105-110° C



a fim de se obter o peso seco desprendido de cada CP. Na Figura 23 séo
ilustradas as principais etapas deste ensaio. O resultado deste ensaio € utilizado

para classificagdo MCT das amostras estudadas.

Figura 23 - Etapas do Ensaio de Perda de Massa por Imersdo: a) Extrusdo parcial do CP apds
compactacdo Mini-MCV; b) Medic&o da altura extrudada do CP (1,0 cm); c) Imersdo dos CPs

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados referentes as
granulométricas proposta pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) e a determinacdo da densidade real dos gréos das 11 amostras
analisadas. As curvas granulométricas respectivas estdo indicadas nas Figuras 26
a 25 no item 6.1 (Anexos). Verifica-se que a maioria das amostras Ssao
constituidas de solos finos sem pedregulhos. Das amostras com pedregulho, a
que apresentou maior porcentagem e sua constituicdo foi a SL10 com 6,9%. Para
as demais, SL3, SL4 e SL5 a influéncia do pedregulho no comportamento do
solo pode ser considerado desprezivel.

Os percentuais passantes das amostras em cada peneira estdo

indicados nas curvas granulométricas apresentadas no item 6.1 (Anexos).



Densidade Granulometria ASTM (%)
Amostra  real dos Areia . . . .
graos (glcm?) Pedregulho S e Fn Silte  Argila Classificagéo
SL1 1.873 1.0 60 83 467 96 284 Avreia silto argilosa
SL2 1.709 0.4 03 82 450 124 337  Areiasioargilosa
SL3 1.661 19 27 51 328 149 426 Argila silto arenosa com pedregulho
SL4 1.549 18 13 49 294 135 491 Argila silto arenosa com pedregulho
SL5 1.990 2.8 67 72 372 143 319 Avreia silto argilosa com pedregulho
SL6 1.583 0.8 2.2 37 148 206 578 Avrgila areno siltosa
SL7 1.564 0.8 02 47 69 320 554  Argilaarenositosa
SL8 1.674 0.1 01 17 353 74 554 Argila silto arenosa
SL9 1.655 0.4 02 38 442 106 408 Areia silto argilosa
SL10 1710 6.9 35 42 336 115 404 Argila silto arenosa com pedregulho
SL11 1.633 0.6 07 49 350 85 503 Argila silto arenosa
Tabela 6 - Composicéo granulométrica e densidade real dos gréos
4.2. COMPACTACAO E ISC/CBR

Para cada uma das 11 amostras foram realizados o0s ensaios de

compactacdo na energia do Proctor Normal (12 golpes), a fim de se obter a

umidade 6tima (ho) e massa especifica aparente seca maxima (MEASmax). De

posse destes resultados foram determinados a capacidade de suporte ISC/CBR e

também as expansdes correspondentes. Os resultados obtidos estdo apresentados

na Tabela 7.




Paradmetros de compactacdo™ Parametros de CBR*
Amostra
ho (%) MEASmMax (g/cm?)  CBR (%) Expanséo (%)
SL1 12.8 1.873 15.73 0.08
SL2 17.5 1.709 14.74 0.18
SL3 19.0 1.661 6.41 0.18
SL4 21.8 1.549 12.28 0.08
SL5 9.0 1.990 13.87 0.00
SL6 23.2 1.583 7.04 0.70
SL7 21.8 1.564 7.57 0.75
SL8 19.5 1.674 6.80 0.08
SL9 18.5 1.655 8.09 0.03
SL10 17.3 1.710 7.20 0.14
SL11 21.9 1.633 7.98 0.05
*Resultados obtidos na energia normal

Tabela 7 — Pardmetros de compactacdo, CBR e expansao

Todas as amostras apresentaram valores baixos de ISC/CBR, sendo
que o maior foi de 15,73% (amostra SL1) e menor de 6,41% (amostra SL3). Em
relacdo a propriedade de expansao, todas apresentaram baixos valores, inferiores
a 1%, sendo que 82% delas obtiveram expansdo menor de 0,5%.

Considerando apenas as propriedades referidas na Tabela 6, 0 DNIT
limita o CBR (para energia de compactacdo intermediaria) no minimo igual a
20% para sub-bases estabilizadas granulometricamente e de 60% a 80% para
bases estabilizadas granulometricamente, expansdo no maxima de 1% para sub-
bases e 0,5% para bases. Apesar de nenhuma das amostras terem atendido o
minimo valor de €BR suporte exigido para estas camadas, ressalta-se que neste
trabalho o ISC/CBR foi obtido na energia do Proctor Normal, ou seja, 12 golpes.
Se nos ensaios realizados das amostras SL1 e SL2 fossem aplicados os 26 golpes
do Proctor Intermediério, cinco vezes mais de energia de compactagdo em
relacdo ao Proctor Normal, muito provavel que os resultados atenderiam o valor

minimo do ISC/CBR de 20% exigido para estabilizacdo granulométrica nas sub-



bases, mas dificilmente para utilizagdo em bases estabilizadas

granulometricamente.

CLASSIFICACAO TRB

Para a Classificacio TRB, foram determinados os limites de
consisténcia (LL e IP), granulometria (porcentagem que passa nas peneiras n°s
10, 40 e 200) e IG. Na Tabela 7 séo apresentados as propriedades referidas e 0s
grupos da TRB em que as amostras foram classificadas. Para facilitar a analise
dos resultados, na Tabela 8 sdo indicados os valores do CBR e expansdo, ja

indicadas na Tabela 7.

Amostra Limites de consisténcia Andlise granulométrica G Grupo Parametros de CBR*
LL (%) LP (%) IP(%) Fy Fo  Fop TRB  CBR (%) Expansio (%)

SL1 NP NP NP 930 848 439 0 A-4(0) 15.73 0.08
SL2 30 22 7.9 9.3 911 513 0 A-4(0) 14.74 0.18
SL3 NP NP NP 95.3 90.2 61.4 4 A-4(4) 6.41 0.18
SL4 38.3 27.3 11 %9 920 671 6 A-6(6) 12.28 0.08
SL5 NP NP NP 90.5 83.3 52.9 2 A-4(2) 13.87 0.00
SL6 53.5 34.5 19 97.0 933 822 8 A-7-5(8)  7.04 0.70
SL7 435 30.7 128 990 943 82 8 A-75(8) 757 0.75
SLs NP NP NP 99.7 980 658 4 A-4(4) 6.80 0.08
SL9 NP NP NP 9.4 956 603 3 A-4(3) 8.09 0.03
SL10 30.7 20.5 10.2 89.7 85.5 59.6 2 A-6(2) 7.20 0.14
sL11 379 26 119 988 938 635 6 A-6(6) 7.98 0.05

*Resultados obtidos na energia normal F.: % qua passa na peneira n°n

Tabela 8 — Classificacdo TRB, CBR e expansao

As amostras SL1, SL2, SL3, SL5, SL8 e SL9 se caracterizaram como
(A-4), onde apresentam maior parte de sua composicdo por solos siltosos. Ja as
amostras SL4, SL10, SL11, SL6 e SL7, denominados como (A-6 e A-7-5) sdo

materiais com predominancia de argila em sua composicéo.



