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RESUMO

O desenvolvimento de um novo procedimento de classificagdo para solos lateriticos, que
leve suas propriedades mineraldgicas e fisicas em consideragdo e, ademais, as concep-
¢Oes apropriadas do meio ambiente tropical Umido, permitira prever suas utilizagées em
camadas de rodovias com uma porcentagem mais elevada. A pesquisa em questdo ava-
lia o potencial uso da Metodologia de Classificagdo Universal de Solos Lateriticos para
fins de construgdo de estruturas de rodovias. O procedimento metodoldgico compreen-
deu um programa de ensaios para a classificagdo e avaliagdo do comportamento resili-
ente dos solos. Com base no comportamento resiliente e nas ponderagdes sobre as pro-
priedades de deformagdo permanente adotadas, a andlise mecanistica-empirica indicou
bom comportamento dos solos analisados quando empregados em camadas de base
em trafegos menores. Entretanto, mesmo apresentando boas condigdes, os solos pode-
riam necessitar de estabilizagdo, seja granulométrica com adi¢do de solo granular, e/ou
guimica com incorporagao de cal ou cimento, principalmente na tentativa de combater
a retragao.

ABSTRACT

The development of a new classification procedure for lateritic soils, which takes into
account their mineralogical and physical properties and, in addition, the appropriate
conceptions of the humid tropical environment, will make it possible to predict their
uses in road layers with a higher percentage. The research in question evaluates the
potential use of the Universal Classification Methodology of Lateritic Soils for the
construction of road structures. The methodological procedure comprised a test
program for the classification and evaluation of the resilient behavior of soils. Based on
the resilient behavior and on the considerations on the adopted permanent defor-
mation properties, the mechanistic-empirical analysis indicated good behavior of the
analyzed soils when used in base layers in lower traffic. However, even with good
conditions, the soils could need stabilization, whether granulometric with the addition
of granular soil, and/or chemical with the incorporation of lime or cement, mainly in an
attempt to combat shrinkage.

1. INTRODUCAO

As propriedades de engenharia dos solos lateriticos sdo especiais devido a variedade desses
materiais de diferentes rochas geradoras em condi¢des variadas de acordo com o continente e
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latitude. Com isso, apresentam caracteristicas geotécnicas diferentes daquelas tradicional-
mente adotadas, sendo essas relacionadas a regido, ao tipo de clima, a topografia, a vegetacao e
ao tempo de formacao dos solos (Mahalinga-lyer e Williams, 1991; Villibor et al., 2009; Joel e
Agbede, 2011; Portelinha et al., 2012; Carvalho et al., 2015; Mengue et al., 2017; Biswal et al.,
2018; Guimaraes et al., 2018).

A dificuldade de classificar os solos tropicais, onde o processo de laterizacao tem importan-
cia vital nas suas propriedades mecanicas, parece residir, na maioria das classificacdes, na inca-
pacidade de se prever o comportamento desses materiais quando submetidos a acao do clima.
Para a previsao do comportamento de um solo, como camada integrante de um pavimento, é
necessario que se saiba se esse solo, quando em contato com a agua, expande e, consequente-
mente, perde suporte; se ele é resiliente, ou seja, se apresenta deformacoes elasticas apreciaveis
quando submetido a acdo do trafego; se ele apresenta coesdo suficiente para garantir uma facil
trabalhabilidade no campo; e se ele garante a manutencao, ao longo do tempo, das caracteristi-
cas obtidas na sua compactacao, etc. (Fabbri, 1994).

Segundo Villibor et al. (2009), duas classificagbes tradicionais tém sido mais usadas para
obras viarias: a TRB (Transportation Research Board) da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) e a USCS (Unified Soil Classification System). Essas classi-
ficacdes consideram fundamentais a determinacdo da granulometria, do limite de liquidez (LL)
e do indice de plasticidade (IP). Entretanto, tais classificacbes chamadas tradicionais quando
aplicadas para os solos tipicos dos climas tropicais, resultavam em inconsisténcias relativa-
mente as suas propriedades mecanicas e hidricas e, consequentemente, no estabelecimento de
uma hierarquia para os diversos grupos.

Perante todas essas deficiéncias, Nogami e Villibor desenvolveram uma metodologia desig-
nada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), especifica para solos compactados tropicais.
A partir dos resultados, os solos podem ser classificados, segundo seus comportamentos, em
lateriticos e ndo lateriticos (Fabbri, 1994; Villibor et al., 2009).

A classificagdo MCT tem como principais vantagens a auséncia da necessidade do uso de con-
sideracdes geoldgicas, geoquimicas, pedoldgicas, etc., para distinguir os diferentes tipos genéti-
cos de solos tropicais; a utilizagdo de ensaios de laboratério (tais como compactacdo e imersao
em agua), que representam, de certa forma, as situagdes a que os solos sdo submetidos quando
utilizados em obras viarias; e o custo mais baixo do que os tradicionais (limite de liquidez, limite
de plasticidade e granulometria), cerca de 30% (Marson, 2004). Ja quanto as limitacdes, a MCT
apresenta metodologia operacional mais trabalhosa, quando comparada aos métodos tradicio-
nais, exigindo um dilatado tempo para a realizacdo dos ensaios e obten¢do dos parametros clas-
sificatdrios (Fabbri, 1994; Machado et al.,, 2016; Paiva et al., 2019).

