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RESUMO

O Brasil & um pais que apresenta consideraveis por¢cbes de seu territorio em
zona de clima tropical, com isso ha uma constante necessidade de estudos em busca
de métodos mais apropriados para avaliar a adequacao dos tipos de solos quanto ao
seu emprego em pavimentagdo. Este estudo teve como objetivo, estudar as
caracteristicas guimicas, fisicas e mecanicas de dois solos iateriticos da regido do
Nordeste (PB/RN), classifica-los nas diversas metodologias (HRB, USCS, Metodologia
MCT) e estabiliza-los quimicamente com a adigdo da cal. O procedimento escolhido
para realizagdo da fase experimental da pesquisa consistiu em: caracterizagcido das
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do solo € da mistura com a adicdo de
3,0%, 4,5%, 6,0% e 7,5% de cal. Com relacdo a classificagdo, os solos séo de
natureza lateritica, pois apresentam em sua composicao basicamente elementos como
Si, Fe e Al. Os valores de CBRs com a adicdo de cal sofreram alteracbes sugerindo
elevados ganhos de resisténcia quando comparados com aqueles obtidos para ¢ solo
em seu estado natural. Quanto aos resultados de classificagac da Metodologia MCT, o
solo da Jazida JSGA foi classificado pertencente & classe dos arenosos lateriticos
(LA") e o solo da Jazida JSM foi classificado como pertencente a classe dos solos
argilosos (LG’). Concluindo-se que ¢ solo da Jazida JSGA pode ser utilizado como
base de pavimento e o solo da Jazida JSM adicionando ¢ incremento de cal como

subleito e/ou reforgo de subleito desde que sejam manipulados adequadamenite.

Palavras chave: estabilizacdo, solos lateriticos, Metodologia MCT.
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ABSTRACT

Brazil is a country with considerable portions of its territory in tropical area, thus there is
a constant need for studies in search of more appropriate methods for evaluating the
suitability of soil types regarding their use in flooring. This study aimed to study the
chemical, physical and mechanical properties of two |aterite scils of the Northeast
region {(SW [/ RN), classifying them in different methodologies (HRB, USCS,
Methodology MCT) and stabilize them chemically with the addition lime. The procedure
chosen for pilot implementation of the research consisted of. characterization of the
physical, chemical and mechanical properties of soil and soil mixture with the addition
of 3.0%, 4.5%, 6.0% and 7.5% lime. Regarding the classification, the soils are lateritic
nature, since they have basically elements in its composition as Si, Fe and Al. CBRs
values with the addition of lime changed, suggesting high gains in strength when
compared with those obtained for soil in its natural state. Related to the results of the
classification methodology MCT, the soil of the JSGA deposit was classified belonging
to the class of sandy laterite (LA") and scil of JSM Reservoir was classified as
belonging to the class of clay soils (LG'). It was concluded that the soil of JSGA
Reservoir can be used as the base and the ground floor of the quarry JSM adding lime
to increase the subgrade and / or reinforcement of subgrade since they are handled

properly.

Keywords: stabilization, lateritic soils, Methodoiogy MCT
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUGAO

A importancia do estudo dos solos tropicais decorre da magnitude de sua
distribuicdo geografica. O Brasil & um pais que apresenta consideraveis porgdes de
seu territdério em zona de clima tropical. Ha uma constante necessidade de estudos em
busca de métodos mais apropriados para avaliar a adequagao dos tipos de solos
quanto ao seu emprege em pavimentagdo. Os novos procedimentos de escolha e
dosagem de material e de projeto & construgdo apropriados para o ambiente tropical
umido, proporcionam o uso de camadas de custo relativamente menores em
comparagédo as tradicionais, através da utilizagdo de maior porcentagem de solos
locais de comportamento lateritico.

A determinagdo das propriedades geotécnicas dos solos utilizados em
pavimentagdo ¢ de fundamental importancia para o conhecimento do seu
comportamento mecanico quando compactado. Essas propriedades sdo influenciadas
pelas caracteristicas de cada regiao como tipo de clima, topografia, fauna e tempo de
formagéao dos solos.

As classificacdes geotécnicas mais utilizadas nos meios rodoviarios ainda séo
a HRB (Highway Research Board) e a USCS (Unified Soil Classification), ditas como
tradicionais, nas quais a granulometria e os limites de Atfterberg sé&o determinantes
para se classificarem os diversos tipos de solos. Estas classificagdes possuem sérias
limitagbes quando aplicadas acs solos tropicais, ja que foram elaboradas em paises
de clima essencialmente temperados, onde as condigdes ambientais sé&o
consideraveimente distintas.

NOGAMI e VILLIBOR (1985) desenvolveram o método MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), que pode ser considerado um marco no cenario da
pavimenta¢do. Hoje, com o uso dessa ferramenta, é possivel identificar as principais
diferencas entre os varios tipos de solos tropicais e prever seu comportamento como

camada integrante de um pavimento.

As variaces mineralégicas constatadas nos solos tropicais sdo muito maiores
que nos solos de regibes temperadas. Além disso, muitos dos comportamentos
peculiares destes podem ser explicados pela sua constituicio mineraldgica. Dai a

importancia de se considerar esta, no estudo geotécnico dos solos tropicais.



O efeito da energia de compactagdo na estrutura e nas propriedades
gectécnicas dos solos compactados é essencial para o entendimento do
comportamento dos materiais durante a vida utii dos pavimentos e tem sido

intensamente estudado por diversos autores (SOUZA JR, 2005).

Os solos sdo largamente empregados nas mais diversas construgbes da
Engenharia Civil Em algumas regides e dependendo da aplicagdo os solos nao
podem ser empregados no mesmo estado em que sdo encontrados nas jazidas. Por
outro lado, algumas vezes estes solos nio satisfazem a determinadas especificagbes
de obras fazendo-se necessario recorrer 4 pratica da estabilizagdo. Para tanto se
usam como aditivos os seguintes materiais convencionais; asfalto, o cimento e mais

comumente a cal.

A estabilizagdo de um solo para uso em pavimentagao, significa conferir-the a
capacidade de resistir e de suportar as cargas e os esfor¢os induzidos pelo trafego
normalmente aplicados sobre o pavimento e também as agles erosivas de agentes

naturais sob as condi¢des mais adversas de solicitagdo consideradas no projeto.

Com isso, o estudo sobre os solos lateriticos pode ser uma indicagdo
promissora para a utilizagdo na pavimentagdo porquanto suas grandes extensdes e
grandes volumes de solo mobilizado toernam-se uma alternativa economicamente
vidvel ao utilizar o material da propria regido, muitas vezes descartado por falta de

conhecimento técnicos das suas propriedades.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo, estudar as caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas de dois solos lateriticos da regido do Nordeste, do Brasit e estabiliza-los
quimicamente com a adigdo da Cal para o uso em pavimentagao.

1.2 Objetivo

e Classificar fisica, quimica e mineralogicamente e comparar os solos quanto as
diversas classificacdes e quanto a sua natureza lateritica;
s FEstudar as propriedades mecanicas da mistura contendo solo e cal em

laboratério;



o (Classificar e determinar as propriedades de mecéanicas e hidraulicas do solo
com uso da metodologia MCT.

1.3 Organizac¢éo do Trabalho

O texto desta Dissertagdo encontra-se em um volume distribuido da seguinte
forma:

[Capitulo 1] Introducdo, Objetivos e Organizagdo do Trabalho — s80 descritas
uma visdo geral do trabalho com a introdugdo, os objetivos a serem alcangados € a
forma da organiza¢io do trabalho.

[Capitulo 2] Fundamentagio Tedrica — sdo discutidos e descritos assuntos
relacionados a: estudo das propriedades dos solos, com énfase nos solos lateriticos,
Classificacdo de solos (HRB, USCS, metodologia MCT) estabilizagéo dos solos e sua
influéncia no comportamento mecanico dos solos lateriticos.

[Capituio 3] Materiais e Métodos - sdo relatados aspectos, considerados
importantes, sobre os procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa.

[Capitulo 4] Resultados — sd0 apresentados e analisados os resultados obtidos

durante a fase experimental.

[Capitulo 5] Conclusdes e Sugestdes — sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas sobre o tema estudado.

Por fim, estdo incluidas as Referéncias Bibliograficas e os Anexos, onde foram
inseridas as referéncias citadas para a realizagdo do trabalho, as planilhas e os

gréficos resultantes dos ensaios realizados.



CAPITULO 2
2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Origem e Definigdo do Termo Laterita

Foi no inicio do século XIX, por volta de 1807, que o termo laterita foi criado por
Buchanan para designar um material ferruginoso, produto de alteragéc do granito da
regido de Malabar, na india. O referido material apresentava uma propriedade
particular de poder ser cortado em blocos apés retirado da jazida e endurecer quando
exposto ao ar. Nessa época, esse material era usado na construgao civil em forma de
tijolo, que em latim signifca /ater, o que propicia a idéia original de Buchanan para
definir o termo laterita.

Kellog (1949) denominou o termo latosolo com sendo um termo coletivo para
caracterizar aqueles solos zonais com as caracteristicas acima citadas e que
contrastam com as associadas a outros tipos de solos, como por exemplo, 0s
chamados solos podzélicos em regides temperadas, umidas e florestais, tendo suas

caracteristicas dominantes, associadas com:

» Fragdo argila, apresentando baixa relagdo silica/sesquioxidos e baixa

atividade,
e Afragdo mineral, apresentando baixa capacidade de troca catidnica;
« Baixo teor de materiais sollveis,
e Baixo teor de minerais primarios, exceto os altamente resistentes;
e Relativo grau de agregagao.

Robinson (1951) introduziu o termo ferralitico como sindnimo de lateritico (no

sentido latosolo).

Varias sio as definigdes que se tem dado ao termo laterita, muitos delas s&o

baseadas no processo pedolégico genético e outros na composigéo quimica.
Novais Ferreira (1963) propde a seguinte definigdo:

e Laterita — material concrecionado natural, pisolitico individualizado ou

constituindo um maci¢o (cascio), vesicular, celular, vermicular ou escoreacio,



composto essenciaimente de éxidos de titanio, de magnésio e outros, com ou
sem quartzo ou pedacos de rochas mecanicamente envolvidas; os seus
minerais argilosos sdo do tipo 1:1 (cauliniticos). E de dureza variavel, mas
usualmente facil de fragmentar sob a agéo incisiva da pancada do martelo.
Quando fragmentada, tem um aspecto, em regra, com cores, variando do
amarelo ao vermelho, mais ou menos escuro @ mesmo negro.

e Solo Lateritico — solo, cuja fungdo argilosa tem uma relagdo molecular
silica/sesquidxido (Kr) menor do que dois e apresenta natureza lateritica.

Apresentar natureza lateritica, quer dizer que o solo, além de ter Kr menor do
que dois, deve ter as seguintes propriedades: presenga de minerais 1:1 (grupo
caulinitico); auséncia dos grupos de argilas, podendo ocasionalmente conter ilita em
pequena quantidade, fraca porcentagem de matéria organica; cor com matiz vermelho
amarelo; baixa expansibilidade; tendéncia para o concrecionamento e endurecimento

sob exposigdo ao sol.

As especificacbes de servigo do Departamento Nacional Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 1974) definem solos lateriticos como sendo aqueles cuja relagao
molecular silica/sesquioxido (Kr) menor que dois e apresentam expansao inferior a
0,2% medida no ensaio indice de Suporte Califérnia, com 26 ou 56 golpes por

camada.

2.2 Distribuigdo Geografica dos Solos Lateriticos no Brasil

Quanto 3 sua distribuicdo geogréafica, os solos lateriticos estdo situados
geralmente, na faixa do planeta denominada intertropical, em regiées com condigoes
climaticas favoraveis ao intemperismo intenso e rapido, com altas temperaturas,
ambiente Umido, com chuvas abundantes e percolagao d’agua (BERNUCCI, 1995).

Na Figura 2.1 esta ilustrada a distribuicio geogréafica, em termos mundiais, dos
solos lateriticos, onde & constatado que na regido brasileira € encontrado com

freqUéncia.



[l solos Lateriticos

Figura 2.1 - Distribuicdo dos solos lateriticos em termos mundiais (CHARMAN, 1988)

Os solos lateriticos e sub-tropicais cobrem aproximadamente uma rede de 28
milhdes de metros quadrados, isto &, cerca de 19% da superficie da Terra, pelo menos
66% desta area corresponde a “solos vermelhos tropicais (LUCENA, 1982).

No Brasil, os solos lateriticos encontram-se distribuidos em quase todo
territério, no Nordeste brasileiro se encontra numa faixa litoranea, o que pode ser
observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Distribuigdo dos solos lateriticos no Brasil (Villibor et al, 2000)



Com base na origem dos seus constituintes, os solos podem ser divididos em:
solos residuais, transportados e de formacao orgénica.

Os residuais sdo solos produzidos pela desagregacaoc das rochas. Recebem o
nome de residuais ou “in situ” por terem sido formados no mesmo local onde se
encontram, podem ser classificados como solo eluvial que ococrre na superficie,
apresentando-se macroscopicamente homogéneo e isotrépico. Também chamado de
solo superficial e solo residual maduro e solo de alteragdo que ocorre abaixo do solo
eluvial e se apresenta heterogéneo e anisotropico devido a presenga das estruturas

das rochas originais, também chamado de saprolito e solo residual jovem.

Os solos transportados sdo os solos que sofreram algum tipo de transporte
(agua, vento, gelo, etc.), para um local diferente ac da transformacdo e os solos de
formagéo organica sdo os que se caracterizaram por apresentarem como constituinte
principal, a matéria organica, proveniente de restos vegetais ou animais (solos
diatomaceos). '

Os minerais encontrados nos solos sdo os mesmos das rochas de origem,
sendo estes minerais primarios, além de outros que sdo formados durante o processo
de intemperismo, minerais secundarios. Quanto a composi¢cdo quimica, os principais
minerais presentes nos solos grossos sdo agrupados em: silicatos — feldspato, mica,
quartzo, serpentina, clorita, talco; oxidos e hidréxidos de ferro — hematita, magnetita,

limonita; carbonatos — calcita, dolomita; sulfatos — gesso, anidrita.

O quartzo é 0 mais importante dos minerais do grupo dos silicatos. Sua
composicdo quimica & SiO,, silica cristalina pura. Sdo facimente identificados
macroscopicamente. Devido a sua estabilidade quimica e dureza, & um dos minerais
mais resistentes aos habituais agentes do intemperismo, tais como a agua e a
variagao de temperatura; por isso, passa quase que incolume da rocha aos solos
(CAPUTO, 1978). '

Todavia, & nos solos finos que é encontrada a por¢do mais ativa e complexa
com relagdo a sua composi¢do mineralogica a qual é atribuida uma maior influéncia no

comportamento mecénico de um solo (CARVALHO, 1997).

Os principais constituintes minerais dos solos finos sdo os argilo-minerais,
éxidos e hidroxidos de ferro efou aluminio. Os minerais de ferro podem se apresentar

como goetita ou limonita e hematita. Alumina apresenta-se na forma de gibsita.



“

boemita e formas amorfas sao também razoavelmente comuns. Minerais de titanio
incluem usualmente rutilo, anatasio e iimenita (BORBA, 1981).

