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Souza, R. A. de. Estudo comparativo dos ensaios de CBR e Mini-CBR para solos de
Uberlandia — MG. Dissertacao de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia, 2007. 113 p.

RESUMO

O presente trabalho trata de um estudo comparativo entre o ensaio de CBR ¢ o
ensaio de Mini-CBR para os solos de Uberlandia — MG, visando ampliar a utiliza¢do do
Mini-CBR, tendo em vista suas vantagens em relacdo ao CBR. As principais vantagens do
referido ensaio sdo maior praticidade do ensaio, exigéncia de menor quantidade de
amostra, maior rapidez na execug¢do, solicitacdo de menor esforgo fisico para execucao e
menor influéncia do operador na execucdo, sendo também, menos dispendioso que o
ensaio de CBR. Buscou-se verificar a existéncia de correlagdo entre valores de CBR e
Mini-CBR para os solos de Uberlandia e/ou validar as correlagdes ja existentes propostas
por outros autores.

Foram estudadas amostras de solos de 8 unidades geotécnicas do municipio de
Uberlandia mapeadas por Andrade (2005). As amostras foram compactadas nas 5
umidades necessarias a definicdo da curva de compactacdo. Para cada amostra de solo
foram realizados os ensaios de caracterizacao tradicionais, ensaio de Mini-MCV e perda de
massa por imersao, para classificagdo MCT, o ensaio de CBR na energia normal, ensaio de
Mini-CBR — sem imersdo / sem sobrecarga, Mini-CBR — com imersdo / com sobrecarga e
Mini-CBR — sem imersdo / sem sobrecarga com o solo compactado em uma tnica face do
corpo-de-prova.

Concluiu-se que para os solos analisados ndo existe uma relacdo clara entre os
valores de CBR e Mini-CBR, independente da unidade geotécnica (origem), da
classificagdo MCT e da forma de execucao do ensaio.

Com relacdo a massa especifica aparente seca méaxima e a umidade Otima na
energia do Proctor Normal, no intervalo de umidade de +/- 2% para as areias e +/- 4% para
as argilas, existe uma oOtima relacdo entre os valores obtidos pela compactacdo em
miniatura € o Proctor Normal, independente de ser realizada no cilindro grande ou
pequeno.

Palavras-chave: Compactagdo, CBR, Mini-CBR, solos lateriticos, classifica¢dao

MCT.



Souza, R. A. de. Comparative study of tests of CBR and Mini-CBR for soils of
Uberlandia - MG Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of
Uberlandia, 2007. 113 p.

ABSTRACT

This present work shows a comparative study between the tests of CBR and the
tests of Mini-CBR to the soils of Uberlandia - MG, aiming at to extend the use of the Mini-
CBR, in view of its advantages in relation to the CBR. The main advantages of the test of
Mini-CBR are more practical, demands a smaller amount of samples, it has a faster
execution procedure, demands less physical effort and reduces the operator’s influence,
furthermore, it is less expensive than the CBR test. This study researched the existence of a
correlation between values of CBR and Mini-CBR for the Uberlandia soils, and/or to
validate the correlations already existing proposal by others writers.

They were studied samples of 8 types of soils of the Uberlandia’s city studied by
Andrade (2005). The samples were compacted in 5 different moisture contents necessaries
to the definition of the compaction curve. Therefore, for each sample of soil they were
performed the traditional characterization tests, Mini-CBR tests and loss of weight by
immersion, for MCT classification, CBR in the normal energy test, Mini-CBR - without
immersion/without overload, Mini-CBR - with immersion/with overload and Mini-CBR -
without immersion/without overload with the soil compacted in a only face of the
specimen.

For the analyzed soils, the tests results had shown that there is no clear relation
between the values of CBR and Mini-CBR, independent of the types of soils (origin), of
the MCT classification and the test procedures.

With relation the maximum dry density and optimum moisture content in the
energy of the “ordinary” compaction test, in the interval of water contents of +/- 2% for the
sands and +/- 4% for clays, it there is an excellent relation between the values obtained
through compaction in miniature and the “ordinary” compaction test, independent of

compaction mould be large or small.

Key Words: Compacting, CBR, Mini-CBR, lateritic soils, classification MCT.



SIMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

aprox.
#
CBR
cl.

cm
CP
CP’s

b

C

d’

dif. max.

DER-SP
DNER
EUA

b

(&

HRB

ISC
ITA

kN
LL
LP

max.
mm

A%
MCT
MCT-M

-aproximadamente
-peneira

-California Bearing Ratio
-classificacao
-centimetro
-corpo-de-prova
-corpos-de-prova

-coeficiente angular da parte mais inclinada e retilinea da curva de
deformabilidade correspondente ao Mini-MCV = 12 obtido do ensaio
de Mini-MCV

-coeficiente calculado a partir do coeficiente angular da parte mais
inclinada do ramo seco da curva de compactagao (teor de umidade X
massa especifica aparente seca) correspondente a 12 golpes

-diferenca maxima

-Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo
-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
-Estados Unidos da América

-Indice que expressa o carater lateritico do solo obtido do ensaio de
Mini-MCV

-Grama

-Highway Research Board

-Horas

-Indice de Suporte Califérnia
-Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
-quilograma

-quilonewton

-Limite de Liquidez

-Limite de Plasticidade

-metro

-maxima

-milimetro

~Modulo de Resiliéncia (kgf/cm?)
-Miniatura, Compactado, Tropical

-Miniatura, Compactado, Tropical — Modificado



MCV
min
Mini-CBR

Mini-Compactagao

Mini-MCV

Mini-Proctor

Mini-wy;

Mini-psmax

N

PI

PN

R2
ref.
SAFL
SLA
SUCS

£ =

ot

Ps

Psmax

-Moisture Condicion Value
-minuto
-Ensaio Mini-CBR da Metodologia MCT

-Ensaio de Mini-Compactagao com Energia Constante da Metodologia
MCT

-Ensaio de Mini-MCV da Metodologia MCT

-Ensaio de Mini-Compactagdo com Energia Constante da Metodologia
MCT

-Teor de umidade 6tima, obtido no equipamento miniatura

-Valor de Massa Especifica Aparente Seca Maxima obtido no
equipamento miniatura

-Numero de pares de dados

-Proctor Intermediario

-Proctor Normal (realizado no cilindro pequeno com soquete pequeno)
-Coeficiente de Determinacdo de Regressao
-referéncia

-Solo Arenoso Fino Lateritico

-Solo Lateritico Agregado

-Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos
-Unidade Geotécnica

-Teor de umidade

-Teor de umidade 6timo

-Massa Especifica Aparente Seca

-Massa Especifica Aparente Seca Maxima
-Massa Especifica dos graos

-Versus



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 — Nomograma da classificac@o MCT..........ccccvveviiieiiieeiieecieeee e 15
Figura 2-2 — Abaco de classificagdio MCT — M, incluindo os solos transicionais .............. 18
Figura 2-3 — Perfil tipico de intemperismo de S0los tropiCais.........cecuereerueriereenerienieennens 20
Figura 2-4 — Equipamento utilizado no ensaio Mini-MCV..........ccccocevviininiiniinicnnicneenen. 26
Figura 2-5 — Cilindros de Mini-CBR € CBR..........cccoiiiiiiieeeeeceeeeeee e 31
Figura 2-6 - Equipamento utilizado no ensaio Mini-CBR ..........c.ccoccooiiiiiiininiiie, 32
Figura 2-7 — Identificacdo da drea de eStudo........eovueriirieiiriinieiiieeceeeee e 41

Figura 2-8 — Tabela de média térmica, de precipitagdo pluviométrica total mensal e

umidade relativa do ar relativa a0 ano de 2002 .......coovvveeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 43

Figura 3-1 — Cilindro de CBR €m IMerSA0.........coceerueriirieniieiiniieieniesiteieeeese e 53

Figura 3-2 — Corpos-de-prova em imersao no ensaio de Mini-CBR (com imersdao / com

10] o (10121 - ) USSR PP 55
Figura 4-1 — Distribui¢des granulométricas das unidades geotécnicas estudadas............... 57
Figura 4-2 - Classificagdo MCT dos solos analisados............ccceeeveerierieeniiencieeneesieenieenne. 59
Figura 4-3 - Classificagdo MCT-M dos solos analisados.........c..cccceeveevieniinienienenieneenen. 60
Figura 4-4 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 1 ........coccevueriinnen. 62
Figura 4-5 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 3 ..........ccceeeureneen. 62

Figura 4-6 — Gréfico massa especifica seca X teor de umidade — UG 4 ........ccceevveieennen. 63



Figura 4-7— Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 5 .........ccccvvvenerneen. 63

Figura 4-8 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 6.........ccceevuerienennen. 64
Figura 4-9 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 7 ........coceeveriinnennnen. 64
Figura 4-10 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG §...........ccceuveenneee. 65
Figura 4-11 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 9.........cccccecveneene. 65

Figura 4-12 — Massa especifica seca maxima dos Mini-CBR X massa especifica seca

MAXIMA O PN .ottt et ee e e e e e e e et e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaees 67

Figura 4-13 - Massa especifica seca maxima do CBR X massa especifica seca maxima do

Figura 4-14 - Massa especifica seca maxima do ensaio de Mini-CBR (Marson) X massa

especifica seca maxima do PN ........cooiiiiiiiiiiiieceeeeee e 68
Figura 4-15 — Umidade 6tima PN X umidade 6tima Mini’s CBR .........cccccoceniininiinennen. 69
Figura 4-16 - Umidade 6tima PN X umidade 6tima Mini-CBR (Marson) .............cc..c...... 70
Figura 4-17 - Umidade 6tima PN X umidade 6tima CBR ..........c.ccoccvviviiiiniiecieeee e, 70

Figura 4-18 — Comparagao entre p; do Mini-CBR (1 face) e ps do Mini-CBR (2 faces).... 72

Figura 4-19 - Comparagdo entre W, do Mini-CBR (1 face) e Wy do Mini-CBR (2 faces)72

Figura 4-20 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 1 ......c.cccceeciiniincniinennen. 73
Figura 4-21 — Valores de CBR ¢ Mini-CBR X umidades — UG 3 .........ccccceevvveviveenieeenneen. 73
Figura 4-22 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 4 .........cccceoevienernencennen. 74
Figura 4-23 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 5 ......c..ccoceviiniincniencennen. 74

Figura 4-24 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 6 .........ccccccceveenerieneennen. 75



Figura 4-25 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 7 .......cccccceeevvveviveenreeennnen. 75

Figura 4-26 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 8§ .........ccccceceviinerienennnen. 76
Figura 4-27 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 9 .........cccccecveniincnicnennnen. 76
Figura 4-28 — Grafico CBR x Mini-CBR (SISS) ..ot 77
Figura 4-29 - Grafico CBR x Mini-CBR (CICS) ....ccceoviiiiiiiieiieeece e 78
Figura 4-30 - Grafico CBR x Mini-CBR (Marson)..........cccceeeeerieeniienieeniienie e eie e 78

Figura 4-31 - Gréafico comparativo entre o Mini-CBR Marson calculado pela formula de

Marson e calculado pela formula do DNER. (Solos argilosos).........ccccceecvveeienveennenn. 80

Figura 4-32 - Grafico comparativo entre o Mini-CBR Marson calculado pela formula de

Marson e calculado pela formula do DNER. (Solos arenosos) .........cccceecveeeieenveennnnn. 80

Figura 4-33 — Efeito da imersao no ensaio de Mini-CBR ........c..ccccooiviiiiiiiniiniiiees 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 — Numero de golpes correspondente a cada energia de compactagio................. 8

Tabela 2-2 — Critério de escolha de solo arenoso fino para base de pavimento.................. 13

Tabela 2-3 — Dados qualitativos das propriedades mecanicas e hidraulicas da classificagao

MCT, segundo Nogami € Villibor (1995) ......cccveeiieiiiiiiiieeeeeeeee e 17

Tabela 2-4 — Faixas de variagdo dos valores da classificacigo MCT (NOGAMI E
VILLIBOR, 1995) ..ottt ettt ettt et ate e e snseenneens 18

Tabela 2-5 — Principais diferencas entre equipamentos de compactacdo miniatura e

SUDITINTATUTA ...ttt ettt ettt e ettt e et e e st eenteesaaeenseessseenseesaseenseassseensaennseenns 29
Tabela 2-6 — Caracteristicas dos ensaios CBR, Mini-CBR ¢ S-CBR..............cccccooeiie. 34
Tabela 2-7 — Relacao das penetracdes e tempos de leitura do ensaio de penetragao.......... 36

Tabela 2-8 — Coluna estratigrafica das regides do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba .... 45

Tabela 3-1 — Caracterizagao dos materiais estudados em Uberlandia — MG...................... 50
Tabela 4-1 — Caracteristicas dos s0l0s analisados..........cccceevuiiieiiiiiiiiiniiiieneceeeeee 58
Tabela 4-2 — Classificacdo dos materiais ensaiados............cccveeevrieecieeeiieeeiieeeiee e 59
Tabela 4-3 — Quantidade de golpes utilizados nos ensaios de Mini-CBR ............c............ 61
Tabela 4-4 — Tipos de ensaios 1€aliZad0s .........ccccueiviieriieiiinii et 61
Tabela 4-5 — Umidades de referéncia dos solos nos ensaios CBR e Mini-CBR.................. 61

Tabela 4-6 — Diferenca maxima entre a massa especifica seca maxima do PN e a dos outros

EIISAL0S «. ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e aaeeeeeeetaa———_——aaeeeettaa————_——aaeaereaan———————————atoonen—————— 66



Tabela 4-7 — Correlagdes entre psmax do PN (X) e dos demais ensaios (Y).....ccecveeeveeeneen. 67

Tabela 4-8 — Diferenca maxima entre a W, dos outros ensaios ¢ a W, de referéncia (PN)

Tabela 4-9 — Coeficiente de correlagdo para a igualdade entre o CBR e o Mini-CBR........ 79

Tabela 4-10 — Valores de CBR encontrados e estimados pela classificacio HRB (SENCO,

Tabela 4-11 — Valores de CBR encontrados e estimados pela Classificacdo Unificada

(SENCO, 1997). v e ee e seeeeeeseeeeeeeeeseseeeeeseeseeeeseeeeeeesseseeesseeeeeeeees 81

Tabela 4-12 — Classificacdo dos materiais para diferentes utilizagdes de acordo com a

classificagdo MCT. (NOGAMI E VILLIBOR, 1995).....cccceoviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee 82

Tabela 4-13 Relagdo entre o valor do Mini-CBR imerso e o ndo imerso (RIS).................. 83

Tabela 4-14 - Valores de expansao nos ensaios de CBR e Mini-CBR (CICS)................... 84



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO 1
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS 1
1.2 OBJETIVOS 4

1.2.1 Objetivo Geral 4
1.2.2 Objetivos Especificos 4
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 5

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 6
2.1 ENSAIO DE CBR 6
2.2 METODOLOGIA MCT 10
2.3 ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT 15
2.4 PECULIARIDADES DOS SOLOS TROPICAIS 19

2.4.1 Solos Lateriticos 21
2.4.2 Solos Saproliticos 23
2.4.3 Solos Transicionais 24
2.5 CLASSIFICACAO MCT 25
2.5.1 Ensaio de Mini-MCV e Perda de Massa por Imersao 25
2.5.2 Classificagdo MCT — Expedita 28
2.6 ENSAIO MINI-CBR 30
2.6.1 Alteracdes propostas por Marson, L. A., (2004) 35
2.6.2 Influéncia da sobrecarga e da imersdo dos corpos-de-prova em dgua nos testes
de penetracao 39
2.7 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO 40
2.7.1 Os solos lateriticos de Uberlandia - MG 41
2.7.2 Aspectos climaticos 42
2.7.3 Aspectos geomorfologicos 43
2.7.4 Geologia regional 44
2.7.5 Geologia local 44
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS 49

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS 49




3.2 O PROGRAMA EXPERIMENTAL 51

3.2.1 Introdugao 51
3.2.2 Massa especifica dos graos 51
3.2.3 Granulometria 51
3.2.4 Limites de Liquidez e Plasticidade 52
3.2.5 Ensaio de compactacao — Ensaio de Proctor 52
3.2.6 Ensaios de CBR e expansdo 52
3.2.7 Mini-MCYV e Perda de Massa por Imersdo 53

3.2.8 Mini-CBR — expansao (com imersao / com sobrecarga) e sem imersao / sem

sobrecarga 54

CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

56

4.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS ANALISADOS 56
4.2 COMPACTACAO 60
4.2.1 Compactacao Proctor x Mini-Compactagao 60
4.2.2 Andlise do efeito da compactacdo em uma so face 71

4.3 CBR E MINI-CBR 72
4.4 EFEITO DA IMERSAO 82
4.5 EXPANSAO 84
CAPITULO 5 - CONCLUSOES 85
CAPITULO 6 —- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87

ANEXOS 93




Capitulo 1 Introdugao 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este estudo pretende comparar os resultados do ensaio de CBR com os do Mini-
CBR para os solos de Uberlandia, procurando aumentar o uso do Mini-CBR por este ter
maior praticidade e rapidez na sua execugdo, uma vez que exige menor quantidade de
amostra, além de propiciar menor esforc¢o fisico e influéncia do operador na sua execugao.
Devido a esses fatores pode-se asseverar que o ensaio de Mini-CBR ¢ menos oneroso do
que o ensaio de CBR. Em suma, buscou-se verificar e/ou validar correlagdes existentes,
propostas por outros autores, entre valores de CBR e Mini-CBR para os solos de
Uberlandia-MG.

Para Villibor (2000), o déficit de pavimentos urbanos ¢ grande em quase todas as
cidades brasileiras, abrangendo desde vias principais de cidades de grande porte até vias de
circulagdo de distritos e conjuntos habitacionais. Em outras regides do pais a situagdo
quanto ao déficit de pavimentos urbanos ¢ agravada ainda mais, demonstrando a
necessidade e a importancia do desenvolvimento de uma tecnologia de pavimentagdo que
minimize os custos de implantacdo destes pavimentos.

Ja Medina (1997) ressalta que o dimensionamento de pavimento requer uma analise
tedrica mais aprofundada e utilizagdo de parametros experimentais de deformabilidade de
solos e materiais de pavimentacdo no pais. Vale dizer que o modulo de resiliéncia (resilient
modulus) ¢ o parametro recomendado pela AASHTO para a avaliacdo estrutural das
camadas dos pavimentos flexiveis.

Este autor diz que as estruturas de pavimentos flexiveis de rodovias t€ém sido

dimensionadas pelo método do DNER, com base no ensaio CBR e nas curvas de
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dimensionamento do Corpo de Engenheiros Militares dos EUA — o USCE. Em aeroportos
adota-se o método dos F.A.A. (Federal Aviation Administration) de mesma origem.

O ensaio de CBR (Califérnia Bearing Ratio) traduzido como Indice de Suporte
California (ISC), foi concebido pelo Departamento de Estradas de Rodagem da California
(USA) para avaliar a resisténcia dos solos americanos, tipicos de climas frios e temperados
e, associado a ele foi desenvolvido um método de dimensionamento de pavimentos
flexiveis pelo qual se obtém a espessura total do pavimento necessaria para suprir a
deficiéncia do solo do subleito quanto a sua capacidade portante e leva-se em conta o tipo
de trafego (intensidade e massa dos veiculos) e o valor estatistico do CBR das camadas
estruturais. (MARSON, L. A., 2004)

Ainda de acordo com este pesquisador cabe destacar que a relativa simplicidade na
execucdo do ensaio € o que faz com que, ainda hoje, seja 0 mesmo adotado por véarios
paises do mundo, sobretudo pelas nagdes em desenvolvimento. No Brasil, o ensaio CBR ¢
extensamente utilizado e consiste no principal recurso geotécnico para o dimensionamento
de pavimentos.

No ensaio de CBR ¢ medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada
compactada segundo o método de Proctor. Para essa finalidade, um pistdo com se¢ao
transversal de 49,6 mm de diametro, penetra na amostra a uma velocidade de 1,27
mm/min. O valor da resisténcia a penetragdo ¢ computado em porcentagem da resisténcia
correspondente 2 mesma penetragdo em uma amostra de brita graduada de elevada
qualidade que foi adotada como padrao de referéncia. O ensaio ¢ composto por 03 (trés)
etapas: compactacdo do corpo-de-prova, obten¢ao da curva de expansdo apds colocar os
corpos-de-prova em imersdo, e medida da resisténcia a penetracao.

Em virtude das peculiaridades dos solos tropicais, essa metodologia importada de
climas frios e temperados, para estudo e projeto de pavimentos, especialmente os de baixo
custo nao foi satisfatéria, o que deu origem ao desenvolvimento de uma nova metodologia
de estudo dos solos, denominada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).