Desse modo, a partir de estudos das experiéncias brasileiras, portuguesas, francesas, india-
nas, australianas e de diferentes paises de clima tropical e subtropical, Rodrigues et al. (2010)
propuseram a Metodologia de Classificacdo Universal de Solos Lateriticos (CUSL). Nesse mé-
todo (Figura 1), sdo considerados dois aspectos: em primeiro lugar, a estrutura dos solos lateri-
ticos, sensivel as variacoes dos niveis de temperatura e/ou solicitacbes mecanicas e, em se-
gundo lugar, as propriedades fisicas e mineralégicas no que diz respeito a resisténcia, durabili-
dade e plasticidade. Os solos sdo classificados de acordo com a sua plasticidade e granulometria
em solos pedregulhosos (SLP), arenosos (SLA) ou finos (SLF). Por fim, as subdivisdes sdo esta-
belecidas com base no comportamento mecanico a partir dos resultados dos ensaios de
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degradabilidade, fragmentabilidade, friabilidade, capacidade de carga e limite de retrac¢do, po-
dendo ser classificados com nimeros que vdao do 1 ao 16.

Diante desse cendrio, o presente trabalho focou em avaliar o potencial uso da Metodologia
de Classificacdao Universal de Solos Lateriticos proposta por Rodrigues et al. (2010), de modo a
verificar a aplicabilidade do sistema proposto com o intuito de colaborar com a sua viabilidade
na aplicacdo em camadas de pavimentos.

SOLOS LATERITICOS
Composiciao Quimica e Génese
Passante na peneira 80pm (n° 200) < 30%
Passante na peneira 80pum (n° 200) > 30%
Passante na peneira 2 mm (n° 10) < 30% Passante na peneira 2 mm (n° 10) > 30%
SOLOS LATERITICOS a
LOS LATERITI AREN LA
FR < 7% FR > 7% VA<1,5 g/100g VA <3,0 g/100g
& ou
DG =7% DG > 7% FS <60% LR >20% LR <20%
FR > 7% VA > VA>
& 1.5 3,0
LR >15% LR<15% ’ ’
DG > 7% FS>60% | £/100g g/100g
CBR > CBR < CBR > CBR < CBR > CBR < CBR > CBR <
60% 60% 30% 30% CBR CBR < CBR > CBR < 10% 10% 10% 10%
>30% 30% 30% 30%
SLA:
SLP: SLP> SLP3 SLP4 SLA¢ SLA7 SLAs | SLAy SLA10 L
PURO ESTABILIZADO PURO ESTABILIZADO PURO ESTABILIZADO
BASE BASE BASE
[CBR >60% & &<0,5%] [CBR > 60% & &<0,5%] [CBR >60% & £<0,5% & LR > 15%]
[MR > 300 MPa — N > 10°] [MR > 300 MPa — N > 10°] [MR > 300 MPa — N > 10°]
[MR > 400 MPa — N > 107] [MR > 400 MPa — N > 107] [MR > 400 MPa — N > 107]
PURO ESTABILIZADO PURO ESTABILIZADO PURO ESTABILIZADO
SUB-BASE SUB-BASE
[CBR >30% & &< 1,0% & MR >200 MPa] [CBR >30% & &< 1,0% & MR > 200 MPa]
SUB-BASE
[CBR > 30% & & < 1,0% & MR > 200 MPa] PURO ESTABILIZADO PURO ESTABILIZADO
REFORCO DO SUBLEITO REFORCO DO SUBLEITO
[CBR > 10% & MR > 100 MPa] [CBR > 10% & MR > 100 MPa]
Observagdes:
N = niimero equivalente de operagdes do eixo padrdo de 8,2 t; & = Expansio; FR = Coeficiente de Fi de; DG = Coeficiente de Degradabilidad FS = C de Friabilidade; LR = Limite de retragdo/contragio;
VA = Valor de adsor¢do de Azul de Metileno.

Figura 1. Classificagdo Universal dos Solos Lateriticos (Adaptado de Rodrigues et al., 2010)

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram analisados nove tipos de solos lateriticos (Figura 2) provenientes de jazidas localizadas
em trés estados brasileiros: quatro na BR-316 no Piaui (PI-1, PI-2, PI-3 e PI-4), quatro na
BR-158 no Goias (GO-1, GO-2, GO-3 e GO-4) e um na PB-008 na Paraiba (PB-1). O procedimento
metodoldgico aplicado no trabalho iniciou com um estudo sobre a génese dos solos, buscando-
se, com o auxilio de resultados de ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Flu-
orescéncia de Raios X (FRX) e Difracao de Raios X (DRX), a confirmacgao do carater lateritico ou
ndo-lateritico dos materiais. Para as andlises supracitadas, utilizou-se material previamente
seco e passante na peneira de 80pum (n° 200). Em seguida, a caracterizacao e classificacdo dos
solos lateriticos foi realizada com base na Metodologia de Classificagdo Universal de Solos La-
teriticos proposta por Rodrigues et al. (2010). Os ensaios realizados para classificagdo dos solos
sdo descritos em detalhes a seguir.
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GO-4

Figura 2. Aspecto visual dos solos analisados

2.1. Granulometria

A andlise granulométrica dos solos por peneiramento foi executada com base na norma DNER-
ME 080 (DNER, 1994a). A partir das informac¢des sobre a génese e da composicao quimica, em
pressupondo que os solos sdo necessariamente lateriticos de origem, a classificagao é realizada
em func¢do da granulometria. Os parametros utilizados relacionados a granulometria sdo o dia-
metro maximo, Dmax, o tamanho de 80um (n° 200) e o tamanho de 2Zmm (n° 10).