Os argilominerais s&o os minerais constituintes das argilas. Quimicamente eles
sdo, particulas com didmetro equivalente abaixo de 0,002 mm, sdo compostos por
silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, podendo conter elementos como ferro,
potassio, litio e outros. Os argilo-minerais sdo divididos em trés grandes grupos:
caulinitas, esmectitas e ilitas.

O grupo das caulinitas [Al:03.2S810,.2H,0 ou H,AILSI:Oq] sdo formados por
unidades de silicio e aluminio que se unem alternadamente, conferindo-lhes uma
estrutura rigida. Em consequléncia, o argilomineral caulinita é bastante estavel em
presenga da agua, sendo considerada ndo expansiva quando em processo de

saturagdo. A caulinita € 0 mais comum argilo-mineral presente nos solos.

O grupo das esmectitas [(OH),SizAl,0,.0NH0] é estruturalmente formado por
uma folha octaédrica de hidroxido de aluminio e/ou magnésio entre duas unidades de
silica. A ligagdo entre essas camadas & fraca e permite a penetragio das moléculas
de agua. Tornando as argilas esmectitas muito expansivas e instaveis em presenga da

agua.

O grupo das ilitas, apesar de serem menos expansivas, tém uma estrutura
andloga & da esmectita, mas diferem em sua composicdo quimica, expressa por:
[(OH).Ky(Sis-yAly) (Al,FesMg:Mge)0,0], onde y varia de 1,0 a 1,5. Nesse grupo néo ha
uma diferenciacdo na forma de argilo-minerais.

O tipo de argilo-mineral tem grande influéncia no comportamento do solo
quanto a resisténcia, permeabilidade, compressibilidade e adensamento, além de
afetar as propriedades de limite de liquidez e plasticidade. O autor faz referéncia a
estabilizacio do solo com a cal, citando que a quantidade de cal necessaria para
efetivamente tratar um solo a fim de desenvolver uma resisténcia crescente, varia com
o tipo de argilo-mineral presente. No caso em que o solo apresente caulinita, o
crescimento da resisténcia comega com a adi¢do do primeiro incremento de cal e a
quantidade 6tima de cal para a resisténcia maxima foi observada ser de 4% a 6%
(GRIM, 1962).

Os solos tropicais podem revelar comportamento distintos relacionados com
seu comportamento mecanico e hidrallico devido ao processo de ‘“laterizagao™. O
processo de laterizagdo ou latolizagdo ocorre em regides tropicais Umidas onde
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cations basicos sdo lixiviados, com consequente concentracio residual de éxidos de
ferro e de aluminio.

Devido ao processo de laterizacdo, a fracdo argila dos solos lateriticos &
constituida essencialmente de argilo-minerais do grupo das caulinitas e de hidroxidos
e Oxidos hidratados que, além de reduzirem a capacidade de adsorgdo de agua pelos
argilo-minerais, atuam como agentes cimentantes naturais entre as particulas. Na
fracio areia e silte, sdo encontrados principalmente quartzo, agregagdes lateriticas e,
em menor escala, minerais pesados.

A Figura 2.3 mostra, em escala microscépica, de um solo lateritico analisado
por Takeda (2005) onde os grdos mais finos encontram-se agregados e o solo
apresenta um aspecto cimentado.

Figura 2.3 - Fotografias microscépicas de um solo lateritico — aumento de 3000 e 10000x

respectivamente (Takeda, 2005)

2.3 Os Solos Lateriticos na Engenharia Rodoviaria

Os chamados solos lateriticos apresentam comportamento rodoviario superior
ao previsto pelas especificacdes usuais da geotecnia rodoviaria. Por outro lado, as
concregdes lateriticas podem ser fonte de agregados para revestimento.

Em primeira aproximagao os solos lateriticos, como camada constituinte deles
(reforco, sub-base e base), sdo avaliados da seguinte maneira:



o Granulometria — Informa a boa ou ma distribuicdo das particulas (o que fica
retidc na peneira com abertura nominal 0,075 mm - n® 200) e sobre quantidade
de finos (0 que passa na peneira n® 200) logo sobre o plano da distribuicdo dos
tamanhos das particulas, o parametro mais importante & tamanho das
particulas com didmetro entre 0.0800 mm e 0,1mm denominados “tecr de
finos”;

+ O limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) — informam scbre a
natureza dos finos (0 que passa na peneira n° 40), O LP & um parametro
importante de classificacdo, ele tem influéncia sobre os niveis de transporte e

reflete sobre as variagdes significativas deste ultimo.

e A resisténcia do subleito e a expansdo do solo é apreciado simultaneamente
com os dados acima e com o resultado de um ensaio de penetragcdoc mecanica
feito no solos compactado, apds quatro dias de imersdo denominado de indice
de Suporte Califérnia (CBR);

e A resisténcia da fracdo pedregulho material retido na peneira com abertura
nominal 4,75 mm (N° 04) a desintegracao pela compactagdo na construgédo e
pelo efeito posterior do trafego € medida no ensaio de Abrasao Los Angeles.

2.4 As classificagdes Geotécnicas de Solo

Na engenharia civil, a avaliagdo das propriedades mecanicas e hidraulicas dos
solos é uma das primeiras atividades a serem realizadas para fins de elaboragéo de
projeto e do uso do solo como material de construgdo em rodovias. Para tanto, é
necessarioc que se conhegam, preliminarmente, as propriedades geotécnicas dos
solos, valendo-se de uma classificacdo que permita prever o comportamento e o

potencial de uso dos mesmos quando empregados em obras viarias.

Para que uma classificagao de solos seja apropriada para engenharia, ela deve
gozar de duas caracteristicas principais conforme SORIA (1985): (1) permitir que,
guando se tem um grande nimero de amostras, se ensaiem apenas alguns poucos
solos que representem o universo das amostras em questao; (2) permitir que, tendo-se
a classe do solo, tenha-se uma estimativa do seu comportamento no campo ou na
obra; isto além de facilitar a comunicagdo entre técnicos que conhegam a mesma

classificagao.
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Nesta pesquisa, procura-se mostrar um breve histérico das principais
classificagbes de solos, dando-se maior énfase as classificacbes tradicionais como o
Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (USCS - Unified Soil Classification
System), a HRB- AASHTO (Highway Research Board) e a classificagdo MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) para solos tropicais.

2.41 O sistema Unificado de Classificagdo de Solos

Em 1947, Casagrande publicou a classificaggo USCS (Unified Soll
Classification System), que se fundamenta na determinagdo de parametros
relacionados a granulometria e limites de Atterberg. A sistematica USCS tem como
vantagem a possibilidade de inclusdo de mais grupos de solo, fornecendo um refinado
grau de classificagdo, casoc necessario. Baseada nesta classificagic foi publicada na
Inglaterra em 1950 a “British Soil Classification”. Em 1965 Schon publica, na Franga,
uma sistematica também baseada na USCS.

A ASTM (American Association for Testing and Materials) adotou o Sistema
Unificado como base para a classificagdo de solos ASTM, denominada ‘Standart Test
Method for Classification of Soils for Engineering Purposes’, designada D2487.
Embora a apresentaco seja diferente do Sistema Unificado, o método utilizado para
classificagio & praticamente o mesmo.

Embora o sistema de Casagrande classifique os solos com base em suas
propriedades de engenharia, ele ndo é interpretativo, uma vez que nao classifica o
solo como sendo bom ou ruim para determinado uso. Entretanto pode ser utilizado
com o acréscimo de Tabelas e graficos que relacionem as classes de solo definidas
pelo sistema de Casagrande com as propriedades apresentadas pelos solos. A
maioria dos paises adotou classificacdes de solos diretamente baseadas na USCS,
publicada por Casagrande.

2.4.2 A classificagdo HRB

A classificagdo do HRB ( Highway Research Board), originaria do Bureau of
Public Roads” (BPR, 1929) é a mais empregada na caracterizacao de solos para uso
em estradas. Nesta classificagdo, os solos séo divididos em grupos e subgrupos, de
acordo com os critérios baseados em granulometria e plasticidade (BARROSO, 1996).
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No sistema HRB os solos sdo divididos em materiais granulares e materiais
siltosos e argilosos, conforme a quantidade de material que passe na peneira n° 200,
seja menor ou maior que 35%, respectivamente. Os solos granulares compreendem
os grupos A-1 (subdivido em A-1-a e A-1-b), A-2 (subdividido em A-2-4, A-2-5, A-2-6 e
A-2-7) e A-3. Os solos siltosos e argilosos pertencem aos grupos A-4, A-5, A-6 e A-7
(subdividido em A-7-7 e A-7-6).

2.5 Metodologia MCT (Mini, Compactado, Tropical)

Segundo NOGAMI & VILLIBOR (1995), a conscientizagdo das peculiaridades
dos solos tropicais, como material de construgéo rodoviaria no Brasil, ocorreu a partir
de 1930, quando foi criada a Se¢édo de Solos de Fundagéo no IPT/SP. Ao longo dos
anos, a experiéncia foi demonstrando que o estudo tradicional de solos, baseado na
consideracéo de LL, IP, granulometria por peneiramento e outros indices, néo atribuia
aos solos tropicais qualidades correspondentes ao seu real desempenho.

Em geral, as normas tradicionais limitam superiormente o Limite de Liquidez
(LL) em 25% e o indice de Plasticidade (IP), indice este que corresponde a diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, em 6%, com a finalidade de
controlar a variagéo de volume dos solos compactados, conseqliente da variagédo do
teor de umidade por secagem ou imersdo em agua. Entretanto a experiéncia tem
demonstrado que tais limites ndo se aplicam aos solos tropicais, pois existem varios
exemplos de solos tropicais com elevados LL e que se expandem muito pouco quando
compactados segundo as normas tradicionais e imersos em agua. Por outro lado,
existem exemplos de solos que sofrem elevada expanséo, apesar de apresentarem LL
e IP de acordo com os limites impostos, significando que tais limites ndo s&o
adequados para previsdo do comportamento expansivo dos solos tropicais.

Conseqiientemente, o Grafico de Plasticidade ndo deve ser aplicado a solos
tropicais, o que anula a validade das classificagdes geotécnicas nele baseadas, como
AASHO/HRB e USCS.

O excelente desempenho apresentado por trechos experimentais de
pavimentos construidos com utilizagdo de solo arenoso fino lateritico como base
comprovou, no final da década de 60 e inicio da década de 70, as limitagdes dos
critérios tradicionais para escolha de solos, quando aplicados a solos tropicais
(VILLIBOR, 1981). Uma vez que os critérios tradicionais consideravam os solos



arenosos finos lateriticos inadequados para a construgdo de pavimentos e estando
comprovado o excelente desempenho por eles apresentado, tornou-se evidente a
necessidade do desenvolvimento de novos critérios de escolha, que pudessem ser
aplicados aos solos tropicais. Tais critérios deveriam estar relacionados com as

propriedades mecénicas e hidraulicas dos solos compactados.

A busca por tais critérios originou o desenvoivimento, no inicio da década de
80, do método MCT de classificacdo de solos tropicais, por NOGAMI & VILLIBOR
(1980,1981,1985). Tal método tem sido amplamente utilizado e sua eficacia foi
comprovada, segundo NOGAMI & VILLIBOR (1995), pelo bom desempenho de mais
de 5000 Km de rodovias vicinais com base de solo arenoso fino lateritico € mais de
400Km de rodovias de trafego pesado com base de solo lateritico com brita
descontinua.

FABBR! (1994) apresentou um relato sobre o histdrico do sistema de
classificacdo MCT. Segundo este autor, o Professor Job Shuji Nogami apresentou em
1979 o ensaio MCV, Moisture Condition Value, desenvolvido por PARSONS (1976), e
uma classificacédo de solos baseada nos resultados deste ensaic (PARSONS &
BOLDEN, 1979). Nessa ocasido propds uma adaptagéo desse ensaio, com utilizagéo
de corpos de prova de dimensdes reduzidas. Esse ensaio, denominado mini-MCV,
seria realizado com utilizagao do equipamento de compactagdo e cilindro do ensaio
mini- CBR.

O sistema de classificacdo de solos MCT (Miniatura, Compactado e Tropical)
foi proposto por NOGAMI & VILLIBOR (1981), com base nos resultados dos ensaios
mini-MCV e Perda de Peso por Imersdo. Tal sistema é capaz de identificar o
comportamento lateritico dos solos. A previsdo das caracteristicas dos solos pode ser
feita através da carta de propriedades da classificagdo MCT (NOGAMI & VILLIBOR,
1985).

Entretanto, a sistematica MCT apresenta algumas dificuldades referentes &
complexidade e morosidade dos ensaios envolvidos e calculos a serem realizados.
QOutra restricdo se refere & dlvida existente quanto a repetibilidade dos indices e
parametros obtidos dos ensaios que compdem a classificacdo MCT.

PEIXOTO, FABBRI & NOGUEIRA (1996) calcularam os valores de
repetibilidade dos parametros que compdem a classificagdo MCT, para niveis de
confianga de 90 e 95%, utilizando os resultados de FABBRI (1994). Dos resultados
obtidos a partir da analise de trés amostras de solos, concluiu-se que, de modo geral,
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08 parametros que compdem a classificacdo MCT sd3o0 nao-repetiveis,
independentemente do modelo e do nivel de confianga adotados. Procurando
solucionar as dificuldades da classificagdo MCT, tém sido desenvolvidos diversos
estudos. Os proprios autores propuseram o ensaio S-MCV (NOGAMI & VILLIBOR,
1985), executado com equipamento sub-miniatura (cilindro de 26 mm de diametro),
com a finalidade de reduzir a quantidade de amostra utilizada e facilitar sua utilizagao
em campo.

FABBRI (1994), procurando estabelecer um processo simples, econdémico e
rapido para caracterizar solos, considerando as caracteristicas peculiares dos solos
tropicais, desenvolveu um trabalho sobre classificacdo de solos utilizando como
parametros a distribuigdo granulométrica e o ensaio de absor¢éo de azul de metileno
pelo método da mancha, sendo este Ultimo para qualificar a parte fina do solo

analisado.

A MCT envolve um conjunto de ensaios e procedimentos, utilizando corpos-de-
prova de dimensdes reduzidas (50 mm de didmetro), destinados a classificagéo e
determinacdo das propriedades mecéanicas e hidraulicas de solos tropicais, como
também a avaliac@o da erodibilidade quando utilizados em obras viarias. Os principais
ensaios dessa metodologia sdo: ensaio de Mini-MCV (Mini Moisture Condition Value),
Perda de Massa por Imerséo, compactacdo em equipamento miniatura (Mini-Proctor),
Mini-CBR nas condi¢des de corpo de prova com e sem imersdo em agua, expansio e

contragdo.

O processo de compactacio dos corpos-de-prova do método MCT é realizado
conforme o tipo de ensaio a ser executado, através da aplicagcao de energia constante
(ensaio de Mini-CBR) ou energia variavel (ensaio de Mini-MCV). A Figura 2.4 ilustra
um modelo de aparelho de compactagdo miniatura, necessario para execuglo dos

ensaios da metodologia MCT.
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Figura 2.4 - Modelo de compactador miniatura da utilizado na metodologia MCT (Escola
de Engenharia de Sao Carlos — USP, 2006)

2.5.1 Ensaio Mini-MCV

ensaio de compactagao Mini-MCV foi proposto por Séria e Fabbri em 1980.
Adaptado para o estudo de solos tropicais, do método proposto por Parsons (1976),
conhecido como ensaio MCV (Moisture Condition Value).

