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INTRODUCAO

Os engenheiros brasileiros Nogami e Villibor observaram que alguns solos tropicais
com elevado Limite de Liquidez — LL, e elevado indice de Plasticidade — IP, dentro de limites
estipulados na época para esta finalidade, ndo se expandiam quando compactados e imersos
em agua, ou se expandiam muito pouco, e alguns solos com baixo LL, e baixo IP se
expandiam bastante, comportamento contrario ao apresentado por solos nao tropicais. Para
pavimentacdo isto ndo servia, pois tanto o LL como o IP eram utilizados para prever as
variacdes indesejadas de volume das camadas de pavimentos (NOGAMI, 1995). Esses
problemas foram resolvidos no sistema de classificacdo Miniatura Compactado Tropical
(MCT) para solo tropical por eles desenvolvida, que se baseia nas propriedades mecanicas e
hidricas de corpos de prova compactados de dimensfes reduzidas (VAZ 1996). Os solos
tropicais se caracterizam por possuir horizontes lateriticos e saproliticos de grandes
espessuras, ocorrendo em regibes normalmente elevadas, e geralmente acima do nivel
d’agua do subsolo (NOGAMI, 1995). Os solos saproliticos, séo solos residuais intemperizados
gue mantem heranca estrutural da rocha mae. Solos com comportamento geotécnico lateritico
sdo classificados assim pela Metodologia MCT, e constituem uma variedade de solos
superficiais intemperizados, formando macigcos mais homogéneos e podendo apresentar
coloracao vermelha, amarela ou marrom, devido a presenca de 6xidos de ferro ou aluminio
na sua composicao mineraldgica (NOGAMI 1995; VAZ 1996). Ressalta-se que a definicdo de
“‘comportamento lateritico” para a geotecnia é diferente da definicdo pedolégica de solos
lateriticos para geologia, podendo entédo, um solo pedoldgicamente agrupado como lateritico
ndo ser classificado com comportamento geotécnico lateritico (PASTORE, et al.1990). O
Sistema MCT, de comprovada eficacia, entretanto ndo € de facil aplicacdo, devido a sua
complexidade, grande namero de pardmetros envolvidos e uma relacdo entre eles ndo muito
facil de perceber. Além disso, esse Sistema recusa a utiliza¢éo de granulometria e plasticidade
dos finos (NOGAMI, 1995), adotadas no Sistema USCS, que sdo propriedades indice de
grande eficicia quando se trata de prever comportamento de solos nao tropicais. (IGNATIUS
1988). Por outro lado, apesar de sua notéria inadequacgéao aos solos tropicais, o Sistema USCS
é de louvavel simplicidade, objetividade e légica interna que o tornam merecedor de esfor¢os
para adequa-lo aos solos tropicais (VARGAS, 1982). Essa foi a ideia norteadora de Ignatius
(1988), que, ensaiando 17 amostras de solos de diferentes regides de S&o Paulo, verificou
que existe uma variacdo nos resultados dos ensaios de granulometria e limites de Atterberg
para solos tropicais, em funcdo das condi¢cdes de secagem e manipulagdo das amostras. Os
ensaios foram realizados com variagbes de tempo de manipulagdo de 5 minutos, 15 minutos
e 60 minutos, concluindo que o tempo de 30 minutos é suficiente para a completa
desagregacédo das concrecdes de particulas de solo. Em artigos subsequentes Ignatius (1990,
1991) propds o indice de Laterizac&o, L, definido pela Equacéo 1, a ser adicionado ao Sistema
USCS a partir de um estudo detalhado do Sistema MCT e de aproveitamento do que
considerou a esséncia deste ultimo, a inclinacdo do ramo seco da curva de compactacéo
Proctor Normal com reuso, d’, definido pela Equacao 2.
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O Indice de Laterizacao, L, é assim definido:

_ g wot
L=d (rdméx) (Eq. 1)
;A
d' =4 (Eq. 2)

Onde:

d’: inclinacdo do ramo seco da curva de compactacéo;
Aw: variacdo de umidade de compactacao;

wot: umidade 6tima no ensaio de compactacgao;

Ax¥d: variagdo de peso especifico aparente seco;
Ydmax = peso especifico aparente seco maximo.