2.2. Adsorgdo de azul de metileno (VA)

O valor da adsor¢ao de azul de metileno foi obtido executando ensaios com base na norma NF
P 94-068 (NF, 1998). O ensaio é realizado adicionando sucessivamente diferentes quantidades
de azul de metileno e monitorando a adsor¢do ap6s cada adi¢do. Para isso, retira-se uma gota
da suspensao e coloca-se sobre um papel de filtro, o que provoca a forma¢do de uma mancha.
A adsor¢do maxima € alcangada quando uma auréola azul clara persistente aparece na periferia
da mancha (Figura 3). O VA é determinado sobre a fragdo menor que 2 mm. O valor encontrado
é entdo relacionado com a fragdo menor que 50 mm por uma regra de proporcionalidade.
Este ultimo é denominado o valor de azul de metileno do solo, expresso em gramas de azul para
100 gramas de solo. Foram realizados trés ensaios na mesma condi¢ao para cada tipo de solo.
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Teste Negativo

Aura Azulada ou Esverdeada

Figura 3. Mancha de Azul de Metileno (Adaptado de Fabbri, 1994)

2.3. Limite de retragdo/contragdo (LR) e grau de contragdo (GC)

O ensaio para determinacdo do limite de retracao/contracdo seguiu a norma DNER-ME 087
(DNER, 1994b), onde deixa-se o solo secar ao ar até sensivel mudanca de tonalidade, secando-
o depois em estufa até constancia de peso. Apds isso, mede-se a mudanca no volume durante a
secagem. O grau de contragdo ou contragdo volumétrica, por sua vez, é a razdo da diferenga
entre os volumes inicial e final apds a secagem da amostra, para o volume inicial, expressa em
porcentagem. Foram moldadas trés amostras nas mesmas condi¢des para cada tipo de solo.

2.4. Coeficiente de fragmentabilidade (FR) e degradabilidade (DG)

O ensaio de fragmentabilidade é realizado com base na norma NF P 94-066 (NF, 1992a), e con-
siste em determinar a redugdo do D10 (diametro tal que 10% do solo, em peso, tém diametros
menores que ele) de uma amostra de granulometria conhecida submetida a uma compactagdo
convencional com 100 golpes de soquete Proctor normal em um molde CBR. O ensaio de degra-
dabilidade, por sua vez, é executado seguindo a norma NF P 94-067 (NF, 1992b), e consiste em
determinar a redu¢do do D10 de uma amostra de granulometria conhecida submetida a quatro
ciclos de imersao e de secagem convencionais. O solo, previamente preparado, é imerso em agua
por 8h e depois em estufa a 105°C por 16h. Os ensaios foram realizados em triplicata para cada
tipo de solo.

2.5. Coeficiente de friabilidade das areias (FS)

Para a determinagdo do FS, empregou-se a norma NF P 18-576 (NF, 1990). O objetivo é definir
aresisténcia a fragmentagdo. O ensaio consiste em medir a variacao do tamanho das particulas
das areias, produzida pela fragmentacdo em um cilindro giratério, utilizando uma carga na pre-
senca de agua. A evolucdo do tamanho das particulas é caracterizada pela quantidade de ele-
mentos menores que 0,1 mm produzidos durante o ensaio. Os ensaios foram realizados em tri-
plicata para cada tipo de solo.

2.6. Ensaio de compactagao

O ensaio de compactacdo foi realizado com energia Proctor intermediaria de acordo com a
norma DNIT-ME 164 (DNIT, 2013). Com os resultados, pode-se determinar as curvas de com-
pactacdo e, consequentemente, o teor 6timo de dgua e a massa especifica seca maxima de cada
solo.
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2.7. indice de Suporte Califérnia (CBR)

O ensaio para a definigdo do CBR foi realizado seguindo as diretrizes presentes na norma DNIT-
ME 172 (DNIT, 2016). Para a execugao do ensaio de CBR, os corpos de prova foram moldados
na situacdo 6tima obtida no ensaio de compactacdo com energia Proctor intermediaria.
Para cada ensaio foram moldados trés corpos de prova em condi¢oes semelhantes, sendo aceito
aqueles cuja umidade de moldagem esteve no intervalo de * 0,5 ponto percentual em torno da
umidade 6tima de compactacao, bem como grau de compactagdo entre 98% e 102% da densi-
dade obtida no ensaio de compactacgao.

