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RESUMO

Este artigo apresenta e discute os resultados de ensaios de laboratério realizados para se avaliarem as
propriedades e o comportamento mecanico de solos tropicais visando a sua utilizacdo na constru¢ao rodoviaria.
Para a pesquisa, foram realizados ensaios de compressdo triaxial adensados e drenados (CTC-CD) em 2 pares de
solos, constituidos por materiais com curvas granulométricas semelhantes, iguais classificagbes HRB e USCS,
sendo, no entanto, um lateritico e outro, ndo lateritico. O programa de ensaios incluiu a caracterizacdo fisica dos
solos e para se identificar a génese das amostras foram realizados os ensaios da Metodologia MCT, difragdo de
raios-X e microscopia eletronica por varredura. Concluiu-se que o comportamento mecanico dos solos tropicais
¢ fortemente influenciado pela génese dos materiais e que a resisténcia e a rigidez dos solos lateriticos ¢ superior
a dos de solos ndo lateriticos de mesma granulometria e classificacao.

ABSTRACT

This paper presents and discusses the laboratory tests results aimed at evaluating the physical properties and
mechanical behavior of tropical soils seeking their utilization in the road construction. In this research,
consolidated-drained compression triaxial tests (CD-CTC) were carried out in selected samples separated into
two different soil couples. Each two soils should have similar particles size distribution curves and the same
HRB and USCS classifications. However, one of them was a lateritic and the other was a non-lateritic soil. The
research program covered the physical characterization of the soils and to identify the genesis of the soils, the
tests of MCT Methodology, X-ray diffraction and scanning electronic microscopy were performed. It was
concluded that the mechanical behavior of tropical soils is strongly influenced by the soil genesis, and the
strength and the stiffness of the lateritic soils is greater than no-lateritic soils considering de same granulometric
distribution and classification.

1. INTRODUCAO

Na segunda metade do século XX iniciaram-se no pais estudos sobre as particularidades dos
solos formados em regides tropicais e subtropicais de clima quente e umido e o seu uso em
pavimentacdo. Esses estudos foram motivados pela dificuldade que os profissionais do meio
rodoviario brasileiro vinham encontrando na aplicacdo dos métodos tradicionais de
caracterizagdo e classificagdo de solos aos nossos materiais.

Detectou-se nessa época que parcela significativa dos solos de regides tropicais possui
comportamentos mecanico e hidraulico que lhe sdo peculiares e que ndo podem ser previstos
com base em caracteristicas e indices usados tradicionalmente com este fim, tais como 0s
limites plasticos e a composi¢ao granulométrica.

Nesse contexto, Nogami e Villibor (1981, 1995) propuseram uma nova abordagem para o
estudo e a classificacdo geotécnica a ser aplicada a solos tropicais denominada Metodologia
MCT (Miniatura Compactada Tropical). Por essa metodologia, os solos sdo agrupados em
duas classes principais, uma correspondente aos solos de comportamento lateritico e outra,
aos solos de comportamento ndo lateritico. De maneira geral, observou-se que os primeiros
comportam-se melhor do que o previsto pelas classificagdes tradicionais, e que solos nao-
lateriticos apresentam, freqiientemente, comportamento inferior ao dos solos lateriticos
(Villibor et al., 1996).



O ensaio CBR (Califérnia Bearing Ratio), largamente utilizado no meio rodoviario brasileiro
como critério para a selecdo de materiais e dimensionamento de pavimentos flexiveis, foi o
primeiro ensaio a comprovar as qualidades dos solos lateriticos para uso em pavimentacao.

Com o advento das analises mecanisticas, o ensaio triaxial ciclico consolidou-se como a
principal ferramenta para se avaliar o comportamento mecanico dos materiais geotécnicos de
subleito e de materiais empregados na constru¢do de bases rodovidrias. Diversas pesquisas
valeram-se deste ensaio para analisar e comparar o desempenho de solos lateriticos e nao
lateriticos.

No estudo de fundagdes, escavagdes e obras de terra, o ensaio triaxial convencional com
carregamento estatico € o instrumento a que se recorre mais frequentemente quando se deseja
determinar o comportamento dos solos. Apesar de fornecerem importantes subsidios para o
entendimento do comportamento mecanico dos materiais, 0s ensaios triaxiais convencionais
nao tém sido comumente aplicados no ambito da pavimentagao.