Em artigo publicado em 1991, Ignatius indicou a forma de calculo do indice L e mostrou
sua grande correlagdo com o Sistema MCT em 90% dos solos analisados, com a vantagem
de ser muito mais simples sua determinacdo do que a metodologia empregada no Sistema
MCT. Este novo método considera como solo de comportamento lateritico aquele que
apresenta L maior que 0,3 e solos de comportamento nao lateritico aqueles que apresentam
L menor que 0,3. (IGNATIUS, 1991; SERRANO, et al. 2017). Um sistema classificatério de
solos em engenharia deve identificar os objetos a que se aplica e agrupa-los em classes de
acordo com as suas propriedades, e também deve associar estas classes a comportamentos
de interesse (PINTO 2006). O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo verificar a
eficacia do Sistema USCS de classificacdo de solos, acrescentado do indice L de laterizacéo,
na previsdo da capacidade de carga do solo medida pelo parametro indice de Suporte
Califérnia - 1SC (Califérnia Bearing Ratio - CBR). Este Ultimo ensaio é o mais
comumentemente utilizado para fins de pavimentag&o, onde os corpos de prova moldados,
compactados sao posteriormente penetrados através de prensa mecanica com pistdo
automatico durante um determinado tempo, permitindo a avaliagdo do comportamento do solo
sob o ponto de vista da resisténcia e deformabilidade, por meio de um Unico indice em
porcentagem (BUFFON, 2014).

METODOLOGIA

Foram coletadas dez amostras de solo, alguns com comportamento supostamente
lateritico e outros com comportamento ndo lateritico de regifes distintas para a realizacao de
ensaios de caracterizacdo, compactagéo e CBR. Foram realizados ensaios de Granulometria
com alteracdo no tempo de dispersdo para sedimentacdo, em todas as amostras. A Norma
ABNT NBR 7181:2016 estabelece um tempo de dispersdo de 15 minutos, porém, para
realizacdo destes ensaios, o material foi dispersado por 30 minutos. Os outros procedimentos
seguiram conforme a Norma. A Norma ABNT NBR 6459:2016 estabelece que, para se obter
o LL, o material deve ser espatulado na capsula de porcelana com tempo de homogeneizacdo
entre 15 minutos e 30 minutos, porém, para este trabalho, o material foi dispersado em
aparelho de dispersdo (o mesmo aparelho utilizado no ensaio de granulometria ABNT NBR
7181:2016), por exatos 30 minutos. Para isto, foi necessario acrescentar agua até que o
material chegasse ao ponto liquido, caso contrario, ele ficaria pastoso e a dispersdo nao
ocorreria conforme o esperado. O ensaio também foi realizado por secagem tomando-se
cuidado com a quantidade de agua acrescida, pois quanto mais agua, mais o material
demoraria a secar. Apdés a dispersdo, o material foi despejado e espalhado em férmas
retangulares de aluminio e deixado secar a sombra e ao ar, retirando-se 0s excessos de agua

com uma pipeta de borracha, apos sedimentacdo, com cuidado para nédo retirar solo junto
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com a agua. Quando o material passava a apresentar uma consisténcia mais pastosa, era
possivel espalha-lo com uma espéatula em placa de vidro (a mesma placa de vidro utilizada
no ensaio de Limite de Plasticidade - LP ABNT NBR 7180:2016), secando-o até obter uma
consisténcia mais proxima do primeiro ponto de ensaio. Para acelerar a secagem foi utilizado
um ventilador comum incidindo sobre a amostra durante a espatulacdo. Parte do material foi
transferida para a concha do Aparelho de Casagrande com a intengdo de obter o primeiro
ponto de ensaio. O primeiro ponto foi considerado aquele com consisténcia tal que fossem
necessarios da ordem de 8 a 10 golpes para fechar a ranhura. O material voltou a ser
espatulado para que secasse mais um pouco a fim de obter os outros pontos do ensaio,
repetindo os procedimentos até obter 35 golpes. Os outros procedimentos, além dessas
alterac@es, foram realizados seguindo a Norma ABNT NBR 6459:2016.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A execucdo dos ensaios conforme a Norma correu de maneira esperada, porém, no
ensaio de Limite de Liquidez com alteracdo do tempo de dispersado e feito por secagem, a
execucdo foi mais lenta do que o esperado, tornando o ensaio extenso e trabalhoso. Devido
a necessidade de acrescentar quantidade significativa de 4gua no momento da dispersdo em
aparelho dispersor, mesmo tomando-se cuidado com a quantidade de dgua acrescentada, o
material demorou a secar. O tempo de secagem do material variou de acordo com o tipo da
amostra ensaiada, sendo um tempo maior para solos mais argilosos, e um tempo menor para
solos mais arenosos.

Os resultados obtidos nos ensaios estédo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 1: Resultados dos ensaios e calculos realizados.