2.8. Médulo de resiliéncia (MR)

O comportamento resiliente das amostras lateriticas foi quantificado por meio do ensaio triaxial
dindmico para a determina¢do do mdédulo de resiliéncia dos materiais, seguindo a norma
DNIT-ME 134 (DNIT, 2018). Os corpos de prova de 100 mm de didmetro e 200 mm altura foram
moldados por meio de compactacdo em 10 camadas, na umidade 6tima e peso especifico seco
maximo obtidos no ensaio de compactacao na energia Proctor intermediaria. Da mesma forma,
para cada ensaio foram moldados trés corpos de prova em condi¢des semelhantes, sendo aceito
aqueles cuja umidade de moldagem esteve no intervalo de * 0,5 ponto percentual em torno da
umidade 6tima de compactacao, bem como grau de compactacao entre 98% e 102% da densi-
dade obtida no ensaio de compactacgao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Identificagao do carater lateritico dos solos

A composicdo quimica das amostras foi determinada por Fluorescéncia de Raio X (FRX).
Para a identificacdo dos argilominerais, presentes na fracao fina das amostras pesquisadas, foi
utilizado o ensaio de Difragdo de Raio X (DRX). Por fim, a microestrutura de solos lateriticos foi
observada usando-se Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com aumento de 3000x.
A Figura 4 apresenta os resultados do DRX e do MEV para os solos estudados.

A andlise desses difratogramas indica que os principais minerais sdo caulinita, quartzo, he-
matita (6xido de ferro) e gibbsita (hidréxido de aluminio). Ja a andlise das fotografias micros-
cOpicas sugerem que todas as amostras apresentam génese lateritica, onde foram encontrados
padrdes que demonstram a presenca de cimentacdo entre suas particulas, bem como padroes
tipicos de materiais que passaram pelo processo de laterizacao, com uma estrutura onde as
concregoes de quartzo sao envolvidas por graos menores, ligados por uma massa aparente-
mente amorfa, conforme constatado por Nogami e Villibor (1995).

Assim, notou-se elevada porcentagem de 6xidos e hidréxidos de ferro e de aluminio que re-
cobrem a caulinita conferindo ao conjunto um aspecto “cimentado”. Ademais, os graos se apre-
sentam ligados, arredondados e com indicios de vazios internos, formando massas esponjosas,
ou com aspecto de “pipoca”, caracteristicas que indicam se tratarem de solos lateriticos.
Autores como Mahalinga-lyer e Williams (1991); Rodrigues et al. (2010) e Biswal et al. (2018),
por meio de andlise em difratogramas de raios X, observaram que os principais minerais pre-
sentes em amostras de solo lateritico granular sdo caulinita, quartzo, hematita e goethita, veri-
ficando, por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), que as particulas de quartzo
sdo revestidas, em geral, com finas particulas de caulinita.
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Figura 4. DRX e MEV das amostras estudadas (continua)
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Figura 4. (continuagdo) DRX e MEV das amostras estudadas

Por fim, por meio dos resultados da analise quimica quantitativa das amostras de solo obti-
dos pelo ensaio FRX, foi possivel verificar o teor de cada 6xido e elemento quimico presente nas
amostras, tanto para minerais primarios quanto aos secundarios, como pode-se observar na
Tabela 1.

Observa-se que os elementos Si, Al e Fe, considerados os constituintes basicos do processo
de laterizacao, sao os que apresentam os maiores percentuais na composicdo das amostras es-
tudadas. Como era de se esperar, outros elementos tais como Mg, K, Ca e Mn, representam uma
pequena parcela na composicdo dos solos. Isso se deve ao fato de a propria génese e formagao
propiciar a deposi¢do de alguns elementos como Al e Fe, a lixiviacdo do Si e manter residuos de
outros componentes resultantes do intemperismo da rocha de origem. Em suma, constata-se a
presenca significativa de 6xidos de aluminio e ferro (Al203 e Fe203) e da silica (SiO2), onde esses
trés compostos representam, em média, 80% dos 6xidos presentes nas amostras estudadas.

Tabela 1 — Analise quimica das amostras de solo

Compostos (%)

Amostra SiO, AL, O3 Fe03 TiO, MgO K,O CaO MnO Outros
PI-1 54,05 30,83 4,05 1,61 - - 0,10 0,03 9,01
PI-2 54,09 34,11 2,42 1,17 - 0,14 - - 7,99
PI-3 58,08 23,17 4,51 1,03 0,59 - - - 12,38
PI-4 63,49 18,10 3,08 0,86 057 0,32 0,11 - 13,08
GO-1 36,61 38,56 8,81 1,25 - - 0,06 - 14,14
GO-2 53,10 28,44 5,35 1,30 055 1,69 0,05 0,02 9,22
GO-3 38,37 39,24 7,39 2,14 037 083 0,26 - 11,20
GO-4 51,42 29,96 2,75 1,09 0,57 1,93 - 0,03 11,55
PB-1 42,29 41,09 6,48 1,98 - - - - 7,71

Ao efetuar a correlagdo entre os resultados do FRX e os do DRX, entende-se que a silica esta
intrisicamente ligada a ocorréncia de quartzo, bem como os silicatados e a caulinita sdo influ-
enciados pela alumina (Al203). Do mesmo modo, é relevante mencionar que a ocorréncia de
minerais como gibbsita, hematita, goethita e magnetita, é influenciada pela concentragdo de
ferro e aluminio, que entdo determinam as fracoes de coloragdo amarelada e avermelhada em
solos lateriticos.

3.2. Analise granulométrica

Sabendo que os solos sdo de natureza lateritica, a etapa seguinte é obtencao dos parametros
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granulométricos. A analise granulométrica permitiu distinguir os solos em solos lateriticos fi-
nos (SLF), arenosos (SLA) ou pedregulhosos (SLP). Os resultados da analise granulométrica dos
solos por peneiramento sdo expressos na Tabela 2.