2. OBJETIVO

O objetivo da pesquisa aqui descrita € analisar e comparar, para solos do subleito de rodovias
do interior Estado de Sdao Paulo, o comportamento mecanico de materiais de géneses e
comportamentos lateritico e nao-lateritico a partir de resultados de ensaios triaxiaiscom
carregamento estatico.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Escolha, caracterizagéo, génese e compactacao dos solos

Os solos estudados foram escolhidos entre 30 amostras coletadas em taludes de rodovias do
interior paulista por Takeda (2006). Na pesquisa desenvolvida por este autor, as amostras
foram caracterizadas (granulometria e limites plasticos), submetidas a ensaios de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e difracdo por raios-X, € a ensaios de compactagao,
compressao simples e triaxiais ciclicos.

Para a presente pesquisa, do conjunto de materiais citados anteriormente, foram selecionados
4 solos, agrupados segundo 2 pares, sendo cada par constituido por materiais com curvas
granulométricas semelhantes, mesma classificacio HRB e USCS, e comportamentos distintos
segundo a classificagdo MCT (Nogami & Villibor, 1980), ou seja, um lateritico e o outro, ndo
lateritico. A op¢ao por se estudarem pares granulométricos deu-se em razdo de se desejar
abstrair esta variavel das andlises, destacando a influéncia da génese no comportamento dos
materiais.

Os solos constituintes dos Pares 1 e 2 foram denominados, respectivamente, 1L e 1IN, e 2L e
2N, nomeados conforme a génese, lateriticos (L) ou ndo lateriticos (N). As Figuras 1 e 2
apresentam, respectivamente, as curvas granulométricas e o abaco de classificagdo MCT com
a localizacdo dos solos estudados.

Por se tratar de um estudo dirigido ao comportamento de materiais constituintes do subleito
rodoviario, os solos foram submetidos a ensaios de compactagdo na energia Proctor normal
segundo o método M13-71 (DER-SP, 1971) para a determinacdo das respectivas umidades
Otimas e massas especificas secas maximas.



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% que passa

o

S/

W

0,00

0,01

Diametro dos Graos (mm)

0,10

1,00

10,00

Figura 1: Curvas granulométricas dos solos do Pares 1 ¢ 2
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Figura 2: Abaco de classificagdo MCT e a localiza¢do dos solos estudados

A Tabela 1 apresenta o limite de liquidez, o indice de plasticidade, as classificagdes HRB,
USCS e MCT, a posigao da amostra com relagdo a linha de seixos e os resultados dos ensaios
de compactacdo dos materiais. Destaca-se que os solos constituintes de cada um dos pares sao
provenientes de perfis geotécnicos diversos.

E importante destacar que a analise da microscopia eletronica e dos resultados dos ensaios de
raios-X confirmou a compatibilidade entre a génese e os comportamentos lateritico e nao
lateritico dos materiais determinados pela MCT. A Figura 3 apresenta microfotografias de
cada um dos solos, onde se observa que os solos lateriticos encontram-se num estdgio mais
avangado de evolugdo, exibindo o padrao tipico ‘pipoca’ e ndo sendo possivel identificar as

fei¢des originais dos argilominerais constituintes.



Tabela 1: Limite de liquidez e indice de plasticidade, classificagdes HRB, USCS ¢ MCT,
posicdo com relacdo a linha de seixos e resultados dos ensaios de compactagdo

Par 1 Par 2
Solo 1L Solo 1IN Solo 2L Solo 2N
LL (%) 31 38 61 55
IP (%) 12 15 29 20
HRB A-6 A-6 A-7-5 A-7-5
USCS SC SC MH MH
MCT LG NG' LG NG'
Posi¢do com relacdo a . . . .
linha de seixos acima abaixo acima abaixo
W, (%) 17,0 12,6 20,9 29,1
Pamax (2/cm’) 1,739 1,888 1,626 1,417
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Figura 3: Microfotografias (MEV) dos solos do Par 1 (IN e 1L) e do Par 2 (2N ¢ 2L) com
aumento de 3.000x



3.2. Ensaios triaxiais

Foram realizados ensaios triaxiais do tipo ‘adensado-drenado’ (CD), com deformacao
controlada, de acordo com a metodologia descrita por Bishop e Henkel (1957). A saturagdo
dos corpos-de-prova deu-se por contrapressdo com o monitoramento do pardmetro B de
Skempton. Na fase de cisalhamento, adotou-se a velocidade de 0,02mm/min, calculada para
garantir a completa dissipag¢do de pressdes neutras.

As pressoes confinantes usadas nos ensaios, 25, 50 e 75kPa, foram obtidas através de
simulagdes numéricas usando o programa computacional ELSYMS5 de maneira a reproduzir
tensdes proximas as de campo. Estas tensdes sdo da mesma ordem de grandeza das tensdes de
confinamento utilizadas no ensaio triaxial ciclico para materiais de subleito segundo a norma
T307-99 (AASHTO, 1999).

