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RESUMO

Este trabalho avalia o comportamento lateritico de um solo empregado na sub-base do pavimento de uma rodovia. Os
ensaios tradicionais - analise granulométrica, limites de liquidez, limites de plasticidade, compactacéo e indice de suporte
Califérnia - do projeto de pavimentacdo, atestaram a utilizacdo desse solo como sub-base do pavimento. Ocorre que, em
campo, trincas de variadas formas - em blocos, longitudinais e transversais — e de variados calibres — de poucos milimetros
a mais de 1,0 cm - foram notadas apds poucas horas da compactacédo da camada, o que surpreendeu a equipe responsavel
pela obra, que deu inicio a uma investigacdo de suas possiveis causas. O fato é que o projeto nédo fez qualquer registro
acerca de eventuais caracteristicas lateriticas do solo da jazida Jabotiana. Ainda assim, ensaios foram realizados para a
classificacdo do solo, segundo a metodologia MCT: compactacdo; perda de massa por imersdo e mini-MCV, cujos
pardmetros obtidos indicaram solo de comportamento lateritico, argiloso, classificado como LG’. Previa-se a utilizacdo
desse solo em duas subcamadas de sub-base, cada uma delas compactadas com espessura de 18 cm, totalizando 36 c¢cm.
Todavia seu comportamento inesperado, tendo em vista as caracteristicas das trincas, levou os responsaveis pela obra a
buscarem solo de outra procedéncia para a segunda parte da sub-base, com receio, sobretudo, de eventual reflexdo dessas
trincas para as camadas superiores (base e revestimento). O surgimento de trincas finas (de até 2,0 mm), por contracao,
em solos argilosos de comportamento lateritico tem registro em véarios estudos e sdo observadas na pratica. Um estudo
referencial mostra a presenca desse tipo de solo na regido da area de estudo. Na execucdo em campo, as trincas foram
tratadas como recomendado na bibliografia.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Tropical; MCT; Obra Rodoviéria.

ABSTRACT

This research evaluates the lateritic behavior of a soil used as a sub-base for the highway. The traditional tests -
granulometric analysis, liquidity limits, plasticity limits, compaction and California support index - of the paving project
attested to the use of this soil as the pavement sub-base. However, in the field, cracks of various shapes - in blocks,
longitudinal and transverse - and of various sizes - from a few millimeters to more than 1.0 cm - were noticed a few hours
after the layer had been compacted, which surprised the team responsible for the work, who began to investigate the
possible causes. The fact is that the project made no record of any lateritic characteristics of the soil from the Jabotiana
deposit. Even so, tests were carried out to classify the soil according to the MCT methodology: compaction, loss of mass
by immersion and mini-MCV, the parameters of which indicated a lateritic, clayey soil, classified as LG'. This soil was
to be used in two sub-base layers, each compacted to a thickness of 18 cm, for a total of 36 cm. However, its unexpected
behavior, due to the characteristics of the cracks, led those responsible for the work to look for soil from another source
for the second part of the sub-base, fearing, above all, that the cracks might be reflected in the upper layers (base and
coating). The appearance of fine cracks (up to 2.0 mm), due to contraction, in clayey soils with lateritic behavior has
been recorded in several studies and are observed in practice. A reference study shows the presence of this type of soil
in the region of the study area. In the field, the cracks were treated as recommended in the literature.
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INTRODUCAO

No Brasil, os projetos de pavimentacao rodoviaria vém, por décadas, empregando o CBR (Califérnia
Bearing Ratio) ou ISC (indice de Suporte Califérnia) no dimensionamento de pavimentos flexiveis.
E entendimento ja pacificado que esse método de dimensionamento, desenvolvido por O. J. Porter,
engenheiro do departamento de estradas da California, arrima-se no critério de resisténcia ao
cisalhamento do subleito obtida pelo ensaio do CBR e, portanto, pode néo ser metodologia adequada
aos solos brasileiros, de ambiente de clima tropical imido, que apresentam formacéo diferente
daqueles de clima temperado.

Diante das dificuldades e deficiéncias no uso das classificagbes tradicionais, Nogami e Villibor
desenvolveram uma metodologia designada MCT (Miniatura Compactado Tropical), especifica para
solos tropicais (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

De acordo com Villibor et al. (p. 20, 2009) existem duas grandes classes de solos em regides tropicais
Umidas, solos lateriticos e solos saproliticos: solos lateriticos sdo solos superficiais, tipicos das partes
bem drenadas das regides tropicais Umidas, resultantes de uma transformagéo da parte superior do
subsolo pela atuacdo do intemperismo, por processo denominado laterizacdo. Afirmam os autores,
que esses solos apresentam propriedades peculiares e de comportamento. Ja os solos saproliticos sdo
aqueles que resultam da decomposicdo e ou desagregacdo in situ da rocha matriz pela acdo das
intemperies (chuva, insolacdo, geadas) e mantém, de maneira nitida, a estrutura da rocha que Ihe deu
origem.