O ensaio de Mini-MCV, preconizado pelo Método de Ensaio ME-258 (DNIT,
1994), é executado com energia de compactagéo variavel e massa de solo umido igual
200 g de material, conforme os procedimentos seguintes, descritos em Cozzolino e
Nogami (1993):

a) pesar no minimo 5 porgdes de solo, cada um com 1 kg, adicionando-lhes
agua, de modo que a umidade seja crescente; depois colocar o solo umedecido em
saco plastico hermeticamente fechado, deixando que a umidade se uniformize por, no
minimo, 10 horas;

b) pesar 200 g de cada uma das porgdes do solo, iniciando-se o processo de
compactagdo pelo ponto mais Umido; colocar essa porgdo de solo no cilindro,
posicionado no pistdo inferior do aparelho de compactagdo e com um disco de
polietileno sobre o topo desse pistdo (para que nao haja aderéncia do solo na base do
aparelho de compactagdo); em seguida, apertar o topo da por¢éo de solo com um
cilindro adequado, colocando sobre a parte superior do corpo de prova a ser moldado,
um outro disco espagador plastico;
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c) aplicar o primeiro golpe e medir a altura A1 do corpo de prova, utilizando-se
um extensometro posicionado na vertical, aplicar em seguida numeros de golpes |
sucessivos crescentes, de forma a totalizarem, somados com 0s golpes anteriormente
dados, numeros de golpes niguais a 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96, 128, 192 e
256, e fazer as leituras das alturas correspondentes a cada nuimero de golpes (A1, A2,
A3, A4, AB, AB, A12, A16, A24, A32, A48, AB4, A96, A128, A192 e A256);

d) o processo de compactacéo € finalizado quando a diferenga de altura An -
Adn for menor que 0,1 mm, ou quando ocorrer exsudagao ou quando o numero de
golpes totalizar 256;

e) repetir a seqléncia de 1 a 4 para os outros teores de umidade.

De posse dos resultados do ensaic Mini-MCV, tragam-se, para cada teor de
umidade, as curvas de afundamento ou de Mini-MCV, que sdo langadas em um
diagrama onde o eixo das abscissas estd em escala logaritmica e representa o
nimero de golpes, e o eixo das ordenadas representa o valor correspondente a
diferenca de leitura An - A 4n (n € o numero de golpes aplicados ao corpo de prova).
Para cada curva de afundamento, determina-se o valor do Mini-MCV, bastando para
isso verificar ¢ ponto onde tal curva intercepta a reta de equagio a = 2 mm, lendo, no
eixo das abscissas, o valor do nimero de golpes (Bi) correspondente. O valor do Mini-
MCYV sera dado pela Equagéao 1.

Mini - MCV =10 x log>? .
{1]
O ensaio Mini-MCV tem como finalidade determinar os coeficientes empiricos

¢ e d' que sdo utilizados na caracteriza¢ao e classificagdo MCT dos solos tropicais.

O indice ¢ corresponde a inclinacdo da reta tangente as curvas de
afundamento e passa no ponto de afundamento igual a 2 mm e Mini-MCV igual a 10.
Nos casos em que o ensaio ndo fornecer uma curva para o indice Mini-MCV = 10, ha
necessidade de obter essa curva por interpolagéo gréfica apropriada.

Segundo Nogami e Vilibor (1995), o indice ¢ correlaciona-se

aproximadamente com a granulometria.

Assim, um ¢’ elevado (acima de 1,5) caracteriza as argilas e solos argilosos,
enquanto que valores baixos (abaixo de 1,0) caracterizam as areias e os siltes nao
plasticos ou pouco coesivos. Entretanto, entre 1 e 1,5, se situam solos de varios tipos
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granulométricos, compreendendo areias siltosas, areias argilosas, argilas arenosas,
argilas siltosas, etc.

O indice d’ corresponde ao coeficiente angular da parte mais inclinada do ramo
seco da curva de compactagac (teor de umidade x massa especifica aparente seca)
correspondente a 12 golpes.

2.5.2 Ensaio de Perda por Imersédo

O ensaio de Perda de Massa por Imersdo foi originaimente criado com o
objetivo de avaliar a erodibilidade dos solos tropicais (NOGAMI E VILLIBOR, 1976). E
também utilizado para fins classificatérios {(classificagdo MCT), sendo empregado para

o calculo do indice e'.

O ensaio é executado com os corpos-de-prova que resultam do ensaio de Mini-
MCV. Cada corpo de prova, correspondente a um determinado teor de umidade de
compactagéo, & parcialmente extrudado do molde, de maneira que o seu topo fique
1,0 cm para fora do cilindro. Em seguida, o conjunto cilindro-corpo de prova € imerso
em agua, com seu eixo de simetria na posicdo horizontal, por um periodo minimo de
12 horas. A porgédo de solo que se desprender € coletada para posterior determinagao
da perda de massa por imerséo (FABBRI, 1994), que é obtida pela Equagao 2:

pi=Ms 5100
5 {2
Onde,

Pi = perda de massa por imersdo, expressa em porcentagem, com aproximagao de .
uma unidade;

My = massa seca, da por¢io desprendida do corpo-de-prova, em gramas;
Mg = massa seca, da parte extrudada do corpo-de-prova, em gramas;

f = fator de correcdo que é igual a 0,5 quando a porgdo desprendida tiver a forma de

blocos cilindricos ainda coesos e 1,0 quanto ao restante dos casos.
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Obtidos os valores de Perda de Massa por Imers&o (Pi) para cada teor de
umidade (ou valor de Mini-MCV), traga-se a curva Mini-MCV versus Pi. O valor do
coeficiente Pi para fins de classificagdo do solo ensaiado, sera retirado dessa curva
para o indice Mini-MCV igual a 10 ou 15, conforme a altura final do corpo de prova
compactado na condicdo Mini-MCV = 10, de acordo com as seguintes condigbes:

a) Mini-MCV = 10, quando a altura final do corpo de prova for maior que 48
mm, indicando baixa massa especifica seca.

b) Mini-MCV = 15, quando a altura final do corpo de prova for menor que 48
mm, indicando alta massa especifica seca.

2.5.3 Ensaio de Mini-Proctor e Mini-CBR

A determinacdo do valor de suporte Mini-CBR, em conjunto com os ensaios de
expansio e contragdo, geram resultados que possibilitam a escolha dos materiais das
camadas constituintes de um pavimento.

Segundo Nogami e Villibor (1995) o ensaio Mini-CBR foi desenvolvido na lowa
State University (Lafleur et al, 1960), sendo que o valor obtido foi designado por IBV
(lowa Bearing Value). E em 1972, Nogami efetuou adaptagdes no método a fim de
poder correlacionar seus resultados com o CBR obtido segundo a norma do DER-SP.
Os motivos que levaram ao desenvolvimento desta adaptagéo foram as limitagbes dos
procedimentos tradicionais de previsdo do CBR, sobretudo com base nas
propriedades indices dos solos (granulometria e limites de Atterberg), e a sugestdo do
prof. Carlos de Souza Pinto, da EPUSP e IPT. -

Para realizacdo do ensaio de Mini-CBR, as amostras de solo devem ser
preparadas de modo a se obter corpos de prova recém compactados, através do
ensaic de compacta¢do em equipamento miniatura, segundo o Método de Ensaio ME-
228 (DNIT, 1984), designado comumente de Mini-Proctor por Nogami e Villibor (1995).

Adcta-se geralmente a energia normal, com 5 a aplicagdo de golpes de
soquete tipo leve (2.270 g) de cada lado do corpo de prova ou a energia intermediaria,
com 6 golpes de soquete tipo pesado (4.540 g) por face do corpo de prova.
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As correlagdes de Nogami (1972), usadas para determinar o valor de Mini-CBR
de um solo, sdo expressas pelas Férmulas 3 e 4. Portanto, adota-se como valor final
do Mini-CBR, o maior valor obtido das duas férmulas.

logyo (Mini — CBR;) = —0.254 + 0.896xlog; C; 5)

log,,(Mini — CBR,)=-0356+0.937xlog,, C,
[4]

Onde,
(Mini-CBR;) = Mini-CBR que corresponde a penetracdo de 2,0 mm, expresso em %);
(Mini-CBR3) = Mini-CBR que corresponde a penetracéo de 2,5 mm, expresso em %,

C,, C, = cargas que correspondem as penetragbes de 2,0 e 2,5 mm, expressas em
kof.

De acordo com Nogami e Villibor (1995) o ensaio Mini-CBR permite determinar
a capacidade de suporte com ou sem imersdo em agua, com varios tipos de
sobrecarga, com varios teores de umidade e energia de compactagdo, com |lamina
d’a4gua na ocasido da penetragdo do pistdo. Com estas variagbes & possivel
caracterizar melhor as peculiaridades dos solos tropicais finos, sem, contudo,
aumentar proibitivamente a quantidade da amostra necessaria, o esforgo fisico para a

execugao dos ensaios e o seu custo.

Villibor (1981) propds a “Relagéo entre indices de Suporte”, denominado RIS,
definido pela porcentagem entre o Mini-CBR ap6s 24 de imerséo, com sobrecarga, e o
Mini-CBR sem imersdo e com sobrecarga, conforme a Férmula 5, para corpos-de-
prova moldados na energia intermediaria, o qual indica a Perda de Suporte (PS) de um
solo apds a imersdo em agua, que pode ser obtido através do RIS pela Férmula 6.

RIS =100x(Mini — CBRygzge10 | Mini — CBR gy _parsio)
(5]

PS =100- RIS
(6]

O coeficiente RIS foi adotado pelo método MCT, para servir como indicio do
comportamento lateritico ou ndo dos solos. Villibor (1981) mostrou em seus estudos,
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que os solos arenosos finos lateriticos apresentavam um RIS elevado, geralmente
superior a 50%, sendo este entdo o valor minimo especificado na escolha de materiais
a serem utilizados como base.

2.5.4 Sistema de Classificagdo MCT

O sistema de classificacdo de solos MCT (Miniatura, Compactado e Tropical)
foi proposto por Nogami e Villibor (1981) e baseia-se em propriedades mecanicas e
hidraulicas obtidas em corpos-de-prova de dimenstes reduzidas. Nessas condigbes,
segundo Nogami e Villibor (1995), é apropriada apenas para solos de granulagao fina,
isto & que passam integraimente na peneira de 2,00 mm ou que tém uma
porcentagem desprezivel retida nesta peneira, ou que a sua influéncia, nas
) propriedades do solo, possa ser avaliada para que os resultados obtidos sejam
devidamente corrigidos. Além disso, a classificagédo foi desenvolvida objetivando a sua

utilizagdo em solos tropicais lateriticos e ndo lateriticos.

A classificagdo geotécnica MCT pemite agrupaf oé solos em duas grandes
classes: solos de comportamento lateritico (L) e solos de comportamento nao lateritico
(N). A classe de solos de comportamento lateritico € subdividida em trés grupos.
areias lateriticas (LA), solos arenosos lateriticos (LA') e solos argilosos lateriticos
(LG"). Os solos de comportamento nao lateritico sdo subdivididos em quatro grupos:
areias nao lateriticas (NA), solos arenosos nao lateriticos (NA'), solos siltosos nao

lateriticos (NS’) e solos argilosos nao lateriticos (NG').

_ Para classificar os solos tropicais, segundo a metodologia MCT, utiliza-se o
abaco da Figura 2.5, onde a linha tracejada separa os solos de comportamento
lateritico dos de comportamento nao lateritico. O indice ¢', obtido no ensaio de Mini-
MCV, corresponde as abscissas do abaco e traduz a argilosidade do solo. O indice €'

reflete o carater lateritico do solo, corresponde as ordenadas.
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Figura 2.5 - Abaco de classificagdo MCT (NOGAMI E VILLIBOR, 1981}

O indice e’ é calculado, segundo a Equacdo 7, onde d’ & o coeficiente angular,
obtido no ensaio de Mini-MCV e Pi é a Perda de Massa por Imerséo (Pi), determinada
a partir da curva Mini-MCV x Pi.

S ¢ B 21
e =1 4 e—
Vd 100
(7]
Onde:

e' = indice de lateriza¢ao

Conforme citado por Fabbri (1994), durante o processo de classificacéo,
Nogami e Villibor (1985) sugerem gue nos casos onde a localizagdo do solo na carta
de classificagio da Figura 2.5, obtida através dos indices ¢’ e €', for proxima da borda
dos grupos separados pela linha descontinua, torna-se necessério a utilizagéo de
consideracdées complementares. Para o solo ser considerado lateritico € necessario
que ocorram as seguintes condigdes: a) a curva indices mini-MCV versus teor de
umidade deve conter uma parte curvilinea entre os valores mini-MCV 10 e 15 golpes,
com a diminui¢do da inclinagdo com o crescimento do mini-MCV e b) o valor da Perda
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de Massa por Imersdo deve decrescer com o crescimento do indice Mini-MCV entre os
valores Mini-MCV 10 e 15. Caso estas duas condi¢gdes ndo sejam satisfeitas, deve-se
lancar mao de ensaios apropriados para determinar diretamente as caracteristicas do
solo em questao.

A Tabela 2.1 mostra as aplicagdes de cada tipo de grupo de solo na construgéo
viaria.

Tabela 2.1 - Emprego recomendado de solos tropicais em obras viarias (Nogami e

Villibor, 2009)
GNACAO GRANULOMETRIAS TIPICAS
oo Designagdes do T1-71 do DER-SP
o B ¢8| §gd | B3k
s . 2 2 3
k=caolinitico m=micdceo e Z| & <8 3 28| 2 3 ¢ EH
s= sericitico g= quartzoso g 2| g g 9 el g 5P| gne®
*E g | 5% |5Eed " |5Bpd
pid T |ReR® R
COMPORTAMENTO N = Nio Lateritico | = Lateritico
GRUPO MCT NA | NA' NS’ NG’ LA LA LG
MINI= sem imersdo ME| E M E E E | EEE E
CBR [%] perda porimersio | g m | B E F B B 8
2 EXPANSAQ (Es) B ] E M, E B B B
T | CONTRAGAO (€t B |8 M M M, E B | B M M, E
T | COFF. DF PERMEFABILIDADE (k) |M.E| B | B M BM | BM| B B
E’ COEFICIENTE DE SORCAO (s) E [BM E M, E B B B
Corpas de prova compa;ctados na EE = Muito Elevado M =Médio  Vide Tabela 3.5 para
massa e ica aparenle seca _ e ; i
méximasg:(energia iy E = Elevado B = Baixo equivalente numeérico
Base de pavimento n 4° n n 2° 1° 3°
Reforgo do subleito compactado 4° 5° n 2 1° 3°
§ Subleito compactado 4° 5° r 6° P o 1° C
Tg Aterro (corpo) compactado 4° 5° 6° 7° 2° 1* 3*
Protegdo a erosao n 3* n n n o 1
Revestimento primdrio 5° : n n 4° | 2°
n =ndo recomendado
MS | sm, cL MH
SP . MH SP
Grupos tradicionais obtidos de | YSCS ov | SC ML MH| ey sc | € ML
amostras que se classificam nos ML CH
grupos MCT discriminados nos Az A-4 A=b Asd Aok
topos das colunas AASHTO | a.2 [A-4| A-5 | A-7-5| A-2 Asill | AsTuS
Aa7 | A=7-5| A.7.5

A previsdo das caracteristicas dos solos pode ser feita através da carta de
propriedades da classificagdo MCT (Nogami e Villibor, 1985), apresentada no Tabela
22
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Tabela 2.2 - Carta de propriedades segundo a norma CLA 259/96 (DNER, 1996), “Classificagdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias

utilizando corpos-de-prova compactados em equipamento miniatura”Carta de propriedades segundo a norma CLA 259/96 (DNER, 1996)
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2.6 Estabilizagdo de Solos para o Uso na Engenharia Rodoviaria

Estabilizar um solo é utilizar um processo qualquer de natureza fisica, quimica
e mecanica, de forma a tornar esse solo estavel e fazer com que esta propriedade
permaneca sob a agdo das cargas exteriores e a acdo das intempéries. Do ponto de
vista dos pavimentos de rodovias ou de aeroportos, denomina-se estabilizagdo dos
solos aos métodos de construgdo nos quais os mesmos sao tratados sem aditivos ou
com eles, de modo que se tenham as camadas componentes do pavimento (os
subleitos, as sub-bases, as bases e os revestimentos), capazes de suportar as cargas
do trafego normalmente aplicadas sobre o pavimento durante a sua vida util, sem
deslocamentos aprecidveis, resistinde ao desgaste e as intempéries sem
desagregacao, (BAPTISTA, 1976).