Conforme j& visto, a classificagdo TRB fornece valores esperados da
capacidade de suporte do material por correlagio com 1G, conforme
recomendado pelo método de Projeto de Pavimentos Flexiveis- DNER (1981).

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de ISC/CBR esperados pelo
método referido (CBRg).

Amostra CBRg (o)
SL1 20
SL2 20
SL3 13a 14
SL4 9a10
SL5 18a 20
SL6 7
SL7 7
SL8 12
SL9 13
SL10 15
SL11 9

Tabela 9 — Valores de CBR estimados pelo método CBRc

Comparando os valores de CBRic (Tabela 8) e o ISC/CBR real
(Tabela 6), para a maioria das amostras o valor do esperado (CBRic) ndo
coincidiu com o real, no entanto, na maioria dos casos a variacdo ndo foi
discrepante.
Segundo O’Flaherty (1973), o IP permite avaliar a expansédo do solo.
Quanto maior o valor do IP, maior é o potencial expansivo deste solo. Apesar de
ndo ter ocorrido grandes discrepancias, pois todas as amostras obtiveram baixa
expansdo, verificam-se algumas incoeréncias nesta relacdo. Pela analise dos
dados apresentados na Tabela 7, destacam-se:
e Para as amostras ndo plastica (NP ou IP=0), a expansédo variou
entre 0,0 a 0,18%:;



e Para as amostras SL4 e SL7 apresentaram valores de IP
proximos, respectivamente de 11,0 e 12,8%. No entanto, a
expansado obtida foi discrepante, resultando em um aumento de
nove vezes a expansdo da SL4 para SL7;

e A amostra SL6 apresentou IP=19%, o maior valor obtido das
11 amostras, atingindo expansdo de 0,70% uma das maiores
obtidas. No entanto, a amostra SL7, com IP=12,8%, atingiu
expansao mais elevada de 0,75%;

e As amostras SL1, SL4 e SL8 apresentaram expansdo igual a
0,08%. No entanto, diferente das SL1 e SL8 indicadas como
ndo plasticas, a amostra SL4 obteve IP=11%;

e As amostras ndo plasticas que deveriam apresentar 0S menores
valores de expansdo, variaram 0,03 a 0,18%. No entanto, a
amostra SL11 de IP=11,9%, obteve expanséo igual a 0,05%, a

segunda menor entre as analisadas.

4.3. CLASSIFICACAO USCS

Na Tabela 10 sdo apresentadas as classificagcdes das amostras

referente ao método USCS.



Amostra Limites de consisténcia Analise granulométrica  Grupo Parametros de CBR*
LL (%) LP (%) IP(%) Fuo Faoo USCS  CBR (%) Expanséo (%)

SL1 NP NP NP 84.8 43.9 SM 15.73 0.08
SL2 30 22 7.9 91.1 51.3 SC 14.74 0.18
SL3 NP NP NP 90.2 61.4 ML 6.41 0.18
SL4 38.3 27.3 11 92.0 67.1 oL 12.28 0.08
SLS NP NP NP 83.3 52.9 SM 13.87 0.00
SL6 53.5 34.5 19 93.3 82.2 OH 7.04 0.70
SL7 435 307 128 94.3 88.2 oL 7.57 0.75
SLS NP NP NP 98.0 65.8 ML 6.80 0.08
SL9 NP NP NP 95.6 60.3 SM 8.09 0.03
SL10 30,7 205 102 85.5 59.6 SC 7.20 0.14
SL11 37.9 26 11.9 93.8 63.5 oL 7.98 0.05

*Resultados obtidos na energia normal

Tabela 10 - Classificacdo USCS, CBR e expansédo

Pela classificacdo SUCS, as amostras SL1, SL5 e SL9 encontram-se
no grupo (SM) que sdo denominados como areias siltosas. As amostras SL2 e
SL10 estdo no grupo (SC) classificados como areias argilosas. As amostras SL3 e
SL8 estdo classificadas como siltes (ML). J& as amostras SL4, SL6, SL7 e SL11
encontram-se no grupo de materiais organicos, (OL e OH) onde L significa que
possuem baixa compressibilidade e H significa alta compressibilidade.

Embora na classificagdo USCS as amostras SL4, SL6, SL7 e SL11
tenham sido denominadas como materiais organicos, onde ndo possuam suporte e
expansdes adequadas para 0 meio rodoviério, seus resultados nestes critérios
foram opostos, assim obtendo numeros significativos para o emprego do
material.

No Manual de Pavimentacdo do DNIT, 2006, vide Tabela 3.
Encontra-se uma correlacdo entre os grupos da classificagdo USCS com a
capacidade de suporte medida pelo ensaio de ISC/CBR. Assim, para 0s
resultados obtidos, pode-se comparar o real resultado com o estimado. Onde para
0s grupos SP e SM que possui CBR estimado entre 10 a 40% e em que as

amostras S1, S5 e S9 encontram-se. V& se que as amostras S1 e S5 ficaram



dentro do esperado, atingindo CBR entre 14%. Ja4 a amostras S9 obteve CBR de
8,1%, assim ficando abaixo do estabelecido pelo Manual de Pavimentacdo do
DNIT, 2006. Ja para o grupo SC que se referem-se as amostras S2 e S10 o
ISC/CBR o resultado foi em torno de 7%, ficando dentro do intervalo estimado
de 5,0 a 20,0%. Para as amostras S3 e S8 que estdo classificadas como ML, 0s
resultados estiveram dentro do estimado (15 a menos de 2%), onde ficaram em
torno de 6,5%. E para as amostras S4, S6, S7 e S11 ficaram acima do esperado,
atingindo ISC/CBR médio de 8,7%, onde na Tabela 04 obtida no Manual de
Pavimentacdo do DNIT, 2006 é esperado ISC/CBR entre 5,0 a menos de 2,0%
para os grupos OL e OH

4.4. CLASSIFICACAO MCT
Na Tabela 11 encontram-se as informacdes sobre as classificagcdes das

amostras segundo a MCT. Os dados obtidos no ensaio, utilizados para o calculo

dos indices e coeficientes da MCT, estdo apresentados no item 6.2 (Anexos).