Os motivos que levaram ao desenvolvimento dessa nova metodologia foram as
limitacdes dos procedimentos tradicionais de previsao do CBR, segundo Nogami e Villibor
(1995). De acordo com Barroso (2002) nas classificagdes tradicionais HRB (Highway
Research Board) e SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos), os solos sao
hierarquizados pela granulometria e plasticidade, que ndo se mostram adequados para

caracterizar solos tropicais.
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A metodologia MCT envolve uma série de ensaios e determinagdes de propriedades
geotécnicas € um sistema proprio de classificagdo dos solos. O Mini-CBR ¢ o primeiro
ensaio dessa série e seu principio basico ¢ o mesmo do CBR, s6 que se caracteriza por
utilizar corpos-de-prova de dimensdes reduzidas, com 50 mm de didmetro e pistdo de
penetracdo de 16 mm de didmetro.

A miniaturizagdo do ensaio CBR trouxe inimeras vantagens executivas em relacao
ao procedimento tradicional. A reduzida quantidade de material da amostra, a esbeltez dos
equipamentos utilizados e o menor tempo de imersdo dos corpos-de-prova proporcionam
significativo aumento na produtividade do laboratério com a conseqiiente reducao nos seus
custos operacionais. Segundo Assali e Fortes (2004), essa reducdo ¢ da ordem de 45%.
Faz-se necessaria, no entanto, uma criteriosa verificacdo da correlacdo entre o secu
resultado e o obtido pelo método habitual. Dessa forma, beneficios adicionais podem ser
alcancados com as alteracdes nos procedimentos de ensaio e calculos, propostas por
Marson, L. A., (2004).

Em 1994 o DNER padronizou o ensaio Mini-CBR, revisando-o em 1997 (DNER-
ME 254/97) e adotaram o valor do Mini-CBR segundo as correlagdes apresentadas por
Nogami (1972) por meio das quais o valor numérico do Mini-CBR ¢é equivalente ao
adquirido no ensaio CBR tradicional (DNER-ME 049/94). Essas correspondéncias sao
baseadas em solos do interior de Sdo Paulo e foram generalizadas para os demais tipos de
solos, ficando sujeitas a criticas. Posteriormente, Marson, L. A., (2004) propds medidas
que simplificam ainda mais o ensaio, ¢ novas correlagdes mais precisas para os solos por
ele analisados. Todavia, Barroso (2002) e Barros (2003) verificaram que ndo havia relacao
entre CBR e Mini-CBR para os solos do municipio de Fortaleza — CE e Sao Carlos — SP,
respectivamente, disso conclui-se que nem para todos os locais e/ou tipos de solos existe
essa relacao.

Para Marson, L. A., (2004) atualmente as peculiaridades tipicas dos solos tropicais
lateriticos sdo bem conhecidas, haja vista que possuem um bom comportamento
geotécnico, podem ser encontrados abundantemente na superficie de quase todo o territorio
nacional, e particularmente em Uberlandia-MG (GUIMARAES E REZENDE, 2005).
Associado a isto Villibor (2000) destaca que o interesse pelo emprego de solos lateriticos
nos ultimos anos na pavimentagdo urbana se deve ao baixo custo em relacdo aos materiais

convencionalmente empregados. Tais fatos mostram a importancia econdmica da
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utilizacao desses materiais em camadas mais nobres da pavimentagao de estradas vicinais e

ruas. E justamente neste contexto que esta inserido esse trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo do
ensaio de CBR com o ensaio de Mini-CBR para os solos de Uberlandia — MG, em que visa

ampliar a utilizacdo do Mini-CBR, tendo em vista suas vantagens em relagdo ao CBR.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com a realizagdo desta pesquisa, espera-se atingir os seguintes objetivos

especificos:

= (lassificar os solos analisados pela metodologia MCT a fim de possibilitar a

comparag¢do da sua capacidade de suporte com outros solos de mesma classificagdo.

= Comparar o valor do CBR e do Mini-CBR na energia normal determinado de
acordo com a norma do DNER-254/97 e com a proposta de Marson, L. A., (2004),
para as 8 unidades geotécnicas detectadas no mapeamento geotécnico da area peri-

urbana de Uberlandia por Andrade (2005).

* Comparar as caracteristicas de compactacdo obtidas nos ensaios de compactagdo na
energia normal realizadas nos cilindros de Proctor pequeno, grande e no de Mini-

CBR.

» Confrontar os valores da expansdo dos solos, obtidos no ensaio CBR com os

valores adquiridos no Mini-CBR.

= [Estabelecer as correlagdes entre 0 CBR ¢ o Mini-CBR de acordo com as diferentes

maneiras de obtengdo do Mini-CBR (procedimentos de ensaios e calculos).
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= Avaliar a aplicabilidade da proposta de determinag¢do do valor do Mini-CBR do

ensaio de Marson, L. A., (2004) para os solos de Uberlandia.

= Avaliar o efeito da imersao no valor do Mini-CBR.

» Fornecer subsidios para futuros projetos de pavimentagao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo apresentada ¢ constituida de 05 (cinco) capitulos organizados da
seguinte maneira:

Capitulo 1: Faz-se uma breve explanagdo sobre a criagdo e a relevancia dos ensaios
CBR e Mini-CBR utilizados no dimensionamento de pavimentos, além de apresentar os
objetivos e a estrutura dessa pesquisa.

Capitulo 2: Mostra uma revisao bibliografica a respeito dos ensaios de CBR, as
particularidades dos solos tropicais, a origem da metodologia MCT e seus ensaios, incluso
neles o Mini-CBR. Apresenta ainda as alteragdes propostas por Marson, L. A., (2004) para
o ensaio de Mini-CBR, o potencial e limitacdo do equipamento miniatura e as correlagdes
classicas entre CBR e Mini-CBR. Traz também uma descri¢ao dos solos de Uberlandia —
MG, bem como as caracteristicas da area de estudo.

Capitulo 3: Mostra o programa experimental, descrevendo os materiais € métodos
empregados nesse trabalho.

Capitulo 4: Expoe os resultados obtidos nos ensaios, principalmente na forma de
graficos, além disso, ha uma analise desses dados.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes do estudo com base nas analises dos resultados

encontrados.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSAIO DE CBR

Na década de 20, nos EUA, em virtude da demanda crescente de manutencdo da
malha viaria e de construgdes de novas rodovias com maior capacidade estrutural,
surgiram programas de avaliag@o estrutural das rodovias, que resultaram no surgimento do
ensaio CBR (MARSON, L. A., 2004).

Em 1929, para providenciar um método rapido para comparagdo dos materiais de
base e sub-base que pudessem ser utilizados para reforgar o subleito, Porter (1950 apud
BARROS, 2003) desenvolveu um ensaio de indice de suporte. Este ensaio recebeu o nome
de CBR (Califérnia Bearing Ratio). Posteriormente uma relagdo empirica foi estabelecida
entre os resultados do ensaio e os materiais que seriam apropriados para base e subleito.

A American Society of Civil Engineers prop0s um ensaio mais pratico para
determinagdo do valor de suporte dos solos para fundagdo que consistia da compactagdo de
corpos-de-prova moldados em trés camadas, cada uma com 25 golpes, por um soquete de
2,491 kg caindo a uma altura de 30,5 cm, em cilindros de 4” de didmetro e
aproximadamente 4 '4” de altura, com um colar de 2” de altura. As amostras eram secadas,
e determinava-se a umidade; depois se acrescentava, aproximadamente, 1% de agua até
que a amostra ficasse umida e existisse uma diferenga significativa entre as massas

especificas do solo. Ao passo que para se determinar a resisténcia do solo, media-se a

!"Porter, O. I. (1950). Development of the Original Method for Highway Design. Transactions, ASCE, Vol.
115, 1950, pp. 461-467.
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pressao requerida para a penetracdo de uma agulha no solo a uma velocidade de 1,27 mm/s
(Hogentogler et al. 1937% apud BARROS, 2003).

De acordo com Yoder e Witczac (1975), o método do ensaio foi modificado em
1943, durante a 2* Guerra Mundial, pelo U. S. Corps of Engineers que adaptou o ensaio de
CBR as necessidades de pavimentos de aeroportos militares e, a partir dai, ocorreu o
reconhecimento do ensaio pela AASHO em ambito mundial. No entanto, esse ensaio era
bem diferente do proposto por Porter, j4 que estabelecia um sistema dindmico de
compactagao.

Segundo Marson, L. A., (2004), foi desenvolvido um método de dimensionamento
de pavimentos flexiveis associado ao ensaio, pelo qual se obtém a espessura total do
pavimento necessaria para suprir a deficiéncia do solo do subleito quanto a sua capacidade
portante, levando-se em conta o tipo de trafego (intensidade e massa dos veiculos) e o
valor estatistico do CBR das camadas estruturais.

Medina (1988) comenta que na década de 50 o Engenheiro Murilo Lopes de Souza
aperfeicoou e fez adaptacdes ao método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do
DNER, que utiliza o CBR, como exemplos a utilizagdio de graficos para o
dimensionamento do pavimento e¢ a determinagdo das equivaléncias de operacdo entre
diferentes cargas por eixo e a carga por eixo padrdo, considerando ainda os fatores
climaticos. Dessa forma, em parte, foi compensado o empirismo importado, que nao foi
reavaliado a época com pesquisas.

A partir deste instante, o CBR passou a ser o primeiro método nacional para
determinar a capacidade de suporte do subleito e das camadas do pavimento e para
dimensionar pavimentos flexiveis e semi-rigidos, oficializado e adotado por um o6rgéo
rodoviario. Esta técnica baseia-se na carga por roda e no indice de suporte CBR do subleito
(ZUPOLLINI NETO, 1994).

No Brasil, as normas que tratam do ensaio de CBR sdao a NBR 9895/87 — Solo —
indice de Suporte Califérnia, elaborada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e a DNER-ME 049/94 — Solos — determinagdo do Indice de Suporte California,

utilizando amostras ndo trabalhadas, feita pelo Departamento Nacional de Estradas de

2 Hogentogler, C. A., Aaron, H., Thoreen, R. C., Willis, E. A., Wintermyer, A. M. (1937). Engineering
Properties of Soil, U. S. Bureau of public Roads, 1? Edigdo, 1937, New York.
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Rodagem (DNER). Estas normas seguem a mesma metodologia, diferindo apenas na
quantidade de leituras das penetracdes. Entretanto, essa diferenca de execucdo nao
interfere no resultado do ensaio, visto que as leituras utilizadas para determinagdo do CBR
sdo apenas duas, aquelas relacionadas as penetracdes de 2,54 mm e 5,08 mm, e sdo as
mesmas nas duas normas.

No ensaio de CBR ¢ medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra saturada
compactada segundo o método de Proctor. Portanto, para esse fim ¢ colocado um pistao
com secdo transversal de 49,6 mm de didmetro, o qual penetra na amostra a uma
velocidade de 1,27 mm/min. Em resumo, o referido ensaio é composto por trés etapas:
compactagdo do corpo-de-prova, colocagdo do corpo-de-prova em imersao para obtencao

da curva de expansdo e medida da resisténcia a penetracao.

= Compactagdo dos corpos-de-prova: cada amostra ¢ compactada, com 5 diferentes
teores de umidade, segundo o método Proctor, utilizando-se o molde grande
(diametro de 6 polegadas — aprox. 150 mm), em cinco camadas com o soquete
grande, sendo que o numero de golpes depende da energia de compactacao, de
acordo com a Tabela 2-1. Em decorréncia dos resultados da compactagdo obtém-se
os dados para se tragar a curva que correlaciona a massa especifica aparente seca

com o teor de umidade (psx W).

Tabela 2-1 — Nuimero de golpes correspondente a cada energia de compactacio

Energia N°. de golpes

Normal 12
Intermediaria 26
Modificada 55

» Obtengdo da curva de expansdo: ap6s a compactacdo, o corpo-de-prova dentro do
molde cilindrico ¢ colocado imerso por quatro dias, medindo-se a expansdo de 24

em 24 horas.

» Medida da resisténcia a penetragdo: ¢ realizado o ensaio de penetragdo no corpo-de-
prova, onde um pistdo de 49,6 mm de didmetro penetra na amostra a uma

velocidade de 1,27 mm/min, logo ap6s a mesma ser retirada da condi¢do submersa,
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ou seja, depois de passados os 4 dias de imersdo. Fazem-se entdo as leituras de
penetracdes de 0,63; 1,25; 2,50; 5,00; 7,50; 10,00; 12,5 mm, correspondentes aos
tempos de leituras determinados pela norma. Encontram-se os valores de carga, ao

se multiplicar as leituras efetuadas pela constante do anel de penetragao.

Cabe salientar que a importancia da determina¢do do valor de suporte de um solo
advém da necessidade do dimensionamento das camadas constituintes de um pavimento.
Desse modo, varios pesquisadores discutem sobre a eficacia do método do CBR e apontam
as suas diversas limitagdes. Assim, existem questionamentos acerca do tempo de imersao
ser de quatro dias, da necessidade de grande quantidade de solo para a execucdo do ensaio,
do efeito do confinamento do molde no resultado do ensaio (BERNUCCI, 1995), da
grande dispersdo de resultados, quando se ensaia uma mesma amostra em diferentes
laboratorios (NOGAMI, 1972), dentre outros.

Segundo Nogami e Villibor (1979° apud BARROS, 2003) o ensaio de CBR ¢
insuficiente para caracterizagdo adequada dos solos destinados ao uso em pavimentagdo
nas regides tropicais umidas, por limitar-se a obten¢ao do valor da expansdo e de suporte
para umidade Otima e massa especifica mdxima de uma determinada energia de
compacta¢do em uma condicdo de 04 dias de imersao e uso de uma sobrecarga padrao.

Esses autores acreditam que para essas regides ¢ necessario efetuar as
determinagdes de suporte ¢ expansao para outras condi¢des de umidade de compactagao,
imersdo, sobrecarga e energias de compactacao, o que exigiria a moldagem de, em média
15 corpos-de-prova, cerca de 100 kg de amostra, além de um grande desgaste fisico.

Ja Nogami e Villibor (1995) comentam que os resultados do ensaio de CBR levam
ao encarecimento das obras rodoviarias, devido ao desempenho dos solos serem
freqiientemente subestimados. Por conseguinte, algumas das vantagens do ensaio de CBR
sdo as simplicidades de execucdo que ndo exige calculos complicados e a importancia no
nosso meio técnico, pelo fato do ensaio de CBR fornecer resultados reconhecidos
mundialmente e por ser ainda o ensaio mais utilizado para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis no Brasil. Com relagdo as desvantagens do ensaio podem-se destacar

o alto grau de esforco fisico exigido para sua execuc¢do, a grande quantidade de amostra

3 Nogami, J. S., Villibor, D. F. (1979). Soil characterization of Mapping Units for Highway Purposes in a
Tropical Area. Ulletin of the International Association of Engineering Geology, n° 19, 1979, pp. 196-199.
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utilizada e o tempo de saturagdo de quatro dias, que torna o ensaio muito lento e

dispendioso.

2.2 METODOLOGIA MCT

A introdugdo dos principios da Mecénica dos Solos no Brasil ocorreu no final da
década de 30, de acordo com Nogami e Villibor (1995). Esses principios eram embasados
nas propriedades indices dos solos (granulometria, limites de Atterberg e outros) para
classifica¢do e previsdo do comportamento do solo e do valor do CBR, denominados de
procedimentos tradicionais. Nesta época, deu-se o inicio do desenvolvimento técnico da
construcdo de estradas que envolveu a adogdo destes critérios estrangeiros validos para as
condigdes climaticas e para os materiais representativos dos paises onde foram
desenvolvidos.

Os referidos autores comentam ainda que, com o uso desses procedimentos na
solugdo de problemas de engenharia civil, sobretudo na constru¢cdo rodoviaria, foram
encontradas varias discrepancias entre as previsoes efetuadas com a aplicacdo dos
principios desenvolvidos por essa especialidade e o real comportamento dos solos nas
obras, por exemplo, bases de argila com brita em que LL > 60% e IP > 20%, ou seja, acima
dos limites tradicionais, todavia apresentavam bom comportamento, contrariando as
expectativas.

Essas discrepancias foram atribuidas, em grande parte, as peculiaridades dos solos e
do ambiente tropical, que ndo sdo consideradas por esses principios, os quais se baseiam
em solos de climas frios e temperados, portando ndo tropicais.

Ferreira (1986) relata que a introdugdo do ensaio CBR, no final da década de 40,
permitiu o melhor aproveitamento de solos locais para constru¢do de pavimentos. Todas as
solugdes adotadas deveriam atender as especificagdes tradicionais vigentes. Neste
momento ja havia indicios da descoberta dos elevados valores de CBR para os solos
arenosos finos que fugiam ao padrdo técnico, devido aos problemas relacionados a
granulometria fina e aos altos valores de LL (limite de liquidez) e IP (indice de
plasticidade).

Para Nogami e Villibor (1995), nos anos 50 a pavimenta¢do no Estado de Sao
Paulo foi intensificada, e o uso do virado paulista (mistura de brita com solos lateriticos,

inclusive os mais argilosos) foi o recurso utilizado para contornar o baixo suporte dos solos
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encontrados em rodovias tronco que saiam da capital para o interior. Esta mistura
contrariava as recomendag¢des de estabilizacdo granulométrica, tradicionalmente
empregadas na época.

A partir da década de 60, Serra (1987* apud BARROSO, 2002) comenta que houve
o uso de misturas de solo-agregado para bases e sub-bases no Estado de Sao Paulo. Os
critérios de escolha dessas misturas foram desenvolvidos empiricamente para as condigdes
dos paises de climas frios e temperados, sendo absorvidas sem maiores cuidados para as
condicdes tropicais. Esses critérios estavam fundamentados na granulometria, limites de
liquidez e plasticidade, equivalente de areia e nas caracteristicas dos graos dos agregados
graudos. Nesta década, usaram-se também os solos arenosos finos na composi¢ao de
misturas de solo-cimento para bases de pavimentos. Em seguida, no final dos anos 60,
houve a necessidade em se estudar outras bases alternativas em virtude do aumento do
prego de cimento.

O fato dos materiais ndo se enquadrarem nos critérios convencionais provocou a
busca de materiais que, muitas vezes, estavam distantes das obras, elevando-se entdo o
custo final do pavimento em decorréncia do aumento da distdncia média de transporte.
Ainda nos anos 60, o DER (Departamento de Estradas de Rodagem) de Araraquara - SP
executou diversos ensaios em solos arenosos finos que culminaram em elevados valores de
CBR. A maioria desses solos ndo se enquadrava nos critérios estrangeiros para bases
estabilizadas granulometricamente. Alguns pavimentos experimentais foram construidos
utilizando-se bases de solos arenosos finos. Varios desses trechos apresentaram
durabilidade surpreendente ao longo dos anos.

No ano de 1968, usou-se a mesma sistemdtica adotada para as variantes do
Periquito e Cambuy, para se construir pavimentos nas ruas da cidade de Taquaritinga,
conforme Villibor (1974’ apud BARROSO, 2002). Ainda neste ano, o IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnologicas) projetou, utilizando base de solo arenoso fino um trecho

experimental de 1 km entre as cidades de Ilha Solteira e Pereira Barreto, e a CESP

* Serra, P. M. (1987) Consideracées sobre misturas de solo-agregado com solos finos lateriticos. Dissertagio
Mestrado, 106 p. Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sao Carlos, Sao Paulo.

> Villibor; D. F. (1974) Utilizagdo de solo arenoso fino lateritico na execugdo de bases de pavimento de
baixo custo. Dissertagdo Mestrado. Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sao
Carlos, SP.
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(Centrais Elétricas de Sao Paulo) executou a construcdo. Esse trecho estava sujeito a
trafego pesado e até 1995 nao apresentava nenhum comprometimento estrutural
(NOGAMI E VILLIBOR, 1995).

Villibor (1974° apud BARROSO, 2002) fala que vérias outras experiéncias foram
feitas com o uso de solo arenoso fino, a exemplos, a Rua 22 de agosto em Araraquara
(1971), acostamentos dos acessos a Dobrada e Santa Ernestina, Rodovia Matao-Colombia-
SP 326, (1971), acesso a Dois Corregos-Guarapud (1972) e o entroncamento da BR 153
com SP 270 (1972).

Em 1972, Nogami objetivou contornar as dificuldades de obtencdo rapida e
econdomica do CBR, principalmente na fase de anteprojeto de rodovias, dessa maneira,
introduziu os principios do ensaio de Mini-CBR através da execugdo desse ensaio,
realizado em equipamentos de dimensodes reduzidas, em que se pretendia determinar o
valor de CBR de um solo.

Ainda nos anos 70, Villibor (1974° apud BARROSO, 2002) apresentou em sua
dissertacao de mestrado, diversas consideragdes acerca do uso de solo arenoso fino em
bases de pavimentos e propds novos critérios de escolha desses materiais, ampliando os
valores méaximos adotados pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem)
conforme Tabela 2-2.