Para melhor entendimento, foi atribuido um cddigo de identificacdo dos solos, sendo empre-
gada a letra “F” para solos finos, “A” para arenosos e “P” para pedregulhosos, seguido de um
numero de 1 a 3 que representa a amostra analisada.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios e classificagdo granulométrica

Passante #80um Passante #2mm
Amostra Jazida (%) (%) Classificagdo Cédigo
PI-1 Jazida Empréstimo n° 1 46,23 99,31 SLF F1
PI-2 Jazida Empréstimo n° 4 31,49 90,91 SLF F2
PI-3 Jazida Sena 26,00 56,00 SLA Al
PI-4 Jazida Chapadinha Sul 21,89 47,63 SLA A3
GO-1 Jazida Empréstimo n° 5 59,00 99,00 SLF F3
GO-2 Jazida Nezim 10,73 22,67 SLP P1
GO-3 Jazida Antonio 3,80 10,50 SLP P2
GO-4 Jazida Sao Bento 7,48 28,30 SLP P3
PB-1 Jazida Jacuma 21,24 99,41 SLA A2

3.3. Classificagao final

Os resultados para os parametros mecanicos, bem como a classificacao final sdo apresentados
na Tabela 3.

A média dos valores de azul de metileno obtidos para os solos lateriticos finos foi de
1,05 g/100g de solo, enquanto que para os solos lateriticos arenosos foi de 0,49 g/100 g de solo.
Esses numeros confirmam que as amostras finas apresentam maior argilosidade quando com-
paradas as amostras arenosas. Ademais, nenhum valor ultrapassou 3,00g/100g de solo, que é o
limite, com base na classificacao proposta por Rodrigues et al. (2010), na qual os solos apresen-
tam elevada atividade. Essa é uma caracteristica intrisica aos solos lateriticos, que possuem
como argilomineral predominante ou exclusivo a caulinita, reconhecida por possuir baixa su-
perficie especifica.

Tabela 3 — Resultados da investigagdo dos parametros mecanicos e classificagdo final

VA GC FS DG FR Wstima  Pd,max CBR Expansdo  Classificagdo
Codigo  (g/100g) LR(%) (%) (%) (%) (%) (%) (f/cm®) (%) (%) final
F1 1,03 20,89 27,6 - - - 11,2 1,993 34 0,03 SLF12
F2 0,84 9,45 33,0 - - - 9,2 2,061 13 0,70 SLF14
F3 1,28 30,42 29,5 - - - 20,3 1,703 10 0,50 SLF12
Al 0,53 20,67 23,6 4893 - - 6,7 2,049 30 0,87 SLA6
A2 0,43 14,59 7,4 39,64 - - 11,3 1,979 33 0,08 SLA8
A3 0,51 14,61 20,6 50,40 - - 5,8 2,053 60 1,03 SLA8
P1 - - - - 1,02 2,20 9,3 2,090 51 0,92 SLP2
P2 - - - - 1,06 1,08 8,9 2,103 53 0,94 SLP2
P3 - - - - 1,07 1,15 5,4 2,154 104 0,88 SLP1

VA: Valor de adsorgdo de azul de metileno; LR: Limite de retragdo/contragdo; GC: Grau de contragdo; FR: Coeficiente de fragmentabilidade;
DG: Coeficiente de degradabilidade; FR: Coeficiente de fragmentabilidade; weima: Umidade 6tima; pymsx: Massa especifica seca maxima;
MR: Médulo de resiliéncia.

Em relacdo a retracdo/contracao dos solos, foi verificado que quanto maior a concentracao
da fracdo argilosa (<0,002 mm), maior sera sua tendéncia de contracdo volumétrica, corrobo-
rando com os resultados de Pitta (1985); Albrecht e Benson (2001) e Sadeeq et al. (2014).
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Kleppe e Olson (1985) indicaram que trincas podem comecar a aparecer com contragdo volu-
métrica de 4 a 5%, e em torno de 10% podem desenvolver trincas severas. Joel e Agbede (2011)
mostraram que o uso de areia e/ou adicao de cimento resulta na estabilizacdo econdmica de
um solo lateritico para reduzir a retragdo e torna-lo adequado para a camada de base. De acordo
com Bernucci et al. (2010), para que o solo seja estabilizado com cimento de forma econ6mica
o mesmo deve conter porc¢ao de areia, pois caso tenha um teor muito elevado de argila pode
exigir um aumento consideravel de cimento e apresentar elevada retracao.

Os solos arenosos apresentaram valores de coeficiente de friabilidade inferiores a 60%, que
é o limite superior recomendado pela norma NF P 18-576 (NF, 1990). Ademais, os solos lateri-
ticos pedregulhosos basicamente ndo apresentaram degradabilidade e fragmentabilidade.
Desse modo, os solos granulares se mostraram estaveis, prevendo resisténcia quando, por
exemplo, forem submetidos a agdo combinada de agentes climaticos ou hidrogeolégicos e/ou
quando submetidos a tensdes mecanicas.