A estabilizacio de um solo envolve: as propriedades de resisténcia mecéanica
do mesmo e da suplementagdo necessaria desta resisténcia para um determinado
uso, em termos fisicos, quimicos, e mecanicos; a escolha de um método em bases
econdmicas e praticas, para o estudo dos materiais necesséarios a supiementacéo
desejada; a execugdo, que consiste normalmente em pulverizagdo, na mistura dos
materiais, na compactagio e nas consideracdes de ordem econdmica com relagio ao
custo de cada material.

A melhoria proporcionada ao solo pelo processo de estabilizagdo dependera
ndo s6 do material agregador, mas também do tipo de solo e das condigdes climaticas.
Dentre as modificagbes conferidas a mistura com a estabilizagio, se destacam.

¢ 0 aumento da resisténcia e geralmente o aumento da capacidade de suporte;
« a melhoria no grau de compactagao;

¢ areducio dos indices de plasticidade com melhor trabalhabilidade;

¢ aredugdo da expansao e aumento do limite de contragéo;

e 0 aumento na durabilidade e diminuiggo da permeabilidade.

A mistura de solos que apresentam uma distribuicdo dos tamanhos dos graos
apropriada, com indices geotécnicos especificos, fixados em normas, consiste na
estabilizagdo mecénica. Esse procedimento constitui em um processo construtivo,

capaz de fornecer a mistura de solos, suficiente resisténcia mecanica.
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Segundo Leite (2005) a estabilizacdo de um solo significa conferir-the a
capacidade de resistir € de suportar as cargas e os esforgos induzidos pelo trafego
normalmente aplicados sobre o pavimento e também as acgdes erosivas de agentes

naturais sob as condi¢des mais adversas de solicitagdo consideradas no projeto.

Segundo Pereira et al. (2008), partindo do pressuposto de que se pode fazer
uma escolha adequada das técnicas de estabilizagdo quimica de solos para fins
rodoviarios, diversos estabilizantes podem ser encontrados no mercado, podendo-se
referir a produtos tradicionais, como cal, cimento ¢ CAP (Cimento asfaltico de
petréleo), passando por outros produtos comerciais, como Dynacal e RBI Grade 81
(Estabilizantes organicos e inorganicos respectivamente), e finalizando com material
alternativo, como subprodutes ou residucs industriais.

Em geral a cal reage com um solo produzindo redugdes na sua plasticidade e
expansdo, e aumento na sua trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento (LIMA et
al., 1993).

Dentre os solos mais reativos a agédo da cal estdo as argilas, argilas siltosas,
cascalhos argilosos, solos classificados pela AASHTO como A-5, A-6 e A-7 e solos
classificados pelo sistema unificado como CH, CL, MH, ML, SC, SM, GC e GM (LIMA,
1981). Quando a cal & misturada ao solo ocorrem varias reagbes quimicas
simultaneamente. As reacdes geralmente identificadas s&o: troca catidnica, floculagéo,
carbonatagao e reacgdes de sedimentagio (HERRIN e MITCHEL, 1961).

Os resultados da estabilizagdo variam dependendo da natureza dos minerais
de argila e s30 melhores sob alta concentragdo de silicatos de aluminio, silica e
hidréxide de ferro. O calcio, principal componente da cal, reage quimicamente parte
das argilas e até mesmo o proprio quartzo, resultando na formacgéo de silicatos e
aluminatos hidratados de cdélcio, de notavel capacidade cimentante pozolanica
(GUIMARAES, 1992).

Jatali (2004) estudou os efeitos positivos da utilizagéo de cal na estabilizacao
de solos cujo mineral argiloso predominante é a caulinita, como no caso dos solos
residuais graniticos. Os efeitos estudados estdo relacionados com a alteragdo da
classificagdo e com o aumento da capacidade de carga. Foram estudadas as 23
modificacdes na granulometria e plasticidade de dois solos, com diferentes
percentagens de argila, quando lhes foi adicionada 6% e 10% de cal. Os resultados

obtidos comprovam que as propriedades do solo podem também ser melhoradas
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através de aditivos quimicos, com evidentes vantagens em bases e sub-bases de
pavimentos rodoviarios.

Solos argilosos e siltosos estabilizados quimicamente com a cal entre os teores

de 4% e 6% de peso em relagdo ao peso de solo seco tém seus valores de suporte
melhorados (BAPTISTA, 1976).

No mecanismo das reagfes envolvidas entre a cal e os constituintes do solo,
as primeiras reacdes sio as de floculagido/aglomeragao, seguidas das trocas idnicas
entre as argilas e a cal. Tais rea¢des resultam na alteragdo de suas propriedades
geotécnicas, tais como: diminuigdo do limite de liquidez e do indice de plasticidade;
achatamento das curvas de compactagdo com aumento do teor de umidade 6tima e
diminuigdo da massa especifica aparente seca maxima; e no aumento da resisténcia,
durabilidade e estabilidade volumétrica.

Posteriormente, ocorre a formagio de compostos quimicos silico-aluminosos
pelo atague da cal aos minerais argilosos e ao quartzo. Simultaneamente ocorrem os
fendmenos de carbonatagéo, com o ataque do anidride carbdnico, presente no ar e na
agua de infiltragao, aos hidroxidos da cal (GUIMARAES, 2002).

No caso especifico dos solos argilosos, a adi¢do de cal provoca reagbes de
troca ibnica, mudancas das estruturas cristalinas, recarbonatagdes e, sobretudo, a
formagao de novos minerais capazes de cimentar as particulas e/ou preencherem os
espagos intercristalinos (GUIMARAES, 1985).

De imediato, a cal hidratada provoca elevagéo da alcalinidade do solo,
tornando instave! alguns dos seus constituintes, permitindo um possivel ataque ao
silicio e ao aluminio presente nos minerais do solo e a recombinagdo desses ions com
o calcio, formando compostos estaveis, tais como silicatos e aluminatos hidratados de
calcio. Nessas condicdes, uma nova estrutura cristalina aparece, com a ocupagéo dos
espacgos vazios existentes entre os agregados, dando sustentagdo a micro-estrutura
da mistura solo-cal compactada.

A estabilizagdo da mistura solo-cal é realizada com hidréxido de caicio ou oxido
de calcio. A estabilizacao depende do atague quimico pela cal nos argilominerais do

solo para formar compostos cimenticios.

Quando se adiciona cal a um solo argiloso em presenga de agua, diversos

tipos de reagdes quimicas ocorrem. Algumas dessas reagdes acontecem rapidamente,
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enquanto outras acontecem gradualmente, sendo afetadas pelo tempo e pela
temperatura. Segundo Boyton (19870), 10% dos minerais argilosos precisam estar
presentes no solo para que a sua reagdo com a agua e cal seja efetiva. Algumas
dessas reacgbes ja foram detectadas e analisadas anteriormente, sendo geralmente
aceitas, como mais importantes, os trés tipos de reagdes:

» apermuta idnica e floculagao;
¢ a acio de cimentagdo (também chamada de reagdo pozolanica);
¢ e aagao de carbonatagéo.

A permuta idnica e a floculacao constituem as primeiras reagdes desenvolvidas
apés a mistura de solo e cal. A floculagdo, consequéncia da permuta idnica consiste
na aglomeragdo das particulas finas do solo em flocos estaveis. Trata-se, assim, da
principal responsavel pelas as alteragbes geotécnicas do solo, verificadas logo apos a
adicdo da cal: distribuicdo dos tamanhos dos grdos, compactagdo, plasticidade,
trabalhabilidade e resisténcia mecanica imediata.

A cimentagido é a principal responsavel pela agdo, em longo prazo, da cal na
estabilizacdo do solo. As reagdes pozolanicas originam a formagéo de silicato
hidratado de cdlcio e/ou aluminato de calcio através de reagdes entre a cal, a silicae a
alumina livres nas particulas de argilas. A interagdo entre a cal e a argila conduz a
dissolucdo da silica e da alumina das particulas do solo no ambiente de elevado pH
originado pelas moléculas de Ca(OH)2. Os materiais dissolvidos combinam-se com os
jons de calcio formando varios tipos de agentes cimenticios, que véao interligar as
particulas argilosas. Estes materiais constituem a maior contribuicdo para o

incremento da resisténcia verificada nas misturas entre ¢ solo € a cal.

A reacdo de carbonatagdo consiste na reag@o entre a cal e o diéxido de
carbono, presente na atmosfera, formando materiais cimenticios relativamente fracos,
tais como o calcio ou o carbonato de magnésio.

O carbonato de calcio constitui um cimento fraco que prejudica o normal
desenvolvimento das reac¢des pozolanicas, impedindo que atinjam resisténcias
mecanicas mais elevadas. Além disso, o carbonato de calcio € uma substancia com
elevada plasticidade, o que conseqilentemente aumenta a plasticidade do solo e faz

com que as particulas de cal floculem dificultando assim, a sua reagdo com as
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particulas argilosas. Esses nodulos de cal carbonatados constituem elementos fracos
na mistura solo-cal.

A adigdo da cal nos solos provoca variagdes em muitas de suas propriedades
mecanicas e de engenharia, como segue:

» Modificagdo dos tamanhos dos gréos

Quando a cal é adicionada a um solo com granulagéo fina a primeira mudanca
fisica que se da é a aglomeracéo ou floculagdo das particulas de argila, o que produz
um solo mais graudo. A aglomeragéo das particulas & devido a diversos fatores, sendo
o mais importante o tipo de solo. Alem disso a aglomeragédo pode ser influenciado pela
quantidade de cal e tipo de cal.

» Plasticidade

A cal na maioria dos casos tem um efeito instantaneo na plasticidade das
argilas. Este efeito reduz a plasticidade, diminuindo o limite de liquidez e aumentando
a trabalhabilidade.

» Resisténcia

E verificado um aumento substancial da resisténcia mecanica do solo argiloso
quando tratado com cal. A resisténcia mecénica do solo tratado com cal ira
normalmente aumentar com a idade. Pode ser enfatizado que a resisténcia mecanica
das misturas de solo-cal depende de muitos fatores, que sofrem mudancas
significativas, tais como: tipo de solo, tipo de cal, e tipo de cura, incluindo tempo e
temperatura. A resisténcia da mistura solo-cal pode ser determinada por varios
ensaios, tais como: Compresséo Simples, Califérnia Bearing Ratio - CBR, Triaxial, etc.

» Compressibilidade

A adicdo de cal afeta a compressibilidade dos solos moles a qual diminui
bruscamente, tornando-se, portanto, mais estavel o solo tratado com cal (BROMS e
BOMAN, 1979).
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» Compactagéo

Verifica-se uma redugédo da massa especifica aparente seca maxima com o
incremento da adigdo da cal. Este fato é atribuido a agregacao e floculagdo das
particulas, o que aumenta o numere de vazios, e, como consequéncia, o peso por
volume é reduzido. O teor de umidade 6timo tem seu valor aumentado devido ao
incremento do numero de vazios do solo que retém mais agua.

» Contragdo e expanséo linear

A contracdo e a expansio linear diminuem bruscamente com o acréscimo de

cal ao solo. Com isso, o solo tratado com cal torna-se mais estavel.

» Permeabilidade

Verifica-se aumento do coeficiente de permeabilidade da mistura solo-cal para
solos coesivos e reativos. Este aumento é devido a imediata floculagdo do solo ao ser

adicionado a cal.
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CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo & descrito o programa experimental desenvolvido durante a

pesquisa, onde sao apresentados os aspectos referentes aos materiais selecionados e

aos métodos e especificagbes empregados para a realizacdo dos ensaios. No

Fluxograma 3.1 esta inserida a sequéncia de atividades e dos ensaios realizados

durante a fase experimental da pesquisa.

Selegio dos materiais

Metodologia
mMCT

Mini-MCV

Perdade Massa
por Imerséo

Mini-CBR
Mini-Proctor

3
Jazida de Sapé-Mari Jazida de Sdo Gongalo
(JSM) do Amarante (JSGA)
L
Solo Cal
A
Analise Granulométrica Massa especifica
Limite de plasticidade Granulometria por
Limite de Liquidez i sk s
Compactagdo
CBR
Composigio quimica
> Mistura solo + cal -
(3,0%, 4,5%, 6,0% e 7,5%)
¥
CBR Compressao
simples

Fluxograma 3.1 - Seqiiéncia de atividades e dos ensaios realizados durante a fase

experimental da pesquisa
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa constituiram de Solo Lateritico e Cal. A
seguir, serdo descritos sucintamente os materiais, a origem e os critérios de escolha
de cada um.

3.1.1 Solos Lateriticos

Os solos foram selecionados considerando-se o potencial de uso em obras de
engenharia geotécnica, baseado nos seguintes fatores:

» Representatividade do perfil;
. = Experiéncia local,

¢ Desempenho do material em obras.

3.1.1.1 Jazida de Sapé-Mari - PB

A jazida de Sapé-Mari esta localizada 4 margem direita da rodovia PB-055 a
6km da cidade de Mari, no sentido Sapé-Mari. ' '

O Municipio de Mari, de acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), no ano de 2006 sua populagdo era estimada em 20.634 habitantes,
abrangendo uma area de 155 km?, estando a 75 km da capital do estado.

A regido possui um clima quente de seca atenuada com indice xerotérmico
variando de 40 a 100, apresentando de 3 a 4 meses secos € uma precipitagdo média
anual de 1100 mm (SOUZA,1993).

Quanto & pedologia o solo predominante é o PVG (Podzélico Vermelho
Amarelo) com a proeminente textura argilosa (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Amostra do solo da Jazida de Sapé-Mari utilizado nos experimentos

3.1.1.2 Jazida de Sao Gongalo do Amarante - RN

O material da jazida de Sdo Gongalo do Amarante foi retirada onde esta
localizada a obra do Complexo Aeroportuario da Grande Natal, localizado no Municipio
de Sao Gongalo do Amarante do estado do Rio Grande do Norte-NE (Brasil).