Soria (1978° apud BARROSO, 2002), tendo como objetivo mostrar as diferengas
das propriedades tecnologicas entre os solos arenosos lateriticos e os solos residuais
saproliticos, apresentou um relatorio técnico para o convénio DER - IPAI 44/77, em que
mostrou uma primeira analise de resultados obtidos a partir de solos compostos
artificialmente em laboratorio. Dois solos foram estudados, um lateritico e o outro residual
saprolitico. Este autor propos a utilizagdo da RIS (relagdo entre indices de suporte) definida
como o quociente entre o valor de Mini-CBR ap6s 24h de imersdo e o valor de Mini-CBR
na umidade de moldagem a fim de separar os solos de comportamento lateritico dos ndo

lateriticos.

6 Soria, M. H A. (1978) Relatorio técnico de apreciagdo de programa desenvolvido dentro do convénio
DER-IPAI 44/77 - “Estudo comparativo das caracteristicas geotécnicas de solo lateritico e solo residual
saprolitico a partir de solos em laboratorio em fun¢do da granulometria”. Sdo Carlos, Sdo Paulo.
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Tabela 2-2 — Critério de escolha de solo arenoso fino para base de pavimento

Caracteristicas do Solo Valores adotados pelo Valores propostos por
DNER até 1974 Villibor (1974)

% passante # 200 8—-25 25-45

% passante # 40 30-70 85—-100

LL (%) <25 20-30

IP (%) <6 <9

CBR - energia modificada (%) >80 >80
Expansao (%) <0,10 <0,10

Fabbri (1994) ressalta que até 1974 o termo lateritico ainda ndo tinha sido
incorporado ao nome solo arenoso fino, no entanto, tinha sido apenas utilizado juntamente
com a ocorréncia geoldgica com o intuito de justificar as diferentes propriedades
(peculiaridades) neles encontradas em relagdo aquelas previstas pela classificagcdo de solos,
comumente usadas no meio rodovidrio até entdo.

O DNER (1974) apresentou uma especificagdo de servigo para “base estabilizada
granulometricamente com utilizacdo de solos lateriticos”, adaptando os critérios
tradicionais de bases estabilizadas granulometricamente. Especificou apenas duas faixas
granulométricas de pedregulho para o caso de ocorréncia de laterita, permitindo uma maior
porcentagem de finos nas misturas € o uso de granulometrias descontinuas. O valor
admissivel de LL passou a ser de até 40% e o IP até 15%, permitindo ainda, 65% como
valor maximo do desgaste para o ensaio de abrasao Los Angeles.

Barroso (2002) afirma que a década de 80 foi marcada por uma grande ampliacao
da rede pavimentada devido aos programas financiados pelo BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento). Os custos das rodovias foram substancialmente reduzidos, tendo em
vista o aproveitamento de materiais locais, até entdo descartados por ndo atenderem as

normas internacionais.
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Virios estudos foram realizados no Brasil com o intuito de desenvolver um método
de classificagdo que se aplicasse aos solos tropicais. Dentre as principais pesquisas que
culminaram em éxito, vale destacar as de Nogami e Villibor (19807, 19818, 1985° apud
BARROSO, 2002) que resultaram na apresentacdo da metodologia MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical).

Serra (1987'° apud BARROSO, 2002 p. 47) fez consideragdes sobre as
dificuldades e deficiéncias dos critérios tradicionalmente usados nos organismos
rodovidrios para a escolha de misturas de solo-agregado e posterior uso em bases de
pavimentos. Para tanto, executou misturas de materiais em laboratorio para verificar as
caracteristicas da fracao grossa (didmetro maximo, forma da curva granulométrica e forma
dos graos) e as caracteristicas da fragdo fina (porcentagem de silte de quartzo na fragdo

silte + argila). O autor concluiu que:

A qualidade da mistura é determinada pelo fino lateritico que a compde, o
diametro maximo do agregado ¢ a forma dos seus grdos sdo caracteristicas de
pouca influéncia nas propriedades (capacidade de suporte Mini-CBR, densidade,
expansdo e contragdo) determinadas, quando o fino ¢ lateritico; a forma da curva
granulométrica € um paradmetro auxiliar na definicdo do comportamento das
misturas, mas ndo € determinativo, sendo que podemos trabalhar com agregado
de curva granulométrica descontinua obtendo boa qualidade, desde que o fino
seja lateritico.

Recomendou ainda este autor, a utilizagdo de novos critérios baseados nos ensaios

da metodologia MCT para selecionar misturas de solo-agregado com solos finos lateriticos.

! Nogami, J. S.; Villibor, D. F. (1980) Caracterizagdo e classificagdo gerais de solos para pavimentagdo:
limitagoes do método tradicional, apresentacdo de uma nova sistemdtica. In: Reunido de Pavimentagao, 15.
Separata. Belo Horizonte, Minas Gerais.

8 Nogami, J. S., Villibor, D. F. (1981) Uma nova classificagdo de solos para finalidades rodoviarias. In:
Simposio Brasileiro de Solos Tropicais em Engenharia. Separata. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

? Nogami, J. S.; Villibor, D. F. (1985) Additional considerations about a new geotechnical classification for
tropical soils. In: International Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic and Saprolitic Soils, 1.
Proceedings. p.165-174. Brasilia, Distrito Federal.

10 Serra, P. M. (1987) Consideragdes sobre misturas de solo-agregado com solos finos lateriticos.
Dissertacdo Mestrado, 106 p. Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sdo Carlos,
Sao Paulo.
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2.3 ENSAIOS DA METODOLOGIA MCT

A metodologia MCT foi desenvolvida para identificacdo de solos com
caracteristicas lateriticas, que apresentem bom desempenho em obras viarias. Esta
tecnologia ¢ composta por uma série de ensaios em corpos-de-prova miniatura,
compactados, segundo procedimento especial para o estudo de Solos Tropicais, os quais
visam avaliar as propriedades dos solos e permitem a determinacao de parametros
aplicaveis em projetos de obras vidrias. Dentre esses parametros, vale citar o indice de
suporte Mini-CBR, que sera mais bem descrito no item 2.6; Mini-MCV; perda de massa
por imersdo; permeabilidade; infiltrabilidade; contracdo; expansdo; massa especifica
aparente seca maxima; teor 6timo de umidade; suscetibilidade do solo a erosdo; e
classificagdo de solos (Classificagio MCT).

Em 1985 foi apresentado o ensaio SMCV (S de sub-miniatura), que se baseia no
ensaio Mini-MCV, mas com a utilizagao de cilindros sub-miniatura de 26 mm de diametro
(NOGAMI E VILLIBOR, 1995).

Nota-se certo consenso no meio técnico rodoviario de que a Metodologia MCT nao
se apresenta muito acessivel a compreensao dos laboratoristas. Nogami e Villibor (2000)
ressaltam que apesar dos esforcos realizados por eles na divulgagdo desta metodologia, ela
¢ ignorada em muitas escolas de engenharia.

A classificagdo MCT fundamenta-se nos ensaios Mini-MCV e perda de massa por
imersdo, de onde se extraem os pardmetros ¢’ e e’ do nomograma de classificagdo

apresentado na Figura 2-1.

NA

Fd Mo Lateritico

NA'

Lateritico

LU S [ R R S Y B R N R R N S N R A E R N N N

] 0.5 Lo 1.3 20 25

Figura 2-1 — Nomograma da classificagdo MCT
Fonte: Nogami e Villibor (1995)
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Uma das principais dificuldades para compreensao e aceitacdo da metodologia de
classificagdo geotécnica MCT reside no significado do coeficiente ¢’ adotado nesta
classificagdo e na grande quantidade de dados necessarios para a determinacdo de um
grupo da mesma. Por isso, os proprios propositores da classificagdo, Nogami e Villibor,
verificaram que o uso de uma outra série para a compactacdo dos corpos-de-prova,
diferente daquela sugerida por Parsons (1976) e utilizada até o momento na classificacao
MCT, a saber, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, ..., n, ..., 4n, permitiria também obter o coeficiente ¢’
(coeficiente angular da curva de deformabilidade) e os demais coeficientes d’ (inclinagdo
do ramo seco de curvas de compactacao) ¢ Pi (perda de massa por imersdo) necessarios
para classificar geotecnicamente os solos tropicais de forma simplificada. Assim,
propuseram algumas adequagdes na metodologia, basicamente relacionadas a uma nova
conceituacdo do coeficiente ¢’ a partir de uma série mais simples de golpes chamada de
“Método Simplificado” MCT-S e a uma nova maneira de calcular as deformagdes dos
corpos-de-prova (Nogami e Villibor 2000'" apud MARANGON E MOTTA, 2005).

A metodologia MCT ¢ aplicada somente aos solos que apresentam no minimo 95%
de material passando na peneira de abertura nominal igual a 2 mm, tendo em vista as
dimensdes reduzidas do cilindro de compactagao Mini-MCV. O comportamento de solos
mais grossos nao ¢ previsivel por este método, pois se despreza a influéncia da parte grossa
no comportamento integral do solo. Algumas adaptacdes foram sugeridas para resolver
este problema, porém diversas pesquisas ainda precisam ser conduzidas para se
caracterizar melhor o comportamento dos solos granulares.

Vertamatti (1988) propds ainda alteragdes na forma de obten¢ao do parametro Pi,
do ensaio de perda de massa por imersdo, ou seja, a massa desprendida seria multiplicada
por uma constante adicional em fun¢do da forma de desagregacao.

Segundo Nogami e Villibor (1995) ¢ possivel obter varias propriedades dos solos a
partir da classificagdo MCT, dentre elas destaca-se o valor do Mini-CBR. Na Tabela 2-3
encontram-se os dados qualitativos sobre as propriedades consideradas mais significativas
dos grupos MCT e na Tabela 2-4, tém-se as faixas de variagdo dos valores dessas

propriedades.

""Nogami, J. S; Villibor, D. F. (2000) Consegiiéncias da nova conceituacdo do coeficiente ¢’ da sistematica
MCT no controle tecnolégico de solos tropicais. In: Simpésio Internacional de Manutengdo ¢ Restauraggo de
Pavimentos e Controle Tecnologico. Sdo Paulo, SP.
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Tabela 2-3 — Dados qualitativos das propriedades mecénicas e hidraulicas da classificacao
MCT, segundo Nogami e Villibor (1995)

GRANULOMETRIAS
TIPICAS 2 . . 2w e | " 2
1 0 n S B S
Designacdes dggl—ﬂ do DER- % % 2 % L 82 % § 2 82 %
2 |5 |£5 S 2ER |z B (S EEm
——% @ |25 |gs572® % |5 58573
k = caolinitico = m = micéaceo @ g 2 g Z8= . 8 2 F8= .
s = sericitico q = quartzoso |z I n = Bo 20 ﬁ': = ‘D Bo 2P i—':
2 < 7 £<h < < <’
COMPORTAMENTO N = Nao Lateritico L = Lateritico
GRUPO MCT NA | NA’ NS’ | NG’ LA |LA’ LG’
MINICBR | Sem imersdo | M,E E M, E E E E, EE E
Perda por B.M B E E B B B
imersdo
" EXPANSAO B B E M, E B B B
§ CONTRACAO B B.M M M, E B B.M M, E
3 COEF. DE M,E | B B,M B,M B,M B B
‘s | PERMEABILIDADE (k)
E COEF. DE SORCAO (s) E B.M E M, E B B B
Corpos-de-prova
compactados na massa EE = Muito elevado M = Médio Vide Tabela 2-4 para
especifica aparente seca  |E = Elevado B = Baixo equivalente numérico
maxima da energia normal
Base de pavimento n 4° n n 2° 1° 3°
2 [Ref.subleito compactado 4° 5° n n 2° 1° 3°
§ Subleito compactado 4° 5° 7° 6° 2° 1° 3°
= |Aterro compactado 4° 5° 6° 7° 2° 1° 3°
5 |Prote¢do & erosdo n 30 n n n 20 1°
Revestimento primario 50 30 n n 4° 1° 20
n = ndo recomendado
Grupos tradicionais SP MS SM MH SPSC | SC MH
obtidos de amostras que |, SM | SC CL CH ML
se classificam nos grupos | ML ML CH
MCT discriminados nos |= MH
topos das colunas
A2 | A2 A-4 A-6 A2 | A2 A-6
o A-4 A-5 A-7-5 A4 | A-T5
% A-7 A-7-5 A-7-5
<
<

Vertamatti (1988) sugeriu a utilizacdo de um equipamento semelhante ao MCV,
desenvolvido por Parsons (1976) para o estudo das caracteristicas dos solos granulares. O
referido pesquisador estudou os chamados solos plintiticos da Amazonia, que podem
passar totalmente ou ter uma parcela retida na peneira de abertura nominal igual a 2 mm.

Entdo foi apresentada uma proposta de modificagdo da classificagdo MCT, incluindo no
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abaco de classificacdo, o grupo dos solos transicionais (T). O novo dbaco proposto passou

a ser denominado de MCT-M (M de modificado), conforme Figura 2-2.

Tabela 2-4 — Faixas de variacdo dos valores da classificagio MCT (NOGAMI E
VILLIBOR, 1995)

Muito elevado >30
Suporte mini-CBR (%), Elevado 12230
com sobrecarga padrao Médio 4al2
Baixo <4
Elevada >3
Expansao (%) Média 0,5a3
Baixa <0,5
Coeficiente de sor¢ao — s Elevado > (-1)
Log (cm/\min) Médio (-1)a(-2)
Baixo <(-2)
Perda de suporte mini-CBR Elevada > 70
por imersao (%) Média 40a70
Baixa <40
Contracao (%) Elevada >3
Média 0,5a3
Baixa <0,5
Coeficiente de Elevado > (-3)
Permeabilidade — k Médio (-3)a(-6)
Log (cm/s) Baixo < (-6)

Figura 2-2 — Abaco de classificagio MCT — M, incluindo os solos transicionais
Fonte: Vertamatti (1988)
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2.4 PECULIARIDADES DOS SOLOS TROPICAIS

De acordo com Barroso (2002) as caracteristicas geotécnicas de um solo sdo
determinadas em fung¢do do tipo de clima, da topografia, da fauna e do tempo. Nas regides
de clima tropical ocorrem fendmenos como a predominancia de altas temperaturas, auséncia
de congelamento do subsolo, altos indices pluviométricos, lixiviacao, etc. O referido autor
comenta que ndo existe uma terminologia consagrada para a defini¢do do que sdo solos
tropicais.

Dessa forma, hd um grande niimero de bibliografias nacionais e internacionais que
procuram definir o que s3o solos tropicais. Essas acep¢des geram confusdes no ambito
técnico-cientifico, visto que termos iguais podem ser usados para definir materiais
diferentes e materiais iguais podem ser denominados por varios nomes diferentes. Ao
passo que para Barroso (2002, p. 33) a terminologia adotada ¢ aquela descrita por Nogami

em 1996, no boletim informativo n°153 da Associagdo Brasileira de Pavimentagao:

a) Conceituagao Astrondmica:

A conceituag@o mais simples ¢ exata seria a astrondmica, isto ¢, compreenderia
os solos que se encontram na faixa astrondmica entre os tropicos de Cancer e
Capricornio, afastados cerca de 23 graus norte e sul do equador e que delimitam
zona tropical ou inter-tropical.

De acordo com Barroso (2002), Nogami ndo considera essa defini¢do satisfatoria,
visto que podem ser encontrados entre os tropicos varios tipos de solos que se diferenciam

entre si, em funcdo das diferentes condi¢des geoldgicas e climaticas a que estdo

submetidos.
b) Conceituagdo Climatica:

Mais racional e genérico, seria conceituar solos tropicais os que ocorrem em area
de climas quentes e imidos.

Os sistemas de classificacdo climatica usualmente adotados (Koppen, Thorntwaite,
IBGE, etc.) poderiam considerar como pertencentes a uma mesma classe, diversos tipos de
solos diferentes, além de existir o problema de alguns tipos de solos (solos aluviais, solos

de dunas e solos de talus) se formarem independentemente do clima ser tropical ou nao.

¢) Conceituagdo Geotécnica: o Comitee on tropical Soils of ISSMFE (1985 apud Nogami e

Villibor, 1995) descreve que solos tropicais geotecnicamente sao:
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Aqueles que apresentam peculiaridades de propriedades e de comportamento,
relativamente aos solos ndo tropicais, em decorréncia da atuagdo no mesmo de
processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos das regides tropicais umidas.

Nogami e Villibor (1995) consideram como sendo lateriticos aqueles de
comportamento geotécnico lateritico, conseqiientemente caracterizados por possuirem uma
série de propriedades que os levem a ser classificados como de comportamento lateritico,
segundo a classificagdo MCT. Os solos de comportamento lateritico mesmo nao se
enquadrando nos critérios tradicionais apresentam potencial para serem usados em
camadas mais nobres do pavimento.

No Brasil, para estes escritores, dentre os solos tropicais destacam-se duas classes
principais: solos de comportamento lateritico ¢ de comportamento néo lateritico. E comum
observar em campo o aparecimento de uma linha de seixos separando os horizontes

lateriticos, posicionados acima da linha de seixos dos ndo lateriticos, conforme Figura 2-3.

LINHA DE SEIXO (EVENTUAL)

HORIZONTE A — S0LO DRGANICD

VEGETAGAQ

HORIZONTE /= S0LO- SAPROLITICO T

Figura 2-3 — Perfil tipico de intemperismo de solos tropicais
Fonte: Marson, L. A., (2004)

Geotecnicamente, a linha de seixos tem em geral significado pratico importante.
Isso porque, com freqiiéncia, essa linha limita inferiormente o horizonte superficial
lateritico. Abaixo da linha de seixos, podem ser encontrados tanto solo saprolitico como
transportado e, mais raramente, o pedogenético superficial.

Em 1996 Nogami salienta que os solos devem atender a duas condigdes para que
sejam considerados tropicais, isto ¢, ocorrer em clima umido e quente e possuir

propriedades e comportamentos diferentes dos solos tradicionais (0s solos tropicais ndo sao
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caracterizados com sucesso através do uso de critérios granulométricos e dos valores de LL
e IP).

Conseqiientemente para que um solo seja considerado tropical ndo basta que tenha
sido formado na faixa astrondmica tropical ou em regido de clima tropical imido. E

indispensavel que possua determinadas propriedades de interesse geotécnico.
2.4.1 Solos Lateriticos

Os solos tropicais lateriticos apresentam caracteristicas tipicas como composi¢ao
mineraldgica (quartzo, caulinita, oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio), grande espessura e
horizonte com cores principais, vermelha ou amarela, de acordo com Marson, L. A.,
(2004).

A formacdo dos solos ¢ dividida em dois processos sucessivos de evolucio: o
Geologico (comum na maioria das regides da Terra) e o Pedologico (tipico de regides
tropicais). Os principais fatores determinantes das particularidades dos solos sdo: o clima, a
fauna, o relevo, a constituicdo da rocha matriz e o tempo de exposicdo aos agentes
intempéricos, ja que o solo é produto deste intemperismo nas rochas.

Pedologicamente os solos lateriticos sdo uma variedade de solo superficial
pedogenético, tipico das partes bem drenadas das regides tropicais imidas.

Diversos autores chamam a atenc¢do para o fato de que no meio rodoviario o termo
solo lateritico ¢ freqiientemente empregado para significar pedregulho lateritico.

Os solos lateriticos ocupam a parte mais superior do terreno como os demais solos
de origem pedologica, constituindo o horizonte B que pode apresentar camadas de cerca de
1 (um) a varios metros de espessura.

Nogami (1985'2 apud MARSON, M., 2004) argumenta que os solos lateriticos na
sua macroestrutura possuem aparéncia homogénea e isotropica, sendo que as variedades
argilosas exibem aglomeragdo, formando torrdes razoavelmente resistentes mesmo quando
imersos na agua.

De acordo com a metodologia MCT os solos de comportamento lateritico sdo

designados pela letra L, e subdivididos em 3 grupos:

12 Nogami, J. S. Aspectos Gerais de Solos Tropicais e suas aplicagoes em estradas de rodagem. In:
COLOQUIO DE SOLOS TROPICAIS E SUAS APLICACOES EM ENGENHARIA CIVIL, 1., 1985, Porto
Alegre. Anais...[S. 1.: s.n.], 1985. p. 1-15.
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= LA —areia lateritica quartzosa;
= LA’ —solo arenoso lateritico; e
* LG’ —solo argiloso lateritico.

A fracdo areia ¢ constituida predominantemente por quartzo, contudo pode
apresentar outros minerais resistentes, como a magnetita, a turmalina, o zircdo, etc.
Freqilientemente, nessa € na fragao pedregulho, ocorrem quantidades variadas de grumos
estaveis até concrecdes ferruginosas ou aluminosas (6xidos de ferro e ou aluminio),
conhecidas como lateritas, as quais podem apresentar resisténcia mecanica elevada.

A fragdo silte praticamente ndo existe ou entdo ¢ composta por quartzo ou caulinita.

A fragdo argila ¢ constituida de argilo-minerais da familia da caulinita e 6xidos de
ferro e/ou aluminio hidratado. Estes 6xidos envolvem os argilo-minerais, resultando numa
microestrutura esponjosa. Os elementos que a constituem sdo predominantemente
pequenos (diametro inferior a 2 microns). Porém, devido a cimentagdo entre eles, a
granulometria resultante dos ensaios padronizados pode acusar sensivel porcentagem de
graos maiores nas fracdes areia e silte.