Em suma, com base nos limites expostos na Metodologia de Classificacao Universal de Solos
Lateriticos, observou-se que os solos lateritico finos apresentaram baixos valores de adsor¢ao
de azul de metileno (abaixo de 1,5) e LR acima de 20%. A exce¢do é o solo F2, que teve retragdo
abaixo de 10%, denotando pior classificagdo. Os solos lateriticos arenosos apresentaram valo-
res mais baixos de adsorcao de azul de metileno, como era de se esperar devido a menor quan-
tidade de graos passante na peneira #80um. Além disso, mostraram valores relativamente bai-
xos de friabilidade (abaixo de 60%). Valores de limites de retracao/contragdo também foram
levemente mais baixos, a ressalva foi o solo A1 que apresentou LR acima de 20%, apontando
melhor classificacao. Finalmente, os solos lateriticos pedregulhosos exibiram os maiores valo-
res de CBR, com énfase no solo P3, que apresentou CBR maior que 100%. Entretanto, todos
apresentaram valores de expansdo proximos de 1%.

3.4. Comportamento resiliente

Em relagdo ao comportamento resiliente, os valores de MR médio, os parametros k e os respec-
tivos valores de R? sdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos e respectivos valores dos coeficientes de regressao para as amostras

MR MR = k;.05 MR = k;.04% MR = k;.052.043

Cédigo (MPa) k, k, R? ky k, R? ky k, ks R?

F1 788 833,01 0,0248 0,01 61538 -0,104 0,27 973,3 0,3617 -0,3579 0,89
F2 932 1311,14 0,1244 0,26 91504 -0,003 0,01 1551,3 0,3917 -0,2637 0,89
F3 330 106,99 -0,3645 0,31 97,79 -0,502 0,87 169,75 0,3800 -0,7403 0,98
Al 376 566,92 0,1505 0,30 370,37 0,0007 0,01 699,00 0,4564 -0,2947 0,86
A2 451 772,04  0,1965 0,40 466,79 0,0244 0,01 944,68 0,5175 -0,3169 0,94
A3 574 704,06 0,0742 0,18 540,29 -0,0242 0,03 812,96 0,2992 -0,2208 0,95
P1 522 801,10 0,1564 0,35 531,30 0,0148 0,01 947,21 0,4147 -0,2538 0,81
P2 550 1662,22 10,4026 0,89 853,68 0,2125 0,37 1923,78 0,5758 -0,1535 0,97
P3 344 842,58 0,3263 0,79 46849 0,1513 0,26 1029,56 0,5438 -0,1855 0,92

Quando relacionados a cada uma das variaveis de tensdo, os dados experimentais apresen-
tam dispersao significativa, indicando que nenhuma dessas variaveis de tensao pode, por si sg,
descrever completamente o comportamento. Ja para o modelo composto, foram obtidos melho-
res ajustes, onde todos os coeficientes de determinacdo (R?) foram iguais ou superiores a 0,81.
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O modelo composto apresenta melhores resultados para representar a variacao do mddulo de
resiliéncia com as tensdes atuantes no solo; porque considera, tanto a tensao de confinamento
(03) quanto a tensdo de desvio (o4).

Sabe-se que tensdo de desvio é responsavel pelas deformag¢des angulares no material, en-
quanto a tensdo de confinamento é responsavel pelas deformagdes volumétricas no material.
Por isso, o modelo composto é de grande abrangéncia, pois nele sdo levadas em conta todas as
tensdes que causam deformagdes no corpo de prova (Viana, 2007; Fall et al., 2008; Pascoal,
2020; Freitas et al., 2020; Jose et al., 2022).

Os resultados de MR mostram que, para os solos lateriticos finos, o mddulo de resiliéncia
tende a decrescer com os valores de tensao desvio. Para os solos lateriticos arenosos e pedre-
gulhosos, por sua vez, o médulo de resiliéncia aumenta com a tensdo de confinamento e varia
relativamente pouco com a tensao desvio.

[sso ocorre, pois os campos eletromagnéticos entre as particulas dos solos finos coesivos sao
vencidos por deformagdes cisalhantes, desse modo a tensdo de desvio é mais significativa. Da
mesma forma, com o aumento das deformacgdes volumétricas, aumenta o atrito entre as parti-
culas nos solos granulares, explicando o aumento de MR com a tensdo confinante. Ja nos solos
lateriticos, a cimentacdo das particulas produzida pela laterizacao tem o efeito de reduzir a de-
pendéncia de MR com estado de tensdes. Ao mesmo tempo, o préprio valor do médulo tende a
aumentar, juntamente com a resisténcia (DNIT, 2006; Oliveira, 2007; Kumar e George, 2018;
Serra et al., 2020).

Em outras palavras, existe uma variacao do modulo de resiliéncia com o estado de tensdes.
Entretanto, os resultados obtidos sugerem que ndo ha correspondéncia direta entre a qualidade
de ajuste dos modelos 03 e o4 (aqui representada pelo valor do parAmetro R?) e a predominan-
cia granulométrica das amostras. As exce¢oes sdo os solos F3, P2 e P3, nos quais apresentaram
R? consideraveis (maiores que 0,75). Isso possivelmente é explicado pelo fato do solo
F3 apresentar maior quantidade de finos e maior VA, e os solos P2 e P3 apresentam menor
quantidade de finos e degradabilidade praticamente nula, o que evita diminui¢ao da granulo-
metria quando submetido a cargas de compactacao.