O municipio de Sdo Gongalo do Amarante situa-se na mesorregido Leste
Potiguar e na microrregido Macaiba, limitando-se com os municipios de Ceara-Mirim,
Extremoz, Natal, Macaiba e lelmo Marinho, abrangendo uma area de 261 km?.

A sede do municipio tem uma altitude média de 15 m e apresenta coordenadas
05°47'34,8" de latitude sul e 35°19'44,4" de longitude oeste, distando da capital cerca
de 16 km, sendo seu acesso, a partir de Natal- RN, efetuado através da rodovia
pavimentada RN-160.

O municipio possui um clima do tipo tropical chuvoso com verdo seco e
estacdo chuvosa adiantando-se para o outono, precipitagéo pluviométrica média anual
de 1.177,4 mm, periodo chuvoso de fevereiro a setembro, temperatura média anual
em torno de 27,0°C e umidade relativa média anual de 76% (IDEMA, 1999).

Quanto a pedologia os solos predominantes sdo: Latossolo Vermelho-amarelo
Distrofico, Solos Aluviais Eutréficos e Solos Indiscriminados de Mangues (Figura 3.2).
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N |
Figura 3.2 — Amostra do solo da Jazida de Sao Gongalo do Amarante utilizado nos

experimentos

Cal

A cal utilizada na pesquisa foi a comercial, hidratada com massa especifica de
2,480 g/cme. Optou-se pela utilizagdo da cal como estabilizante quimico devido aos
excelentes resultados obtidos por diversos autores na estabilizagdo de solos argilosos.

3.2 METODOS

O procedimento escolhido para realizagdo da fase experimental da pesquisa foi
empirico e com adogdo de um suporte teérico, baseado na reviséo da literatura e na
escolha dos métodos de ensaios que foram posteriormente utilizados para alcangar os
resultados delineados no objetivo do trabalho.

A seguir serdo relatados os aspectos, considerados importantes, sobre
materiais e métodos dos ensaios realizados em laboratério e que serviram de
subsidios para a metodologia proposta. As atividades relacionadas a esta fase foram
divididas em quatro etapas:

Etapa 01 — Caracterizagéo das propriedades fisicas dos materiais;
Etapa 02 — Caracterizag&o das propriedades quimicas e mineralégicas do solo;

Etapa 03 — Caracterizagdo das propriedades mecanicas das misturas (solo +
cal) dos materiais,
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Etapa 04 - Estudo sobre os resultados obtidos.

A seguir, serdo descritas em detalhes todas as etapas referidas.

3.2.1 Caracterizagao das propriedades fisicas dos materiais

Nesta etapa, as amostras do solo foram secas ao ar, destorroadas e
acondicionadas em recipientes plasticos até o momento de serem utilizadas. A
preparagio das amostras de solo para os ensaios de caracterizagao fisica foi realizada
de acordo a NBR 6457 (ABNT, 1986).

Na Tabela 3.1 estio inseridas as normas adotadas para a realizagido dos
ensaios de caracterizagao fisica das amostras de solo.

Tabela 3.1 - Normas utilizadas para caracterizagao fisica das amostras de solo

ENSAIO |  METODO
Analise granulométrica por peneiramento ANBT-NBR 7181/84
Determinagdo da massa especifica dos sélidos do solo ANBT-NBR 6508/84
Determinagao do limite de plasticidade ANBT-NBR 7180/84
Determinagéo do limite de liquidez ANBT-NBR 6459/84

Na Figura 3.3 estfo ilustradas imagens dos ensaios dos limites de consisténcia
do solo estudado na pesquisa.
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(a) (b)

Figura 3.3 — Determinacédo dos indices de consisténcia: a) Limite de Liquidez e b) Limite
de Plasticidade

3.2.1.1 Analise granulométrica por difragdo de laser

A analise granulométrica por difragdo de laser utiliza o método de disperséo de
particulas em fase liquida associado com um processo de medida Optica através de
difracéo de laser. Neste método, & combinada a relagéo proporcional entre a difragéo
do laser e a concentragdo e tamanho de particulas, esse ensaio foi realizado para os
solos e para a cal.

Para realizagio desta caracterizagédo, as amostras foram passados em peneira
ABNT no 200 (0,074mm), e dispersa em 250mL de agua destilada em agitador
Hamilton Beach N5000 a velocidade de 17.000 rpm por 10 min, em seguida esta
disperséo foi colocada em um equipamento CILAS modelo 1064, em modo umido, até
atingir a concentracéo ideal que é de 150 unidades de difragdo/area de incidéncia. As
argilas organofilicas obtidas foram dispersas em alcool etilico PA, sendo idénticas as
demais condigdes.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ceramica do Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande, PB (Figura
3.4).
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Figura 3.4 — Granulometro a laser CILAS 1064

3.2.2 Caracterizacdo das Propriedades Quimicas e Mineralégicas do
Solo Lateritico

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial e
cientifica, apesar de nao permitir uma avaliagdo completa da composicéo mineralégica
e das propriedades fisico-quimicas.

Neste trabalho as determinagbes de: perda ao fogo, SiO2, AI203, TiO2,
Fe203, FeO, MgO, Na20, K20 e residuos insoluveis foram analisadas.

A composicdo quimica das amostras foram determinados por
Espectrofotometria de Fluorescéncia de Raios X, em equipamento Shimazdu (EDX
720), para determinagéo da composigao quimica semi-quantitativa,

Os ensaios foram realizados no Laboratério de caracterizagdo da Unidade
Académica de de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande, PB.

Para obtencdo dos constituintes quimicos do solo, foi realizado o ensaio de
Analise Quimica Elementar do solo em seu estado natural.

3.2.3 Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas das Misturas dos
Materiais
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Critério de escolha do aglomerante

O aglomerante escolhido foi a cal devido a sua eficacia na estabilizagdo de
solos, misturada ao solo a porcentagem utilizada na mistura esta correlacionada com a
quantidade do material.

3.2.3.1 Ensaio de Compactacgao

Os ensaios de compactagéo foram realizados, segundo Método de Ensaio (ME
162/94) normatizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT).

Nesta etapa os ensaios de compactacdo foram realizados apenas com
amostras dos solos, na energia Proctor normal (Figura 3.5). Para uma melhor analise
dos resultados, todos os ensaios de compactagao foram feitos com uma réplica.

Figura 3.5 - Equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios de compactagao

3.2.3.2indice de Suporte Califérnia — CBR
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O CBR é um ensaio empirico utilizado para a estimativa da resisténcia a
penetragdo de um pistdo sobre um corpo de prova de uma amostra de solo confinada
em um cilindro metalico a qual se relaciona, em termos percentuais, a resisténcia de
uma composi¢édo de brita graduada (brita padrdo) expressa em porcentagem e que
correspondem as penetragdes de 2,5 mm e 5,0 mm. O valor adotado para o CBR &

escolhido entre a maior das duas relagdes (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Equipamentos utilizados para realiza¢cao dos ensaios de CBR

Os ensaios de CBR foram realizados, segundo Método de Ensaio (ME 049/94)
normatizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
em duas etapas:

- Primeira etapa

Nesta etapa as determinacdes dos CBRs foram realizadas apenas para as
amostras dos solos;

- Segunda etapa
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Nesta etapa as determinacdes dos CBRs foram realizadas para amostras de
solo adicionando a cal. Todos os corpos de prova foram confeccionados com uma
réplica para uma melhor analise.

Na Figura 3.7 estdo ilustrados os equipamentos utilizados para o

acompanhamento do nivel de expansdo da amostras ensaiadas.

Figura 3.7 - Equipamentos utilizados para realizacao dos ensaios de expansao

No Fluxograma 3.2 esta inserida a seqiéncia adotada para a realizagdo dos
ensaios de CBR para as duas jazidas.

CBR
y
Solo Solo + Cal
h 4 4
Obtengido do CBR Variagdo da Cal

(3,0%, 4,5%,6,0% e 7.5)

Obtengdo do CBR

Fluxograma 3.2 - Seqiiéncia das atividades adotadas para a realizacido dos ensaios de
CBR
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3.2.3.3 Compresséao Simples

Os ensaios de resisténcia a compressio simples foram realizados, segundo
Método de Ensaio NBR 12025 (ABNT, 1990), em duas etapas:

- Primeira etapa

Nesta etapa as determinagdes das resisténcias a compressao simples foram
realizadas apenas para as amostras de solo;

- Segunda etapa

Nesta etapa as determinacdes das resisténcias a compressdo simples foram
realizadas para as amostras de solo e a cal. A quantidade de agua utilizada nas
misturas dos materiais (solo e a cal) foi estimada em fung¢ao da realizagdo dos ensaios
de compactagéo. A cura dos corpos de prova foi realizada durante sete dias ao ar e a
moldagem e rompimentos foram feitos com os equipamentos ilustrados na Figura 3.8.

Para uma melhor analise dos resultados, foram moldados corpos de prova com
duas réplicas para cada ponto de dosagem. Durante a moldagem dos corpos de prova
procurou-se atingir um grau de compactagéo dentro do intervalo de 98% e 102%.

Figura 3.8 - Equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios de compressao
simples
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Para a determinacdo da resisténcia a compresséo simples dos corpos-de-
prova, foi utifizada a norma NBR 12025 da ABNT (1990). A resisténcia a compressao
simples expressa em MPa foi calculada individualmente para cada corpo de prova,
dividindo-se a carga de ruptura (C, em kgf) pela area de sua sec¢ao transversal (A, em
cm?) segundo a Equacgac 2.

re=S x0.1{MPa }
A
[2]

No Fluxograma 3.3 esta inserida a seqlUéncia adotada para a realizacéo dos
ensaios de Resisténcia a Compressao Simples.

Compressio simples

| l

Solo Solo + Cal
Obtengio do resultado Variagao da Cal

de Compressiao
simples

(3.0%, 4,5%, 6,0% e 7.5)

l

Obtengdo do resultado
de Compressio
simples

Fluxograma 3.3 - Seqiiéncia das atividades adotadas para a realizacdo dos ensaios de
Compresséo Simples
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3.2.4 Ensaios da Metodologia MCT

Os ensaios preconizados pela metodologia MCT foram realizados no
Laboratério PATTROL LTDA localizado na cidade de Belo Horizonte - MG, conforme

ilustra o fluxograma 3.4.

Ensaios da
Metodologia MCT

. l

Classificagio MCT Mini-Proctor
Mini-CBR
v
Mini-MCV
Perda de Massa por
Imersdo

Fluxograma 3.4 - Seqiiéncia das atividades adotadas para a realiza¢do dos ensaios da
Metodologia MCT

As amostras para os ensaios da metodologia MCT foram preparadas,
simultaneamente, de acordo com as especificacbes dos Métodos de Ensaios ME
228/94 “Compactagdo em equipamento miniatura” e ME-258/94 “Solos compactados
em equipamento miniatura - Mini-MCV”, normatizados pelo atual Departamento
Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT).

O ensaio Mini-MCV, ME-258 (DNER, 1994), e de Perda de Massa por Imersao,
ME-256 (DNER, 1994) (Figura 3.9), para classificagdo do solo segundo a metodologia
MCT, conforme os procedimentos descritos pela norma CLA-259 (DNER, 1996),
designada “Classificagdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias utilizando
corpos de prova compactados em equipamento miniatura”.
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PERDA DF MASSA POR IMERSAQ

Pcdadlporhmnio

Figura 3.9 — Croqui do Ensaio de Perda de Massa Por Imersao (Nogami e Villibor, 2009)

Os ensaios de Mini-Proctor (ME-228/94), Mini-CBR (ME- 254/97), normatizados
pelo DNIT, para determinacédo das propriedades mecéanicas do solo, bem como as
caracteristicas de expanséo e contragdo, segundo o método MCT. As Figuras 3.10 e
3.11 apresentam fotos ilustrativas e croqui dos ensaios.

COMPACTACAO

Compactagiao Medida da altura do cp

Figura 3.10 - Croqui do Ensaio de Mini-Proctor (Nogami e Villibor, 2009)
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Expansao
»

Preparagio do cp para mersao Medida da expanso

Figura 3.11 - Croqui do Ensaio de Mini-CBR (Nogami e Villibor, 2009)
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CAPITULO 4
4.0 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo sdc apresentados e analisados os resultados dos experimentos
obtidos com a realizacdc dos ensaios de caracterizagdo das propriedades fisicas dos
materiais, caracterizagdo das propriedades quimicas e caracterizagdo das
propriedades mecanicas das misturas.

4.1 Caracterizacdo Fisica dos Materiais

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizagao fisica
dos materiais escolhidos para a pesquisa. '

4.1.1 Ensaio de Granulometria por Peneiramento

As particulas que compdem a amostra do solo da Jazida JSM e da Jazida
JSGA pelo menos 1,39% e 1,87% respectivamente, ficaram retiros na peneira n® 10,
isto & apresentando didmetros maximos infericres a2 2,0 mm. Os resultados da
distribuicdo dos tamanhos das particulas por peneiramento s&o apresentados na
Tabela4.1e 4.2

Tabela 4.1 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas {mm) do solo da Jazida
JSM

DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULAS | 9,50 4,75 2,00 0,425 0,075

% que passa - 100,00 98,61 84,24 58,16

Tabela 4.2 - Distribuigio dos tamanhos das particulas {mm) do solo da Jazida
JSGA

DIAMETRO MEDIO DAS PARTICULAS | 9,50 475 2,00 0,425 0,075

% que passa - 100,00 98,13 69,35 27,55
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No entanto o solo da Jazida JSM & composto por mais fino do que a Jazida
JSGA uma vez que a porcentagem que passa na peneira n° 200 é o dobro.

4.1.2 Difragdo a Laser

A distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo foi obtida
concomitantemente ao que foi feito com os ensaios convencionais, com o aparelho
analisador de particulas por difragéo a laser. O ensaio de difracdo a laser foi realizado
com as particulas de solo menores que 0,075 mm.

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 4.1 e 4.2
respectivamente, para as Jazidas JSM e JSGA.
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Figura 4.1 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas do solo da Jazida JSM obtida por
difragdo a laser
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Figura 4.2 - Distribuigdo dos tamanhos das particulas do solo da Jazida JSGA obtida por

difracdo a laser

Analisando a Figura 4.1, verifica-se que o solo JSM apresentou curva de

distribuicdo de tamanho de particula com comportamento modal com larga faixa de
distribuicdo variando entre 0,04 — 100 um. Quanto a Figura 4.2 verifica-se que o solo

da Jazida JSGA apresentou curva de distribuicdo de tamanho de particula com

comportamento modal com larga faixa de distribui¢do variando entre 0,01 — 100 um

4.1.3 Teor de Umidade Higroscépica do Solo

O teor de umidade higroscopica para o solo, definido como a razéo do peso da

agua (Pa) presente na amostra pelo peso do material sélido (Ps), sdo apresentados na

Tabela 4.3 e 4.4 respectivamente, para as Jazidas JSM e JSGA.