Amostra Coeficientes e parametros Classificacéo
¢! d Pi e' MCT
SL1 1.28 59.00 100 1.10 LA
SL2 1.12 55.00 100 111 LA
SL3 0.94 62.50 65 0.99 LA'
SL4 1.32 50.00 100 1.12 LA
SL5 1.00 17.00 100 1.30 NA'
SL6 1.64 35.00 50 1.02 LG
SL7 1.65 31.30 145 1.28 NG'
SL8 1.32 66.70 100 1.09 LA'
SL9 1.18 375.00 85 111 LA
SL10 1.14 65.00 75 1.02 LA
SL11 1.30 45.00 95 1.12 LA

Tabela 11- Resultados da Classificagdo MCT



As amostras SL1, SL2, SL3, SL4, SL8, SL9, SL10 e SL11,
encontram-se no grupo LA’ que sdo denominados como solos arenosos de
comportamento lateritico, A amostra SL6 estd no grupo LG’, que classifica o
material em solos argilosos de comportamento lateritico. J& as amostras SL5 e
SL7 foram classificadas como amostras de comportamento ndo lateritico, dos
grupos NA’ e NG’ respectivamente. Na Figura 24 sdo apresentadas as

localizagdes das amostras no grafico da MCT, plotados em funcao de ¢’ e Pi.
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Figura 24 — Localizagdo das amostras no gréfico classificatorio da MCT

Pela Figura 24 verifica-se que as amostras se encontram proximas no
grafico da MCT. As amostras SL2, SL4, SL5, SL9 e SL11 se encontram
proximas da fronteira que separa os solos de comportamento lateritico e nédo
lateritico. Desta forma, espera-se que independente da classe, estas apresentem
comportamento similares, visto que as de classe L ndo correspondem a solos bem
laterizados.

Com relacdo a granulometria das amostras, apenas a SL7 e SL6 foram
classificadas como solos argilosos. O restante que corresponde a 72% das

amostras analisadas, foram classificadas como solos arenosos.



Para melhor andlise dos resultados, na Tabela 12 estdo apresentados
0s grupos da MCT das amostras e as propriedades de CBR e expansdo obtidas

por ensaios.

Parametros de CBR*
Amostra Grupo MCT
CBR (%) Expanséo (%)
SL1 LA 15.73 0.08
SL2 LA 14.74 0.18
SL3 LA 6.41 0.18
SL4 LA 12.28 0.08
SL5 NA' 13.87 0.00
SL6 LG 7.04 0.70
SL7 NG' 7.57 0.75
SL8 LA 6.80 0.08
SL9 LA 8.09 0.03
SL10 LA 7.20 0.14
SL11 LA 7.98 0.05
*Resultados obtidos na energia normal

Tabela 12- Classificacdo MCT, CBR e expanséo

Em relacdo a expansdo, segundo a classificacdo MCT, espera-se que
os grupos NA’, LA’ e LG’ apresentam expansao baixa; os solos NG’ de média a
elevada. As propriedades esperadas de cada grupo da MCT acham-se na Figura
18.

Ressalta-se que para todas as amostras, a expansdo foi baixa.
Comparando os dados esperados pela MCT com os obtidos por ensaios, verifica-
se:

e As amostras SL1, SL2, SL3, SL4, SL8, SL9, SL10 e SL11,
classificadas como do grupo LA’, apresentaram expansao entre
0,03 a 0,18%, o que representa uma expansao muito baixa

conforme esperado pela MCT, por serem amostras arenosas;



A amostra SL5, classificada como NA’ apresentou expansao de
0%, conforme o esperado pela MCT, por serem amostras
arenosas;

As amostras argilosas SL6 e SL7, respectivamente dos grupos
LG’ e NG’ foram as que apresentaram 0S maiores valores de
expansdo, respectivamente de 0,70 e 0,75%, considerados
valores médios a baixos. Observa-se que SL6 (LG’), apesar de
apresentar porcentagem maior de argila, comparado ao SL7
(NG’), obteve expansdo ligeiramente menor, isto deve-Se &
microestrutura peculiar destes solos com presenca do argilo-
mineral caulinita, revestida por 6xidos e hidréxidos de ferro a
aluminio, que sdo menos expansivas. Destaca-se a diferenca de
expansibilidade poderia ser maior se a amostras SL6 fosse mais

laterizada (indice ¢’ menor);

Quanto ao suporte, a classificacgio MCT prevé esta propriedade pelo

Mini-CBR ndo imerso, na energia normal. Para uma analise numérica precisa

entre valores esperados pela MCT (Figura 18) e os obtidos pelo ensaio CBR

(Tabela 11), seria necessario realizar uma correlacdo de Mini-CBR e CBR das 11

amostras. No entanto, como neste trabalho o suporte foi avaliado apenas pelo

CBR, a seguir serdo apresentadas consideracdes apenas sobre a hierarquizacio

dos grupos da MCT em relacgdo a esta propriedade.

Das amostras do grupo LA’, o CBR variou de 6,80 a 15,73%.
Segundo a MCT este é o grupo mais indicado para uso em base
de pavimento, pois espera-se que estes apresentem elevado
suporte, baixa expansdo, além de outras propriedades
consideradas na MCT (contragéo principalmente);

A amostra SLS5, classificada como do grupo NA’, apresentou

CBR igual a 13,87%. Segundo a MCT, os solos deste grupo



apresentam suporte elevado. Destaca-se que esta foi a amostra
que apresentou menor expansao, igual a 0%;

e A amostras SL6, classificada como do grupo LG’ apresentou
CBR de 7,04%. No entanto, a MCT prevé que os solos deste
grupo apresentem CBR elevado;

e A amostra SL7, classificada como NG’ apresenta CBR
proximo ao da amostra SL6 (LG’). Ressalta-se, no entanto, que
a MCT considera os solos NG’ como um dos piores solos para
serem utilizados na estrutura do pavimento. Algumas amostras
do grupo LA’, considerado o melhor grupo da MCT, como a

SL3, apresentaram suporte similares ao da amostra SL7.

5. CONSIDERACOES FINAIS

N&o foi possivel definir claramente que o método MCT foi mais
adequado para classificar os solos estudados, devido ao fato da maioria das
amostras ser de predominancia arenosa em suas composi¢oes granulométricas,
além das amostras terem caido na divisa entre lateriiico e ndo lateritico, estando
elas em processo de laterizagao.

Portanto ndo é possivel afirmar que o método MCT seja 0 mais
adequado para a classificacdo dos solos em questdo, apesar da TRB e SUCS
terem sido desenvolvidas especificamente para regides de clima temperado, onde
0s solos ndo apresentam a microestrutura peculiar dos tropicais, conforme
apontado por Nogami e Villibor (1980).