O método tradicional para selecdo de um solo a ser utilizado na estrutura do pavimento apresenta
limitacGes e deficiéncias, sobretudo para solos lateriticos, desde a classificacdo até os critérios de
dosagem. Villibor e Nogami (2009) exemplificam casos de solos lateriticos e saproliticos,
classificados pelos métodos tradicionais da HRB-AASHTO, que se mostram adequados ao uso nas
camadas do pavimento.

Quando se utiliza materiais de comportamento lateritico, a norma define valores mais amplos para o
limite de liquidez (LL inferior ou igual a 40%) e indice de plasticidade (IP inferior ou igual a 15%).
Ainda sdo resguardadas outras condicionantes para os solos lateriticos, destacando a ndo presenca de
argilominerais expansivos (DNIT-ES 098).

Este trabalho apresenta um estudo de caso em que avalia 0 comportamento de um solo identificado
como lateritico, em uma obra rodoviaria, tendo em vista a ocorréncia de trincas severas, logo apos a
compactacdo da camada de sub-base. E fato comum a ocorréncia de trincas finas em camadas
compactadas com solos argilosos finos lateriticos, todavia a elevada intensidade e calibre das trincas
observadas, no presente estudo, sobressaltaram os responsaveis pela obra.

Breve Abordagem da Classificagdo MCT

A metodologia MCT divide os solos em lateritico e saprolitico. De acordo com a norma DNIT-CLA
259 (adaptado de Villibor e Alves (2019)), os solos finos de comportamento lateritico, sdo designados
pela letra L e podem ser areias com poucos finos (LA); areias argilosas ¢ finos lateriticos (LA’); e
argilas, argilas siltosas, argilas arenosas e siltes argilosos (LG”). Os solos saproliticos, isto &, os de
comportamento nao lateriticos sdo designados pela letra N e podem ser areias e/ou siltes compostos
por quartzo e/ou mica (NA); areias quartzosas com finos e mica na fragdo areia (NA”); siltes e siltes
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arenosos (NS”); e argilas, argilas siltosas, argilas arenosas e siltes argilosos (NG”). A Figura 1 mostra
graficamente a distribui¢do desses grupos de solo tendo por base os valores do coeficiente ¢’ € o
indice e’ para a classificagdo MCT.
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Figura 1. Gréfico da classificagdo de solos MCT. (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).

O coeficiente de argilosidade (c”) é o coeficiente angular da parte retilinea e mais inclinada da curva
de deformabilidade com Mini-MCV 10. Correlaciona-se com a granulometria. Da Figura 1, observa-
se que o coeficiente ¢’ sendo maior que 1,5 indica um solo com caracteristicas argilosas. Abaixo
desse valor, caracteriza as areias e siltes.

Ja o indice e’ ¢ calculado pela Equagdo 1. Esse indice indica o comportamento lateritico ou néo
lateritico, conforme seja menor ou maior que 1,15 respectivamente, como se observa da Figura 1
(quando e = 1,40, indica solos pobres em finos).

¢’ = [(Pi/100) + (20/d)]*1/3 (Equacéio 1)

O Pi da Equacéo 1 indica a perda de massa por imersdo que é representada por uma porcentagem de
massa seca desprendida do corpo de prova imerso em agua em relacdo a massa seca da amostra
compactada. De acordo com Nogami e Villibor (1995), em solos saproliticos, geralmente, os valores
de Pi sdo superiores aos dos solos lateriticos. O coeficiente d’ representa a inclinacdo da parte retilinea
do ramo seco da curva de compactacdo correspondente a 12 golpes no ensaio Mini-MCV. Segundo
Nogami e Villibor (1995), d” acima de 20 indica as argilas lateriticas, apresentando menores valores
para as ndo lateriticas e areias puras. Nas areias finas argilosas o ¢’ é muito elevado. Em geral os
solos saproliticos apresentam 4’ muito pequeno.
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Caracterizacao do Estudo de Caso