Tabela 4.3 — Teor de umidade do solo da Jazida JSM

Céapsula Pbh Pbs Tara Ps Pa h(%)

hmédla(%)

37 89,77 | 89,48 | 1322 | 76,26 0,29 0,38

30 8544 | 85,14 7,72 77,42 0,30 0,38

0,38
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Tabela 4.4 - Teor de umidade do solo da Jazida JSGA

Capsula Pbh Phs Tara Ps Pa H(%) R media (%)
22 87.54 | 80,21 | 21,30 | 58,91 733 | 1244 .’
4
71 9424 | 8624 | 2185 | 6439 | 800 | 1242 43

Estes valores foram utilizados na realizagéo dos ensaios de caracterizagio
mecanica.

4.1.4 indices de Consisténcia dos Solos

Na Tabela 4.5 estioc inseridos os resultados dos indices de consisténcia
obtidos nos ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP) para os
solos estudados.

Tabela 4.5 - Limites de Consisténcia dos solos da Jazida JSM e JSGA

LIMITE DE LIMITE DE PLTSE)TI?CElngE
LIQUIDEZ (LL) PLASTICIDADE (LP) (%)
Jazida JSM 32,80 23,40 9.40
Jazida JSGA 18,40 - NP

O solo da jazida JSGA ndo apresentou plasticidade (NP).

A partir dos resultados da distribuicdo dos tamanhos das particulas e dos
indices de consisténcia, o solo da Jazida JSM foi classificado como A-4, siltoso, de
acordo com o sistema da AASHTO (American Association of State Highw and
Transportation Officials) e como CL, argila pouco plastica, pelo SUCS (Sistema
Unificado de Classificagao dos Solos), esse tipo de solos possui um comportamento

como subleito classificado como sofrivel a mau.

O solo da Jazida JSGA foi classificado como A-2-4, areia fina, de acordo com o
sistema da AASHTO (American Association of State Highw and Transportation
Officials) e como SC, areia argilosa, pelo SUCS (Sistema Unificado de Classificagao

dos Solos), cujo comportamento como subleito pode variar de excelente a bom.
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4.1.5 Cal Hidratada

A cal hidratada utilizada nos experimentos apresentou massa especifica real de
2,480 g/cm® (ABNT, NBR-6508/84). A caracterizagdo fisica da cal, realizada a partir da
distribuicdo dos tamanhos das particulas, obtida com o aparelho analisador de
particulas por difragédo a laser, encontra-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Distribuicao dos tamanhos das particulas da Cal Hidratada obtida por
difracdo a laser

Segundo Cordeiro (2007), os solos mais reativos a adicdo da cal sdo os
classificados pela AASHTO como A5, AB, e A7 e solos classificados pelo sistema
unificado como CL, CH, MH, ML, SC, SM, GC e GM. Desta forma os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacdo segundo a classificagdo USCS indicam que o
solo em estudo, atende as recomendagdes para uma boa estabilizagdo quimica com a
cal.

4.2 Caracterizagdo das propriedades quimicas dos solos

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de analise
quimica elementar.
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4.2.1 Analise Quimica

Os resultados obtidos para identificacdo dos constituintes quimicos dos solos

das Jazidas JSM e JSGA estiao apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente.

Tabela 4.6 — Composigédo quimica do solo da Jazida JSM

% SiQ; | Al,Q; | Fe,0; | TiO; | ZrO; | 8O3 | CaQ | MNO | ZnO NbO C
Jazida
JSM

54,26 | 39,27 | 4,95 1,2 |09 |0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,005 | 0,003 | G,00

Tabela 4.7 - Composi¢ao quimica do solo da Jazida JSGA

% Si0; | Al;O; | Fe;0; | TiO, | MgO | ZrO; | Cr;0; | SO3 | MNO | SrO | NDO | C

Jazida

JSGA 4526 | 39,23 | 11,82 (266 | 0,81 |0,072 0,056 | 0,056 0,028 0,007 | 0,005 0,00

De acordo com Borba (1981), os elementos Si, Fe, e Al sdo considerados 08
elementos quimicos mais importantes dos solos lateriticos. Observam-se, nos
resultados obtidos, que os maiores percentuais na composi¢do quimica dos solos,
estdo as seguintes formas, Si0O,, Fe,0; e Al,O,. Isto corrobora como sendo possivel
inferir: “os resultados da andlise quimica elementar sugerem que o material analisado
tem caracteristicas de solos lateriticos”.

4.3 Caracterizagdo das Propriedades Mecanicas dos Materiais

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para a caracterizagao
mecéanica dos materiais escolhidos para a pesquisa.

4.3.1 Ensaio de Compactagéo

Os ensaios de compactacéo foram realizados conforme o Método de Ensaio
ME-162/94, segundo recomendagdes do Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transporte (DNIT). Foi aplicada uma Energia de Proctor Normal (12 golpes por
camadas, num total de 5 camadas), num total de 4 corpos de prova.
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Nas Figuras 44 e 45 e na Tabela 4.8 estdo apresentados os resultados
obtidos com a realizagédo do ensaio de compactacgéo para o solo puro.
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Figura 4.4 - Curva de compactagdo do solo da Jazida JSM
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Figura 4.5 — Curva de compactagéo do solo da Jazida JSGA
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Tabela 4.8 - Resultados obtidos para ¢ ensaio de compactacao para os solos da Jazida

JSM e JSGA
Massa especifica . o
aparente seca (g/cm?) Umidade (%)
Jazida JSM 1,705 20,0
Jazida JSGA 2,020 8,7

Os resultados obtidos de massa especifica aparente seca e umidade 6tima
foram utilizados na moldagem dos corpos de prova para a realizagao dos ensaios de

indice de Suporte Califérnia (CBR) com os incrementos da cal.

4.3.2 indice de Suporte Califérnia (CBR)

Os ensaios de CBR foram realizados conforme o Método de Ensaic ME-049,
segundo recomendagdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
(DNIT). Foi aplicada uma Energia de Proctor Normal (12 golpes por camadas, num
total de 5 camadas), em duas etapas:

12 etapa

Nesta etapa utilizou-se o solo puro sem adig8o de cal, num total de 2 corpos de

prova para cada jazida,

22 etapa

Nesta etapa utilizou o incremento de 3,0%, 4,5%, 60% e 7,5% de cal
hidratada, num total de 8 corpos de prova para cada jazida.
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Figura 4.7 - Efeito do incremento do teor de cal na mistura nos valores de CBR da Jazida
JSM

Analisando os resultados da Figura 4.6 da Jazida JSGA e da Figura 4.7 da
Jazida JSM, percebeu-se que o aumento do teor de cal nos dois solos estudados
implicou em um aumento significativo de CBR. Acredita-se que a proximidade dos
gréos, devido ao aumento da compacidade facilite as reagdes quimicas no interior da
amostra.
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A estabilizacdo depende da natureza dos materiais o que importa que os solos
estudados apresentam uma alta concentragdo de silicatos de aluminio, silica e
hidroxido de ferro que junte com o calcio, principal componente de cal, reaja
resultando na formacdo de silicatos e aluminios hidratados de calcio, de grande
capacidade cimentante pozolanica segundo Guimaraes (1992).

Na Tabela 4.9 e 4.10 estéo os resultados detalhados dos ensaios de CBR (%),
bem como os valores obtidos para umidade (%) e expanséo (%) obtidos para as
amostras das Jazidas JGSA e JSM. Quanto aocs valores de expansao, observa-se que
ndo houve alteragdes significativas.

Tabela 4.9 — Resultados do Ensaio de CBR com o incremento de cal da Jazida JGSA

TEORES (%) CBR (%) EXPANSAQ (%)
Puro 23,0 0,13
3,0% 33,0 0,13
4,5% 37.0 0,15
6,0% 38,0 0,16
7.5% 37,0 0.17

Tabela 4.10 — Resultados do Ensaio de CBR com o incremento de cal da Jazida JSM

TEORES (%) | CBR (%) EXPANSAO (%)
Puro 3.0 0,09
3,0% 5,0 0,23
4,5% 8,0 0.26
6,0% 7.0 0,30
7,5% 6.0 ; 0,43

Pode abservar também que até a proporgdo de 4,5% de adicao de cal, os solos
apresentam grande aumento na resisténcia e a partir disto parece nao haver muita

alteragio nos resultados.

Na Tabela 4.11 foram inseridos os valores de referéncia para os valores de
CBR e de Expansao (ambos na energia Proctor Intermediario) para solos estabilizados
ou melhorados com cimento com 6,0% do estabilizante, segundo Departamento
Nacional! de infra-estrutura de Transportes (DNIT). '



Tabela 4.11 — Valores de referéncia para solos melhorados com cimento Portland

CBR(%) EXPANSAO (%)
Sub-Base
= 30% £ 1,0%
(DNIT 140/2010-ES)
Base
2 80% £0,5%
(DNIT 142/2010-ES)

Os valores de CBR obtidos na pesquisa para as misturas da Jazida JSGA
contendo 4,5%, 68,0% e 7,5% de cal, sdo superiores aos recomendados para uso em
sub-bases melhoradas com cimento e quanto a expansao todos os valores obtidos
estdo em conformidade com as especificacdes de servigos citadas na Tabela 4.9.
Ressalta-se que os valores de referencia, acima referidos, fazem parte das

especificagbes de servigos para uso em estradas de trafego pesado (N > 10°%).

Na Tabela 4.12 foram inseridos os valores de referéncia para CBR e de
Expansao do Método de Dimensionamento de Pavimento Flexivel, segundo o Manual
de Pavimentacéo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Tabela 4.12 - Valores de referéncia para solos utilizados em subleito e reforgo de
subleito, segundo Manual de Pavimentagéo - DNIT

CBR({%) EXPANSAO (%)
Subleito = 2% < 2.0%
Reforgo de Subleito Valores acima do subleito <1,0%

Os valores obtidos de CBR e Expanséao para a Jazida JSM se enquadram para
utilizacio em subleito e reforgo de subleito com as especificagbes de servigos citadas
na Tabela 4.11. a '

4.3.3 Compressio simples

Os ensaios de Resisténcia 4 Compressao Simples (RCS) foram realizados com
o intuito de verificar a influéncia dos teores de cal (3,0% a 7,5%) neste parametro para
as misturas, tendo como testemunha o mesmo ensaio realizado para amostras do solo
puro. Todos os corpos de prova foram rompidos aos sete dias de cura em temperatura
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ambiente. Na Figura 4.8 e Figura 4.9 estdo langados em grafico os resultados de RCS
obtidos para os teores de 0%, 3,0%, 4,5%, 6,0% e 7,5% de cal adicionada & mistura
para as Jazidas JSGA e Jazida JSM respectivamente.
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Figura 4.8 — Efeitos do teor de Cal nos valores de resisténcia a Compressao Simples
para a Jazida JSGA
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Figura 4.9 — Efeitos do teor de Cal nos valores de resisténcia a Compresséao Simples
para a Jazida JSM

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples paras as misturas
foram acima dos recomendados pelo Departamento de Estradas de Rodagem do
Texas, que recomenda uma resisténcia & compresséo simples de no minino 0,7 MPa
para base e de 0,35 MPa para sub-base, segundo Baptista (1976).
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4.4 Metodologia MCT

Os resultados dos ensaios da metodologia MCT para o solo estudado estédo
apresentados nas duas etapas seguintes.

- Primeira etapa

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados de Mini-MCV e Perda de Massa
por Imersdo do solo, e a sua classificagdo no método MCT. Apés a realizagdo do
ensaio de Mini-MCV foram determinados os indices ¢’ e d’. O valor obtido do indice ¢/,
que corresponde a inclinagéo da reta tangente as curvas de afundamento e passa no
ponto de afundamento igual a 2mm e Mini-MCV igual a 10 golpes e o indice d’,
correspondente ao coeficiente angular da reta da parte mais inclinada do ramo seco
da curva de compactagéao correspondente a 12 golpes.

A partir da curva de Mini-MCV versus Perda de Massa por Imersdo, com um
valor de Mini-MCV igual a 15 golpes para corpos de prova menor que 48,0 mm de
altura e igual a 10 golpes para corpos de prova acima de 48,0 mm de altura,
determinou-se o parametro Pi.

Nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 estéo inseridos os resultados determinados
para os indices ¢', d’ e Pi das Jazidas JSGA e JSM.

Coeficiente C "= 0,97 Pi= 1170 %
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Figura 4.10 - Curvas de afundamento versus nimero de golpes (Mini-MCV) do solo da
Jazida JSGA
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Figura 4.11 - Curvas de afundamento versus nimero de golpes (Mini-MCV) do solo da
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Figura 4.12 — Familia de curva de compactagao do solo da Jazida JSGA
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Coeficiente d' = 114,41
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Figura 4.13 — Familia de curva de compactagédo do solo da Jazida JSM

Obtidos os resultados dos indices d' e Pi, calcula-se os resultados do indice e’

segundo a Equacéo 8, conforme apresentado a seguir.

. 120 Pi
Vd 100
(8]

Os resultados obtidos para os indices ¢’, d’, e’ e Pi estdo apresentados na
Tabela 4.13 para os solos das Jazidas JSGA e JSM.

Tabela 4.13 - Resultados dos indices c’, d’, ¢’ e Pi obtidos dos ensaios de Mini-MCV e
Perda de Massa por Imersédo

c d Pi e
Jazida JSGA 0,97 142,78 80,0% 1,10
Jazida JSM 1,58 114,41 122,4% 112
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Com os resultados acima o solo foi classificado de acordo com a Metodologia
MCT, conforme abacos seguintes (Figura 4.14 e 4.15). Para o solo da Jazida JSGA foi

classificado como de comportamento lateritico (L), pertencente a classe dos arenosos

lateriticos (LA") e o solo da Jazida JSM foi classificado como de comportamento
lateritico (L), pertencente a classe dos solos argilosos (LG').
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1,1 1

NG'
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Figura 4.14 — Abaco de classificacdo do solo da Jazida JSGA
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Figura 4.15 - Abaco de classificacdo do solo da Jazida JSM
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- Segunda etapa

A etapa a seguir encontra-se os resultados dos ensaios de compactagdo em
equipamento miniatura Mini-Proctor e Mini-CBR (com imersdo e sem imersdo). A
Tabela 4.14 e as Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o teor de umidade étima e massa

especifica aparente seca maxima dos solos, obtidos no ensaio de Mini-Proctor.

Tabela 4.14 - Teores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima dos
solos, obtidos no ensaio de Mini-Proctor

Massa especifica
Umidade (%) aparente seca maxima
(g/cm?)
Jazida JSM 7,8 2,079
Jazida JSGA 20,7 1,526
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Figura 4.16 — Curva de compactacéo obtidos dos ensaios de Mini-Proctor e CBR obtidos
para a Jazida JSGA
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Figura 4.17 — Curva de compactagdo obtidos dos ensaios de Mini-Proctor e CBR obtidos
para a Jazida JSM

Os resultados dos ensaios Mini-CBR foram determinados a partir das umidades
otimas obtidas do ensaio de Mini-Proctor, conforme Figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18 — Resultado do ensaio de Mini-CBR para a Jazida JSGA
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Figura 4.19 — Resultado do ensaio de Mini-CBR para a Jazida JSM
Tabela 4.15 — Resultados do Mini-CBR
MINI-CBR MINI-CBR RIS (%) PERDA DE
IMEDIATO (%) | APOS 24 H (%) SUPORTE (%)
Jazida JSGA 46,7 30,8 65,95 34,05
Jazida JSM 14,0 12,5 89,3 10,7

A Tabela 4.15 apresenta os resultados obtidos do ensaio de Mini-CBR, onde o

indice de suporte dos dois solos seguiram a mesma tendéncia de decréscimo dos

resultados para os imersos em agua por um periodo de 24 horas, tendo uma perda de

suporte (PSI) equivalente a 34% para a Jazida JSGA e 10,7% para a Jazida JSM.