Pode-se constatar a inadequacdo na classificagio USCS, que
considerou algumas amostras como material orgéanico, porem estas obtiveram

resultados de CBR acima de 7% com expansdo menor que 1%.



Por tudo o que foi escrito no presente TCC sugere-se que mais
trabalhos sejam realizados nessa linha de pesquisa para avaliar a melhor
metodologia aplicada em solos tropicais brasileiros. Para esta continuidade,
sugere-se ainda que se siga a seguinte linha de pesquisa, ou seja, que se avalie 0
mapa geotécnico da regido em estudo, a fim de identificar regides com solos de
comportamento lateritico, que se execute servi¢os de sondagem para coletas de
amostras que sejam suficientes para um plano amostral, que ser busque maior
namero de amostras com predominancia granulométrica de argilas ou siltes, por
estes serem considerados materiais de baixo suporte de acordo com as
classificacbes TRB e USCS.
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6. ANEXOS

6.1. Composicdo Granulometricas das Amostras

Sdo apresentados neste item, os resultados obtidos da analise
granulométrica (DNER-ME: 041/94).
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6.2. Classificagdo MCT

S&o apresentados neste item, os resultados obtidos na classificacdo

MCT das amostras.
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Tabela 13 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra SL01

Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 11 15 16 77 92
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 1724 1754 1778 181,8 185,0
Umidade (%) 16,0 14,0 125 10,0 81
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS Leitura Altura Ah MEAS Leitura Altura Ah MEAS Leitura Altura Ah MEAS Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?3) (mm) (mm) (mm) (g/cm?) (mm) (mm) (mm) (g/cm?) (mm) (mm) (mm) (g/cm?) (mm) (mm) (mm) (g/cmd)
0 22,25 64,8 19,85 67,2 17,15 69,9 12,35 74,7 10,55 76,5
3 32,89 54,16 251 |1621,994| 3435 52,7 2,24 | 1696,072| 3081 56,24 651 |1610551| 2822 58,83 10,85 |[1574411| 2355 635 16,18 | 1484,599
6 34,15 52,9 125 |1660,628| 36,15 50,9 044 | 1756,051| 34,75 523 257 |1731,881| 3197 55,08 71 1681,601| 26,88 60,17 12,85 | 1566,761
10 34,9 52,15 05 168451 | 36,32 50,73 027 | 1761936 36,85 50,2 0,47 1804,33 | 35,05 52 4,02 | 1781,204| 30,11 56,94 9,62 | 1655638
20 3515 51,9 025 |1692625| 36,5 50,55 009 |1768209| 37,1 49,95 022 |1813361| 3753 49,52 154 |1870,408| 33,99 53,06 5,74 | 1776,706
30 354 51,65 0 1700,817| 36,56 50,49 003 |1770311| 37,16 49,89 0,16 |1815542| 3851 48,54 056 |1908171| 3588 51,17 3,85 1842,33
40 354 51,65 0 1700,817| 36,59 50,46 0 1771,363| 37,25 49,8 007 |1818823| 3873 48,32 034 |1916,859| 37,03 50,02 2,7 1884,687
60 36,59 50,46 0 1771,.363| 3732 49,73 0 1821,383| 38,97 48,08 01 1926,427| 388 48,25 093 | 1953825
80 37,32 49,73 0 1821,383| 39,03 48,02 004 |1928834| 3925 478 048 |1972,218
100 39,05 48 002 |1929,638| 3955 475 0,18 | 1984,674
120 39,07 47,98 0 1930,442| 39,67 47,38 0,06 | 1989,701
140 39,07 47,98 0 1930,442| 39,73 47,32 0 1992,224
160 39,73 47,32 0 1992,224
180
200
220
240
Perda por Imerséo
Céapsula (n°) 14 74 70 59 28
Massa Seca + Tara (g) 87,75 85,64 94,95 91,54 91,50
Massa da Tara (g) 54,10 51,06 54,07 50,00 51,29
Massa Desprendida (g) 33,65 34,58 40,88 41,54 40,21
Perda por Imerséo (%) 100,8 99,4 1143 109,6 102,8




Tabela 14 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL02

110

Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 46 22 15 30 28
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 168,9 1717 1739 1779 180,3
Umidade (%) 184 16,5 15,0 12,4 10,9
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 18,72 67,05 14,44 71,33 12,00 73,77 7,54 78,23 6,21 79,56
3 27,74 58,03 2,38 1481,764| 2551 60,26 4,90 1451,762| 22,77 63,00 8,13 1405,963 17,89 67,88 12,44 1334,813 16,38 69,39 15,14 1324,335
6 29,91 55,86 0,21 1539,326| 29,14 56,63 1,27 1544,821| 25,87 59,90 5,03 1478,725| 21,27 64,50 9,06 1404,761| 20,12 65,65 11,40 1399,781
10 30,02 55,75 0,10 1542,363| 30,13 55,64 0,28 1572,308| 28,31 57,46 2,59 1541518 | 23,76 62,01 6,57 1461,169| 21,98 63,79 9,54 1440,596
20 30,12 55,65 0,00 1545,135| 30,38 55,39 0,03 1579,404| 30,30 55,47 0,60 1596,821| 26,84 58,93 3,49 1537,538| 23,94 61,83 7,58 1486,262
30 30,12 55,65 0,00 1545135| 30,41 55,36 0,00 1580,260| 30,64 55,13 0,26 1606,669| 28,59 57,18 1,74 1584,594| 26,20 59,57 532 1542,649
40 30,12 55,65 0,00 1545,135| 3041 55,36 0,00 1580,260| 30,74 55,03 0,16 1609,588| 29,40 56,37 0,93 1607,364| 27,40 58,37 4,12 1574,363
60 30,41 55,36 0,00 1580,260| 30,85 54,92 0,05 1612,812| 30,08 55,69 0,25 1626,991| 30,15 55,62 137 1652,204
80 30,90 54,87 0,00 1614,282| 30,21 55,56 0,12 1630,797| 30,68 55,09 0,84 1668,099
100 30,30 55,47 0,03 1633,443| 31,02 54,75 0,50 1678,458
120 30,33 55,44 0,00 1634,327| 31,32 54,45 0,20 1687,706
140 30,33 55,44 0,00 1634,327| 3147 54,30 0,05 1692,368
160 31,52 54,25 0,00 1693,928
180
200
220
240
Perda por Imerséo
Céapsula (n°) 64 79 73 66 24
Massa Seca +Tara (g) 74,63 83,00 80,34 81,37 87,99
Massa da Tara (g) 46,77 48,57 52,19 49,56 51,70
Massa Desprendida (g) 27,86 34,86 28,15 31,81 36,29
Perda por Imerséo (%) 91,9 112,4 88,8 99,2 109,1
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Tabela 15 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL03