Santana e Gontijo (1987" apud MARSON, L. A., 2004) relatam que, em geral os
solos lateriticos apresentam CBR relativamente alto e expansdo baixa, Limite de Liquidez
(LL) e Indice de Plasticidade (IP) elevados, ¢ alto médulo resiliente. Além disso, ndo
perdem muita resisténcia quando em contato com a agua, podem apresentar contracao
elevada quando secos e possuem aglomeragdo bem desenvolvida, tornando-se permeaveis
e resistentes a erosdo. Desse modo, quando apresentam alguma porcentagem de fragdo
silte, se esta for de origem quartzoza (areia bem fina) podem trazer ganhos em termos de
resisténcia, e se for de origem caulinitica levara a menor expansibilidade do solo. Cabe
dizer que a fracdo de origem micacea ndo ocorre em solo lateritico maduro.

De acordo com Nogami e Villibor (1995) os solos lateriticos possuem uma série de

peculiaridades quanto ao suporte Mini-CBR, das quais se destacam:

a) pequena diminui¢do do valor de suporte pela imersdo em 4agua, nas condig¢des

proximas a 6tima de compactacdo. Para caracterizar essa diminui¢ao, em 1981, Villibor

13 SantaIEa, H.; Gontijo, P. R. A. Os Materiais Lateriticos na Pavimentagdo de Baixo Custo no Brasil. In: 22*
REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO, Maceio, 1987. p. 850-899.
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propos o valor RIS dado pela Expressao 2.1. Assim, os solos lateriticos arenosos

geralmente tém RIS elevados (maiores que 50 %);

RIS =100 ;== s @1

semimersdo

b) Valor de expansdo relativamente pequeno, mesmo nas argilas e solos argilosos,
quando compactados nas condigdes de umidade 6tima e massa especifica aparente
seca maxima. Esse valor ndo aumenta sensivelmente, mesmo para energias acima
da intermedidria. A expansao podera ser visivel nas amostras compactadas no ramo

SE€CO.
2.4.2 Solos Saproliticos

Os solos saproliticos sdo aqueles que resultam da decomposi¢do e ou desagregacao
“in-situ”, mantendo ainda de maneira nitida, a estrutura da rocha que lhe deu origem. E,
portanto, um solo genuinamente residual, designado residual jovem.

Segundo a classificagdo MCT, os solos de comportamento nao-lateritico, dentre os
quais estdo compreendidos os solos saproliticos, sdo designados pela letra N e subdivididos

em 4 grupos:

» NA - areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia de grao de

quartzo e/ou mica, ndo lateritico;

* NA’ — misturas de areias quartzosas com finos de comportamento nao lateritico

(solo arenoso);
= NS’ - solo siltoso ndo lateritico e
» NG’ - solo argiloso nao lateritico.

Para Marson, M., (2004) os solos saproliticos encontram-se geralmente subjacentes
a uma camada de outro tipo genético de solos, como os lateriticos, os organicos, os
transportados, dentre outros, com espessuras oscilando de centimetros a varias dezenas de

metros. Geralmente possuem manchas com caracteristicas herdadas da rocha matriz ou



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 24

desenvolvidas no processo de intemperismo, normalmente apresentam uma macroestrutura
heterogénea e com anisotropias destacadas, ou seja, propriedades visivelmente diferentes.

Estes solos podem variar de extremamente pldsticos até ndo plasticos e de
altamente expansivos (quando encharcados) até muito contrateis (quando secos), de acordo
com a rocha de origem. Sdo bastante erodiveis e comumente apresentam baixo valor de
CBR ¢ baixo modulo de resiliéncia. Os graos de solos saproliticos costumam mostrar
resisténcia mecanica variando de alta a baixa, em funcdo do grau de intemperismo.

A presenga de mica na fracdo areia pode mudar seu comportamento, causando
problemas de ordem geotécnica. Na fracdo silte, a elevada concentracdo desse mineral
torna o solo muito expansivo, tanto na molhagem quanto na secagem.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos saproliticos siltosos, micaceos
e/ou caoliniticos ou arenosos micaceos possuem uma série de peculiaridades, das quais se

destacam:

a) Valor de suporte geralmente abaixo das previsdoes baseadas nos indices
classificatorios tradicionais ou dos grupos das classificagdes tradicionais. O valor
de suporte sofre ainda influéncia da sobrecarga, razdo pela qual o uso de sobrecarga

padrdo apenas, ndo caracteriza apropriadamente o material;

b) Valor de expansao relativamente elevado, face ao baixo LL e IP, bem como da
porcentagem de argila. Essa expansdo ¢ ripida e acompanhada pelo

desenvolvimento de pressao de expansdo relativamente baixa.

2.4.3 Solos Transicionais

Existem também os solos transicionais, cuja denominacdo foi introduzida por
Vertamatti (1988) para designar solos transportados, geralmente coluvionares, ou ainda,
solos ndo muito afetados pelos processos pedogenéticos, dado que se posicionam na faixa
central do abaco da classificacio MCT, evidenciando, assim, um carater de transicao no
processo de evolucdo genética dos solos tropicais.

Dessa forma, foram introduzidas também altera¢des no dbaco de classificagdo com
a inclusdo de novos grupos com base na observacdo do comportamento de solos

sedimentares da regido amazdnica. Devido a esse fato, o dbaco passou a ser denominado
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MCT-M (modificado), conforme dito anteriormente, ¢ a classificacdo MCT a dividir os

solos em onze grupos. Sdo eles:
= NA (areia nao lateritica);
* NG’ (solo argiloso ndo lateritico);
= NS’ (solos siltoso ndo lateritico);
= NS’G’ (solo silto-argiloso nao lateritico);
= TA’ (solo arenoso transicional);
* TA’G’ (solo areno-argiloso transicional);
» TG’ (solo argiloso transicional);
* LA (areia lateritica);
= LA’ (solo arenoso lateritico);
= LA’G’ (solo areno-argiloso lateritico);

» LG’ (solo argiloso lateritico).

2.5 CLASSIFICACAO MCT

2.5.1 Ensaio de Mini-MCYV e Perda de Massa por Imersao

O ensaio Mini-MCV esta fundamentado no mesmo processo de compactagao
proposto por Parsons (1976). As diferencas introduzidas pelos autores da classificagao
MCT dizem respeito as dimensoes reduzidas do equipamento, ao peso da amostra ensaiada
(200 g) a destinar-se somente a solos finos e a obtengdo do Mini-MCV que deve ser
calculado para o nimero de golpes correspondente a um afundamento igual a 2 mm. O
afundamento ¢ a diferenca entre a altura do corpo-de-prova compactado com certo nimero
de golpes e a altura desse mesmo corpo-de-prova quando compactado com 4 vezes esse

numero de golpes.
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A aparelhagem necessaria a execugdo do ensaio de Mini-MCV ¢ apresentada na

Figura 2-4.
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Figura 2-4 — Equipamento utilizado no ensaio Mini-MCV
Fonte: Ilustragdo DNER - ME 228/94, desenho adaptado por Andrade (2005)

O ensaio Mini-MCV ¢ executado com energia de compactagdo varidvel e massa
umida de solo constante (200 g de material) segundo os procedimentos descritos nas

normas DNER-ME 228/94 (Compactagdo) e 258/94 (Mini-MCV):

a) pesar no minimo cinco porg¢des de solo, cada uma com 1 kg, adicionando-lhes adgua, de
modo que a umidade seja crescente; depois, colocar o solo umedecido em saco pléstico

hermeticamente fechado, deixando que a umidade se uniformize por, no minimo, 10 horas;

b) pesar 200 g de cada uma das porg¢des do solo, iniciando-se o processo de compactacao
pelo ponto mais umido; colocar essa por¢ao de solo no cilindro, posicionado no pistao
inferior do aparelho de compactagdo ¢ com um disco de polietileno sobre o topo desse
pistdo (para que ndo haja aderéncia do solo na base do aparelho de compactacdo); em
seguida, apertar o topo da por¢do de solo com um cilindro adequado, colocando sobre a

parte superior do corpo-de-prova a ser moldado, um outro disco espacador plastico;
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c¢) aplicar o primeiro golpe e medir a altura Al do corpo-de-prova, utilizando-se um
extensometro posicionado na vertical; aplicar a seguir nimeros de golpes sucessivos
crescentes, de forma a totalizarem, somados com os golpes anteriormente dados, nlimeros
de golpes n iguais 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 nimero de golpes (Al, A2, A3, A4, A6, A8,
Al2, A16, A24, A32, A48, A64, A96, A128, A192 e A256);

d) o processo de compactacdo ¢ finalizado quando a diferenga de altura An - A4n for
menor que 0,1 mm'*, ou quando ocorrer exsudacio, ou a medida que o numero de golpes

totalizar 256;
e) repetir a seqliéncia de a a d para os outros teores de umidade.

A partir dos resultados do ensaio Mini-MCV, tragam-se para cada teor de umidade,
as curvas de afundamento ou de Mini-MCV, que sdo langadas em um diagrama em que 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 - A4n (n € o nimero
de golpes aplicados ao corpo-de-prova). Enfim, para cada curva de afundamento,
determina-se o valor do Mini-MCV, bastando para isso verificar o ponto onde tal curva
intercepta a reta de equacdo a = 2 mm, lendo, no eixo das abscissas, o valor do nimero de

golpes (Bi) correspondente. O valor do Mini-MCV seré dado pela Expressao 2.2.
Mini-MCV = 10 " log 10(Bi) (2.2)

O ensaio de Mini-MCV ¢ utilizado para determinar os coeficientes ¢’ e d’,
necessarios para que um solo seja classificado pela classificagdo MCT. O coeficiente ¢’
(dado em mm/golpe) ¢ determinado pela inclinacdo da reta tangente as curvas de
afundamento e passa no ponto de afundamento igual 2 mm e Mini-MCV = 10. O
coeficiente d’ ¢ calculado a partir do coeficiente angular da parte mais inclinada do ramo
seco da curva de compactagdo (teor de umidade X massa especifica aparente seca)

correspondente a 12 golpes e deve ser expresso em kg/m?.

' Valor correto dado pelo Eng® Antonio Carlos Gigante, da EESC — USP, em entrevista pessoal com a
orientadora.
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A fim de que se obtenha a classificagdo MCT do solo pela Norma DNER-CL 259-
96, dada pelo nomograma da Figura 2-1 ¢ necessario ainda realizar o ensaio de perda de
massa por imersdo (DNER-ME 256/94), com o qual se obtém o valor do coeficiente de

perda de massa por imersao Pi usado no calculo do parametro e’ através da Expressao 2.3.

[ Pi 20
=3 _ 2.3
¢ (100 d‘) 23

A perda de massa por imersdo Pi, para uma determinada condi¢do de compactagao,
¢ dada pela Expressao 2.4.

_ Mdx100
Mo

Pi (1) (2.4)

onde:

Pi — perda de massa por imersdo, expressa em porcentagem, com aproximagdo de
uma unidade;

Md — massa de solo seco, da por¢ado, desprendida do corpo-de-prova, em gramas;

Mo — massa de solo correspondente da 10 mm do corpo-de-prova, logo apos a
compactag¢do do mesmo, em gramas. Quando a porg¢do desprendida tiver forma de um
unico cilindro, a sua massa seca em estufa deve ser multiplicada pelo fator 0,5.

O valor do coeficiente Pi, usado na classificacdo, ¢ obtido por interpolacao grafica,
tracando-se a curva de variacdo das porcentagens da massa seca desprendida da parte do
corpo-de-prova, obtidas em fun¢do do Mini-MCV e procurando-se o valor correspondente

a Mini-MCV =10.

2.5.2 Classificacio MCT — Expedita

Para se adequar a classificagdo MCT para estudos geotécnicos preliminares,
procurou-se desenvolver métodos expeditos de identificagdo dos diversos grupos da
mesma. Dentre estes, temos o Método de Compactagdo Subminiatura e Método das

Pastilhas.
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Nogami e Villibor (1985'° apud MARSON, M., 2004) apresentaram o equipamento
de compactagdo subminiatura, que foi desenvolvido como uma primeira tentativa de tornar
os procedimentos de ensaio da Classificagdo MCT mais simples, rapidos e com menor
custo, utilizando menor quantidade de amostra (500 g no total) e equipamentos mais leves.
Na Tabela 2-5 s3o mostradas as principais diferengas entre os equipamentos de

compactagdo miniatura e subminiatura.

Tabela 2-5 — Principais diferencas entre equipamentos de compactacdo miniatura e
subminiatura

Equipamento Miniatura Subminiatura
Massa do soquete (g) 2.270 1.000
Altura de queda do soquete 305 200
(mm)

Diametro do molde de 50 26

compactag¢do (mm)

O Me¢étodo das Pastilhas para Godoy e Bernucci (2000) consiste essencialmente na
avaliacdo de propriedades geotécnicas de pastilhas de solo moldadas em anéis de ago
inoxidavel, avaliacdo realizada de forma expedita.

De acordo com os pesquisadores mencionados acima este método surgiu na década
de 80 com Nogami e Cozzolino (1985), que propuseram um novo ensaio designado de
“ensaio expedito das pastilhas” a fim de se fazer a identificagdo expedita dos grupos de
classificagdo MCT.

A partir desse instante, 0 método tem passado por diversas adaptagdes, dentre as
quais Godoy e Bernucci (2000) destacam as de Fortes ¢ Nogami (1991)'°; Nogami e
Villibor (1994'7 e 1996'%). Godoy (1997) e Fortes (2002) apresentam uma nova proposta.

> Nogami, J. S. ; Villibor, D. F. Additonal Considerations about a new Geotechnical Classification for
Tropcal Soils. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GEOMECHANICS IN TROPICAL LATERITIC
AND SAPROLITIC SOILS, 1., 1985, Brasilia. Anais... [S.1.:s.n.], 1985. v. 1, p. 165-174.

' Fortes, R. M. e Nogami, J. S. Método expedito de identificacao do grupo MCT de solos tropicais
utilizando-se anéis de PVC rigido. In: REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO, 25, Sao Paulo, 1991.
Anais, S3o0 Paulo, ABPv, v. 1, p.591-604.
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2.6 ENSAIO MINI-CBR

Nogami (1972) publicou os resultados de uma pesquisa que se compde da
utilizagio de equipamentos de dimensdes reduzidas para prever o valor do Indice de
Suporte California, a fim de emprega-lo no dimensionamento de pavimentos flexiveis.
Assim, este trabalho restringiu-se ao estabelecimento da relagdo entre valores do Mini-
CBR ¢ os valores do CBR, em amostras compactadas na energia normal.

Em suas conclusdes, Nogami (1972) verifica a existéncia de uma excelente relacao
entre os valores de CBR, obtidos segundo o método do DER-SP (para amostras
compactadas na energia normal e encharcamento de quatro dias), ¢ os valores obtidos por
meio da execug¢do do ensaio de Mini-CBR e utilizagdo das equacdes de regressao
desenvolvidas. Isto foi comprovado, mesmo havendo diferengas entre as respectivas curvas
de compactacao.

Segundo Nogami e Villlibor (1995) o Mini-CBR foi o primeiro ensaio da
metodologia MCT a ser desenvolvido, tendo em vista que o dimensionamento das camadas
constituintes do pavimento era feito com base na capacidade de suporte do subleito e das
camadas granulares constituintes do pavimento.

Em suma, o principio basico do ensaio de Mini-CBR ¢ o mesmo do CBR s6 que se
caracteriza por utilizar corpos-de-prova de dimensdes reduzidas, com 50 mm de didmetro e
pistao de penetracdo de 16 mm de didmetro. Na Figura 2-5 sdo apresentados os cilindros de
Mini-CBR ¢ CBR.

O ensaio foi inicialmente desenvolvido na Universidade do Estado de Iowa, por
Lafleur et al. (1960' apud NOGAMI E VILLIBOR, 1995), foi adaptado por Nogami

(1972) com o intuito de poder correlacionar seus resultados com o CBR obtido segundo a

" Nogami, J. S. e Villibor, D. F. Identificagio expedita dos grupos de classificagao MCT para solos
tropicais. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DE SOLOS E ENGENHARIA DE
FUNDACOES, 10. Foz do Iguagu. 1994. Anais.. ABMS. P.1293-1300.

' Nogami, J. S. e Villibor, D. F. Importincia e determinacdo do Grau de Laterizacdo em Geologia de
Engenharia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 8. Rio de Janeiro, RJ.
1996. Anais. ABGE. V.1, p.345-358.

19 Lafleur, J. D., Davidson, D. T., Katti, R. T., Gurland, J. (1960) Relationship Between the California
Bearing Ratio and lowa Bearing Value, in Methods for Testing Engineering Soils. lowa State University.
Ames, lowa.
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norma do DNER e, posteriormente, foi normalizado pelo DNER. Na Figura 2-6 esta

apresentado o equipamento utilizado no ensaio Mini-CBR.

Figura 2-5 — Cilindros de Mini-CBR ¢ CBR
Fonte: BARROSO, (2002)

Barroso (2002) tentou estabelecer relagdes entre valores de mini-CBR apos 24
horas de imersdao e CBR. Para cada amostra foram realizados ensaios de Mini-CBR ¢ CBR
nas energias de compactacdo normal e intermedidria. O ensaio de CBR foi determinado
conforme a norma DNER ME 50-94 para umidade 6tima e o ensaio de Mini-CBR foi feito
de acordo com o método de ensaio DER M 192-88.

Depois de tentar relacionar os valores de Mini-CBR ap6s 24 horas de imersao com
os valores de CBR, este autor constatou que ndo ha relacdo entre essas duas propriedades,
nem para energia normal tampouco para a intermedidria.

Em sintese, Barroso (2002) afirma que o ensaio de Mini-CBR pode considerar a
capacidade de suporte em varias condi¢des, inclusive com ou sem imersao em agua e
sobrecarga, e podem ser utilizados corpos-de-prova compactados nas energias normal ou

intermediaria.
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Figura 2-6 - Equipamento utilizado no ensaio Mini-CBR
Fonte: Ilustracao DNER - ME 228/94, desenho adaptado por Andrade 2005.

De acordo com Mackenzie (199?), o ensaio Mini-CBR com imersao e com
sobrecarga ¢ realizado para se estudar o comportamento dos solos do subleito ou solos para
a execugdo de aterros. Ja o ensaio sem imersdo e sem sobrecarga ¢ realizado quando se faz
o estudo da capacidade de suporte de solos para bases, pois bases de pavimentos
econdmicos nao recebem camadas espessas de revestimentos, ou seja, sem sobrecarga.

A preparacdo, execugdo e calculo do ensaio seguem as normas: DNER-ME-254/94
Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-CBR e expansdo; ¢ DNER-ME
228/94 — Solos - compactagao em equipamento miniatura.

A determinagdo do valor do Mini-CBR pela norma do DNER-ME-254, acima
citada, segue a proposta de Nogami (1972), que ensaiou treze solos considerados tipicos do
Estado de Sao Paulo ¢ estabeleceu uma correlagao dos valores do Mini-CBR com o CBR
para energia de compactacdo normal. Posteriormente, a mesma correlagdo foi estendida
para a execucao do ensaio na energia intermedidria. As correlagdes obtidas, usadas para se
determinar o valor de Mini-CBR de um solo, sdo expressas pelas expressoes 2.5 e 2.6. Para
efeito de determina¢do do valor final do Mini-CBR, adota-se sempre o maior valor

adquirido a partir do uso das duas expressoes.
loglO(Mini-CBR1) = - 0,254 + 0,896 "logl10C1 (2.5)
logl0(Mini-CBR2) = - 0,356 + 0,937 "logl0C2 (2.6)

onde:
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(Mini-CBR1) = Mini-CBR correspondente a penetracdo de 2,0 mm, dado em %;
(Mini-CBR2) = Mini-CBR correspondente a penetracdo de 2,5 mm, dado em %;
C1 = carga correspondente a penetra¢do de 2,0 mm, expressa em kgf;
C2 = carga correspondente a penetra¢do de 2,5 mm, expressa em kgf.

Nos anos subseqiientes, Nogami e Villibor (1985* apud BARROSO, 2002)
apresentaram uma simplificagdo do ensaio de Mini-CBR chamado de ensaio S-CBR. Este
ensaio € realizado em corpos-de-prova com 26 mm de didmetro. A Tabela 2-6 apresenta as
caracteristicas dos ensaios CBR, Mini-CBR e S-CBR para fins de comparacao.

Em decorréncia da execugdo do ensaio Mini-CBR, outras propriedades podem ser
determinadas, tais como contragao e expansao. Vale ressaltar que o procedimento para a
determina¢do do Mini-CBR difere do CBR tradicional, sobretudo pelas dimensoes
reduzidas dos corpos-de-prova, nos moldes e soquetes de compactagdo, no pistdo de
penetragdo e no tempo de imersdo que foram adaptados para as dimensdes dos corpos-de-
prova.