Os resultados obtidos do coeficiente RIS (relagdo indice de suporte) foram

considerados elevados, ja que o minimo especificado na escolha de materiais a serem

utilizados como base é 50%, segundo o Manual de Normas de Pavimentagéo do

DER/SP, 1991.

Quanto a expansao obtidos a partir da umidade 6tima foi determinada um valor

minimo de 0,02% para ambos os materiais, conforme ilustrado nas Figuras 4.20 e

4.21.
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Figura 4.20 — Expanséao do solo da Jazida JSGA
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Figura 4.21 - Expanséo do solo da Jazida JSM

A Tabela 4.16 apresenta os valores admissiveis tomados como critério de
escolha para a construgdo de uma base de solo arenoso fino lateritico (SAFL)
segundo Nogami e Villibor (2005).
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Tabela 4.16 - Critério geral de escolha de SAFL para base de pavimentos. Uso geral para
qualquer regido do pais

PROPRIEDADES INTERVALOS ADMISSIVEIS
Grupos MCT LG, LAe LA
Capacidade de suporte Hg (%) 240
Expans&o sem sobre carga (%) £03
RSI 250
PsI =50

Ressalta-se que o solo da Jazida JSGA pode ser utilizado na construgio da
base de pavimentos por atender a todos os intervalos admissiveis, quanto o solo da
Jazida JSM nio atende a capacidade de suporte plausivel.

4.5 Comparativo das propriedades geotécnicas quanto a Metodologia
MCT '

O solo da Jazida JSM apresenta pelas tradicionais classificagbes geotécnicas
um comportamento como subleito classificado como sofrivel a mau, enquanto o solo
da Jazida JSGA apresenta um comportamento como subleito que pode variar de
excelente a bom. A Tabela 4.17 ilustra as classificagdes dos solos quanto a
classificagdes AASTHO, USCS e MCT. '

Tabela 4.17 - Classificagdes geotécnicas dos solos

AASTHO USCS MCT
A-2-4 SC LA’
Jazida JSGA o , ' .
(areia fina) (areia argilosa) (lateritico arenoso)
A-4 CL LG’
Jazida JSM _ _ o o _
(siltoso) (argila pouco plastica) | (lateritico argiloso)

Segundo Nogami e Villibor (2005) o tipo de solo influencia, consideravelmente
as operagbes construtivas. A Figura 4.22 especifica as areas dos tipos de solo
associados A técnica construtiva de acordo com a Metodologia MCT e a Tabela 4.19

apresenta as peculiaridades de cada solo.
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Tabela 4.19 — Peculiaridades construtivas dos solos lateriticos (Nogami e Villibor, 2005)

Tipo Il (¢’ de 1,0 a 1,3)

Excelente compactabilidade

» Facil Acabamento da superficie da base e baixo
desgaste

 Baixa e média contragao por secagem
s Satisfatéria receptividade a imprimadura betuminosa

s Superficies e bordas da base pouce susceptivel ac
amolecimento por umedecimento excessivo

TipolllalV{c'de 0,3 a
1,0) » Ma compactabilidade

e Propensao para formagéo de lamelas no acabamento
da base

+ Dificuldade de acabamento superficial da base e
desgaste excessivo

e Superficies e bordas da base muito susceptivel ao
amolecimento por umedecimento excessivo

Tipol(c'de1,3a1,8) |« Excelente compactabilidade

» Facil Acabamento da superficie da base e baixo
desgaste

e Possibilidade de contragao excessiva por secagem,
produzindo trincamento na base

« Danos excessivos na superficie da base, sob agao do
trafego

e Recomenda-se utilizar os solos entre 1,3a 1,6
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Figura 4.22 - Areas dos tipos de solo associados a técnica construtiva de acordo com a
Metodologia MCT (Nogami e Villibor, 2005)



A jazida JSGA apresenta-se do tipo Il com boas caracteristicas geotécnicas e 0

solo da Jazida JSM como sendo do tipo | com caracteristicas similares e propriedades
inferiores. ‘

As propriedades mecanicas do solo foram analisados quanto ac indice de
Suporte Califérnia, na Tabela 4.20 foram apresentados os resultados obtidos nos
ensaios de CBR do solo puro, do solo estabilizado com a cal e o0 Mini-CBR.

Tabela 4.20 — Resultados dos ensaios de CBR e Mini-CBR

CBR MINI-CBR MINI-CBR
CBR PURO ESTABILIZADO (COM (SEM

(7,5% DE CAL) IMERSAOQ) IMERSAOQ)
Jazida JSGA 23,0 37,0 30,8 46,7
Jazida JSM 3,0 6,0 12,5 14,0

Os resultados de CBR e Mini-CBR para os solos sugerem que a Metodologia
MCT & a que obtém os resultados mais realistas quanto as propriedades do solo, uma
vez que as metodologias tradicionais podem disfargar os resultados das propriedades
dos solos. I
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Capitulo 5

5.0 CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 CONCLUSAO

Apresentam-se neste trabalho, os resultados de uma pesquisa que teve como
objetivo estudar dois solos lateriticos, quanto as propriedades quimicas, fisicas e

mecénicas e um estudo quanto a estabilizagdo quimica e a Metodologia MCT.

Com relagao a classificacdo pode-se confirmar que os solos apresentam um
comportamento lateritico por constar de uma composigdo quimica formada
basicamente pelos elementos Si, Fe e Al, considerados os constituintes quimicos mais
importantes dos solos lateriticos e ter 0 material que passa na peneira 2,0 mm superior
a 98,0%.

No que diz respeito ao incremento de cal ao solo, obteve-se uma tendéncia
crescente nos resultados. A jazida JSGA obteve resultados superiores para uso em
sub-bases melhoradas com cimento e a jazida JSM obteve valores de CBR e
expansao que se enquadram para utilizagéo em subleito e reforgo de subleito segundo
o Manual de Pavimentacdao do Departamento Nacional de Infra-estrutura de
Transportes (DNIT).

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples para o solo da
Jazida JSGA é recomendado para o uso em base de pavimento e o solo da Jazida
JSM é recomendado para uso em base de pavimento quando incremetado cal a partir
de 3,5% e no intervalo de 0% a 3,5% tem seu usc aplicado ao uso de sub-base como
recomendado pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Texas (DOT-Texas,
U.E.A).

Quanto aos resultados de classificagdo da Metodologia MCT, o solo da Jazida
JSGA foi classificado como de comportamento lateritico (L), pertencente a classe dos
arenosos lateriticos (LA") e o solo da Jazida JSM foi classificado como de
comportamento lateritico (L}, pertencente a classe dos solos argilosos (LG').

As propriedades mecanicas quanto o ensaio de Mini-CBR comprovam que a
Metodologia MCT vem a trazer uma realidade mais préxima pertencente ao solo, uma
vez que os resultados apresentados tendem a elevar comparando esta com os
métodos tradicionais de obtengdo de CBR e até mesmo gquando estabilizado

guimicamente.
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Com relagdo as suas propriedades hidraulicas, o solo apresentou uma
peculiaridade bastante nitida dos solos lateriticos, que &€ o de serem pouco
expansivos.

Segundo Nogami e Villibor (2005), o solo da Jazida JSGA pode ser utilizado
como base de pavimento segundo a Metodologia MCT e o solo da Jazida JSM nédo
atendem aos intervalos admissiveis citados.

O solo da Jazida JSGA apresenta uma excelente compactabilidade, com facil
acabamento da base e baixo desgaste, satisfatdria receptividade a imprimadura
betuminosa e susceptivel ao amolecimento por umedecimento excessive quando
executados em bases de pavimento, analisado pela Metodologia MCT.

O solo da Jazida JSM deve ser aplicado em subleito e refor¢o de subleito
quando estabilizado quimicamente, onde foi constatado um acréscimo nos valores
quando incrementado os teores de cal, analisado pelo Metodo de Dimensionamento
de Pavimento Flexivel, segundo o Manual de Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT).

As classificagdes tradicionais de solos existentes permitem agrupar em classe
0s solos de comportamento semelhante. Na pratica, tém-se observado certas
discrepancias entre o previsto e o obtido em campo, portanto a Metodologia MCT
melhor caracteriza os solos lateriticos por possuirem caracteristicas particulares
quando comparados com os solos de clima temperado onde foram desenvolvidas as
demais.

5.2 SUGESTOES

A pesquisa realizada utilizando os solos lateriticos da regido do nordeste
principalmente em regiées onde os estudos especificos para materiais alternativos
para pavimentacdo ainda nfo é uma pratica comum no meio rodoviario, como € o caso
do Nordeste do Brasil., deve ser vista como um estudo inicial para outras pesquisas
gue envolvam o aperfeigoamento das atividades propostas.

Com isso sugere-se:

¢ Estudo do comportamento fisico e mecénico com a adi¢io de um estabilizante
quimico utilizando a Metodologia MCT,
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Acompanhamento de trechos experimentais utilizando os solos lateriticos
encontrados na regido nordeste;

Adicdo de materiais alternativos aos solos lateriticos para analise das
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas da mistura.
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ANEXOS
ANEXO A - Analise Granulométrica

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios de
granulometria por peneiramento.

ANEXO B - Difragao a laser

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios como
analisador de particulas por difragéo a laser.

ANEXO C - Ensaio da Metodologia MCT

Constam planilhas de célculos e gréficos resultantes dos ensaios de Mini-MCV,
Perda de Massa por Imersdo, Mini-CBR e Mini-Proctor.
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ANEXO A — ANALISE GRANULOMETRICA

Constam planilhas de calculos e gréficos resultantes dos ensaios de

granulometria por peneiramento.
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GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO REGISTRO
Solo Lateritico de S0 Goncalo do Amarante - RN N° 01
INTERESSADO: RODOVIA: TRECHO:
FURQ: LADO: ESTACA
PROFUNDIDADE: OPERACAO: CALCULO:
ENCARREGADO VISTO: DATA: 31/8/2010
D‘ETERHIMACEO DA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)
Cap. Pbh Pbs Tara Pss Pa h (%) |Pedregulho (> 4.8):
37 89,77 89,48 13,22 76,26 0,29 0.38 |Areia Grossa (4.8 a 0.84):
30 85,44 85,14 7,72 77,42 0,3 0,39 |Areia Média (0,84 a 0.25):
DADOS hegsa: 0,38 |Areia Fina (0.25 a 0.05):
Ms - Massa Total da Amostra Seca 996,25 Silte + Argila (< 0.05):
Mt - Massa da Amostra Seca ao Ar 1000,00 Total:
Mg - Massa do Material Seco, retidana 2.0 18.40 Retido entre 2.0 e 0,074
Mh - Massa Umida do Material p/ Peneiramento Argila (< 0,005):
Fino ou Sedimentagdo 100,00 hyigdo mat. passa 2,00 mm : 0.38
N = % do Mat. que passa na__de 2,00 mm 98,15 Mas_Esp. dos Graos do Solo{ ). 2.6
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
malha Material Retido  [% passa da amostra | malha Material Retido % passando da amostra
(mm) |Massa(g)| Mi(g) total (Qg) (mm) | Massa(g) | Mi(g) total (Qf)
254 0,00 0,00 100,00 042 28,93 28.93 69.65
4.8 0,00 0,00 100,00 0.074 42,00 70,93 28,27
2.0 18,40 18,40 98,15

100 ——

DISTRIBUICAO DOS TAMANHOS DAS PARTIC ULAS

&
v

Z
H—

Porcentagem que passa (%)

0,010

0,100

1,000
Diametro das particulas (mm)

10,000

100,000
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GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO REGISTRO
Solo Lateritico de Sapé - PB N° 01
INTERESSADO: RODOVIA: TRECHO:
FURO: LADO ESTACA
PROFUNDIDADE QPERACAQ: CALCULO:
ENCARREGADO VISTO: DATA: 31/8/2010

DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA

RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)

Cap. Pbh Pbs Tara Pss Pa h (%) |Pedregulho (> 4.8):
22 87,54 80,21 21,3 58,91 7,33 12,44 |JAreia Grossa (4.8 3 0.84)
17 94,24 86,24 21,85 64,39 8 12.42 |Areia Média (0.84 a 0.25)
DADOS hméss: 12,43 |Areia Fina (0,25 a 0,05):
Ms - Massa Total da Amostra Seca 890,80 Silte + Argila (< 0,05)
Mt - Massa da Amostra Seca ao Ar 1000.00 Total:
Mg - Massa do Material Seco, retidana 2.0 12,50 Retido entre 2.0 e 0,074:
Mh - Massa Umida do Material p/ Pensiramento Argila (< 0,005):
Fino ou Sedimentagdo 100,00 hng do mat. passa 2,00 mm : 1243
N = % do Mat. que passana de 2,00 mm 98,60 Mas_Esp. dos Graos do Solo( ): 2.6
GRANULOMETRIA
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
malha Material Retido  |% passa da amostra | malha Maternial Retido % passando da amostra
(mm) [Massa(g)| Miig) total (Qg) (mm) | Massa(g) | Mi(g) total (Qf)
254 0.00 0,00 100,00 042 13,04 13,04 84,14
48 0,00 0.00 100,00 0,074 23,67 36,71 57,90
2.0 12,50 12,50 98,60
#

100

DISTRIBUICAO DOS TAMANHOS DAS PARTICULAS

&
v

Porcentagem que passa(%o)

0,010 0,100

1,000

Diametro das particulas (mm)

10,000 100,000
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ANEXO B - DIFRACAO A LASER

Constam planilhas de calculos e graficos resultantes dos ensaios como

analisador de particulas por difragdo a laser.
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ANEXO E — ENSAIO DA METODOLOGIAMCT

Constam planilhas de célculos e gréaficos resultantes dos ensaios de Mini-MCV,
Perda de Massa por Imersao, Mini-CBR e Mini-Proctor.
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¢ Ensaio de Mini-MCV para a Jazida Sdo Gongalo do Amarante - RN