Ensaio de mini-MCV
Cilindro (n°) 32 25 7 5 35
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 1745 177,0 180,0 183,5 187,1
Umidade (%) 14,6 13,0 11,1 9,0 6,9
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 34,21 50,81 30,84 54,18 27,72 57,30 24,22 60,80 19,61 65,41
3 38,27 46,75 0,09 1901,546| 38,07 46,95 1,00 1920,046| 36,60 48,42 3,67 1894,327| 34,20 50,82 7,28 1838,556| 29,49 55,53 11,88 1715,549
6 38,32 46,70 0,04 1903582 | 38,76 46,26 0,31 1948,685| 38,79 46,23 1,48 1984,065| 36,93 48,09 4,55 1942,928| 32,32 52,70 9,05 1807,674
10 38,33 46,69 0,03 1903,989| 38,83 46,19 0,24 1951,638| 39,94 45,08 0,33 2034,679| 38,90 46,12 2,58 2025,920| 34,86 50,16 6,51 1899,211
20 38,35 46,67 0,01 1904,805| 39,03 45,99 0,04 1960,125| 40,21 4481 0,06 2046,939| 40,96 44,06 0,52 2120,641| 37,33 47,69 4,04 1997,577
30 38,36 46,66 0,00 1905,214| 39,05 45,97 0,02 1960,978| 40,23 44,79 0,04 2047,853| 41,26 43,76 0,22 2135,179| 38,49 46,53 2,88 2047377
40 38,36 46,66 0,00 1905,214| 39,07 45,95 0,00 1961,831| 40,25 44,77 0,02 2048,767| 41,30 43,72 0,18 2137,132| 39,30 45,72 2,07 2083,649
60 39,07 45,95 0,00 1961,831| 40,27 44,75 0,00 2049,683| 41,39 43,63 0,09 2141541 40,15 44,87 122 2123121
80 40,27 44,75 0,00 2049,683| 41,42 43,60 0,06 2143,014| 40,55 4447 0,82 2142218
100 41,46 43,56 0,02 2144982 40,88 44,14 0,49 2158,234
120 41,48 4354 0,00 2145968 | 41,09 43,93 0,28 2168,551
140 41,48 4354 0,00 2145968 | 41,32 43,70 0,05 2179,964
160 41,37 43,65 0,00 2182,461
180
200
220
240
Perda por Imerséo
Céapsula (n°) 72 95 68 12 57
Massa Seca +Tara (g) 84,66 87,21 82,09 83,23 87,72
Massa da Tara (g) 53,18 48,98 48,50 55,27 54,80
Massa Desprendida (g) 31,48 38,23 33,59 27,96 32,92
Perda por Imerséo (%) 84,2 99,3 835 66,4 76,8




Tabela 16 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra SL04
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 23 37 39 6 15
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 161,7 163,9 166,9 169,6 1724
Umidade (%) 237 22,0 19,8 17,9 16,0
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 19,00 68,92 15,08 72,84 14,52 73,40 9,59 78,33 8,52 79,40
3 31,14 56,78 6,26 1450,097| 2891 59,01 9,71 1415594 | 2511 62,81 14,76 1353,981| 21,85 66,07 11,12 1308,324| 15,78 72,14 24,86 1217,990
6 35,36 52,56 2,04 1566,525| 33,54 54,38 5,08 1536,120| 29,10 58,82 10,77 1445827| 25,66 62,26 7,31 1388,387| 20,59 67,33 20,05 1304,948
10 36,55 51,37 0,85 1602,814| 36,25 51,67 2,37 1616,687| 31,98 55,94 7,89 1520,263| 28,551 59,41 4,46 1454,991| 24,15 63,77 16,49 1377,797
20 37,36 50,56 0,04 1628,492| 37,97 49,95 0,65 1672,357| 35,80 52,12 4,07 1631,687| 31,58 56,34 1,39 1534,274| 28,15 59,77 12,49 1470,004
30 37,38 50,54 0,02 1629,136| 38,20 49,72 0,42 1680,093| 37,16 50,76 2,71 1675,404| 32,23 55,69 0,74 1552,182| 32,55 55,37 8,09 1586,818
40 37,40 50,52 0,00 1629,781| 38,50 49,42 0,12 1690,292| 38,58 49,34 1,29 1723,622| 3253 55,39 0,44 1560,588| 34,17 53,75 6,47 1634,644
60 38,62 49,30 0,00 1694,406| 39,10 48,82 0,77 1741981 32,73 55,19 0,24 1566,244| 36,10 51,82 454 1695,525
80 39,20 48,72 0,67 1745557 32,80 55,12 0,17 1568,233| 3791 50,01 2,73 1756,891
100 39,40 48,52 0,47 1752,752| 32,81 55,11 0,16 1568,517| 39,40 48,52 1,24 1810,844
120 39,66 48,26 0,21 1762,195| 32,82 55,10 0,15 1568,802| 39,66 48,26 0,98 1820,599
140 39,80 48,12 0,07 1767,322| 32,86 55,06 0,11 1569,942| 39,80 48,12 0,84 1825,896
160 39,87 48,05 0,00 1769,897| 32,87 55,05 0,10 1570,227]| 39,87 48,05 0,77 1828,556
180 32,90 55,02 0,07 1571,083| 40,15 47,77 0,49 1839,274
200 32,97 54,95 0,00 1573,085]| 40,55 47,37 0,09 1854,805
220 40,62 47,30 0,02 1857,550
240 40,64 47,28 0,00 1858,336
Perda por Imerséo
Céapsula (n°) 55 95 97 21 57
Massa Seca +Tara (g) 83,07 74,36 89,24 78,75 98,48
Massa da Tara (g) 55,39 50,00 51,14 50,41 54,65
Massa Desprendida (g) 27,68 24,36 38,10 28,34 43,83
Perda por Imerséo (%) 86,5 73,2 109,7 91,8 120,2