A érea do estudo compreende uma obra rodovidria, em execu¢do, no municipio de Sao
Cristovao/Sergipe, que interligara a Rodovia SE-065, também conhecida como Rodovia Jodo Bebe
Agua, & Rodovia BR-101. A implementac&o desta nova rodovia tem como objetivo principal facilitar
o0 acesso da regido conhecida como “Grande Rosa Elze”, em S&o Cristovao ao Distrito Industrial do
Municipio, localizado as margens da Rodovia BR-101. O Estudo foi realizado com o objetivo de
diagnosticar o comportamento de um solo utilizado como sub-base do pavimento, tendo em vista o
surgimento de trincas intensas e de variados tipos, em curto periodo ap6s ser compactado, embora
tenha o solo, apresentado caracteristicas adequadas para o referido uso, atendendo aos parametros
exigidos nos ensaios tradicionais.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O solo da jazida Jabotiana, localizada no Municipio de Sao Cristévao, foi o material definido, em
projeto, para utilizacdo como camada de sub-base do pavimento da rodovia, na espessura de 36 cm,
a ser executada em duas “subcamadas” de 18 cm cada.

A Figura 2 mostra uma vista parcial da jazida, onde ocorreu a extracdo do solo, e uma imagem aérea
(Google Maps) onde esta localizada a jazida (ponto vermelho na Figura).
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jazida (AUTOR, 2024).
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Figura 2. Vista parcial e localizacdo da
Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica, seguindo-se 0s procedimentos
tradicionais, em 02 (dois) laboratdrios distintos. Nas preparacGes das amostras foi observada a norma
DNER-ME 041. Para os ensaios de analises granulométricas seguiu-se a norma DNER-ME 080. Ja
para os limites de consisténcia foram observadas as normas DNER-ME 082, para os limites de
plasticidade (LP), e a norma DNER-ME 122, para os limites de liquidez (LL). Para os ensaios de
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compactacao seguiu-se a norma DNER-ME 162 com energia intermediaria e a norma DNER-ME
172 para definicdo do ISC. Vale registrar que todos esses ensaios foram repetidos por laboratoristas
e equipamentos distintos.

Para a classificacao do solo, segundo a metodologia MCT, as normas seguidas foram DNIT 258/2023
e DNIT 259/2023,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma avaliacdo tatil-visual, o solo se apresenta como uma mistura de areia em uma fracdo menor
de silte e/ou argila, e pedregulho. Porém, este Gltimo com participacdo muito pequena. Os resultados
de ensaios realizados em ambos os laborat6rios sdo muito similares de forma que sdo apresentados
0s resultados de um deles.

A Figura 3 mostra uma das curvas granulométricas obtida. Segundo a escala granulométrica da
AASHTO o solo em analise possui 2,14% de pedregulho, 78,71% de areia e 19,15% de silte e argila.
Os limites de Atterberg indicaram LL de 23% e LP de19%, com indice de plasticidade (IP) de 4%.
De acordo com o método de classificacdo tradicional HRB-AASHTO, este solo pertence ao grupo
A-2-4 (0), ou seja, € um solo que se apresenta como areia siltosa e qualidade geral como subleito de
excelente a boa.
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Figura 3. Curva granulométrica do solo (AUTOR, 2024).

A Figura 4 mostra a curva de compactacdo para a energia do Proctor intermediario. Os parametros
obtidos foram 1,935 g/cm?® para a massa especifica aparente seca maxima e 9,3% para a umidade
6tima. O ensaio de ISC resultou em 28% com 0,27% de expansao.

387



Massa Especifica Aparente Seca Maxima (g/cm?)

1.940 -
1,930 -
1,920 -
1.910 -
1.900 -
1.890 -
1.880 -
1.870 -
1.860 -

1,850 A

1.840

Encontro Nacional de Conservac&o Rodovidria
e ReuniGo Anual de Pavimentac&o

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Teor de Umidade (%)

Figura 4. Curva de compactacao do solo (AUTOR, 2024).

A seguir sdo apresentadas as curvas obtidas a partir dos ensaios da metodologia MCT para o0 solo em
estudo. A Figura 5 mostra as curvas para determinacdo do coeficiente d’ e a Figura 6 para o

coeficiente c’.
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Figura 5. Determinagdo do coeficiente d” (AUTOR, 2024).
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Figura 6. Determinacdo do coeficiente de deformabilidade ¢’ (AUTOR, 2024).

Ad4n - An

A Tabela 1 mostra os valores dos parametros da metodologia MCT. A partir dos resultados de Pi e
d’, calcula-se pela Equagdo 1 o valor do indice ¢’.

Tabela 1. Resultados dos ensaios da metodologia MCT (Autor, 2024).