Segundo Marson, L. A., (2004, p. 2) o ensaio Mini-CBR possui vantagens
consideraveis quando comparado a seu predecessor, a exemplos, maior rapidez na
execucdo, necessidade de menor volume de material e maior praticidade, dentre outros

beneficios. No entanto, o autor salienta que:

Pairam algumas duvidas quanto a extensao da aplicabilidade da correlag@o entre
os ensaios CBR e Mini-CBR apresentada por Nogami (1972) e adotada até a
presente data, quais sejam: o autor citado adotou uma tinica correlacdo ensaiando
solos de diferentes géneses; e a utilizacdo de tal correlagdo para obter-se o valor
Mini-CBR para qualquer quantidade de golpes equivalente & energia de Proctor
Intermediario, dado que esta originou-se de correlagdo com valores obtidos da
energia do Proctor Normal.

Devido a isso ele procurou obter uma correlagao entre os ensaios CBR e Mini-CBR
especificamente para o grupo de solos lateriticos de textura fina, com variagdes

granulométricas entre muito argiloso a muito arenoso.

2 Nogami, J. S. ; Villibor, D. F. Additonal Considerations about a new Geotechnical Classification for
Tropcal Soils. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GEOMECHANICS IN TROPICAL LATERITIC
AND SAPROLITIC SOILS, 1., 1985, Brasilia. Anais... [S.1.:s.n.], 1985. v. 1, p. 165-174.
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Tabela 2-6 — Caracteristicas dos ensaios CBR, Mini-CBR ¢ S-CBR

Ensaios CBR Mini-CBR S-CBR
DNER-ME DNER-ME (Nogami e
049/94 0254/94 Villibor,
NBR 9895/87 1995)
Moldes - didmetro 150 mm 50 mm 26 mm
- volume do CP 2085 ml 100 ml 14 ml
Amostras — massa 6000 g (1) 250 g (1) 30g(1)
- didmetro méx. dos graos 19 mm 2 mm 2 mm
Compactacao
e Energia Normal
v' Soquete 4,5 kg 2,270 kg 1 kg
v Altura queda 457 mm 305 mm 200 mm
v Golpes, total 60 8 ou 10 6 (1)
e Energia intermediaria
v Soquete 4,5 kg 4,54 kg -
v' Altura queda 457 mm 305 mm -
v Golpes, total 130 12 -
Pistdo de penetracao - didmetro 49,5mm 16 mm 8 mm
Prensa — capacidade recomendada 44,5 kN 3 kN 1 kN
- velocidade (mm/min) 1,27 1,27 1,27
Tempo de imersao (horas) 96 20-24 20-24

Alguns outros aspectos relacionados ao Mini-CBR também foram investigados no

trabalho de Marson, L. A., (2004), como as influéncias da quantidade de golpes utilizadas

na compactacao, do teor de umidade de moldagem, do procedimento de compactagao, da

face do corpo-de-prova utilizada no teste de penetracdo, da sobrecarga padrao e da imersao

dos corpos-de-prova em agua nos resultados de ensaio, além da repetibilidade deste, que

culminou numa proposta de alteragcdo da forma de execugdo e calculo do Mini-CBR.
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2.6.1 Alteracoes propostas por Marson, L. A., (2004)

Marson, L. A., (2004) propds modificagdes no ensaio de Mini-CBR em que visava
sua simplificacdo, e obter uma forma de calculo do valor do Mini-CBR que expressasse
sua equivaléncia com o CBR, uma vez que a forma original de Nogami (1972) baseou-se
em estatisticas de resultados alcangados apenas com solos do interior de Sao Paulo.

Quanto a preparacdo das amostras e etapas precedentes a compactagdo, o
procedimento ¢ o mesmo determinado pelas normas acerca do ensaio de Mini-CBR
(DNER-ME-254/94 ¢ DNER-ME 228/94).

Na execucdo da compactagdo, diferentemente da norma de compactagdio DNER-
ME 228/94, Marson, L. A., (2004) sugere que sejam utilizadas, para cada teor de umidade,
uma massa constante de 200 g de solo e que a quantidade de golpes do soquete leve a ser

desferida para a moldagem do corpo-de-prova siga o seguinte critério:
- Solos argilosos ou argilo-arenosos — 8 golpes numa tnica face do corpo-de-prova.
- Solos arenosos — 10 golpes numa tnica face do corpo-de-prova.

Para a defini¢do do carater arenoso ou argiloso deste critério devem ser observados
os percentuais granulométricos de areia (retidos na # 200) e silte + argila (passados na #
200), obtidos do ensaio de granulometria.

Segundo a norma do DNER, deve ser aplicada a metade do niumero total de golpes
de um lado, inverter a posicao do corpo-de-prova e aplicar o restante do nimero de golpes.

No ensaio de penetracao tanto pela norma como por Marson, L. A., (2004), coloca-
se 0 molde com a por¢do de solo compactada (sem imersdo em dgua e sem sobrecarga) no
prato de uma dada prensa (similar a utilizada no ensaio CBR, porém com um conjunto
dinamométrico com capacidade para 500 kg e sensibilidade de 0,5 kg) e eleva-se o prato
até que a ponta do pistdo encoste levemente na superficie do corpo-de-prova. Executa-se,
entdo a penetracdo, com velocidade constante de 1,27 mm/min, efetuando-se
simultaneamente as leituras no extensdmetro do anel dinamométrico nas penetragdes
indicadas na Tabela 2-7.

Ao passo que para o calculo do Mini-CBR, de forma idéntica ao da norma, obtém-
se o respectivo valor da carga em kg, marca-se os pontos coordenados (penetragdo; carga)

num grafico e traga-se por eles a curva média correspondente.
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Tabela 2-7 — Relacao das penetracdes e tempos de leitura do ensaio de penetracao

Mini-CBR (Marson, L. A., 2004)
Penetracio Tempo
0,0 0”
0,25 12”
0,5 24”
0,75 35”
1,0 477
1,25 59”
1,5 1’11~
2,0 1°34”
2,5 1°58”
3,0 2°22”
3,5 2°45”

O valor do Mini-CBR em porcentagem, de modo a ser equivalente ao CBR, ¢
determinado aplicando-se uma das expressdes 2.7 ou 2.8, onde a Pressdo em kg/cm? é o
valor da carga correspondente a penetragdo de 2,0 mm dividida pela area do pistdo de 16
mm de didmetro.

- Solos argilosos ou argilo-arenosos: Mini-CBR = 1,5140 x Pressdao — 11,5979 (2.7)
- Solos arenosos: Mini-CBR = 1,5262 x Pressdo — 33,6220 (2.8)

Marson, L. A., (2004) ao seguir as Normas do DNER, obteve um coeficiente de
correlagio R’= 0,83 para 3 solos diferentes (Maring4, Taubaté e Sdo Carlos) e com as
alteracdes no ensaio e nos calculos acima citados, chegou a um resultado com coeficiente
de correlagdo R*= 0,99.

Apesar disso, Barroso (2002), analisando solos da regido metropolitana de
Fortaleza-CE, nao obteve correlagdes entre o Mini-CBR e o CBR.

No que diz respeito a Vieira e Prates (2002) estes autores ao trabalharem com 51
amostras 3 de cada um dos 17 locais do estado de Mato Grosso (ao longo da BR 163),
chegaram a um Mini-CBR cerca de 30% maior que o CBR.

Ferreira et al. (1987%' apud MARSON, L. A., 2004), em um estudo comparativo entre
os ensaios CBR (energia normal) e Mini-CBR, em que o Mini-CBR foi calculado pelas

equacdes propostas por Nogami (1972), apresentou as correlagdes obtidas para os pares

2 Ferreira, A. A.; Rocha, H. C.; Alvarez Neto, L. Algumas Correlagées do Indice de Suporte e de y
Pardmetros de Compactagdo para os solos da Regido Metropolitana de Sao Paulo. In: 22* REUNIAO
ANUAL DE PAVIMENTACAO. Maceid, 1987. Vol. I, p. 900 — 929.
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(CBR; Mini-CBR), (Wqi; Mini-Wy) € psmax; Mini-psmax). De acordo com estes estudiosos, o
Mini-CBR foi obtido segundo Nogami (1972). Enfim, para esta analise, foram utilizadas
185 amostras de solos para correlacionar os valores de CBR e Mini-CBR e 215 amostras
de solos para comparar os dados de Wy € psmax, alcancados nos ensaios Proctor e Mini-

Proctor, as quais foram enquadradas em dois grandes grupos, visto logo abaixo:
» Pré-Cambriano (embasamento cristalino):
- Granitos
- Migmatitos e Gnaisses
- Micaxistos e Metarenito
- Xistos Miloniticos (rochas de zona de falha)
= Cenozdico (sedimentos inconsolidados):
- Argilas, areias e cascalhos da Formacao Sao Paulo (Terciario)
- Argilas, areias e cascalhos aluvionares (Quaternario)

As correlagdes obtidas foram apresentadas para o total das amostras e para o grupo

a que pertencem na Classificagdo MCT transcritas a seguir:
= Para o total de amostras de todos os grupos:
- CBR x Mini-CBR (n = 185)
0 CBR =0,788 x Mini-CBR + 2,893 » R?=0,515
- Proctor x Mini-Proctor (n =215)
0 W, x Mini-W, » R?=10,863
O psméxX Mini-psméx » R?=0,848
= Para os solos do grupo LG’:

- CBR x Mini-CBR (n = 50)
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0 CBR =0,944 x Mini-CBR + 1,122 » R*= 0,597
- Proctor x Mini-Proctor (n = 55)

0 W, x Mini-W, » 2=10,762

0 psméxX Mini - psmax » R?=0,835
Para os solos do grupo LA’:
- CBR x Mini-CBR (n = 12)

0 CBR =0,807 x Mini-CBR + 3,105 » R2=0,370
- Proctor x Mini-Proctor (n = 23)

0o W,x Mini-W,, » R2=0,757

O psmax X Mini - psmax » R?=0,773
Para os solos do grupo NG’:
- CBR x Mini-CBR (n = 52)

0 CBR =0,922 x Mini-CBR + 1,064 » R>= 0,653
- Proctor x Mini-Proctor (n = 32)

0 W,x Mini-W, » 2=10,893

O psméxX Mini-psmax » R?=0,787
Para os solos do grupo NA’:
- CBR x Mini-CBR (n = 29)

0 CBR =0,887 x Mini-CBR + 1,170 » R>= 0,555
- Proctor x Mini-Proctor (n = 51)

0 W, x Mini-W, » R*=0,819
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O psmix X Mini - psméx » R?*=0,825
= Para os solos do grupo NS’:
- CBR x Mini-CBR (n =42)
0 CBR =0,481 x Mini-CBR + 5,806 » R>= 0,132
- Proctor x Mini-Proctor (n = 54)
0 W, x Mini-W, » R?2=0,949
O psmaxX Mini-psmix » R*=0,914

Diante destes dados, os autores concluiram que as correlagdes entre os resultados
provenientes dos ensaios de compactagdo (Wt X psmax) obtidos com os dois equipamentos,
apresentaram coeficientes de determinacdao mais elevados do que os verificados das
comparagoes entre os valores CBR e Mini-CBR.

Verificaram também que para os solos dos grupos LA’ e NS’ da classificagdo MCT
os coeficientes de determinacdo (respectivamente 0,370 e 0,132) obtidos das comparagdes
entre CBR’s e Mini-CBR’s, indicam a fraca correlacao sucedida entre tais valores para os
solos pertencentes a esses grupos. Por outro lado, em concordincia com o que foi
observado pelos autores, os valores de Mini-CBR mostraram-se mais conservativos em
relacdo aos CBR’s, 0 que do ponto de vista da seguranga ¢ bom.

Nogami e Villlibor (1995), em estudos de 1987 na EPUSP, demonstraram que o
uso da carga padrdo - 72,69 kgf/cm® e 108,9 kgf/cm® para penetragdo de 2,54 mm e 5,08
mm corresponderiam a penetracdes de 0,84 mm e 1,7 mm. No entanto, essa forma nunca

foi utilizada.

2.6.2 Influéncia da sobrecarga e da imersio dos corpos-de-prova em

agua nos testes de penetracio

De acordo com os testes realizados por Marson, L. A., (2004) em trés amostras ao
se comparar as pressoes de 1,5 mm e 2,0 mm obtidas para os ensaios executados em
corpos-de-prova moldados no teor 6timo de umidade e submetidos as condigdes sem e com

imersdo em agua (sem e com sobrecarga padrdo, respectivamente), constatou-se que a
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imersdo dos mesmos ndo apresentou efeito significativo quanto a diminui¢ao da resisténcia
a penetragdo para as amostras ensaiadas, sendo que os valores ficaram dentro de uma faixa
de variac¢do de +/- 10% em relagdo a linha de igualdade para as Amostras 1 e 2. Todavia,
teve-se uma situacdo atipica para a Amostra 3, em que os corpos-de-prova deixados em
imersdo por 24 horas apresentaram valores de pressdo maiores que os penetrados na
umidade de moldagem (sem imersdao). De acordo com Marson, L. A., (2004), tal fato
ocorreu devido a perda de umidade na face superior do corpo-de-prova exposta a atmosfera
durante o periodo de imersdo. Dado que esta amostra refere-se a um solo arenoso, portanto,
possui maior suscetibilidade a perda de umidade por evaporacdo e¢ que o teste de
penetracao foi realizado na face superior, entdo a perda de umidade nesta face gerou,
conseqiientemente, um aumento da resisténcia do solo.

Marson, L. A., (2004) observou ainda que a sobrecarga padrdo também ndo
influenciou nos resultados dos testes de penetragdo, independente destes testes serem
realizados em corpo-de-prova imerso ou nao imerso. Isto se deve as peculiaridades
geotécnicas dos solos lateriticos que, de modo geral, sdo pouco afetados em suas
propriedades quando submetidos a imersao em dgua, mantendo uma forte liga¢do entre os
graos constituidos.

Quanto a Nogami e Villibor (1995), apresentaram um outro procedimento para
obten¢do do indice de suporte Mini-CBR que utiliza para o célculo as mesmas cargas
padrdo do ensaio CBR (72,6 kg/cm? e 108,9 kg/cm?, respectivamente para as penetragdes
de 2,54 mm e 5,08 mm). Em virtude do menor diametro do pistdo de penetracdo (16 mm)
as cargas devem corresponder a aproximadamente '3 dessas penetragdes, ou seja,
respectivamente a 0,84 mm e 1,70 mm. Em resumo, o célculo do valor do Mini-CBR neste
procedimento ¢ similar ao utilizado no ensaio de CBR. No entanto, tais autores ndo

apresentam maiores detalhes sobre o assunto.

2.7 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Uberlandia situado no estado de Minas Gerais totaliza uma éarea de
4.115,09 km?, segundo Brito e Prudente (2005), sendo urbanizada aproximadamente 219
km?.

A localizagdo dos pontos de coleta de amostras para a realizagdo dos ensaios ¢

apresentada no Mapa dos Materiais Inconsolidados (Anexo D). A area de expansao urbana
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de Uberlandia, onde foram feitas as coletas de amostras engloba a malha urbana, o
perimetro urbano e parte da area rural, conforme ilustrada pela Figura 2-7. Acha-se
compreendida entre as coordenadas UTM (Universal Transverso Mercator) em “X”
774,025 km a 779,025 km e em “Y” 7.895,978 km a 7.915,978 km o que totaliza uma area
de estudo da ordem de 303 km?.
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Figura 2-7 — Identificagdo da area de estudo
Fonte: Andrade (2005)

2.7.1 Os solos lateriticos de Uberlandia - MG

A identificagdo de solos lateriticos tem sido de grande importdncia para a
Engenharia Civil dada a sua aplicagdo a pavimentos de baixo custo e 0 seu comportamento
como fundagdo. Nas questdes ambientais, sua relevancia estd relacionada ao seu potencial
erosivo e a sua adequabilidade para utilizacdo como barreira hidraulica e de tratamento de
contaminantes que diferem do nao lateritico.

Devido a grande presenca de solos lateriticos em Uberlandia, no estudo de Rezende
e Dias (2003) foram identificados os solos lateriticos de uma regido desse municipio,
segundo esta caracteristica, embasados na sugestdo de Ignatius (1991), que usa o ensaio de

compactagdo e na classificagdo pedoldgica. Paralelamente, os solos foram caracterizados e
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classificados de acordo com as metodologias SUCS e HRB. Os autores concluiram que os
solos lateriticos encontrados cobrem 69% da area estudada.

Foram encontrados e analisados seis tipos pedologicos de solos e os resultados
mostraram que, dentre eles, apenas o tipo pedologico Pe4 (associagdo podzolico vermelho-
amarelo e cambissolo eutr6ficos) ndao apresentou comportamento lateritico.

Posteriormente, Guimaraes et al. (2005) analisaram os solos dessa mesma regiao
pela metodologia expedita proposta por Fortes et al. (2002) e chegaram a um consenso de

que todos os solos estudados sdo lateriticos, inclusive o tipo pedoldgico Pe4.

2.7.2 Aspectos climaticos

De acordo com Andrade (2005) o clima que predomina no municipio de Uberlandia
¢ classificado como tropical de altitude, sendo controlado pelas massas de ar continental
(Equatorial e Tropical) e Atlantica (Polar e Tropical). Os deslocamentos dessas massas de
ar sdo responsaveis pelas bruscas variagdes das estagdes umidas e secas, e respondem
direta e indiretamente, pelas condicdes climaticas da regido (Feltran Filho 1997* apud
ANDRADE, 2005), favorecendo assim a formacdo dos solos lateriticos que sao
predominantes na referida regido.

A classificagdo do clima se d4 como “Cwa”: C - meio quente e Umido
(mesotérmico); w - com chuvas de verdo; a - verdes quentes e os invernos brandos,
segundo a classificagdo de Koppen adotada universalmente e adaptada para as condi¢des
brasileiras. Observa-se na Figura 2-8 uma estacdo seca bem definida de abril a setembro,
obtendo-se uma média anual de temperatura em torno de 20 e 23 °C, além de uma

precipitacdo anual entre 1300 mm a 1700 mm (Rosa et al. 1991%° apud ANDRADE, 2005).

22 Feltran Filho, A. Estruturacdo das paisagens nas chapadas do oeste mineiro. Sdo Paulo. 250p. Tese
(Doutorado). Faculdade de Filosofia, Letras ¢ Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, 1997.

2 Rosa, R. O uso de SIG’s para o zoneamento: Uma abordagem Metodolégica. Sdo Paulo. 1 v. Tese de
doutoramento. USP. 1995. Séo Paulo.
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ESTACOES METEREO LOGICAS - 2002
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Figura 2-8 — Tabela de média térmica, de precipitagdo pluviométrica total
mensal e umidade relativa do ar relativa ao ano de 2002

Fonte: Andrade (2005)

2.7.3 Aspectos geomorfologicos

Insere-se num conjunto geomorfolégico inserido nas areas de planaltos e chapadas
da Bacia Sedimentar do Parana”, subunidade do ‘“Planalto setentrional da Bacia
Sedimentar do Parana”. Com base na geomorfologia regional Baccaro (1990** apud
NISHIYAMA, 1998) distingue quatro grandes compartimentos de relevo na regido do
Triangulo Mineiro: Intensamente dissecado; medianamente dissecado; residual e areas

elevadas de cimeira.

* Intensamente dissecado: corresponde as por¢des de borda da chapada

Uberlandia-Araguari situadas a norte e nordeste do municipio de Uberlandia.

» Mediamente dissecado: sdo as por¢des com os topos nivelados entre 750 e 900

metros.

#* Baccaro, C. A. D. Estudo dos processos geomorfolégicos de escoamento pluvial em drea de cerrado —
Uberlandia-MG. Sao Paulo. Tese (Doutorado) — Instituto de Geografia, Universidade de Sdo Paulo.
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= Residual: caracterizam-se como as por¢oes mais elevadas dos divisores de agua
com bordas escarpadas, contornos irregulares, declividade de até 45° e desnivel

topografico proximo de 150 m estabelecidos entre o topo e a base.

= Areas elevadas de cimeira: corresponde as por¢des de topografia suave, cujas
declividades variam entre 3% e 5%, canais de drenagem poucos ramificados

desenvolvidos sobre arenitos da formacao Marilia.

2.7.4 Geologia regional

Segundo Nishiyama (1989) a Bacia Sedimentar do Paranid, no municipio de
Uberlandia, acha-se representada pelas litologias sedimentares e magmatitos basicos de
idade Mesozoica (Jurdssico e Cretaceo) pertencentes as formagdes Botucatu, Serra Geral,
Adamantina e Marilia. A base deposicional dos sedimentos da Bacia do Parana ¢
constituida de rochas do grupo Araxa (Proterozoico médio) e do Complexo Basal Goiano
(Arqueano). Entdo, para um melhor entendimento da geologia local encontra-se na Tabela
2-8 p. 45 a coluna estratigrafica das regides do Tridngulo Mineiro ¢ do Alto Paranaiba

elaborada por Nishiyama (1998).