Os valores de MR obtidos podem ser considerados elevados, pois as nove amostras corres-
pondem a solos compactados com energia Proctor intermediaria. Guimaraes (2009) mostra que
solos arenosos lateriticos na condicdo de base do pavimento pode ter médulo resiliente vari-
ando entre 220 a 300 MPa. Gomes et al. (2018), por sua vez, verificaram que solos argilosos
lateriticos apresentam aproximadamente médulo resiliente na faixa entre 354 e 358 MPa. Pas-
coal (2020) obtiveram valores de MR entre 162 e 213 MPa para solos argilosos lateriticos com-
pactados na energia Proctor intermediaria. Serra et al. (2020), para solos arenosos lateriticos
compactados na energia Proctor modificada, encontraram valores de MR médio 411 e 532 MPa
Por fim, Osten (2018) afirma que para emprego em camadas de pavimento, o solo arenoso fino
lateritico apresenta tipicamente um valor de médulo de resiliéncia entre 100 a 500 MPa.

3.5. Andlise mecanistica-empirica

Nao foram executados ensaios de deformacao permanente, todavia foi elaborada uma analise
mecanistica-empirica considerando ponderagdes com algumas limitacdes de propriedades, se-
guindo os preceitos da metodologia presente no MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacio-
nal de Pavimentos). Os parametros de deformacao permanente (Tabela 5) utilizados para a ana-
lise foram adotados conforme Guimaraes (2009).
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Tabela 5 — Parametros de deformacgdo permanente utilizados (Adaptado de Guimaraes, 2009)

£ (%) = P1(a3)*2. (a4)s. (N)*

Procedéncia Classificagdo W1 w2 w3 w4 R? Solos aplicados
Argila LG’ 0,206 -0,24 1,34 0,038 0,986 F1,F2eF3
Areia Argilosa LG’ 0,643 0,093 1,579 0,055 0,909 Al,A2eA3
Laterita Pedregulho 0,105 0,839 -0,014 0,041 0,939 P1,P2eP3

A estrutura e as propriedades dos materiais constituintes do pavimento foram adotadas com
base no trabalho realizado por Silva (2021) na BR-230 no estado da Paraiba (Tabela 6).
Ficou definida como 12,5 cm de revestimento em CA com CAP 50/70, 20 cm de base, 20 cm de
sub-base e subleito com espessura semi-infinita. Adotou-se como carga padrao 8,2 toneladas
por eixo com periodo de projeto de 10 anos. Para o proposto dimensionamento foram conside-
rados volumes de trafego diferentes: O caso 1 considerou o nimero N = 106 e o caso 2 conside-
rou N = 107. Foram analisadas nove estruturas com o objetivo de avaliar o desempenho dos
solos ao serem aplicados na camada de base, preservando as camadas de revestimento, sub-
base e subleito existentes.

Tabela 6 — Estrutura e as propriedades dos materiais constituintes do pavimento (Adaptado de Silva, 2021)

Camada Concreto asfaltico Sub-base Subleito
Parametros

Espessura (cm) 12,5 20 0 (semi-infinita)
Coeficiente de Poisson 0,30 0,35 0,45
Médulo (MPa)

Modelo constituinte Resiliente Linear Resiliente N&do Linear Resiliente Nao Linear
Maddulo (MPa) 6801 - -
Coeficiente de Regressdo (k1) - 1088,49 882,77
Coeficiente de Regressdo (k2) - 0,539 0,451
Coeficiente de Regressdo (k3) - -0,106 -0,072
Caracteristicas

Tipo de material CAP 50/70 Material granular Subleito
Massa especifica (g/cm?) 2,4 2,1 1,83
Umidade étima (%) - 9,2 11,8
Energia de compactagao - Intermediaria Normal
Resisténcia a tragdo (MPa) 1,16 - -

Teor de asfalto (%) 4,7 - -
Volume de vazios (%) 3,3 - -

Faixa granulométrica B - -
Abrasdo Los Angeles (%) 30 - -

Curva de fadiga

Modelo ki.(et A k2) - -
Coeficiente de Regressdo (k1) 5E-12 - -
Coeficiente de Regressdo (k2) -3,395 - -
Deformagdo permanente

Modelo - Y1 (03)%2. (00)¥s. (N)¥+
Coeficiente de Regressdo (¥;) - 0,27 0,244
Coeficiente de Regressdo (¥;) - -0,14 0,419
Coeficiente de Regressdo (¥5) - 1,33 1,309
Coeficiente de Regressdo (V,) - 0,06 0,069

Os resultados do afundamento de trilha de roda (ATR) e do percentual de area trincada (AT)
obtidos por meio da andlise no MeDiNa estdo expostos na Figura 5.

Em todas as andlises considerou-se a vida como “Sistema Arterial Principal”. As rodovias
desse tipo sao caracterizadas por alto nivel de mobilidade e volume de trafego, proporcionando
ao usuario velocidades de 60 a 120 km/h, tipico da rodovia na qual esta localizada a praca de
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pedagio em questao (Pascoal, 2020). O nivel de confiabilidade das analises realizadas pelo Me-
DiNa foi de 95%, com isso, o critério de aceitagdo do dimensionamento passa a ser 30% de area
trincada e 10 mm de deformagao permanente.