Parametro valor
coeficiente ¢’ 1,88

d 187,5
Pi 81
e’ 0,97

Assim, inserindo-se no grafico de classificacdo da MCT o coeficiente ¢’ e o indice e’ denotam que 0
solo da jazida Jabotiana, considerando a amostra coletada, é um solo argiloso de comportamento
lateritico LG’. A Figura 7 mostra o ponto em vermelho que indica tal classificag&o.
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Figura 7. Grafico de classificacdo do solo lateritico (Adaptado de VILLIBOR ET AL., 2009).

De acordo com Villibor e Alves (2019) incluem-se no grupo LG’, as argilas, as argilas arenosas e/ou
siltosas e os siltes argilosos. Ainda, Villibor et al. (2009) acrescentam que solos LG’ séo argilas e
argilas arenosas de baixa expansao, plasticidade média a alta, dentre outras propriedades.
Tratando-se da granulometria, € possivel observar, pela curva da Figura 3, uma elevada participacéo
da fracdo areia com uma menor fracdo fina passante na peneira 200 (0,075 mm), o que indica um solo
do tipo areia argilosa ou areia siltosa.

No ensaio de expansdo, realizado junto ao ISC, o solo apresentou valor menor que 0,5% e para a
plasticidade, o IP acusou um resultado de 4%, indicando baixa plasticidade, esses resultados
ressaltam as caracteristicas de baixa plasticidade do solo em contraponto ao que afirmam os autores
citados que caracterizam os solos classificados como LG’ como de média a alta plasticidade.
Reforca o resultado da classificagdo MCT, obtida neste estudo, o trabalho de Costa (2006). Nos
estudos desse autor, abrangendo 12 amostras de solo lateritico e 4 amostras de solo ndo lateritico,
todas coletadas na regido costeira do estado de Sergipe, foi registrado ocorréncia de solo de
comportamento lateritico da jazida Jabotiana, que também foi classificada como LG’.

De acordo com a norma DNIT-ES 139, os materiais de sub-base devem apresentar ISC maior ou
igual a 20%, expansdo menor ou igual a 1%, além do indice de Grupo zero (IG = 0). Registra,
entretanto, a referida norma que, tratando-se de solos de comportamento lateritico, pode-se ter IG
diferentes de zero, desde que a expansibilidade apresente um valor inferior a 10%. Portanto, de acordo
com essas referéncias, o solo em estudo atende as condicdes especificas para utilizacdo como material
de sub-base.

Verificacdo das Operacdes em Campo

Afirmam Nogami e Villibor (1995) que a presenca de 6xidos garante uma tonalidade avermelhada,
rosea, arroxeada ou amarelada aos solos lateriticos. No caso da amostra da jazida Jabotiana, do
presente estudo, a colora¢do amarelada se destaca o que pode ser indicativo da presenca de éxido de
aluminio.
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Em campo, trincas de variadas formas - em blocos, longitudinais e transversais — e de variados
calibres — de poucos milimetros a mais de 1,0 cm - foram notadas apds poucas horas da concluséo da
compactacdo, o que levou a equipe da supervisora da obra a iniciar investigacdo de suas possiveis
causas.

O fato é que o projeto de pavimentagdo ndo fez qualquer registro acerca de possiveis caracteristicas
lateriticas do solo da jazida Jabotiana. Ainda assim, foram providenciados 0s ensaios para
classificagdo MCT, que indicou solo de comportamento lateritico do grupo LG’.

A Figura 8 mostra a camada de sub-base compactada com o solo LG’ da jazida Jabotiana. E visivel
a presenca de trincas variadas e de fino a grosso calibre

Figra 8. Formagio de trincas em um solo LG’ (AUTR, 2024).