2.7.5 Geologia local

Andrade (2005) discorre sobre as unidades geologicas presentes na area urbana de
Uberlandia e que pertencem a seqiiéncia Mesozoica da Bacia do Parand, representadas
pelas formagdes Serra Geral e Marilia, sendo esta ultima recoberta por um material de
idade cenozodica. As unidades geologicas da Bacia Sedimentar do Parand e a cobertura

cenozoica serdo descritas a seguir de forma sintetizada.

2.7.5.1 Formacao Serra Geral

As litologias da formacdo Serra Geral encontram-se amplamente distribuidas nos

estados do Sul e Sudeste do Brasil, e parte de alguns estados do Centro-Oeste, abrangendo



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 45

grande parte do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Tridngulo Mineiro,
Sul de Goias e parte de Mato Grosso do Sul.
A formacdo da unidade geologica supracitada ¢ caracterizada por rochas efusivas

de natureza basica e pequenas lentes de arenitos intercaladas aos derrames.

Tabela 2-8 — Coluna estratigrafica das regidoes do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba
Fonte: Andrade (2005)

Eras Periodos Grupos Formagdes | Membro Caracteristicas Litologicas

-Depositos aluvionares holocénios.
-Depositos coluviais arenosos,
argilosos e leques aluviais.

Cenozoica

Serra da | -Arenitos imaturos, conglomerados e
Galga | arenitos conglomeraticos.

-Arenitos conglomerados com

cimentagdo carbonatica, lentes de

calcério silicoso e conglomerado

basal.

Bauru -Arenitos com contribui¢ao

Uberaba vulcanoclastica, cor esverdeada a

acinzentada.

Arenitos marrom-avermelhado,

cimentag@o carbonatica e

intercalagdes de arenitos argilosos e

lentes de argilitos.

Marilia
Ponte Alta

Cretaceo

Adamantina

Mesozdica

discordancia

-Basaltos maci¢os com niveis
vesiculoamigdaloicais nos topos e
base dos derrames. Presenca de

. S3o Bento arenitg inte,r‘Frapeano. §
Jurassico -Arenito edlico, coloracdo
avermelhada, graos bem
selecionados e foscos. Baixa
porcentagem de matriz fina.

Serra Geral

Botucatu

discordancia

Predominantemente quartzitos.
Canastra Quartzitos hematiticos e micaceos,
filitos e xistos (Clorita-xistos).
-Xistos (Muscovita, quartzo, xisto),
tendo como minerais acessorios
mais comuns a granada, cianita,
estaurolita, rulito.

-Gnaisses anfiboliticos, biotita
gnaisse.

Médio
Araxa

Proterozodica

discordancia

Embasamento
Cristalino Gnaises, migmatitos e granitos
Indiferenciado

Inferior
(Arqueano)
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O magmatismo que originou as rochas basalticas na Bacia Sedimentar do Parana
pode ser considerado um dos maiores acontecimentos de toda a historia geoldgica do nosso
planeta, quando um imenso volume da lava foi expelido através de sistemas de fissuras
durante os periodos Jurassico e Cretaceo (NISHIYAMA, 1989).

Segundo Nishiyama (1998) no perimetro urbano de Uberlandia as litologias basicas
apresentam areas de exposi¢ao no vale do rio Uberabinha. Nos interflavios elas ficam
recobertas pelas rochas sedimentares da Formagdo Marilia e/ou pelos sedimentos
inconsolidados coluviais.

Nishiyama (1989) comenta que as rochas sedimentares do Grupo Bauru e
sedimentos cenozdicos formam, respectivamente, solos areno-argilosos e argilo-arenosos
presentes nas areas de topo, diferentemente dos basaltos da Formagao Serra Geral, os quais
propiciam o desenvolvimento de solos argilosos nas vertentes dos vales dos principais rios

da regido, conhecidos como latossolo roxo e terra roxa estruturada.

2.7.5.2 Formacao Marilia

Barcelos (1984% apud NISHIYAMA, 1998) faz a subdivisdo da formagio Marilia
em dois membros: Serra da Galga e Ponte Alta, conforme coluna estratigrafica apresentada
(Tabela 2-8, p.45).

Esta formacao € constituida por arenitos imaturos, ou seja, com alta porcentagem de
finos e minerais micaceos (muscovita), arenitos conglomeraticos, conglomerados e
conglomerados fortemente cimentados por material carbondtico. Estes conglomerados
ostentam coloragdo roseo-avermelhada, marrom-avermelhada, bege, creme-amarelada e
acinzentada.

Para Nishiyama (1989) os litotipos desta formagdo ocorrem em uma extensa area
no Tridngulo Mineiro balizada pelos principais rios que drenam a regido: Paranaiba,
Grande e Araguari. No entanto, exposi¢des continuas de litologias da referida unidade
geologica sdo relativamente restritas em razdo de se encontrarem recobertas por

sedimentos cenozdicos. Desse modo, a caracterizacdo dos tipos litoldgicos dessa unidade

3 Barcelos, J. H. Reconstru¢do paleogeogrdfica da sedimentacio do Grupo Bauru baseada na sua
redefini¢do estratigrafica parcial em territorio paulista e no estudo preliminar fora do Estado de Sdo Paulo.
Rio claro. Tese (Livre Docéncia) — Universidade Estadual Paulista — UNESP. 1984.
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roor

s0 ¢ possivel nas bordas das chapadas, nos relevos residuais ou no interior de grandes
erosoes (vogorocas).

Na érea urbana de Uberlandia os litotipos da Formag¢do Marilia assentam-se aos
basaltos da Formagdo Serra Geral. Topograficamente, estes ocupam as porcdes de
interfluvios e de chapadas, representados principalmente pelo Membro Serra da Galga.

(NISHIYAMA, 1989).

2.7.5.3 Cobertura Cenozodica

A cobertura cenozodica € representada em sua maior parte pelos depodsitos coluviais
argilo-arenosos de idade terciaria e, secundariamente, pelos depdsitos aluviais holocénicos,
associados ou ndo a cones de dejecdo. Tais depodsitos encontram-se assentados
discordantemente sobre as unidades geologicas cretacicas (Formacao Marilia) e jurdssicas
(Formagdo Serra Geral) ocupando todos os niveis topograficos, desde os topos das
chapadas até o fundo dos vales dos rios e corregos (NISHIYAMA, 1989).

Segundo Nishiyama (1989) as coberturas cenozdicas sao:

...constituidas de leitos de cascalheiras que podem atingir espessuras superiores a
uma dezena de metros, predominando seixos de quartzo, quartzito e de basalto.
Geralmente apresentam-se revestidos de um filme de 6xido de ferro. As camadas
de materiais rudaceos constituem diversos niveis com espessuras ¢
granulometrias variaveis, a exemplo do afloramento localizado a margem da
rodovia que liga a cidade de Uberlandia a cidade de Araxa, distante cerca de 25
quildémetros.

A predominancia de termos arenosos € a cimentagdo incipiente dos sedimentos
cenozoicos para Nishiyama (1989) tém levado a grandes problemas de erosdo. As areas
mais atingidas estdo situadas nas bacias dos rios Tijuco, Estiva, Douradinho e corrego do
Panga devido ao nivel fredtico encontrar-se relativamente proximo a superficie. A
ocorréncia de litologias pouco permeaveis da Formag¢do Adamantina subjacente leva a

rapida saturagdo da camada cenozoica no periodo chuvoso do ano.

2.7.5.4 Solos

Os tipos de solos que compdem a area de estudo sdo: Latossolo vermelho-escuro

alico e distrofico, Latossolo vermelho-amarelo eutrofico, Latossolo roxo distrofico, Glei
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Humico 4lico e distrofico e Terra Roxa Estruturada, segundo levantamentos realizados pela
EMBRAPA (1982% apud NISHIYAMA, 1998).

Segundo Nishiyama (1998) os tipos latossolicos (roxo e vermelho-escuro) e a Terra
Roxa estruturada ocorrem associados aos basaltos da formagdo Serra Geral, enquanto que
o latossolo vermelho-amarelo ocorre nas areas de chapadas e nos interflivios associado,
respectivamente, a sedimentos cenozodicos que recobrem as chapadas e a litotipos da
Formacgao Marilia (arenitos). O tipo Glei Himico esta presente nas por¢des de fundo de
vale, relacionado a depdsitos aluviais e coluviais sob condi¢do de saturacdo hidrica, assim

¢ comum a associacao deste tipo a solos organicos.

% Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias. Levantamento de reconhecimento de média intensidade
dos solos e avaliagdo da aptidao agricolas das terras do Triangulo Mineiro. EMBRAPA SNLCS / EPAMG /
DRNR. Rio de Janeiro. 1982.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

O material utilizado para o presente trabalho sdo solos extraidos de oito unidades
geotécnicas existentes e mapeadas por Andrade (2005) no municipio de Uberlandia — MG.
Embora Andrade (2005) tenha mapeado nove unidades, conforme Mapa dos Materiais
Inconsolidados (Anexo D), durante a coleta de amostras e desenvolvimento do trabalho
verificou-se que a unidade 2 (UG 2) era constituida de solo hidromoérfico com presenga de
grande quantidade de matéria organica. Entdo se optou por ndo realizar ensaios com esse
material, j& que ¢ um material que dificilmente seria utilizado em obras de pavimentagao.

A escolha dos locais de coleta foi feita analisando-se o Mapa dos Materiais
Inconsolidados do Municipio de Uberlandia — MG, elaborado por Andrade (2005). Assim
de acordo com este autor as unidades geotécnicas tém as caracteristicas apresentadas na
Tabela 3-1.

As coletas foram feitas na seguinte ordem: unidades 01, 06, e 07; no dia 21/02/06;

unidades 03, 08, e 09; no dia 28/03/06; e unidades 04 e 05; no dia 07/06/06.
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Tabela 3-1 — Caracterizacao dos materiais estudados em Uberlandia — MG

Fonte: Andrade (2005)

UG

Caracterizacao

01

Residuais de pequena espessura, da Formagao Serra Geral (RSG). Espessuras
inferiores a 2 m, textura argilo-siltosa, coloracdo vermelho-escura, arroxeada,

ocre-amarelada.

02!

Hidromoérficos (H) — Espessuras varidveis entre 2 m e 5 m., textura argilosa a
argilo-arenosa, colora¢do amarelada, ocre e branco-acinzentada. Comum
presenca de camadas orgéanicas decimétricas a métricas (raramente superiores

a2 m)

03

Residual da Formagao Marilia — Arenoso (RMA — AR), espessuras superiores

a 5 m, areno-argilosa, coloragdo em diferentes matizes de vermelho.

04

Residual da Formacao Marilia (RMA — Arg), Predominancia do intervalo de
espessura de 5 m a 10 m, texturas argilo-arenosa a areno-argilosa, coloragdo

vermelho amarela.

05

Retrabalhado argiloso II — Cobertura de chapadas (Arg II) — Espessuras
variaveis entre 5 m e 20 m texturas argilo-siltosa a argilo arenosa, coloracao

vermelho-escura

06

Retrabalhado argiloso I — coltivio Serra Geral e Marilia (Arg I) — Espessuras
variaveis entre 2 m e 5 m, textura argilosa e argilo-arenosa, coloragao

vermelho-escura.

07

Retrabalhado argiloso — contribuicdo dos residuais da Formagdo Serra Geral
(ARG) — Espessuras variaveis entre 2 m e 5 m, textura argilosa e argilo-

siltosa.

08

Residual da Formagao Marilia — Arenoso II (RMA — AR II), textura areno-
argilosa, porém com menor teor em argila do que o tipo I, coloragdo

vermelho-amarela.

09

Retrabalhado arenoso — coluvio da Formag¢dao Marilia (Ar 1) — Espessuras
variaveis no intervalo de 2 m a 10 m, textura areno-agilosa, contendo

pedregulhos e seixos arredondados de quartzo. Coloracdo vermelho-escura.

! Material ndo utilizado para estudo, por razdo citada anteriormente.
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3.2 O PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Introduciao

Para cada uma das 8 unidades geotécnicas foram executados no Laboratorio de
Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia
FECIV/UFU, os seguintes ensaios: massa especifica dos graos, granulometria (por
peneiramento e por sedimentagdo), limite de liquidez, limite de plasticidade, ensaio de
compactagdao (Proctor) na energia normal, CBR compactado na energia normal, Mini-
MCYV, Perda de Massa por Imersdao e Mini-CBR sem imersdao e sem sobrecarga (SISS),
seguindo as recomendacdes da norma do DNER-254/97; com imersdo e com sobrecarga
(CICS), adotando as indicagdes da norma do DNER-254/97; e de acordo com a forma de
compactagdo proposta por Marson, L. A., (2004).

3.2.2 Massa especifica dos graos

A massa especifica dos graos ¢ definida como a relagao entre a massa e volume dos
graos (solidos), cuja determinacdo ¢ feita em ensaio a parte, completando o conhecimento
dos indices fisicos do solo e servindo para o calculo do ensaio de sedimentagdo. Os ensaios

seguiram a recomendacdo da norma NBR-6508/84.

3.2.3 Granulometria

Este ensaio permite determinar a composi¢cdo textural (dimensdo das particulas
constituinte) de materiais inconsolidados (coletadas em campo) por meio da curva de
distribui¢do granulométrica, alcangcada mediante peneiramento da fragcdo grossa (areias e
pedregulhos) e sedimentagdo da fragdo fina (siltes e argilas). No caso dos materiais
estudados o peneiramento e a sedimentagdo foram realizados simultaneamente (conforme
recomenda a Norma ABNT-NBR 7181/84), em razdo de estes materiais serem constituidos
de uma mistura das duas fragdes (grossa e fina). Desse modo, uma das utilidades dos
resultados dos ensaios de granulometria foi classificar o solo de acordo com as

classificagdes HRB e SUCS e, posteriormente, através da Tabela de Sengo (1997), prever
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valores de CBR para os materiais ensaiados, além de classificar granulometricamente os
solos analisados.

Cabe dizer que para o ensaio de sedimentagdo foi utilizado um defloculante
hexametafosfato de sddio para separar as particulas finas e, com isso, representar melhor

os didmetros das mesmas.

3.2.4 Limites de Liquidez e Plasticidade

O Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade conhecidos como Limites de
consisténcia ou Limites de Atterberg foram estabelecidos arbitrariamente a partir de
ensaios padronizados que procuram indicar a plasticidade do solo. Assim, o limite de
liquidez (LL) foi definido por Atterberg como a representacdo do limite entre o estado
liquido e o estado plastico (teor de umidade - W) e padronizado por Casagrande. O valor
do limite de liquidez foi determinado de acordo com a Norma NBR 6459.

Ja o limite de plasticidade (LP) € o teor de umidade que determina a fronteira entre
o estado plastico e o estado semi-so6lido. O valor do limite de plasticidade foi determinado
de acordo com a Norma NBR 7180 (ABNT, 1984).

Em sintese, a determinacdo dos limites de consisténcia ¢ necessdria para que as
amostras possam ser classificadas de acordo com as classificagdes tradicionais HRB e

SUCS, servindo assim de parametro para estimativas de valores de CBR.

3.2.5 Ensaio de compactaciao — Ensaio de Proctor

O ensaio de compactagdo conhecido como ensaio de Proctor, utilizado para a
obtencdo da curva de compactagdo e a determinagdo do valor da massa especifica seca
maxima e da umidade 6tima dos solos numa dada energia, foi executado de acordo com a
norma NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de Compactacdo (ABNT, 1986) na energia normal,

no cilindro pequeno com soquete pequeno.

3.2.6 Ensaios de CBR e expansao

Para a determinagdo dos valores de CBR e da expansdo na energia normal de

compactagdo dos solos foi realizado o ensaio de CBR nas cinco umidades, sendo dois
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pontos abaixo da umidade 6tima, um préximo e dois acima, conforme os procedimentos
descritos na norma DNER-ME 049/94. A foto a seguir mostra um corpo-de-prova em
cilindro de CBR em imersdo. Para este trabalho, o ensaio foi realizado na energia normal

(12 golpes).

o e 'i St =

Figura 3-1 — Cilindro de CBR em imersao

3.2.7 Mini-MCYV e Perda de Massa por Imersao

Os ensaios de Mini-MCV e Perda de Massa por Imersdo foram executados para fins
de classificacdo dos solos pela metodologia MCT. Os ensaios reportados acima foram
realizados segundo os procedimentos dos métodos de ensaio DNER-ME 258/94 ¢ DNER-
ME 256/94, respectivamente.
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3.2.8 Mini-CBR - expansdo (com imersao / com sobrecarga) e sem

imersio / sem sobrecarga

Para cada amostra foram executados trés tipos de ensaios de Mini-CBR:

Sem imersao e sem sobrecarga (SISS), seguindo a respectiva norma do DNER;

Com imersdo e com sobrecarga (CICS), acompanhando a respectiva norma do

DNER;

Em concordancia parcial com a proposta de Marson, L. A., (2004). Conforme a
sugestdo desse autor, a execuc¢do do ensaio de Mini-CBR segue as normas do
DNER-ME-228/94 ¢ 254-94 exceto quanto a massa de solo e ser compactada e a
forma de aplicag@o dos golpes. Em outras palavras, a aplicagdo do ntimero total de
golpes ¢ feita em apenas uma face do corpo-de-prova, ao invés de metade em cada
face, ¢ a massa a ser compactada é constante e igual a 200 g. Para a determinagdo
desse ntimero de golpes foi seguida a instru¢ao da norma do DNER-ME 228/94, a
qual diz que devem ser aplicados quatro golpes em cada face do corpo-de-prova
para argilas e/ou solos argilosos; e cinco golpes em cada face do corpo-de-prova
para siltes, solos siltosos e arenosos. Dessa forma, de acordo com Marson, L. A.,
(2004) foram utilizados oito golpes em uma unica face para argilas, e dez golpes
em uma Unica face para siltes e areias, sendo a caracteristica argilosa ou siltosa
definida pela classificacdo granulométrica utilizada no meio rodoviario (SENCO,
1997). A concordancia foi parcial, pois a massa empregada nao foi constante,
conforme propde o autor, pois a curva de compactacdo ndo teria relagdo com a

curva de compactacao do Proctor Normal.

A compactag¢do dos solos para os todos os ensaios de Mini-CBR, inclusive para a

proposta de Marson, L. A., (2004) foi realizada na energia normal de compactacao de

acordo com os procedimentos descritos nos métodos de ensaio DNER-ME 228/94 (DNER,

1994).

Os ensaios de penetracao e expansao do Mini-CBR foram realizados de acordo com

os procedimentos descritos nos métodos de ensaio DNER-ME 254/97. A seguir, a Figura

3-2 mostra os corpos-de-prova em imersao.
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Figura 3-2 — Corpos-de-prova em imersao no ensaio de Mini-CBR (com imersdo / com
sobrecarga)

Enfim, a escolha das umidades de compactagdo para os ensaios de Mini-CBR partiu
da umidade 6tima, determinada pelo ensaio de compactacao de Proctor, na energia normal,

seguindo os desvios de umidade sugeridos pela norma DNER-ME-254/94.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICAS DOS SOLOS ANALISADOS

Com relagdo as caracteristicas granulométricas, de acordo com a escala
granulométrica utilizada para classificagdo apresentada por Pinto (2000) e normalmente
empregada no meio rodoviario (Figura 4-1), observa-se que praticamente ndo ha presenga
de pedregulho e que hd uma varia¢do de 0% a 1% de areia grossa; de 2% a 11% de areia
média; de 12% a 75% de areia fina; de 4% a 22% de silte; e de 14% a 75% de argila,
mostrando que a fragdo grossa predominante ¢ a areia fina e a fragdo fina predominante ¢ a
argila.

Os limites de consisténcia dos referidos solos estdo apresentados na Tabela 4-1, que
resume as caracteristicas dos solos estudados.

A classificagdo dos materiais ensaiados em laboratorio, segundo os sistemas de
classifica¢do granulométrica SUCS, MCT e HRB ¢ apresentada na Tabela 4-2.

O resultado dessas classificagdes indica que, embora granulometricamente a fragao
fina predominante seja argila, dadas as suas caracteristicas de plasticidade apresenta
comportamento siltoso, uma vez que, de acordo com a classificagdo HRB foram
identificados 3 tipos de solos: A-2-4 — Areia siltosa, A-4 e A-5 — Solo siltoso; e segundo a
classificagdo SUCS foram identificados 2 tipos de solos: ML — Silte, de baixa
compressibilidade e SM — Areia Siltosa.

Os resultados dos ensaios de Mini-MCV e perda de massa por imersdo expostos na
Tabela 4-2 e nos graficos das Figuras 4-2 e 4-3 mostram que os solos analisados sdo todos

lateriticos, sendo classificados em LG’, LA’ e LA pela classificagdo MCT, confirmando o
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carater lateritico observado por Andrade (2005) e Guimaraes et al. (2005), e em TA’G’,
LA’G’, LA’ e LA pela classificacio MCT-M, proposta por Vertamatti (1988).