Para os ensaios, os corpos-de-prova com altura de 100mm e 50mm de didmetro foram
moldados por compactagdo estitica na condigdo Otima determinada nos ensaios de
compactagao.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Aspecto das curvas ‘tensdo versus deformacao’

Analisando-se o desenvolvimento das curvas ‘tensdo desvio’ e ‘deformacgdo volumétrica’
versus a ‘deformagdo axial’, conforme apresentado por Dias (2007), observa-se que os solos
lateriticos (1L e 2L) apresentam um comportamento fragil se comparado ao comportamento
dos solos nao lateriticos (IN e 2N), com uma resisténcia residual acentuadamente menor que
a resisténcia de pico. No tocante a deformagao volumétrica, esta ¢ compressiva até proximo a
ruptura para ambas as géneses, seguindo-se uma dilatancia pronunciada para os solos
lateriticos, que ndo se repete para os solos nao lateriticos.

Observa-se ainda que para os solos lateriticos, a ruptura ocorre com deformagdes menores que
a dos solos nao lateriticos, aproximadamente 1,5% de deformagdo axial, € com um pico bem
delineado. Para os solos nao lateriticos, a ruptura ocorre a partir de 2,5% de deformagao axial,
podendo alcangar 16,7% (vide Tabela 3) e ndo sendo possivel estabelecer a existéncia de um
pico de ruptura claramente definido.

4.2. Tenséao de ruptura

Quando se comparam as tensdes de ruptura, os solos lateriticos rompem com valores
superiores aos dos solos nao lateriticos. Para se analisar este fato, foram calculadas as
diferencas relativas de tensdo de ruptura entre solos lateriticos e ndo lateriticos para cada um
dos pares segundo a Equacao 1:

_ (GrupL - O-rupN)

(o}

Ao

(1)

rupN
em que Aoc: diferenca relativa de tensdo de ruptura entre solos lateriticos e ndo lateriticos
(%);
GrupN: tensdo de ruptura para o solo ndo lateritico (kPa);
GrypL: tensdo de ruptura para o solo lateritico (kPa).

A Tabela 2 apresenta os valores das tensdes de ruptura GrpL € OrpN , Ie€spectivamente para
solos lateriticos e ndo lateriticos e a diferenga relativa de tensdo de ruptura (Ac) para cada



tensao confinante (o), calculada conforme a Equacdo 1. A Figura 4 ilustra a variagdo de Ac
com as tensodes confinantes usadas nos ensaios.

Tabela 2: Tensdo de ruptura e diferenca relativa de tensdo de ruptura para as diferentes
tensdes confinantes

Par GC¢ cTr'upL cTr'upN cFrupL'GrupN Ac
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%)
25 139 87 52 60
1 50 194 144 50 35
75 248 185 62 34
25 131 68 63 92
2 50 196 117 79 67
75 225 153 72 47
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Figura 4: Variagao das diferengas relativas de tensdo de ruptura entre solos lateriticos € nao
lateriticos com a tensao confinante

Analisando-se os valores da Tabela 2 e a Figura 4, observa-se que os solos lateriticos
alcangaram resisténcias maiores que as dos solos ndo lateriticos. Na média, considerando-se
as diferentes tensdes confinantes, a diferenca ¢ de 43% e 69%, respectivamente para os Pares
1 e 2. A maior diferenga correspondente ao Par 2 poderia ser explicada pelo fato de serem
materiais com maior conteudo de finos que os do Par 1, e esta fracdo granulométrica ¢ onde a
laterizacdo tem o maior efeito.

Observa-se ainda, que para ambos os pares, a variagdo da diferenca relativa de tensdo com a
tensdo confinante ¢ aproximadamente linear e decrescente. Assim, situacdes nas quais as
tensdes envolvidas ndo alcancam patamares elevados, como ¢ o caso do subleito de rodovias
se comparado a outras obras geotécnicas, como fundagdes de edificios, sdo aquelas em que a
diferenga entre o comportamento de solos lateriticos e ndo lateriticos tem maior destaque.