A ocorréncia de trincas em camadas de solo de comportamento lateritico ja foi observada em
Delgado; Silva e Guimardes (2016), que citam ainda que esse tipo de material possui baixa
permeabilidade e alta resisténcia mecénica, e pode ser explicado por Nogami e Villibor (p.35, 2009)
quando estes autores descrevem as deficiéncias na previsdo de problemas construtivos, entre elas, “o
trincamento excessivo da base, por contracdo provocada pela perda de umidade, refletindo, em alguns
casos, na camada de revestimento, com consequente reducdo da vida Gtil do pavimento e da sua
serventia”. Ainda segundo os autores, “o desenvolvimento de trincas em bases de solo arenoso fino
lateritico é uma constante e ocorre desde a fase de construgdo” (NOGAMI; VILLIBOR, p.27, 2009).
Vale aqui registrar a presenca de quatro areas destacadas (hachuradas) no grafico utilizado para a
classificagcdo MCT (vide Figura 7) em que Villibor et al. (2009) detalham as técnicas construtivas de
uma série de solos pertencentes a essas quatro areas apresentas. O solo em estudo posiciona-se nas
proximidades da area | e, para os solos posicionados nessa area, 0 processo construtivo recomenda,
entre outros, “deixar a base perder umidade, por secagem, num periodo de 48 a 60 horas ou até a
ocorréncia de trincas com largura de 2 mm” (VILLIBOR et al., p.59, 2009). A contragdo nesse tipo
de solo é de média a elevada, com formacdo de placas da ordem de 30 x 30 cm.
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Esses autores citam casos de obras que apresentaram comportamento similar ao aqui exposto. Entre
as técnicas para “tratamento” das trincas, procedeu-se 0 seu preenchimento com areia e argila. Outra
forma é a mistura de solo argiloso e brita. Uma terceira opg¢do, segundo ainda descrevem o0s autores,
é a saturacdo superficial da camada de solo argiloso e cravamento de agregado britado (cuidados
devem ser tomados com a secagem da superficie).

Importa destacar que, no caso presente, 0 avanco das trincas foi interrompido com a secagem do solo
— “cimentagdo” - mantendo-se a partir dai em um mesmo patamar.

Quanto ao procedimento utilizado para tratamento das trincas, este se deu mediante 0 umedecimento
da camada compactada e posterior raspagem com a lamina da motoniveladora arrastando-se o solo
superficialmente para fins de fechamento das trincas.

A Figura 9 mostra a camada com a presenca de uma trinca longitudinal em destaque. E possivel
visualizar as marcas que as patas do rolo compactador pé de carneiro deixa na camada argilosa. Uma
caracteristica dos solos limitados pela area I, da Figura 7, é a excelente capacidade de ser compactado,
alcancando elevados graus de compactagéo para a energia intermediaria. Os graus de compactacéo
obtidos em campo resultaram sempre em valores superiores a 100%.

Figura 9. Trincas apresentadas na camada de um solo LG’ entre as estacas 78 e 108. (AUTOR, 2024).

Importa registrar que as ocorréncias de solos aptos para utilizacdo como sub-base de pavimentos
asfalticos encontram-se, na regido do projeto, praticamente esgotadas ou, de outro modo, as jazidas
ndo apresentam licenciamento para exploragéo.

Dessa forma, na segunda subcamada da sub-base foram empregados solos remanescentes de outras
jazidas - pedregulhos areno argilosos, ndo lateriticos;

Outra medida preventiva contra a reflexdo das trincas se deu com a utilizagdo de “brita corrida” para
execucdo da camada de base do pavimento;

CONSIDERACOES FINAIS

392



Encontro Nacional de Conservacdo Rodovidria
e Reunido Anual de Pavimentaca

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

Arrimado nas recomendagdes da metodologia tradicional, tem-se que os resultados de ISC, 1G e
expansdo recomendaram a utilizacdo do solo da jazida Jabotiana, na sub-base do pavimento;

N&o obstante o projeto de pavimentacdo deixar de apresentar qualquer mencéo acerca de eventual
comportamento lateritico desse solo, foi 0 surgimento de trincas logo apds a compactagdo da camada,
0 que levou os responsaveis pela obra a utilizarem os ensaios da metodologia MCT com o fito de
investigar essa propriedade, o que ficou confirmado com o enquadramento do solo no grupo das
argilas lateriticas LG’.

Mesmo cientes de que a ocorréncia de trincas por contracdo advém da natureza desses solos - como
j& registrado por varios pesquisadores — 0 material se mostrou muito reativo e foram, de fato, as
elevadas, frequéncia e amplitude, das trincas que levou a supervisora das obras a suspender a
execucdo da segunda subcamada de sub-base com o solo da jazida Jabotiana (seriam 36 cm de sub-
base, executados em duas subcamadas de 18 cm cada), além de realizar o “tratamento” das trincas,
como recomendado na bibliografia.

Outra medida preventiva contra a reflexao das trincas se deu com a utilizagdo de “brita corrida” na
execuc¢do da camada de base do pavimento.

Assim, os cuidados devidos, em campo, foram tomados e espera-se que as providencias adicionais
adotadas sejam suficientes para se evitar a reflexdo das trincas para as camadas superiores (base e
revestimento). Pretende-se prosseguir com as avaliacdes e inspecdes de comportamento desse trecho
da rodovia bem como na discussédo acerca de experiéncias de utilizacdo de solos de comportamento
similar, em outras rodovias.
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