GRANULOMETRIA

nuimero das peneiras
200 100 60 40 30 16 10 4

o] S S ) P Yy
e UG.3
—+—U.G. 4
fffffff A YTy
—— UG.6
= UG.7
******* FFAE | | —eus. s
| - UG.9
| —SAFL

% que passa

0,001 0,01 | 011 | 1‘ | | 10 100

diametro (mm)

areia pedregulho
fina | média | grossa

argila silte

Figura 4-1 — Distribui¢des granulométricas das unidades geotécnicas estudadas

Na Figura 4-1 encontra-se também a faixa granulométrica indicada para base de
solo arenoso fino lateritico (SAFL). Nota-se que as amostras das UG’s 3, 4, 8 ¢ 9
praticamente se enquadram nessa faixa e podem ser utilizados como base de Solo Arenoso
Fino Lateritico (SAFL).

Apesar das granulometrias das amostras das UG’s 1, 5, 6 ¢ 7 ndo se enquadrarem
na faixa granulométrica de SAFL (Solo Arenoso Fino Lateritico), para Villibor et al.
(2000), estes solos podem ser empregados em bases de SLA (Solo Lateritico Agregado)
devido ao fato de serem dos tipos LG’ e LA’.
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Tabela 4-1 — Caracteristicas dos solos analisados
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Tabela 4-2 — Classificacdo dos materiais ensaiados

SUCS MCT HRB % de materiais’
Classificacao
UG Classificacio c' e |[Pi(%) | ClL | IG CL | Arg. | Silte | Areia | Granulométrica
1 ML - Silte 1,64 | 0,85 0 LG'| 1,6 A-4 42 20 38 Argila arenosa
SM - Areia
3 Siltosa 0,2 {091 |151,77|LA| O A-2-4 | 14 4 82 Areia argilosa
ML - Silte Areia argilosa a
4 Arenoso 1,571 0,7 | 109,34 | LG'| 0,6 A-4 47 6 47 argila arenosa
ML - Silte com
5 areia 1,57 10,79 | 91,28 |LG'| 5,9 A-4 76 5 19 Argila arenosa
ML - Silte
6 Arenoso 1,57 10,82 | 137,30 | LG'| 3,9 A-4 54 14 32 Argila arenosa
7 ML - Silte 1,45 10,98 | 126,58 |[LA'| 10,2 | A-5 62 | 22 16 Argila arenosa
SM - Areia
8 Siltosa 0,58 | 0,77 | 136,56 | LA | O A-2-4 | 17 4 79 Areia argilosa
SM - Areia
9 Siltosa 097 0,7 [ 152,13 |LA'| 0 | A-2-4 | 14 5 81 Areia argilosa

L = Lateritico
M =Mao Lateritico
2,07 A= Areia

i Al = Arenoso

5' = Argiloso
A S' = Siltoso
1,5 ] @

L]
UGz UQG'UG1
7 -
s Yes

»
Uz4g UG 4

Indice &'

0,0 05 07 1,0 15 1,7 2.0 25 3,0
Coeficiente ¢'

Figura 4-2 - Classificagdo MCT dos solos analisados

! Porcentagem de pedregulho de todas as amostras ¢é igual a zero.
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Figura 4-3 - Classificacdo MCT-M dos solos analisados
Fonte: Vertamatti (1988)

4.2 COMPACTACAO

4.2.1 Compactacio Proctor x Mini-Compactacio

A quantidade de golpes nos ensaios em miniatura foi determinada pela norma
DNER-ME 228/94, que sugere a compactagdo de argilas e solos argilosos com 8 golpes e
solos arenosos com 10 golpes. Essa orientacdo ¢ confirmada no estudo de Marson L. A.,
(2004). Dessa maneira, a quantidade de golpes aplicada nos ensaios de Mini-CBR para
cada UG, de acordo com a caracteristica granulométrica de cada solo ¢ a relacionada na
Tabela 4-3.

Os solos estudados foram compactados na energia normal para diferentes tipos de
ensaios relacionados na Tabela 4-4 juntamente com as respectivas siglas.

As umidades de referéncia que foram definidas para serem utilizadas nesses ensaios
estdo apresentadas na Tabela 4-5. Elas foram escolhidas a partir da W (umidade 6tima),
coluna W3, obtida no ensaio de Proctor Normal, no cilindro pequeno, com soquete
pequeno, seguindo as indicacdes da norma DNER-ME 228/94, de acordo com a

granulometria de cada solo.
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Tabela 4-3
utilizados nos ensaios de Mini-CBR

— Quantidade

de golpes

UG Qtde. de golpes
1

3 10

4

5

6

7

8 10

9 10

Tabela 4-4 — Tipos de ensaios realizados

SIGLA TIPO DE ENSAIO
SISS Mini-CBR realizado de acordo com a Norma do DNER, sem imersdo e sem
sobrecarga;
CICS Mini-CBR realizado de acordo com a Norma do DNER, com imersao e com
sobrecarga;

Marson | Mini-CBR realizado de acordo com a proposta de compactacdo de Marson, L.
A.,(2004), sem imersdo e sem sobrecarga, ou seja, com compactagdo em uma
unica face;

CBR Ensaio de CBR realizado de acordo com a Norma do DNER;
PN Ensaio de Compactagdo — Proctor Normal, de acordo com a norma do DNER.

Tabela 4-5 — Umidades de referéncia dos solos nos ensaios CBR e Mini-CBR

UG | WI(%) | W2(%) | W3(%) | W4(%) | W5(%)
1 1625 | 2025 | 2425 | 2825 | 3225
3 700 | 9,00 | 11,00 | 13,00 | 15,00
4 11,10 | 1510 | 19,10 | 23,10 | 27,10
5 20,00 | 24,00 | 28,00 | 32,00 | 36,00
6 19,50 | 21,50 | 23,50 | 25,50 | 27,50
7 21,00 | 26,00 | 31,00 | 36,00 | 41,00
8 730 | 930 | 11,30 | 13,30 | 15,30
9 920 | 11,20 | 13,20 | 1520 | 17,20
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Os valores da compactacdo (umidades e massa especifica seca) das amostras estdo
apresentados no Anexo A. As curvas de compactagdo obtidas para cada UG estdo

apresentadas nas Figuras 4-4 a 4-11.

UG 1

e o

, |
&~ 160 / SISS
£ 1,55 ,’ﬁ —=—CICS
2R "

’ 1 —h— rson
210w ) -
") , —.—
Q 130

1,25 - —¥— Proctor N.

1,20 T T T T T T

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Teor de umidade (%)

Figura 4-4 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 1

UG3

1,95
—~ 1,90
§ 1,85 | —e—SISS
T 1,80 —=—CICS
o 175 \ —a— Marson
& 170 x —@— CBR

1,65 y y

5 7 9 11 13 15 17 |—*—ProctorN.

Teor de umidade (%)

Figura 4-5 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 3
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UG4
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Figura 4-6 — Gréfico massa especifica seca X teor de umidade — UG 4
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Figura 4-7 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 5
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Figura 4-8 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 6
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Figura 4-9 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 7




Capitulo 4 Apresentagdo e analise dos resultados 65

UG8
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Figura 4-10 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 8
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Figura 4-11 — Grafico massa especifica seca X teor de umidade — UG 9

Observa-se que todas as curvas da compactagdo no cilindro em miniatura

apresentaram valores de ps ligeiramente superiores aqueles obtidos da compactacdo nos
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cilindros pequeno (PN) e grande (CBR), exceto para o solo da UG 9 do grupo LA’. Vilar e
Rohm (1994) encontraram valores de ps, para os ensaios em miniatura, cerca de 1,7%
maiores do que os ps do Proctor Normal, portanto, os valores encontrados nesse trabalho
vém confirmar os resultados obtidos por Vilar e Rohm (1994).

Verifica-se nos graficos das Figuras 4-4 a 4-11 que em torno da umidade 6tima ha
uma boa aproximacao das curvas, sendo que a maior diferenca da massa especifica seca
maxima, obtida nos diversos ensaios em relacdo a do PN na umidade 6tima de referéncia ¢

de 6%, na UG 5 conforme mostra Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Diferenga maxima entre a massa especifica seca maxima do PN e a dos
outros ensaios

- . Dif. Max.
Massa especifica seca max. (gf/lcm?)
uc (gflcm?®) | Dif. max. rel. (%)
PN SISS | CICS | Marson CBR
1 1,593 | 1,589 | 1,589 | 1,638 1,578 0,045 2,82
3 1,890 | 1,909 | 1,902 | 1,876 1,867 -0,023 -1,21
4 1,670 | 1,755 | 1,734 | 1,744 1,725 0,085 5,08
5 1,430 | 1,519 | 1,517 | 1,497 1,458 0,089 6,22
6 1,640 | 1,691 | 1,700 | 1,667 1,720 0,08 4,87
7 1,420 | 1,476 | 1,471 | 1,342 1,444 -0,078 -5,49
8 1,880 | 1,910 | 1,933 | 1,928 1,875 0,053 2,81
9 1,890 | 1,822 | 1,870 | 1,784 1,858 -0,106 -5,60

Os graficos das Figuras 4-12 a 4-14 relacionam a massa especifica aparente seca
maxima dos ensaios efetuados nos corpos-de-prova em miniatura e no cilindro grande
(CBR) com a massa especifica aparente seca maxima do PN (cilindro pequeno — soquete
pequeno) e apresentam a linha de tendéncia obtida.

Comparando-se psmax dos ensaios PN com psmax dos outros ensaios (Mini-CBR
SISS, CICS, Marson e CBR), através da linha de tendéncia que passa pela origem, cujas
equacgdes estdo apresentadas na Tabela 4-7, observa-se que os coeficientes de correlagdo R?
sdo elevados, demonstrando uma boa aproximac¢dao da massa especifica aparente seca
maxima do ensaio PN com os demais.

Diante desses dados pode-se concluir que a massa especifica aparente seca maxima
do PN se correlaciona melhor com a dos Mini-CBR (SISS e CICS), entre os Mini-CBR,

embora a diferenga seja insignificante.
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Tabela 4-7 — Correlagdes entre psmax do PN (X) e dos demais ensaios (Y)

Linha de tendéncia passando

Ensaios pela origem
N Equacao R?
PN — Mini-CBR (SISS e CICS) | 16 Y =1,018X 0,94
PN - CBR Y =1,008X 0,95
PN — Mini-CBR (Marson) 8 Y =1,005X 0,88

Houve uma tendéncia geral da massa especifica aparente seca maxima alcangada

pela compactagdo em miniatura ou no cilindro grande ser maior do que a do PN no cilindro

pequeno (0,5% a 1,8%).

2,00

y =0,895x + 0,2082

1,90

1,80

R"=0,9578 >

\00

1,70
1,60
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1,40

1,30
1,30 1,40

1,50 160 1,70 1,80 1,9 2,00

Psmax - PN (gflcm?)

Figura 4-12 — Massa especifica seca maxima dos Mini-CBR X massa especifica seca

maxima do PN
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Figura 4-13 - Massa especifica seca maxima do CBR X massa especifica seca maxima do
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Figura 4-14 - Massa especifica seca maxima do ensaio de Mini-CBR (Marson) X massa
especifica seca maxima do PN



Capitulo 4 Apresentagdo e analise dos resultados 69

O maior desvio de umidade considerando-se todas UG’s ¢ de -1,65%, o que

representa 6,8% da W,, do PN na UG 1, conforme demonstra Tabela 4-8.

Tabela 4-8 — Diferenca méaxima entre a W dos outros ensaios e a Wy de referéncia (PN)

Desvio
maximo de
UG PN SISS CICS | Marson | CBR umidade (%) %
1 24,25 22,6 22,6 22,6 24,25 -1,65 6,80
3 11,00 11,01 11,01 10,98 10,20 -0,80 7,27
4 19,10 19,07 19,09 19,07 18,40 -0,70 3,66
5 28,00 27,89 27,89 27,89 28,10 -0,11 0,39
6 23,50 23,24 23,29 23,15 24,60 1,10 4,68
7 31,00 31,73 31,62 30,92 31,40 0,73 2,35
8 11,30 11,27 11,23 11,23 10,90 -0,40 3,53
9 13,20 13,16 13,10 13,11 13,80 0,60 4,54

Os graficos das Figuras 4-15 a 4-17 mostram a relagdo entre a umidade Otima
obtida através dos varios ensaios e do PN e a linha de tendéncia que passa pela origem
(0,0). Verifica-se nestes graficos que a W, obtida no ensaio PN ¢é praticamente a mesma

obtida nos demais ensaios.

35 y = 0,9936x

30 2 _

55 R™=0,9922
N=16

15
10

Wot. Mini’'s
N
o

0O 5 10 15 20 25 30 35

W,:. Proctor Normal

Figura 4-15 — Umidade 6tima PN X umidade 6tima Mini’s CBR
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35 y =0,9963x
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Figura 4-16 - Umidade 6tima PN X umidade 6tima Mini-CBR (Marson)
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Figura 4-17 - Umidade 6tima PN X umidade 6tima CBR

Com relagdo a umidade 6tima pode-se dizer que houve a tendéncia da mesma no
ensaio do PN ser maior do que a dos demais ensaios € a massa especifica aparente seca
maxima ser menor. Como a massa especifica aparente seca maxima foi menor, tal fato

indica que a energia do ensaio PN pode ter sido menor.
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Em virtude das pequenas diferencas observadas entre a umidade 6tima (desvio de
umidade maximo de -1,65%) e da massa especifica aparente seca maxima (diferenca
relativa de 6%), adquiridas pelos diversos processos de compactacdo, e os desvios de
umidade comumente utilizados na pratica, pode-se concluir que o ensaio em miniatura

pode substituir o PN com grandes vantagens.

4.2.2 Analise do efeito da compactacio em uma so face

O grafico da Figura 4-18 relaciona a massa especifica aparente seca obtida com a
compactacao em uma s6 face (Marson) com a massa especifica aparente seca obtida com a
compacta¢do nas duas faces (SISS e CICS). Desse modo, mostra a baixa influéncia da
forma de compactacdo na massa especifica aparente seca. Existe uma tendéncia em se
manterem iguais, apresentando um coeficiente R* = 0,9889 para a igualdade, ou seja,
fornecem praticamente a mesma massa especifica aparente seca para as amostras
compactadas em uma ou duas faces, assim confirmam os dados obtidos por Marson, L. A.,
(2004), que obteve R? = 1,00 ao analisar o resultado de 19 ensaios com variagdo maxima
de +/-1,5% em relagdo a linha de igualdade.

O gréfico da Figura 4-19, que relaciona a umidade 6tima obtida com compactagao
em uma s6 face (Marson) com a compacta¢dao nas duas faces (SISS e CICS), mostra a
baixa influéncia da forma de compactagdao na umidade 6tima. Existe uma grande tendéncia
das umidades 6timas em se manterem iguais, apresentando um coeficiente R* = 0,9999
para a igualdade, isto €, o processo de compactagdo em uma ou duas faces praticamente
ndo interfere no resultado da massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima.
Esse fato também ja foi observado por Vilar e Rohm (1994), visto que alcancaram valores
de R* = 0,984 para a igualdade da umidade 6tima do PN com a obtida a partir da
compacta¢ao em miniatura de 5 golpes/face e R? = 0,974, também para a umidade 6tima do
PN, com a compactacdo de 10 golpes numa unica face, demonstrando que os valores da
umidade 6tima sdo bem proximos para as diferentes maneiras de compactagao.

Assim, a simplificagdo de execugdo em se aplicar a quantidade total de golpes em
uma unica face do CP ¢ uma opc¢ao viavel, j& que apresenta bons resultados tanto de massa

especifica seca quanto de umidade 6tima.
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Figura 4-18 — Comparagao entre p; do Mini-CBR (1 face) e ps do Mini-CBR (2 faces)
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Figura 4-19 - Comparagao entre Wy do Mini-CBR (1 face) e W, do Mini-CBR (2 faces)

4.3 CBR E MINI-CBR

Os valores de CBR e Mini-CBR de todos os pontos estudados estdo apresentados
no Anexo B. As Figuras 4-20 a 4-27 apresentam os valores de CBR e Mini-CBR obtidos

pelos diferentes procedimentos (SISS, CICS, Marson e CBR), todos na energia normal de
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compactagdo para cada teor de umidade. Cada grafico corresponde a uma unidade

geotécnica (UG) estudada.

UG 1
50
X 40 - —e— SISS
§ 30 ’\ —=—CICS
(72)
o 20 —aA— Marson
o
s 10 74'/‘\‘\‘% CBR
0
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
W - Teor de Umidade (%)
Figura 4-20 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 1
UG 3
1 A \
2 53] e ao—g _e—SISS
£ B =7 —=—CICS
3 g - \ —aA— Marson
O _10 .
S %@ N CBR
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
W - Teor de Umidade (%)

Figura 4-21 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 3
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Figura 4-22 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 4
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Figura 4-23 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 5
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Figura 4-24 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 6
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Figura 4-25 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 7
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Figura 4-26 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 8
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Figura 4-27 — Valores de CBR e Mini-CBR X umidades — UG 9
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Os gréaficos das figuras 4-20 a 4-27 indicam que foram obtidos alguns resultados
negativos nos ensaios de Mini-CBR (Marson), visto que das 8 amostras ensaiadas, somente
a UG 1 ndo apresentou resultado negativo para o Mini-CBR (Marson). Estes resultados
mostram que a obtencdo do valor do Mini-CBR na forma sugerida por Marson, L. A.,
(2004) nao se aplica aos solos de Uberlandia.

Os graficos das figuras 4-28 a 4-30 relacionam os valores do CBR com o Mini-
CBR obtido pelas Normas DNER-ME 254/97 / DNER-ME 228/94 (SISS e CICS), e
seguindo a proposta de Marson, L. A., (2004). Nestes graficos os solos estdo separados
pelas cores de acordo com a classificagdo MCT. A disposicdo das cores ¢ a seguinte:
Vermelha: LG’; Azul: LA’ e Roxo: LA.

Foram apresentados, nos referidos graficos, apenas 3 pontos de cada UG, que sdo o
ponto da umidade 6tima; o imediatamente anterior € o imediatamente posterior. Os pontos
extremos tanto do ramo mais seco como do ramo mais Umido se dispersam muito entre 0s
valores comparados, por isso foram desprezados na analise, além do que, na pratica utiliza-
se uma variacdo de aproximadamente 2% em relagdo a umidade 6tima. Pode-se observar
que ha uma dispersdo muito grande dos pontos em relacdo a reta de igualdade. Portanto,

conclui-se que ndo ha boa correlagdo entre eles.

o 30 A + UG 1
;25 O = UG3
2 207 . "/ " 4 UG 4
o 15 "A /’ x UG5
Q 10| | § x UG 6
E 5 ;%K e UG7
0 + UG8

0 5 10 15 20 25 30 -UG9

CBR (%)

Figura 4-28 — Grafico CBR x Mini-CBR (SISS)
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Ao observar a Figura 4-28 pode-se constatar que os valores de Mini-CBR (SISS)

sdo maiores do que os valores de CBR em 75,0% dos pontos.
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Figura 4-29 - Grafico CBR x Mini-CBR (CICS)

Ao analisar a Figura 4-29 pode-se notar que os valores de Mini-CBR (CICS) sao

maiores do que os valores de CBR em 58,0% dos pontos.

MINI-CBR (Marson) %

50
40 - ’
30 .
[ ]
201 e ‘//
[ )
10 - &
vl
0 - .-
-10 - X
-20 ‘ :
20 -10 0 10 20 30 40 50
CBR (%)

+ UG1
= UG3
A UG4
x UG5
x UG 6
e UG7
+ UG8
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Figura 4-30 - Grafico CBR x Mini-CBR (Marson)
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Ao analisar a Figura 4-30 pode-se verificar que os valores de Mini-CBR (Marson)
sdo maiores do que os valores de CBR em 58,3% dos pontos, valor bem proximo ao da
comparag¢do entre 0 CBR e o Mini-CBR (CICS), entretanto menos dispersos.

A Tabela 4-9 apresenta os coeficientes de correlagdo para a reta de igualdade entre
o CBR e o Mini-CBR nas trés formas em que foi realizado o ensaio, considerando os
valores obtidos na umidade 6tima e também os 3 pontos: umidade 6tima, o imediatamente
anterior e o imediatamente posterior.

Assim, pode-se aferir que tanto para os 3 pontos quanto apenas para a W a melhor
relacdo entre eles ¢ a relagdo entre o CBR e o Mini-CBR (CICS), e a pior relagdo ¢ a do
CBR com o Mini-CBR (Marson), como ja era esperado, uma vez que o CBR ¢ realizado
com a imersdo do solo e no caso do Mini-CBR (Marson) a compactagdo do solo ¢ feita em
uma unica face e sem imersdo, além de ter outra formula para o célculo do Mini-CBR,

diferentemente do Mini-CBR (SISS e CICS).