Trafego N = 106
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Figura 5. Desempenho frente ao afundamento de trilha de roda (ATR) e porcentagem de area trincada (AT)

A Federal Highway Administration classifica o ATR em trés niveis de gravidade, sendo baixo
quando entre 6 e 12,5 mm, médio entre 12,5 e 25 mm, e alto quando maior que 25 mm (Hafeez,
2009). Medina e Motta (2015) sugerem o valor de 13 mm de ATR como referéncia para rodovias
com alto volume de trafego, admitindo um valor maximo de 16 mm. Nos métodos de dimensio-
namento mecanistico, admite-se os valores entre 10 e 20 mm para ATR. Segundo Silva (2008),
os valores criticos de ATR em relacdo ao risco de hidroplanagem sdo de 12 mm a 15 mm para
as velocidades de 120 km/h e 80 km/h, respectivamente.

Ao avaliar as estruturas que foram dimensionadas para trafego menor (N = 10¢), o desempe-
nho foi muito satisfatorio, visto que o afundamento de trilha de roda e a porcentagem de area
trincada, ao final da vida 1til, estdo bem abaixo dos limites requisitados ao tipo da via. Tais re-
sultados evidenciam o bom comportamento dos solos investigados neste trabalho quando em-
pregado em camadas de base de pavimentos.

No cenario de maior trafego (N = 107), ao concluir a verificagdo, o programa emitiu o alerta
de trafego elevado, indicando que o mecanismo de ruptura foi a fadiga oriunda da repeticao de
deformacgdes elasticas. Contudo, a deformacdo permanente resultante do acimulo de deforma-
¢oOes plasticas permanece dentro do limite nos 10 anos.

Tais dados corroboram os resultados obtidos por Pascoal (2020), onde as analises verifica-
ram que estruturas compostas com solos lateriticos dimensionadas a resistira 1,0x106 ao longo
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dos dez anos, ndo sofreriam com nenhum dos mecanismos de deterioracao. Entretanto, estru-
turas dimensionadas com o ndmero de solicitacdes de 2,50x107, o mecanismo de ruptura foi a
fadiga.

Vale salientar que os preceitos da metodologia presente no MeDiNa ndo consideram dados
de retragdo dos solos. A retracdo pode gerar fissuras longitudinais, devido ao inchamento do
solo em periodos de chuvas intensas, e fissuras transversais relacionadas a resisténcia a tragdo
dos materiais, em periodos de seca (Carvalho et al, 2015). Portelinha et al. (2012) mostraram
que a adi¢do de 2% e 3% de cal ou cimento foi suficiente para alterar a trabalhabilidade e resis-
téncia mecanica do solo. Ademais, observaram, por meio de analises mecanistas, que a modifi-
cacdo do solo pode ser aplicada ao projeto de base de pavimentos flexiveis produzindo baixos
niveis de deformacao elastica e tensdes.

Desse modo, os solos estudados, mesmo apresentando boas condi¢des quando aplicados
principalmente em situagdes de menor trafego (N = 10¢), poderiam necessitar de estabilizacao,
seja granulométrica com adig¢do de solo granular (areia, por exemplo), e/ou quimica com incor-
poracao de cal ou cimento, principalmente na tentativa de combater a retracao.

4. CONCLUSOES

A proposta de um novo procedimento de classificacao de materiais de construgao, levando em
consideragdo projetos adequados ao ambiente tropical dmido, a natureza e os parametros de
estado associados ao comportamento mecanico, deve permitir prever o uso de solos tropicais
em camadas de pavimento.

A Metodologia de Classificagdo Universal de Solos Lateriticos proposta por Rodrigues et al.
(2010) mostrou potencial para o emprego de solos lateriticos naturais ou estabilizados em ca-
madas de pavimentos, visto que leva em considerac¢ado as concepg¢des apropriadas do meio am-
biente tropical e o processo de laterizagdo, bem como as propriedades mecanicas inerentes as
composi¢des quimicas dos sistemas lateriticos.

0 modelo composto apresentou melhores resultados para representar a variagdo do médulo
de resiliéncia com as tensdes atuantes no solo, pois nele sdo consideradas todas as tensdes que
causam deformacgdes no corpo de prova. Além disso, os resultados de modulo de resiliéncia ob-
tidos foram elevados, com valores acima de 300 MPa quando compactados na energia Proctor
intermediaria.

Com base no comportamento resiliente e as ponderagdes sobre as propriedades de deforma-
¢do permanente adotadas conforme Guimaraes (2009), a analise mecanistica-empirica indicou
bom comportamento dos solos analisados quando empregado em camadas de base em trafegos
menores (N = 109). Entretanto, os solos poderiam necessitar de estabilizacdo, seja granulomé-
trica com adicdo de solo granular (areia, por exemplo), e/ou quimica com incorporacao de cal
ou cimento, principalmente na tentativa de combater a retragao.

Desse modo, fica nitido que a utilizacdo de solos tropicais na construcdo de rodovias requer
uma visdo mais ampla do que aquela especificada por padrées tradicionais e conhecimentos
estabelecidos a partir de estudos de solos de clima frio e temperado. Desse fato, o conhecimento
em particular das possibilidades e dos limites dos materiais presentes em paises de clima tro-
pical e subtropical, podem auxiliar a resolver os problemas impostos e a escolher as solugdes
mais econémicas para a construgdo de infraestruturas rodoviarias.
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