Tabela 17 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra SL05
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 31 35 1 122 127
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 161,3 164,7 166,9 170,1 1739
Umidade (%) 24,0 214 19,8 17,6 15,0
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 17,22 74,34 14,67 76,89 16,27 75,29 17,80 73,76 12,38 79,18
3 34,07 57,49 3,08 1429,782| 30,32 61,24 9,80 1370,668| 29,50 62,06 10,72 1370,091| 26,15 65,41 14,13 1325,013| 20,68 70,88 16,97 1250,460
6 36,95 54,61 0,20 1505,185| 32,97 58,59 7,15 1432,662| 32,27 59,29 7,95 1434,101| 29,60 61,96 10,68 1398,791| 23,55 68,01 14,10 1303,229
10 36,99 54,57 0,16 1506,288| 35,66 55,90 4,46 1501,604| 34,50 57,06 572 1490,148| 31,95 59,61 8,33 1453,935| 29,12 62,44 8,53 1419,485
20 37,02 54,54 0,13 1507,117| 36,85 54,71 3,27 1534,266| 36,52 55,04 3,70 1544,838| 34,05 57,51 6,23 1507,026| 30,93 60,63 6,72 1461,861
30 37,10 54,46 0,05 1509,331| 37,07 54,49 3,05 1540,460| 37,25 54,31 2,97 1565,602| 36,45 55,11 3,83 1572,656| 32,12 59,44 5,53 1491,128
40 37,15 54,41 0,00 1510,718| 40,11 51,45 0,01 1631,481| 38,95 52,61 1,27 1616,192| 37,28 54,28 3,00 1596,704| 34,84 56,72 281 1562,635
60 40,12 51,44 0,00 1631,798| 39,07 52,49 1,15 1619,887| 38,14 53,42 2,14 1622,409| 36,56 55,00 1,09 1611,502
80 39,57 51,99 0,65 1635,466| 38,60 52,96 1,68 1636,501| 36,93 54,63 0,72 1622,417
100 40,15 51,41 0,07 1653,917| 38,95 52,61 1,33 1647,388| 37,13 54,43 0,52 1628,378
120 40,20 51,36 0,02 1655,527| 40,15 51,41 0,13 1685,841| 37,35 54,21 0,30 1634,987
140 40,22 51,34 0,00 1656,172| 40,24 51,32 0,04 1688,797| 37,51 54,05 0,14 1639,827
160 40,26 51,30 0,02 1689,456| 37,59 53,97 0,06 1642,257
180 40,28 51,28 0,00 1690,115| 37,61 53,95 0,04 1642,866
200 37,63 53,93 0,02 1643,476
220 37,65 53,91 0,00 1644,085
240
Perda por Imerséo
Cépsula (n°) 103 21 62 76 55
Massa Seca +Tara (g) 81,94 88,14 82,96 87,46 86,99
Massa da Tara (g) 46,98 50,46 46,88 83,29 55,52
Massa Desprendida (g) 34,96 37,68 36,08 34,17 31,47
Perda por Imerséo (%) 117,9 117,6 111,0 103,0 97,5




Tabela 18 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL06
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 23 12 53 29 16
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 165,7 168,8 1718 1751 178,1
Umidade (%) 20,7 18,5 16,4 14,2 12,3
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 19,00 69,44 20,67 67,77 14,21 74,23 10,40 78,04 11,93 76,51
3 31,14 57,30 6,26 1473,247| 36,21 52,23 3,85 1646,480| 29,32 59,12 12,36 1480,142| 24,20 64,24 18,71 1388,794| 23,63 64,81 18,59 1399,326
6 35,36 53,08 2,04 1590,374| 39,55 48,89 0,51 1758,962| 34,40 54,04 7,28 1619,282| 29,04 59,40 13,87 1501,955| 27,87 60,57 14,35 1497,281
10 37,33 51,11 0,07 1651,674| 39,94 48,50 0,12 1773,106| 38,06 50,38 3,62 1736,920| 34,12 54,32 8,79 1642,417| 31,19 57,25 11,03 1584,110
20 37,36 51,08 0,04 1652,644| 40,00 48,44 0,06 1775,303| 40,52 47,92 1,16 1826,085| 38,40 50,04 451 1782,896| 35,59 52,85 6,63 1715,994
30 37,38 51,06 0,02 1653,291| 40,02 48,42 0,04 1776,036| 4152 46,92 0,16 1865,005| 39,25 49,19 3,66 1813,704| 37,44 51,00 4,78 1778,241
40 37,40 51,04 0,00 1653,939| 40,04 48,40 0,02 1776,770| 4158 46,86 0,10 1867,393| 39,92 48,52 2,99 1838,749| 38,44 50,00 3,78 1813,806
60 40,06 48,38 0,00 1777504| 41,60 46,84 0,08 1868,190| 40,30 48,14 2,61 1853,264| 39,58 48,86 2,64 1856,126
80 41,62 46,82 0,06 1868,988| 41,33 47,11 1,58 1893,783| 40,35 48,09 1,87 1885,845
100 41,63 46,81 0,05 1869,387| 41,96 46,48 0,95 1919,452| 40,64 47,80 158 1897,287
120 41,64 46,80 0,04 1869,787| 42,30 46,14 0,61 1933596 | 41,05 47,39 117 1913,701
140 41,66 46,78 0,02 1870,586| 4256 45,88 0,35 19445531 41553 46,91 0,69 1933,283
160 41,68 46,76 0,00 1871,386| 42,79 45,65 0,12 1954,351| 41,68 46,76 0,54 1939,485
180 42,89 45555 0,02 1958,641| 41,84 46,60 0,38 1946,144
200 42,91 4553 0,00 1959,502| 4212 46,32 0,10 1957,908
220 42,20 46,24 0,02 1961,295
240 42,22 46,22 0,00 1962,144
Perda por Imerséo
Céapsula (n°) 55 43 18 27 21
Massa Seca +Tara (g) 75,07 70,90 71,55 76,15 72,15
Massa da Tara (g) 55,39 51,32 51,48 51,00 50,42
Massa Desprendida (g) 19,68 19,58 20,07 25,15 21,73
Perda por Imerséo (%) 60,6 56,1 54,6 65,4 56,4