4.3. Envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb
As Figuras 5 e 6 apresentam as envoltorias de ruptura de Mohr-Coulomb representadas em
diagramas de tensdo p’X q’, respectivamente para os solos dos Pares 1 e 2. A Tabela 3 mostra

os valores correspondentes dos pardmetros de ruptura, angulo de atrito interno (¢’) e
intercepto coesivo (c’).
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Figura 5: Envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb para os solos do Par 1 (1L e 1N)
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Figura 6: Envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb para os solos do Par 2 (2L e 2N)

Tabela 3: Valores de ¢’ e ¢’ da envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb

Par 1 Par 2
Solo 1L Solo IN Solo 2L Solo 2N
9’(°) 31 30 29 27
¢’(kPa) 24 12 25 8

Analisando-se as Figuras 5 e 6 ¢ a Tabela 3, observa-se que solos lateriticos e nao lateriticos
pertencentes a um mesmo par apresentam valores de angulo de atrito interno muito préximos



entre si. Este fato ¢ ilustrado pelo paralelismo existente entre as envoltdrias de resisténcia para
as duas diferentes géneses. A pequena variagdo do angulo de atrito indica que a génese tem
pouca influéncia sobre este parametro.

Entretanto, quando se compara o intercepto coesivo, observa-se que os valores
correspondentes aos solos lateriticos sdo superiores aos dos solos ndo lateriticos, 2x e 3x
maiores, respectivamente para os Pares 1 e 2, indicando que a génese do material exerce forte
influéncia sobre este pardmetro. Este fato poderia ser explicado pela presenca nos solos
lateriticos de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio que promove a cimentacdo entre
particulas, contribuindo assim para o surgimento de uma coesdo verdadeira que repercute no
aumento do valor do intercepto coesivo.

4.4. Deformacéo na ruptura

Quando se comparam as deformacdes alcangadas na ruptura, os solos ndo lateriticos rompem
com valores superiores aos dos solos lateriticos. Para se analisar este fato, foram calculadas as
diferengas relativas de deformacdo na ruptura entre solos lateriticos e ndo lateriticos para cada
um dos pares segundo a Equagao 2:

(grupL - grupN )

&

Ag = -100 (2)

rupN

em que Ae: diferenca relativa de deformacgdo axial na ruptura entre solos lateriticos e nao
lateriticos (%);
enpN: deformacdo axial na ruptura para o solo no lateritico (%);
enpL: deformacao axial na ruptura para o solo lateritico (%).

A Tabela 4 apresenta os valores das deformagdes na ruptura €qpr. € €npn, respectivamente para
solos lateriticos e ndo lateriticos, e a diferenca relativa de deformagdo na ruptura (A€) para
cada tensdo confinante (o), calculada conforme a Equacao 2. A Figura 7 ilustra a variagdo de
Ag com a tensdo confinante.

Tabela 4: Deformagdo na ruptura e diferenca relativa de deformagdo na ruptura para as
diferentes tensdes confinantes

Ge € € ErupL-€ Ag

Par— (kpa) (ko) (kP “en” %)
25 1,2 2.4 1,2 51

1 50 1,4 4,1 2,7 67
75 1,5 5,9 4.4 75

25 1,1 14,5 13,4 93

2 50 1,2 14,8 13,6 92
75 1,5 16,7 15,2 91

Analisando-se os valores da Tabela 4 e a Figura 7, observa-se que os solos ndo lateriticos
apresentam deformagdes na ruptura, na média, considerando-se as diferentes tensdes
confinantes, 65% e 92% maiores que as dos solos lateriticos, respectivamente para os Pares 1
e 2. A maior diferenca correspondente ao Par 2 repete o que se constatou quando da analise da
diferenca relativa de tensdo de ruptura, no item 4.2. Destaca-se que o efeito da génese ¢ maior
na deformabilidade dos materiais na ruptura do que na sua resisténcia.
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Figura 7: Variagdo das diferencas relativas de deformagao na ruptura entre solos lateriticos e
ndo lateriticos com a tensdo confinante

Observa-se ainda, que para ambos os pares, a variagdo da diferenga relativa de deformagao na
ruptura com a tensdo confinante ¢ aproximadamente linear, mas com um comportamento
diverso daquele da resisténcia, ou seja, crescente para o Par 1 e constante para o Par 2.

4.5. Moddulo tangente inicial

Além da deformacao na ruptura, determinou-se também o modulo tangente inicial (Ey) para se
analisar o efeito da génese na deformabilidade dos materiais. A variagdo de Eg com a tensao
confinante foi modelada segundo a equagao proposta por Janbu (1963):

Ei:Ki-Pa-(G°j 3)

Pa

em que Ei: mddulo tangente inicial;
o.. tensdo confinante;
Pa: pressao atmosférica expressa na mesma unidade de Ei e o;
Ki e n: constantes do modelo.