Amostra nimero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Origem Peruibe | Peruibe Il Caraguatatuba IPT USP 1 USP II Bandeirantes  Paulista  Floriandpolis  Floriandpolis
irdice L Valor 0,37 0,16 0,19 0,76 0,20 0,20 1,23 1,62 014 0,17
Comportamento Lateritico NZo Lat. Nio Lat. Lateritico N#olat. N3o Lat. Lateritico Lateritico NZo Lat. N&o Lat.
Grupo MCT LG' LG' NA' LG NG' NS' LG' LG NA' NS'
& 1,56 1,68 1,08 1,86 1,76 1,36 1,72 2,20 1,30 0,84
Coeficientes e indices para d' 31,50 11,42 20,00 73,68 18,68 18,89 114,21 65,45 16,00 22,22
classificagio MCT e 0,97 0,82 1,24 0,60 1,47 1,51 0,93 1,09 1,23 1,72
Pi 0,44 0,00 1,02 0,00 2,05 2,60 0,60 0,94 1,10 3,20
Massa especifica aparente max. (kg/m?) 1690 1586 1715 1701 1723 1684 1719 1379 1760 1585
Umidade étima (%) 20,10 22,59 16,34 17,71 18,36 18,10 18,54 34,07 16,08 12,27
Mini-CBR com imers3o (%) 12,30 15,20 12,60 7,20 9,30 4,50 15,50 10,70 18,00 12,60
% que passa, 2,00 95,56 95,96 96,85 100,00 99,70 100,00 99,66 99,89 81,82 99,98
c°:?r;r: ? peneirasde 042 7676 8193 75,84 88,50 97,85 8819 96,01 99,12 59,61 88,60
abertura em mm 0,075 55,57 56,23 38,07 66,67 72,46 61,70 71,10 96,02 34,48 62,77
. % que passa, 2,00 95,56 95,96 96,85 100,00 99,70 100,00 99,66 99,89 81,82 99,98
(o;?::’czzglode peneiras de 0,42 7661 8529 79,94 88,62 9811 90,02 97,30 98,70 59,78 98,45
abertura em mm 0,075 52,98 66,23 44,97 62,37 72,76 64,28 70,73 95,00 44,84 57,99
Conforme a Limite de Liquidez (%) 63,00 59,00 43,00 56,00 54,00 46,00 42,00 78,00 42,00 21,00
Norma indice de Plasticidade (%) 33,00 23,00 15,00 28,00 32,00 12,00 18,00 36,00 16,00 5,00
Com 30min i Limite de Liquidez (%) 67,00 63,00 47,00 98,00 48,00 52,00 63,00 109,00 46,00 22,00
Indice de Plasticidade (%) 37,00 27,00 19,00 70,00 26,00 18,00 39,00 67,00 20,00 6,00

Houve variacdo nos resultados de plasticidade dos finos com o tempo de manipulagéo
em todas as amostras ensaiadas, sendo que em solos lateriticos essa variacdo foi mais
significativa. Isto se deve ao fato de que as concrecdes de particulas finas do solo foram
desagregadas permitindo que os ensaios feitos medissem as propriedades de natureza do
solo, conforme ja& observado por Ignatius (1988). JA nos ensaios de granulometria essa
variacdo ndo foi tdo grande. Cabe salientar que, ndo se espera quebra de particulas de finos
para esta energia de manipulagdo das amostras, conforme demonstrado no trabalho de
Ignatius (1988), sendo provavelmente necessaria uma energia muito maior para que isto
ocorra. Péde-se observar que o comportamento geotécnico indicado pelo indice L teve
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concordancia com a Metodologia MCT em nove das dez amostras ensaiadas. Nao houve
correlacdo direta entre os valores do indice L e o parametro CBR devido ao fato de que para
adequada caracterizacdo do solo tropical, as trés propriedades indice: granulometria,
plasticidade e L devem ser consideradas. A Tabela 1 mostra de maneira evidente que quanto
maior o valor do indice L, maior é a variacdo do IP.

CONCLUSOES

Pelo fato de ser trabalhosa e demorada, a metodologia de execu¢do do ensaio de
Limite de Liquidez, LL, com 30 minutos de disperséo deve ser revista. Houve correlacdo de
90% entre o indice L e a Metodologia MCT, confirmando a conclusdo obtida por Ignatius
(1988). Quanto maior o indice L, maior é a variacdo do indice de Plasticidade, IP. N&o foi
observada relagdo direta entre o indice L e 0 CBR dos solos ensaiados, provavelmente devido
ao fato de que para adequada caracterizacdo do solo tropical, as trés propriedades indice:
granulometria, plasticidade e L devem ser consideradas conjuntamente.
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