Tabela 19 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL07
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 19 31 49 125 30
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 164,5 167,1 1704 1739 177,1
Umidade (%) 216 19,7 174 15,0 12,9
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 21,36 69,31 16,87 73,80 12,54 78,13 13,16 77,51 13,63 77,04
3 35,76 54,91 4,18 1525538 | 31,30 59,37 10,21 1434,082| 25,45 65,22 17,52 1330,608| 22,59 68,08 18,35 1301,085| 22,24 68,43 19,45 1318,239
6 39,68 50,99 0,26 1642,818| 36,37 54,30 514 1567,983| 30,37 60,30 12,60 1439,175| 26,55 64,12 14,39 1381,439| 25,70 64,97 15,99 1388,442
10 39,87 50,80 0,07 1648,963| 39,95 50,72 1,56 1678,656| 34,32 56,35 8,65 1540,058| 30,95 59,72 9,99 1483,219| 28,54 62,13 13,15 1451,909
20 39,90 50,77 0,04 1649,937| 4141 49,26 0,10 1728,409| 39,20 51,47 3,77 1686,075| 35,75 54,92 519 1612,852| 32,25 58,42 9,44 1544,113
30 39,92 50,75 0,02 1650587 | 41,47 49,20 0,04 1730517| 41,88 48,79 1,09 1778,690| 37,15 53,52 3,79 1655,042| 34,11 56,56 7,58 1594,892
40 39,94 50,73 0,00 1651,238| 41,49 49,18 0,02 1731,221| 42,80 47,87 0,17 1812,874| 37,95 52,72 2,99 1680,157| 35,51 55,16 6,18 1635,371
60 4151 49,16 0,00 1731,925| 42,87 47,80 0,10 1815529| 38,15 52,52 2,79 1686,555| 37,02 53,65 4,67 1681,399
80 42,89 47,78 0,08 1816,289| 38,92 51,75 2,02 1711,649| 38,24 52,43 3,45 1720,524
100 42,91 47,76 0,06 1817,049| 39,29 51,38 1,65 1723975| 38,95 51,72 2,74 1744143
120 42,93 47,74 0,04 1817,811| 40,26 50,41 0,68 1757,149| 39,71 50,96 1,98 1770,155
140 42,95 47,72 0,02 1818,572| 40,84 49,83 0,10 1777,601| 40,35 50,32 1,34 1792,668
160 4297 47,70 0,00 1819,335| 40,90 49,77 0,04 1779,744]1 40,72 49,95 0,97 1805,947
180 40,92 49,75 0,02 1780,459| 41,18 49,49 0,51 1822,733
200 40,94 49,73 0,00 1781176 | 4157 49,10 0,12 1837,211
220 41,61 49,06 0,08 1838,709
240 41,69 48,98 0,00 1841,712
Perda por Imerséo
Cépsula (n°) 13 20 56 65 92
Massa Seca +Tara (g) 104,81 99,54 102,00 99,38 96,90
Massa da Tara (g) 54,16 51,87 52,36 53,11 48,98
Massa Desprendida (g) 50,65 47,67 49,64 46,27 47,92
Perda por Imerséo (%) 156,3 140,2 139,0 132,3 1325




Tabela 20 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL08
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 2 52 47 125 49
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 165,2 170,9 173,6 176,8 179,9
Umidade (%) 211 17,0 15,2 13,1 11,2
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 30,39 61,75 30,41 61,73 28,06 64,08 24,52 67,62 19,88 72,26
3 39,31 52,83 2,02 1592,073| 39,20 52,94 341 1645394 | 38,87 53,27 4,88 1660,551| 35,75 56,39 9,72 1598,084| 30,39 61,75 16,64 1483,562
6 41,17 50,97 0,16 1650,171| 42,23 49,91 0,38 1745285| 42,61 49,53 114 1785,939| 39,74 52,40 573 1719,770| 34,53 57,61 12,50 1590,174
10 41,25 50,89 0,08 1652,765| 42,48 49,66 0,13 1754,071| 43,60 48,54 0,15 1822,364| 42,71 49,43 2,76 1823,102| 37,70 54,44 9,33 1682,769
20 41,29 50,85 0,04 1654,065| 42,55 49,59 0,06 1756,547| 43,69 48,45 0,06 1825,749| 45,37 46,77 0,10 1926,790| 41,77 50,37 5,26 1818,740
30 41,32 50,82 0,01 1655,042| 4257 49,57 0,04 1757256 | 43,71 48,43 0,04 1826,503| 45,40 46,74 0,07 1928,026| 43,73 48,41 3,30 1892,376
40 41,33 50,81 0,00 1655367 | 42,59 49,55 0,02 1757,965| 43,73 48,41 0,02 1827,258 | 45,42 46,72 0,05 1928,852| 44,93 47,21 2,10 1940,477
60 42,61 49,53 0,00 1758,675| 43,75 48,39 0,00 1828,013| 45,44 46,70 0,03 1929,678| 46,34 45,80 0,69 2000,217
80 45,47 46,67 0,00 1930,918| 46,79 45,35 0,24 2020,065
100 46,90 45,24 0,13 2024977
120 46,95 45,19 0,08 2027,217
140 46,97 45,17 0,06 2028,115
160 46,99 45,15 0,04 2029,013
180 47,01 45,13 0,02 2029,912
200 47,03 45,11 0,00 2030,812
220
240
Perda por Imerséo
Cépsula (n°) 145 116 37 101 33
Massa Seca +Tara (g) 75,56 85,36 84,86 85,23 77,55
Massa da Tara (g) 52,86 51,23 54,62 51,45 49,85
Massa Desprendida (g) 22,70 34,13 30,24 33,78 27,70
Perda por Imerséo (%) 69,9 98,9 84,3 89,1 69,5




Tabela 21 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL09
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 3 24 27 45 6
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 1674 170,2 173,2 176,5 180,2
Umidade (%) 19,5 17,5 15,5 133 11,0
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 28,78 61,97 21,49 69,26 18,20 72,55 18,11 72,64 19,08 71,67
3 39,31 51,44 3,39 1657,131| 36,77 53,98 6,88 1605,931| 35,00 55,75 10,33 1582570 27,46 63,29 18,43 1420,229| 27,58 63,17 14,49 1452,622
6 42,61 48,14 0,09 1770,727| 40,72 50,03 2,93 1732,723| 38,69 52,06 6,64 1694,742| 32,74 58,01 13,15 1549,497| 31,28 59,47 10,79 1542,998
10 42,64 48,11 0,06 1771,831| 4358 47,17 0,07 1837,781| 41,25 49,50 4,08 1782,389| 36,95 53,80 8,94 1670,749| 34,06 56,69 8,01 1618,665
20 42,66 48,09 0,04 1772568 | 4359 47,16 0,06 1838,171| 43,56 47,19 1,77 1869,639| 40,28 50,47 5,61 1780,985| 37,10 53,65 4,97 1710,384
30 42,68 48,07 0,02 1773,305| 43,61 47,14 0,04 1838,951| 45,00 45,75 0,33 1928,487| 41,33 49,42 4,56 1818,825| 38,52 52,23 3,55 1756,885
40 42,70 48,05 0,00 1774,044| 43,63 47,12 0,02 1839,731| 45,22 45,53 0,11 1937,805| 4257 48,18 3,32 1865,635| 39,40 51,35 2,67 1786,993
60 43,65 47,10 0,00 1840512 | 45,25 45,50 0,08 1939,083| 43,98 46,77 191 1921,880| 40,45 50,30 1,62 1824,296
80 45,27 45,48 0,06 1939,935| 44,85 45,90 1,04 1958,307| 41,00 49,75 1,07 1844,464
100 45,29 45,46 0,04 1940,789| 45,29 45,46 0,60 1977,261| 41,39 49,36 0,68 1859,038
120 4531 45,44 0,02 1941,643| 45,75 45,00 0,14 1997,473| 41,64 49,11 0,43 1868,501
140 45,33 45,42 0,00 1942,498| 45,85 44,90 0,04 2001,922| 41,81 48,94 0,26 1874,992
160 45,87 44,88 0,02 2002,814| 41,94 48,81 0,13 1879,986
180 45,89 44,86 0,00 2003,707| 42,03 48,72 0,04 1883,459
200 42,05 48,70 0,02 1884,232
220 42,07 48,68 0,00 1885,006
240
Perda por Imerséo
Céapsula (n°) 33 25 83 42 1
Massa Seca +Tara (g) 93,74 86,60 89,36 107,15 153,98
Massa da Tara (g) 54,78 51,21 47,44 50,77 51,07
Massa Desprendida (g) 38,96 35,39 41,92 56,38 102,91
Perda por Imerséo (%) 111,9 98,0 109,9 1433 278,1