A Tabela 5 apresenta os valores de modulo tangente inicial e os parametros K, n, calculados
conforme a Equacdo 3. A Figura 8 ilustra a variacdo de Ej com a tensdo confinante para cada
um dos pares.

Analisando-se os valores da Tabela 5 e a Figura 8, observa-se que os solos lateriticos
apresentam moddulo tangente inicial, na média, considerando-se as diferentes tensdes
confinantes, 34% e 65% maiores que as dos solos ndo lateriticos, respectivamente para os
Pares 1 e 2. A maior diferenca correspondente ao Par 2 repete-se novamente, conforme ja
observado anteriormente para a tensao ¢ a deformagao na ruptura. Considerando-se que Eg
reflete a deformabilidade do material para baixos niveis de tensdo, conclui-se que a



intensidade do efeito da génese nesta variavel ¢ equiparavel a observada para resisténcia e
inferior a observada para a deformabilidade na ruptura.

Tabela 5: Modulo tangente inicial para as diferentes tensdes confinantes e parametros K, n e

R’ da Equagdo 3
E 2
Sol Oc 0 K R
% (kpa) (MPa) n
25 60
1L 50 46 439 -0,19 0,61
75 50
25 50
IN 50 46 193 -0,76 0,69
75 20
25 59
2L 50 64 319 -0,52 0,51
75 31
25 57
2N 50 25 79 -1,43 0,98
75 11
1000 T— 1000
Par1 . Par 2
.\R K !
=N ‘ . — e ~
« b ~ ~ . g ~N
% ~ ~ L I.ﬁ N < .
[in ~ N
. . <
1L R’=0,61 2L R’=0,51 ~
___IN R=0,69 ___2N R™=0,98 N
100 100 -
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Figura 8: Varia¢do de modulo tangente inicial com a tensdo confinante conforme Equagéo 3

Quanto ao desempenho do modelo da Equacio 3, analisando-se os valores de R conclui-se
que, a excecdo do solo 2N, ndo existe uma relagdo bem definida entre o mddulo tangente
inicial e a tensdo confinante. A explicacdo para o fraco desempenho do modelo poderia ser
creditada ao fato do mesmo ter sido proposto a partir da observagdo do comportamento de
solos granulares e os materiais estudados possuirem uma granulometria fina.

Observa-se ainda que o modulo tangente inicial diminui com o aumento da tensdo confinante
e que para os solos lateriticos a queda ¢ menos acentuada que para os solos nao lateriticos.
Esta tendéncia contraria o que se observa na literatura internacional, principalmente no
tocante a solos granulares, que mostram um aumento do Ey com o crescimento de o.. Este
aumento seria explicado pelo maior atrito intergranular decorrente de tensdes mais elevadas
que confere ao solo uma maior rigidez. Nestas circunstancias, a diminui¢cdo do E, apenas
aconteceria no caso de solos estruturados ou fracamente cimentados que perderiam parcela de
sua rigidez proporcionalmente ao aumento da tensdo confinante a que foram submetidos na
fase de adensamento dos ensaios triaxiais.



5. CONCLUSOES

A génese exerce forte influéncia no comportamento mecanico do material, sendo que solos
lateriticos apresentam maiores resisténcia e rigidez que solos nao lateriticos de mesma
granulometria e pertencentes a mesma classe geotécnica.

Comparando-se as curvas ‘tensdo versus deformagdo’, observa-se que solos lateriticos
rompem de maneira mais fragil e com maiores tensdes e menores deformacdes se comparados
aos solos ndo lateriticos. A deformagdo volumétrica ¢ compressiva para ambas as géneses até
proximo a ruptura. Apds este ponto, os solos lateriticos apresentam uma acentuada tendéncia
dilatante, que ndo se observa para os solos nao lateriticos.

Para os materiais estudados, solos lateriticos e ndo lateriticos com mesma granulometria
apresentam valores de angulo de atrito muito préximos entre si, indicando que a génese tem
pouca influéncia sobre este parametro. Entretanto, os solos lateriticos apresentam valores de
coesdo de 2 a 3 vezes superiores aos dos solos nao lateriticos. Este fato poderia ser explicado
pela presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio que promove a cimentagdo entre
particulas, que repercute no aumento do valor do intercepto coesivo.

A rigidez dos solos a pequenas deformacgdes representada pelo mddulo tangente inicial (Ey)
decresce com o aumento da tensdo confinante para ambas as géneses, indicando que estaria
ocorrendo desestruturacdo ou eventual perda de parte da cimentacdo. Os solos lateriticos
apresentaram valores de Ey de 34% a 65% superiores aos dos solos ndo lateriticos.
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