Tabela 4-9 — Coeficiente de correlagdo para a igualdade entre o CBR e o Mini-CBR

Ensaios Valor de R? (3 pontos) Valor de R? (ponto W)
CBR - Mini-CBR (SISS) 0,636 0,833
CBR - Mini-CBR (CICS) 0,791 0,866
CBR — Mini-CBR (Marson) 0,434 0,544

Com relagdo aos ensaios de Marson, foi feita a compactacdo da forma sugerida pelo
autor, ou seja, em apenas 1 face do CP e em seguida feito o ensaio de penetragdo.
Calculando pela formula proposta pelo autor observam-se alguns valores negativos, porém
ao se calcular pela respectiva féormula do DNER chegou-se entdo a todos os valores
positivos e com uma linearidade entre os mesmos. Os valores obtidos nos ensaios, para
todos os pontos estdao apresentados no Anexo C.

As Figuras 4-31 e 4-32 apresentam, para os solos compactados em uma Unica face,
conforme proposto por Marson, a relagdo entre o Mini-CBR calculado pela férmula de
Marson e pela formula do DNER. Verifica-se que ambos tém uma relagdo linear bem
definida, tanto para os solos argilosos como para os solos arenosos.

A Tabela 4-10 apresenta a previsdo de CBR para solos classificados segundo a
classificagdo HRB (SENCO, 1997). Ao se comparar os valores de CBR obtidos com os
valores estimados pela HRB, pode-se apurar que os valores obtidos nas UG’s 8 ¢ 9 ficaram

abaixo do esperado.
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Figura 4-31 - Grafico comparativo entre o0 Mini-CBR Marson calculado pela formula de
Marson e calculado pela formula do DNER. (Solos argilosos)
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Figura 4-32 - Grafico comparativo entre o0 Mini-CBR Marson calculado pela formula de
Marson e calculado pela formula do DNER. (Solos arenosos)
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Tabela 4-10 — Valores de CBR encontrados e estimados pela classificacio HRB (SENCO,

1997)
UG Classificacao Previsao do CBR Valor encontrado nos
HRB (Wot.) pela HRB ensaios (Wo)
1 A-4 4a?25 13
3 A-2-4 25 a 80 (ou mais) 25
4 A-4 4a?25 7
5 A-4 4a?25 5
6 A-4 4a?25 12
7 A-5 2 (ou menos) a 10 5
8 A-2-4 25 a 80 (ou mais) 18
9 A-2-4 25 a 80 (ou mais) 14

A Tabela 4-11 apresenta a previsdao de CBR para solos classificados de acordo com

a Classificag¢ao Unificada (SENCO, 1997).

Ao confrontar os valores de CBR obtidos com os estimados pela SUCS,

comprovou-se que todos estdo dentro do previsto.

Tabela 4-11 — Valores de CBR encontrados e estimados pela Classificagao
Unificada (SENCO, 1997).

UG | Classificaciao Previsao do CBR Valor
Unificada (W) pela Classificaciao encontrado nos
Unificada ensaios (W)
1 ML 2 (ou menos) a 15 13
3 SM 10 a 40 25
4 ML 2 (ou menos) a 15 7
5 ML 2 (ou menos) a 15 5
6 ML 2 (oumenos) a 15 12
7 ML 2 (ou menos) a 15 5
8 SM 10 a 40 18
9 SM 10 a 40 14

A Tabela 4-12 apresenta a classificacio em ordem decrescente de indica¢do para

utilizagcdo dos materiais estudados neste trabalho, ordenados de acordo com a classificacao

MCT para utilizacdo em diversas fungdes em pavimentagao.

Entdo se pode notar que os melhores solos para a maioria das finalidades sdo os

solos da classificacao LA’, representados pela UG 7, localizada entre os bairros Morada do

Sol e Guarani; e UG 9, situada no bairro Morada Nova. No entanto, sdo solos encontrados

em pequenas areas, se comparados com a area urbana total do municipio de Uberlandia,

conforme Mapa dos Materiais Inconsolidados (Anexo C).
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Uma opgao alternativa que poderia ser utilizada, j& que ¢ encontrada em maior
quantidade na drea urbana de Uberlandia ¢ a UG 3, que apresenta segunda colocacdo para a
maioria das fungdes, exceto para revestimento primario e protecdo a erosdo, funcdo para a

qual esse material ndo deve ser usado.

Tabela 4-12 — Classificagdo dos materiais para diferentes utilizacdes de acordo com a
classificagdo MCT. (NOGAMI E VILLIBOR, 1995)

uG | CL Base de Ref. Subleito Subleito Aterro Protecdo | Revesti-
MCT | pavimento | compactado | compactado | compacta- | a erosao mento

do primario
1 LG’ 3° 3° 3° 3° 1° 2°
3 LA 2° 2° 2° 2° n 4°
4 LG’ 3° 3° 3° 3° 1° 2°
5 LG’ 3° 3° 3° 3° 1° 2°
6 LG’ 3° 3° 3° 3° 1° 2°
7 LA’ 1° 1° 1° 1° 2° 1°
8 LA 2° 2° 2° 2° n 4°
9 LA’ 1° 1° 1° 1° 2° 1°

n = ndo recomendado

4.4 EFEITO DA IMERSAO

O grafico da Figura 4-33 mostra os valores de Mini-CBR (SISS) comparados com
os valores de Mini-CBR (CICS). Desse modo, confirma-se que os valores SISS sdo, em
91,6% dos pontos, maiores do que os CICS, demonstrando a influéncia da imersdo e da
sobrecarga no ensaio. O coeficiente de correlagdo R? para a igualdade, considerando-se os
24 pontos ¢ de 0,7227.

A relagdo entre o Mini-CBR imerso ¢ Mini-CBR nao imerso, RIS aparece na
Tabela 4-13.

Pode-se verificar que, na umidade 6tima, todos os valores de RIS sdo maiores que
50%, afora para a UG 7. Uma possivel explicagdo para esse fato seria o solo estar
parcialmente laterizado, pois na classificagio MCT-M, ele se enquadra no grupo TA’G’,

sendo considerado um solo transicional.
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Figura 4-33 — Efeito da imersao no ensaio de Mini-CBR

Tabela 4-13 Relagdo entre o valor do Mini-CBR imerso € o nao imerso (RIS)

Perda de
Previsao de perda suporte por
de suporte por| Valores de RIS imersao
imersdo — Nogami| encontrados na | encontrado
UG | CI. MCT |e Villibor 1995 (%) W3 (%) (%)
1 LG’ <40 83 17
3 LA <40 97 3
4 LG’ <40 91 9
5 LG’ <40 78 22
6 LG’ <40 51 49
7 LA’ <40 43 57
8 LA <40 54 46
9 LA <40 73 27
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4.5 EXPANSAO

Os valores da expansao das 5 umidades de todos os solos estdo apresentados na
Tabela 4-14. Observa-se que a expansao dos solos, na umidade 6tima (W3) ¢ baixa, sendo
inferior a 0,5% e, independente da umidade de compactagdo, inferior a 5%, tanto nos
ensaios de CBR como nos ensaios em miniatura, conforme previsto pela classificagao
MCT. O coeficiente de correlagdo, para a reta de igualdade da expansdo ¢ de 0,5820,

demonstrando uma baixa relacao entre os dados.

Tabela 4-14 - Valores de expansao nos ensaios de CBR e Mini-CBR (CICS)

UG | W | Expansaono | Expansaono | UG W | Expansdao | Expansio no
ensaio de ensaio de no ensaio ensaio de
CBR (%) Mini-CBR de CBR Mini-CBR
(CICS) (%) (%) (CICS) (%)

Wil 0,03 -0,06 Wil 0,41 0
w2 0,05 -0,12 W2 4,64 0

1 W3 0,06 0,10 6 W3 0,24 0
W4 0,13 1,88 W4 0,16 0
W5 0,09 1,10 W5 1,93 0
Wil 0,01 0 Wil 0,03 0,02
w2 0,02 0 w2 0,06 0,00

3 W3 0,03 0 7 W3 0,06 0,00
W4 0,13 0 W4 0,07 0,00
W5 0,04 0 W5 0,28 0,00
Wi 0,01 0 Wi 0,02 0,06
W2 0,02 0 W2 0,02 0,02

4 W3 0,03 0 8 W3 0,02 0
W4 0,13 0 W4 0,09 0
W5 0,04 0 W5 0,02 0,02
Wi 0,06 0,18 Wi 0,10 0,15
W2 0,05 0,05 W2 0,07 0,01

5 W3 0,03 0,08 9 W3 0,04 0,02
W4 0,03 -0,01 W4 0,03 0,07
W5 0,03 -0,07 W5 0,17 0
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Ao fazer uma analise minuciosa dos resultados obtidos nos ensaios dos solos
estudados pode-se asseverar que ndo existe uma relagdo clara entre os valores de CBR e
Mini-CBR, independente da unidade geotécnica (origem), da classificagdo MCT, e da
forma de execugdo do ensaio (SISS e CICS). Assim, ao relacionar os resultados de CBR e
Mini-CBR obteve-se uma nuvem de pontos € ndo uma reta de igualdade, os quais
apresentaram baixo coeficiente de correlagdo para os ensaios em miniatura (sem
imersdo/sem sobrecarga e com imersdo/com sobrecarga).

Com relagcdo a massa especifica aparente seca maxima ¢ a umidade 6tima na
energia do Proctor Normal, no intervalo de umidade de +/- 2% para as areias e +/- 4% para
as argilas, ha uma otima relag@o entre os valores obtidos pela compactagdo em miniatura e
o Proctor Normal, independente de ser realizada no cilindro grande ou pequeno. Tal fato
confirma o que foi observado por Barros (2003) e Vilar ¢ Rohm (1994). Em outras
palavras, ¢ possivel substituir os ensaios convencionais pelos de dimensdes reduzidas para
a determinagdo da massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima. A execugao
da compactacdo em miniatura pode ainda ser simplificada realizando-se a compactagao
com a aplicagdo do ntimero total de golpes em uma tnica face do corpo-de-prova.

A férmula proposta por Marson, L. A., (2004) para o calculo do valor do Mini-
CBR, além de apresentar alguns valores negativos, ndo apresentou correlagdo entre esses

valores e os valores de CBR, para todos os solos analisados.
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Todos os solos estudados apresentaram valores de CBR relativamente baixos. Os
solos com maiores valores de CBR sdo os da UG 3 em primeiro lugar, seguido pela UG 8 e
9 respectivamente. Apesar disso, os solos das UG’s 8 e 9 apresentam valores de CBR
menores do que os previstos pela classificacio HRB. Todos os solos analisados apresentam
valores de CBR dentro da faixa prevista pelo sistema de classificagdo SUCS, e valores de
Mini-CBR dentro do previsto pela classificagao MCT.

Os valores de RIS encontrados em 7 das 8 unidades geotécnicas estudadas foram
superiores a 50%, confirmando a baixa perda de resisténcia por imersdo e o carater
lateritico dos mesmos. Somente o solo da UG 7 nao forneceu valor acima de 50%, fato que
pode ser atribuido a uma laterizacao parcial desse solo. Como era de se esperar, devido ao
carater lateritico, todos os solos estudados eram pouco expansivos, com expansoes
inferiores a 1%, na umidade 6tima.

Embora a classificagio MCT e as caracteristicas granulométricas dos solos das
UG’s 3, 4, 8 ¢ 9 indiquem que estes solos podem ser utilizados como base de Solo Arenoso
Fino Lateritico (SAFL), somente o solo da UG 3 apresentou valor de CBR mais elevado,
mostrando que apenas ele poderia ser empregado nesta fun¢do. No entanto, ¢ o solo que
ocorre em maior area do municipio de Uberlandia. J& os solos das UG’s 1, 5, 6 ¢ 7 podem
ser empregados em bases de SLA (Solo Lateritico Agregado).

Portanto, apesar de ndo se verificar correlagdes entre os ensaios de CBR e Mini-
CBR, este estudo foi valido no sentido do conhecimento das caracteristicas de suporte dos
solos da cidade de Uberlandia, nos ensaios tradicionais € nos ensaios em miniatura,
mostrando que a pavimentacao de baixo custo, com solos lateriticos, pode ser uma opg¢ao
viavel para a pavimentagao de ruas de baixo volume de trafego da referida localidade.

Enfim, cabe um estudo mais detalhado a respeito das caracteristicas dos solos de
cada unidade geotécnica, tendo em vista que, eventualmente, uma mesma unidade pode
apresentar caracteristicas diferentes, conforme comentado por Andrade (2005) em sua

dissertacao de mestrado.
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Anexo A — Valores de Massa especifica seca de todos os pontos
ensaiados para cada ensaio realizado

ps SISS ps CICS
UG W ref. (%) | W SISS (%) (g/cm?) W CICS (%) (g/lcm?)
16,25 14,95 1,270 14,95 1,398
20,25 18,53 1,486 18,53 1,540
1 24,25 22,60 1,589 22,60 1,589
28,25 27,20 1,542 27,20 1,553
32,25 31,34 1,491 31,34 1,529
7,00 6,97 1,813 6,97 1,809
9,00 8,99 1,854 8,99 1,885
3 11,00 11,01 1,909 11,01 1,902
13,00 12,97 1,884 12,97 1,895
15,00 14,95 1,873 14,95 1,867
11,10 11,11 1,458 11,10 1,447
15,10 15,09 1,629 15,08 1,615
4 19,10 19,07 1,755 19,09 1,734
23,10 23,08 1,645 23,09 1,633
27,10 27,11 1,560 27,12 1,536
20,00 20,07 1,289 20,07 1,276
24,00 23,89 1,398 23,89 1,388
5 28,00 27,89 1,519 27,89 1,517
32,00 31,93 1,461 31,93 1,431
36,00 36,14 1,395 36,14 1,394
19,50 19,48 1,659 19,43 1,637
21,50 21,38 1,690 21,36 1,694
6 23,50 23,24 1,691 23,29 1,700
25,50 25,40 1,635 25,64 1,647
27,50 27,49 1,622 27,30 1,588
21,00 21,76 1,331 20,58 1,278
26,00 26,02 1,420 26,01 1,392
7 31,00 31,73 1,476 31,62 1,471
36,00 36,29 1,385 36,29 1,398
41,00 41,06 1,340 40,50 1,304
7,30 7,23 1,796 7,27 1,784
9,30 9,24 1,875 9,32 1,873
8 11,30 11,27 1,910 11,23 1,933
13,30 13,26 1,900 13,28 1,931
15,30 15,32 1,872 15,29 1,904
9,20 9,24 1,743 9,23 1,778
11,20 11,18 1,794 11,17 1,798
9 13,20 13,16 1,822 13,10 1,870
15,20 15,19 1,813 15,27 1,803
17,20 17,17 1,768 17,11 1,774
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Anexo A — Valores de massa especifica seca de todos os pontos
ensaiados para cada ensaio realizado

W Marson| ps Marson | WCBR | psCBR | WPN ps PN
UG (%) (g/cm’) (%) | (glcm?) (%) (g/cm’)
14,95 1,268 17,00 1,293 19,50 1,475
18,53 1,449 20,25 1,491 21,60 1,532
1 22,60 1,638 24,25 1,578 24,25 1,593
27,20 1,566 28,25 1,517 26,60 1,550
31,34 1,473 32,25 1,408 28,10 1,505
7,05 1,793 5,70 1,759 7,60 1,747
9,01 1,847 8,50 1,829 9,60 1,853
3 10,98 1,876 10,20 1,867 11,00 1,890
13,02 1,864 13,20 1,810 13,70 1,787
14,99 1,847 15,30 1,787 15,60 1,688
11,11 1,440 11,00 1,346 15,50 1,497
15,09 1,586 15,10 1,570 17,30 1,628
4 19,07 1,744 18,40 1,725 19,10 1,670
23,08 1,645 23,50 1,517 21,60 1,608
27,11 1,548 27,30 1,470 23,20 1,542
20,07 1,272 20,00 1,298 24,40 1,344
23,89 1,345 24,20 1,395 26,80 1,416
5 27,89 1,497 28,10 1,458 28,00 1,430
31,93 1,455 32,20 1,334 30,80 1,392
36,14 1,375 36,40 1,322 33,20 1,34
19,45 1,656 20,50 1,467 20,10 1,398
21,48 1,662 22,80 1,621 22,10 1,600
6 23,15 1,667 24,60 1,720 23,50 1,640
25,56 1,637 26,70 1,636 26,30 1,510
27,27 1,605 28,70 1,467 28,20 1,380
20,94 1,270 21,30 1,274 26,30 1,373
25,95 1,270 26,80 1,402 28,70 1,407
7 30,92 1,342 31,40 1,444 31,00 1,420
35,94 1,324 36,00 1,345 32,60 1,406
40,95 1,305 41,00 1,253 34,00 1,373
7,39 1,733 8,10 1,659 6,90 1,647
9,26 1,854 8,40 1,737 8,80 1,779
8 11,23 1,928 10,90 1,875 11,30 1,880
13,29 1,935 12,80 1,809 12,50 1,863
15,27 1,911 15,00 1,785 14,80 1,721
9,12 1,687 9,30 1,742 9,30 1,693
11,14 1,759 11,10 1,733 11,30 1,807
9 13,11 1,784 13,80 1,858 13,20 1,890
15,15 1,768 15,00 1,747 15,10 1,808
17,17 1,745 16,60 1,713 17,60 1,633
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Anexo B — Valores de Mini-CBR e CBR de todos os pontos ensaiados

UG Wref. (%) | SISS (%) | CICS(%) | Marson(%) | CBR (%)
16,25 33,01 3,64 45,59 2,00
20,25 25,62 13,28 41,32 10,00
24,25 16,05 13,36 29,47 13,00
1 28,25 6,51 7,84 23,4 2,00
32,25 3,64 2,47 9,76 1,00
7,00 21,84 12,45 30,97 14,00
9,00 20,12 15,57 26,11 16,00
11,00 19,25 18,62 22,5 25,00
3 13,00 24,01 16,21 24,58 2,00
15,00 8,37 10,94 -20,43 3,00
11,10 45,54 3,64 61,3 2,00
15,10 27,38 13,19 19,96 13,00
19,10 12,11 11,02 7,56 7,00
4 23,10 5,88 3,83 -5,67 3,00
27,10 1,22 2,06 -9,26 5,00
20,00 39,41 3,74 58,13 2,00
24,00 23,86 7,84 15,96 7,00
28,00 14,26 11,11 6,18 5,00
S 32,00 3,74 4,02 11,18 1,00
36,00 1,85 2,06 -11,32 1,00
19,50 20,98 14,18 20,51 7,00
21,50 4,59 2,67 -9,26 10,00
23,50 8,89 5,33 5,63 12,00
6 25,50 2,77 3,93 -2,64 5,00
27,50 2,47 3,35 -9,12 2,00
21,00 29,42 2,47 12,38 1,00
26,00 19,01 0,73 21,75 5,00
31,00 17,82 5,05 15,27 5,00
4 36,00 13,44 6,78 6,87 1,00
41,00 1,22 0,38 -11,18 1,00
7,30 13,93 6,6 30,28 9,00
9,30 22,85 7,83 3,88 13,00
11,30 25,55 13,85 4,02 18,00
8 13,30 18,54 9,23 11,11 3,00
15,30 0 8,41 -25,29 1,00
9,20 17,42 2,28 21,94 7,00
11,20 15,65 5,6 -4,03 15,00
13,20 13,46 9,83 -1,95 14,00
o 15,20 17,02 9,75 -1,95 1,00
17,20 2,67 13,77 12,79 2,00
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Anexo C — Valores de Mini-CBR Marson calculados pela féormula de Marson e pela férmula
do DNER de todos os pontos ensaiados

Mini-CBR MARSON /

Mini-CBR MARSON /

UG W ref. (%) féormula DNER (%) férmula MARSON (%)
16,25 34,27 45,59
20,25 31,97 41,32
24,25 2547 29,47
1 28,25 22,07 23,40
32,25 14,18 9,76
7,00 37,95 30,97
9,00 35,38 26,11
11,00 33,46 22,50
3 13,00 34,57 24,58
15,00 9,15 -20,43
11,10 42,60 61,30
15,10 20,12 19,96
19,10 12,86 7,56
4 23,10 4,50 -5,67
27,10 1,96 -9,26
20,00 40,93 58,13
24,00 17,82 15,96
28,00 12,03 6,18
> 32,00 0,41 -11,18
36,00 0,29 -11,32
19,50 21,39 20,51
21,50 1,96 -9,26
23,50 11,69 5,63
6 25,50 6,51 -2,64
27,50 2,12 -9,12
21,00 15,73 12,38
26,00 21,14 21,75
31,00 17,42 15,27
! 36,00 12,45 6,87
41,00 0,41 -11,18
7,30 37,58 30,28
9,30 23,32 3,88
11,30 23,39 4,02
8 13,30 27,30 11,11
15,30 6,06 -25,29
9,20 33,16 21,94
11,20 18,85 -4,03
13,20 12,78 -1,95
o 15,20 17,02 -1,95
17,20 1,22 -12,79
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ANEXOD

MAPA DE LOCALIZACAO DOS PONTOS
DE COLETA DE AMOSTRAS EM CADA
UG ESTUDADA
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