Tabela 22 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersdo da amostra SL10
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 18 22 97 1 11
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 164,7 1674 170,1 1733 175,9
Umidade (%) 214 19,5 17,6 154 13,7
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 24,98 60,47 22,32 63,13 18,14 67,31 13,96 71,49 11,55 73,90
3 34,89 50,56 1,26 1660,207 | 34,41 51,04 1,87 1669,965| 30,91 54,54 6,67 1588,176| 28,14 57,31 11,87 1540,269| 23,62 61,83 16,32 1449,723
6 35,15 50,30 1,00 1668,789| 35,98 49,47 0,30 1722,964| 34,80 50,65 2,78 1710,150| 31,87 53,58 8,14 1647,496| 27,00 58,45 12,94 1533,556
10 35,55 49,90 0,60 1682,166| 36,04 49,41 0,24 1725,056| 36,91 48,54 0,67 1784,489| 34,66 50,79 535 1737,996| 30,21 55,24 9,73 1622,671
20 35,85 49,60 0,30 1692,340| 36,15 49,30 0,13 1728,905| 37,10 48,35 0,48 1791502 | 37,46 47,99 2,55 1839,400| 33,32 52,13 6,62 1719,478
30 36,15 49,30 0,00 1702,638| 36,15 49,30 0,13 1728,905| 37,22 48,23 0,36 1795,959| 38,59 46,86 142 1883,757| 34,70 50,75 5,24 1766,234
40 36,15 49,30 0,00 1702,638| 36,28 49,17 0,00 1733,476| 37,28 48,17 0,30 1798,196| 38,83 46,62 118 1893,454| 35,73 49,72 4,21 1802,823
60 36,28 49,17 0,00 1733,476| 37,58 47,87 0,00 1809,465| 38,97 46,48 1,04 1899,157| 36,84 48,61 3,10 1843,990
80 37,58 47,87 0,00 1809,465| 39,01 46,44 1,00 1900,793| 38,31 47,14 1,63 1901,493
100 39,03 46,42 0,98 1901,612| 39,78 45,67 0,16 1962,697
120 40,01 45,44 0,00 1942,624| 39,87 45,58 0,07 1966,572
140 40,01 45,44 0,00 1942,624| 39,94 4551 0,00 1969,597
160 39,94 45,51 0,00 1969,597
180
200
220
240
Perda por Imerséo
Cépsula (n°) 10 30 83 24 8
Massa Seca +Tara (g) 76,83 80,34 105,00 87,68 72,98
Massa da Tara (g) 51,42 51,02 50,00 62,00 42,88
Massa Desprendida (g) 2541 29,32 30,56 25,68 30,10
Perda por Imerséo (%) 76,0 86,2 86,6 68,8 80,6




Tabela 23 - Dados do ensaio de Mini-MCV e perda de massa por imersao da amostra SL11
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Ensaio de mini-MCV

Cilindro (n°) 1 22 42 55 122
Massa do solo tmido (g) 200,0 200,0 200,0 200,0 200,0
Massa do solo seco (g) 159,2 162,1 166,0 169,8 1739
Umidade (%) 256 234 205 17,8 15,0
Constante Ka Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 | Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00 Ac (mm) 37,05 La (mm) 50,00
N° de Golpes Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS | Leitura Altura Ah MEAS
(mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?d) (mm) (mm) (mm) (g/cm?3)
0 25,00 60,23 21,00 64,23 17,00 68,23 14,13 71,10 12,00 73,23
3 34,89 50,34 1,48 1610,854| 3441 50,82 2,17 1624,916| 3091 54,32 6,71 1557,168| 28,14 57,09 11,91 1515508 | 23,62 61,61 16,32 1437,602
6 35,15 50,08 1,22 1619,217| 36,08 49,15 0,50 1680,127| 34,80 50,43 2,82 1677,283| 31,87 53,36 8,18 1621,446| 27,00 58,23 12,94 1521,048
10 35,55 49,68 0,82 1632,254| 36,34 48,89 0,24 1689,062| 36,91 48,32 0,71 1750,525| 34,66 50,57 5,39 1710,903| 30,21 55,02 9,73 1609,790
20 35,85 49,38 0,52 1642,171| 36,52 48,71 0,06 1695,303| 37,14 48,09 0,48 1758,898 | 37,46 47,77 2,59 1811,186| 33,32 51,91 6,62 1706,235
30 36,37 48,86 0,00 1659,648| 36,55 48,68 0,03 1696,348| 37,26 47,97 0,36 1763,298| 38,59 46,64 1,46 1855,067| 34,70 50,53 5,24 1752,833
40 36,37 48,86 0,00 1659,648| 36,58 48,65 0,00 1697,394| 37,32 4791 0,30 1765506 | 38,83 46,40 1,22 1864,663| 35,73 49,50 4,21 1789,306
60 36,58 48,65 0,00 1697,394| 37,62 47,61 0,00 1776,631| 38,97 46,26 1,08 1870,306| 36,84 48,39 3,10 1830,350
80 37,62 47,61 0,00 1776,631| 39,01 46,22 1,04 1871,924| 3831 46,92 1,63 1887,695
100 39,03 46,20 1,02 1872,735| 39,78 45,45 0,16 1948,749
120 40,05 45,18 0,00 1915,014| 39,87 45,36 0,07 1952,615
140 40,05 45,18 0,00 1915014 39,94 45,29 0,00 1955,633
160 39,94 45,29 0,00 1955,633
180
200
220
240
Perda por Imerséo
Cépsula (n°) 11 27 19 36 51
Massa Seca +Tara (g) 87,62 79,90 85,01 86,90 87,88
Massa da Tara (g) 57,23 51,12 51,00 54,56 50,33
Massa Desprendida (g) 30,39 28,78 34,01 32,34 37,55
Perda por Imerséo (%) 93,3 86,4 97,5 86,0 97,8