CLASSIFICACAO MCT - Mini-MCV
Obra: 00 Material: Solo JSGA Amostra: 1
Interessadao: UFCG Jazida: - Furo: 0
Camada: - Localizagdo: - ~ Registro: (1]
5° Ponto £ Ponto 3° Ponto 2° Ponto 1° Ponto
Umidade 12,0 | Umidade 108| Umidade 9,1 | Umidade 7,7 | Umidade 63
n An i AAn: ¥s | An (AAn | ys | An { AAn ! ys | An | AAn ! y¥s | An i AAn | ¥s
1 4888 244 1942|4865 339 1897|5445 817 1721|5920 960 |1603(6298! 970 1327
2 46,70 026 2033 (46,45 131 [1987(4961! 545 1889|5468 851 1736|57,65 820 i1668
3 4654; 010 :2040(4556: 042 :2026|47,60: 344 1969|5125 663 | 1852(5504: 719 1748
4 46,44 2045(4826: 012 12039(46,28; 212 2025|4960 580 |1913)|53,28! 646 |1805
6 45,14 2045|4554 138 2058 (4752 404 (1997|5090: 532 1890
8 44161 019 (2122|4617 267 12055)|49,45] 471 1945
12 4404! 007 12128[4462 112 (2127|4785 400 2010
16 4397 2132(43,80; 030 ;21674682 356 2054
A4 43,48 2,183 14558: 315 {2110
32 43,50 2,182 |44,74] 148 2150
48 43,76 0350 2199
64 4326 081 2223
9 42,45 008 2266
128 4237 2270
192
256
Cilindro n° 8 19 47 49 51
Area (em?) 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
CP+Tara(g) 10383 1025,1 10418 1028,9 10289
Tara (2) 829 57 837.13 827,46 82937 831,96
Caps.n® 19 41 42 77 89
Caps.~ solo 106,62 125,44 88,81 97,59 94,52
Capsula (g) 66,55 5028 6431 30,90 2842
Pi (%) 99,84 187,23 58,54 135,63 148,34
ABACO
2.1
19 A
) NG' + Classiicagdo
b LA
15 4
€ 134 e'= 140
11 A + = C'= 097
09 La LG
LA!
0,7 4 LA'G'
0,5 v , '
0 0,5 1 1,5 2 25
e
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CLASSIFICACAQ MCT - Mini-MCV

Coeficiente C '= 097 Pi= 80,0 %
20 400
18 300
16 200
CH A
14 g 100
12 0
10 —— 5°Ponto 1
—&— 4°Ponto
8 —O— 3°Ponto
\ \b&\ —0— 2*Ponto
6 ) N —o— 1°Ponto
4 \ \Y\.‘""ﬁf\ --------- IHM C o
\I\ * i Reta mais inclinzda
2 N \_‘N
: :;! ~I Lol |
0 4 m—a—i—b—bn—n—l:—c
1 10 100 1000
Coeficiente d’ = 142,78
225
22 1
215
2,1
2,05 A1
.
195 4
19 4
1,85 - ; r v ‘ —
5 6 7 8 9 10 11 12
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Ensaio de Mini-MCV para a Jazida Sapé-Mari - PB

CLASSIFICACAO MCT - Mini-MCV

3*Ponto 4° Ponto 3°Ponto 2° Ponto 1° Ponto
Umidade 242 Umidade 205 Umidade 173 Umdade 145 Umidade 115
n An i AAn | ys | An | AAn: ys | An | AAn | ¥ys | An { AAn | ys | An i AAn | ¥s
1 61,76! 314 (1400(63,61: 1227 : 1217|7153} 1433 :1294(7496: 327 1214|7629 431 :1,19
2 6095 297 ;1419(5636: 572 :1374|63,66; 1204 : 1454 |74,52: 850 {1221(7487; 800 :1218
3 58,76 099 i1472(583,15: 251 i1456|59.82; 820 :1547(7392: 11,15 {1231|7434; 958 {1227
4 5862 100 {1475|51,34; 070 i1508|57,20; 558 11618|71,69i 1129 1269|7198 989 :1267
6 §840; 042 (1481|50,67: 003 :1528|53.80; 218 :1720|68,19: 1111 :1334|6855;: 879 :1331
8 5798 037 :1492|50,64: 004 {1529|5162! 286 {1793/66,02: 1047 ;1378|6687 938 1364
12 £7,77: 016 1497 (50,63: 005 1529|5022 146 :1843|62,77: 954 :1450(64,76: B85 : 1408
16 §7462! 001 {1501(5062: 002 i1529|49,66: 090 {1864 (60,40 827 1506|6209 622 ;1469
A4 5761 1,501 [ 50,60 1,530 | 48,76 1,898 |57,08! 495 :1594(59.76: 389 13526
32 8555 342 (163857491 162 1587
48 53.23: 110 1709 |5591: 004 1631
64 52,13 5587 1,633
96
128
192
256
_ Cilindro n® 48 37 36 32 49
Area (cm®) 19,63 19,63 19.63 19,63 19,63
CP+Tara(g) 10383 10251 10418 1028,9 10289
Tara (g) 827,46 842,01 828,64 824 45 82937
Caps.n® 36 as S 39 4
Caps.~ solo 152,46 127,24 115,49 110,34 162,60
Capsula (g) 4847 50,28 38,035 49 06 3929
Pi (%) 352,90 256,26 207,84 182,63 384,78
ABACO
31
19 4
" NG’ + Classficagdo
o LA
15 4
€ 43 e'= 13
1.1 4 ke C'= 024
09 - LA E LG
LA’
07 - i LA’
05 . — ;
0 0,5 1 1,5 2 25
c!
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CLASSIFICACAO MCT - Mini-MCV

Obra: 00 Material: solo Amostra:
Interessado: Virgiane Jazida: - Furo: 0
Camada - Localizacde: - Registro: 0
Coeficiente C'= 0,24 Pi= 2089 %
20 \ 400
18 .\\ 300
9 ‘*-.._"h-.._____' J J
d e, bl
16 S— 200
100
\-. T, 0
o NPT e maeI
1 \l/ --<\ —a— £°Ponto
s 8 . - o S'Pmto
\ 5 —{1— 2°Ponto
6 \ —o— 1°Ponto
W ¥ \ \ N ~------- Inclinac3o C"
5 '\\1\ \ad <
0 ; : Sy - —D—o—0O
1 10 100 1000
Coeficiented' = 13824
2
18 ]
1,6 1
-
14 ]
1.2
l -
08 ] —&— 6 golpes
0.6 1 Srcinligg
3 ——12
04 ] TR
0.2 1 - Inclimacio &
0 ]
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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¢ Ensaio de Mini-CBR, Mini-Proctor e Expanséo para a Jazida Sapé-Mari - PB

. FICHA DE ENSAIO - Mini - CBR - Saturado

Obra: Materisl: Solo Furo: 1
lmmmm Virgiane Jazida: JSM Registro:
\Camada 8 Localizagdo: LeitPadrd 48,35
Anet K Anet  0,1229 Energia: Normal Constante
COMPACTACAO MINI - PROCTOR
5" Ponto 4° Ponto 3°Ponto 2° Ponto 1° Ponto
Urnidade Tedrica 269 239 ; 19,7 188 148
Cilindro. n° 29 14 7 19 24
Paso Solo 183,00 195,00 157,00 192,00 151,00
Cifindro~Solo 1015,40 566,12 1007,43 1029,06 962,24
LeituraFinal 140 248 067 2,84 130
\Altura cp(mm) 49,75 50,83 49,02 50,99 49,85
| Dadosda Data Hora Operador Observagdes
__Compactagic
: UMIDADE EM ESTUFA
| 5° Poato 4° Ponto 3° Ponto 2* Poato 1° Poato
Capsela No. 34 3% 26 ® | = 23 I 2 i »
Massa=Tara 48720 s201] 049 s0a0| 4379 4s61| 4635 4497 s324 4924
MBeca+Tara 4086 4390| 4303: 4307 3838 4037| 4095 3989 4813 4454
Tara n73 1377 122 1329 11500 1438] 11911  1306] 14231 1208
Arsa 786 81| 746l 708| 531 524| 54 508 531 a0
MSeca 2913 3013 3083 2978 2708i 2599] 2904 2683 33900 3249
Umidae 210l 269| a3l  2ss| 19ai 03| s el 151 sl
Umid. média 26,9 23,9 19,7 18,8 148
~ Dadosda Data Hora Operador Observagdes
! Umidads
ENSAIO DE EXPANSAO COM CP NA IMERSAOD
| 5* Ponto 4° Ponto 3* Ponto 2° Ponto 1° Poato
Leituca Inicial 11 ' 383 R : 406 : 0,55
Leitura Final 1,15 391 031 426 1,35
Difarenca (mm.) 005 008 011 i 020 0,50
Expansio (%) 0,10 0,16 0,22 0,39 1,60
Dados da Data Hora Oparador Observacdes
|__Expansio
' ENSAIO DE ROMPIMENTO MINI-CBR
5 Ponto 4 Ponto 3* Ponto 2 Ponto 1* Ponto
| Molde 29 14 7 19 24
CondigdoUm satrado saturado tucads saturado satvrado
Panstragio leituras | leituras | leituras | leituras | leitueas | leituras | leituras | leituras | leituras | leituras
[ S 0 0 0 0 0 0 0 0 o | o
0.5 6 6 17 17 108 105 89 89 30 30
[T 10 10 30 3 168 | 168 | 17 | m7 3 36
1,5 12 12 1 42 210 210 144 144 38 38
2,0 15 15 49 245 245 159 159 41 41
2. 16 16 57 87 278 278 173 173 44 | 44
30 20 20 64 | 307 | 307 | 195 | 195 46 | 46
35 2 2 70 70 341 341 210 210 48 48
L& bl 28 28 - 77 366 | 366 | 229 | 220 49 49
| 43 18 28 87 87 393 9% 238 238 82 22
‘t 5.0 gl ] 94 94 421 421 2356 256 53 53
Dados do Data Hora Oparador Obszrvagdes




RESULTADO DE ENSAIO - Mini - CBR - Saturado

ECarmda: - Localizacdo: 0,00 D.Real Graos
‘Anel: KAnel  0,1229 Energia: Normal 2,704
7 3* Ponto 4* Ponto 3° Ponto 2° Ponto 1° Ponto
CiLa® 29 14 : O 19 24
Cil.~tara 10194 966,1 10074 1029.1 9622
Tara Cil. 839.3 7736 812,0 8389 8134
|Alt.cp (mq 49,78 50,83 49,02 £0,99 4985
meem)| 1453 1,357 1,687 1,609 158
(s madia 1,433 1,557 1,687 1,609 1,325
R e e I e
L mm ;| ke ke kg imm | kg |mm: kg imm: kg |mm: kg imm: kg |mm; kg imm | ke
00| 0i00i0io0|oi00io0i00|loiooioiooloiooioiooleioo 0io00
05| 61 16! 1(17i 2|17 2 (108l 13208 13|89 11 |89i11|30} 4 [30] 4
10|10 1|10 1 (30 4|30 4 [168 21 |168 21 [117i 14|117 14|36 4 [36] 4
| 15|12 1 112! 1 |42 5 | 42: 5 |210; 26 |210: 26 |144i 18 144! 18 | 38 : 5 | 3B 5
20|18l 218! 2 |49: 6|49 6 |248 30 |248: 30 159 20 (189 0|4 5 || 5
25|16 2 |16 2 | 87: 7 | 87: 7 |278B; 34 |27B; 34 |173: 21 |173:i 21 | 44: 5 |44 35
30[20 2 (20 2 [6s s (64! 8 [307 38307 38 (1981 24 [198: 24 [46: 6 |46 6
350200 3 (22 3700 5 (70 o [341 22341 52210 26 (210 26 [48: 6 [48 &6
s0 281 3 (28 3 (779 [77: 9 [366: 45 366 45 (229 25 [229 28 [49: 6 [49 6
45|28i 3 [28: 3 [87:11]87:11[395 49 [395; 49 [238 2 6826
50[30: 4 [30: 4 [94:12[94:12[421: 52 [421: 52 [286 ' 71 [s3i 7
Carza2me 18 18 6.2 6.0 3064 | 300 19,6 18,6 52 51
Mcbeldod 08 | 08 | 28 | 28 | mno | ny | s0 | 8o | 24 | 24
Cap25q 21 2, 7.1 7,0 345 | 341 | 217 | 27 54 54
Mcbe TERETRETER - EE Ry imran ARy s
Mcbe 0.8 0.8 238 28 121 | us | s0 8.0 24 24
: 5° Ponto 4' Ponto 3" Ponto _2"Ponto 1" Poate
Umidads | . 269 239 .17 181 . 148
S il (em) 15,63 19,63 19.63 1963 19.63
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¢ Ensaio de Mini-CBR, Mini-Proctor e Expansédo para a Jazida Sdo Gongalo do
Amarante — RN

FICHA DE ENSAIO - Mini - CBR - Saturado

§0bra: Materialk Solo Furo: 1
Interessado:  Virgiane Jazida: JSGA Registro:
\Camada 5 Localizacéo: LetPadr 48,35
\Anet Kanel  0,2318 Energia: Normal Constante
COMPACTACAO MINI - PROCTOR
5° Ponto 4° Ponto 3° Ponto 2° Ponto 1* Ponto
Umidade Tedrica 10,9 9.0 78 63 50
|Cilinéro. n° 42 17 12 9 7
Pesc Solo 227,00 227,00 222,51 208,00 190,00
|Cilindro+Solo 1011,36 1070.2 1034,21 1013,96 1017,90
LeituraFinal 0,08 5.06 757 7,61 832
|Altura .cp(mm) 50,35 50,67 50,03 50,23 50,95
| Dadosda Data Horz Oparador Obsarvagdes
| Compactagic
UMIDADE EM ESTUFA
| 5° Ponto 4° Ponto 3°Ponto 2* Ponto 1* Ponto
Capsulz No. 99 69 64 9 23
Massa~Tara 113,63 95,38 103,82 84,68 131,74
MBeca=Tara 105,45 89,95 98 52 8127 126,97
Taa 30,09 29,58 30,26 2792 31,16
Agua 8,18 543 5,301 3,38 477
MSacz 75,36 60,37 682 5335 95,81
Umidade 10.9 9.0 78 63 50
Umid. média 109 9.0 7.8 6.3 5,0
Dados da Data Hora Operador Observagdes
| Umidade
} ENSAIO DE EXPANSAO COM CP NA IMERSAO
1 5° Ponto 4° Ponto 3 Ponto 2* Ponto 1° Poato
Leitura Inicial 62 1,61 651 841 7,66
Laitura Final o2 1,63 6,52 8§42 7,75
Diferenga (mm.) 0,00 0,02 0,01 0,01 0,09
Expansio (%) 0,00 0,04 0,02 0,02 0,18
| Dudosda Data Hora Operador Observagdes
| Expansio
i ENSAIO DE ROMPIMENTO MINI-CBR
5* Poato 4* Bonto 3 Peato 2" Poate 1° Ponto
| Molda 2 17 12 9 7
............ i saturado satueado satorado saturado saterado
Panatragio leituras | leitoras | ledturas | leituras | leituras | leituras | leitweas | lsituras laituras _l.n'mm
[ o ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
\r 0.5 10 10 90 50 240 240 210 210 440 440
I S 20 20 160 | 160 | 370 | 370 | 330 | 330 | 560 | 860
1,5 s 3s 2 200 460 460 430 430 670 670
20 50 50 250 250 530 530 200 500 | 840 840
2.5 60 60 2 290 590 590 560 560 840 | 840
3.0 70 70 340 340 650 | 680 630 630 200 900
35 80 80 390 390 710 70 690 690 960 960
40 90 90 430 430 760 760 750 750 | 1020 [ 1020
45 100 100 460 460 800 800 790 790 1070 | 1070
5.0 110 110 490 490 840 840 840 840 | 1120 [ 1120
|  Dadosde Data Hora Opsrador Obsarvagdas
| Rompimento
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RESULTADO DE ENSAIO - Mini - CBR - Saturado

Material: Solo JSGA

Furo: 1
Interessac Jazida: JSGA Registro: 0
Camada: - Localizacde: 0,00 D.Real Graos
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