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AVALIACAO DO SUBLEITO DE RODOVIAS VICINAIS DE BAIXO VOLUME
DE TRAFEGO POR MEIO DE ENSAIOS GEOTECNICOS!

Taciano Oliveira da Silva?, Carlos Alexandre Braz de Carvalho?, Dario Cardoso de Lima?®, Maria Llcia
Calijuri®, Carlos Cardoso Machado* e Tales Moreira de Oliveira®

RESUMO - Este artigo aborda a viabilidade técnica do uso de solos locais, preferencialmente os de comportamento
geotécnico lateritico, em camadas de reforco do subleito de rodovias vicinais de baixo volume de trafego,
através de ensaios geotécnicos e da classificagdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Para este propésito,
consideraram-se amostras deformadas de solos coletadas no subleito das estradas VCS 493 e VCS 296, pertencente
amalha rodoviéria vicinal do municipio de Vigosa-MG, Brasil. O programa de estudo de laboratério envolveu
arealizacdo dos seguintes ensaios: (i) granulometria conjunta; (ii) limites de Atterberg (LL e LP); (iii) massa
especifica dos graos do solo; (iv) compactagdo e CBR realizados na energia do Proctor normal; (v) compactacdo
Mini-MCYV; e (vi) perda de massa do corpo-de-prova por imersdo em agua. Os resultados desta pesquisa possibilitaram
verificar que os solos de comportamento lateritico foram enquadrados no grupo LG’ na classificagdo MCT
e que, mesmo apresentando valores de Limite de liquidez e indice de plasticidade elevados, quando compactados
na energia do Proctor normal e, conseqlientemente, imersos em agua, ndo apresentaram expansao com valor
significativo no ensaio de CBR. Por outro lado, as areias saproliticas apresentam perda de massa por imersdo
(Pi) dificil de ser previsto na Metodologia MCT, pois podem apresentar valores muito elevados e baixos,
conforme a compacidade atingida durante o processo de compactacédo dos corpos-de-prova, como pode ser
notado no resultado da amostra 8.

Palavras-chave: Estradas ndo pavimentadas, Solos e Reforco de subleito.

LOW TRAFFIC SECONDARY ROAD SUBGRADE EVALUATION BY
GEOTECHNICAL TESTS

ABSTRACT — This paper approaches the technical feasibility of using local soils, preferably those of lateritic
geotechnical behavior, in subgrade reinforcement layers of low traffic volume vicinal roads through geotechnical
testing and MCT methodology (Miniature, Compacted, Tropical). Therefore, disturbed soil samples were collected
from the road subgrade VCS 493 and VCS 296 from to the vicinal road net of the city of Vicosa, Minas Gerais
state, Brazil. The laboratory study program included the following trials: (i) grain-size distribution; (ii) Atterberg
limits (LL and PL); (iii) specific mass of soil grain; (iv) compaction and CBR carried out in normal Proctor
energy; (v) mini-MCV compaction; and (vi) specimen weight loss by water immersion. By using the results
from this, it was possible to check if soils presenting lateritic behavior were classified in the LG” group of the
MCT methodology, and that they even presenting high values of liquid limit and plasticity index, when compacted
in normal Proctor energy and therefore water immersed, they did not present expansion with a significant value
in CBR trial. On the other hand, the saprolitic sands presented mass loss by water immersion (Pi) difficult to
be predicted through the MCT methodology because they can present very high and low values according to
compacteness reached during compaction process, as it can be noted in the result from sample 8.

Keywords: Soils, Subgrade reinforcement and Unpaved roads.
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1. INTRODUCAO

As estradas exercem importante papel no
desenvolvimento econdmico e social de um pais. No
Brasil, atualmente o transporte rodoviario é considerado
a principal via de integragao do pais, fundamental no
transporte de passageiros e no escoamento da producao
industrial e agricola brasileira (TRINDADE et al., 2005).

No estado de Minas Gerais, as rodovias municipais
interligam a grande maioria dos polos agropecuérios
do interior do estado as rodovias estaduais e federais
pavimentadas, escoando as producdes agropecuarias
e abastecendo os grandes centros consumidores. No
entanto, de acordo com ANTT (2005), em Minas Gerais,
87,64% das rodovias municipais ainda se encontram
em leito natural.

A falta de solos com caracteristicas geotécnicas
apropriadas, exigidas pelos érgdos rodoviarios para
a construcdo de estradas, torna-se um dos grandes
entraves para o setor de transportes no Brasil, visto
gue volumes maiores de cargas sao transportados,
com maior frequéncia, a distancias cada vez mais longas
e problematicas, exigindo que as estradas pavimentadas
e ndo pavimentadas, sejam transitaveis em qualquer
época do ano (MACHADO et al, 2003).

Segundo Charman (1988 apud D" AVILA, 1996),
as estradas ndo pavimentadas constituem area do
conhecimento em que muito pouca tecnologia formal
foi desenvolvida. Praticamente, a totalidade das
especificagOes técnicas para o revestimento primario
desse tipo de estrada fundamenta-se nos ensaios
tradicionais de classificacdo de solos: analise
granulométrica e limite de Atterberg.

O baixo volume de trafego na maioria das rodovias
vicinais repercute de maneira positiva, pois condiciona
uma estrutura de pavimento mais econdmica. Entretanto,
0 método de dimensionamento tradicional utilizado
no Brasil (DNIT, 2006), estabelecido na década de 1960,
ndo se mostra uma ferramenta adequada para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis de baixo volume
de trafego, pois, ao empregar este método, incorre-se
numa extrapolacdo das dimensdes das camadas do
pavimento, que pode conduzir a estruturas pouco
econdmicas. Além disso, na maioria das vezes, 0 método
de dimensionamento supracitado ndo possibilita a
utilizacdo de materiais locais que apresentam bom
comportamento mecanico, diferentemente da metodologia
MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), que pode ser
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empregada para a identificacao e selecéo de solos locais,
com potencial aplica¢do na construcdo de estradas
vicinais, e consequentemente para produzir reducdes
nos custos de pavimentacdo das referidas vias.

De acordo com Thuler (2005), a utilizag&o de solos
de comportamento lateritico em bases de pavimentos
de baixo volume de trafego j& esta consagrada em varios
estados do Brasil, principalmente no estado de Sédo
Paulo, apesar desses materiais ndo atenderem as
especificacGes do método de dimensionamento do DNIT.
Sabe-se que a necessidade de melhor se classificar
os solos tropicais levou ao desenvolvimento da
metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
por Nogami e Villibor (1995), baseados em pesquisa
de laboratdrio e de campo realizados a partir do inicio
da década de 70. Essa metodologia classifica os solos
em grupos de comportamento lateritico e ndo lateritico.
No Municipio de Vigosa-MG, varias ocorréncias de
solos podem apresentar comportamento lateritico sob
os critérios da metodologia MCT, conforme indicado
no trabalho de Azevedo (1999).

Diante desse contexto, busca-se, neste estudo, avaliar,
através de ensaios geotécnicos fisicos e mecanicos, a
viabilidade técnica do uso de solos locais, preferencialmente
de comportamento lateritico, em camadas de refor¢o do
subleito de rodovias vicinais de baixo volume de trafego.
Para esse fim, foram selecionadas duas rodovias nao
pavimentadas de baixo volume de trafego, localizadas
no Municipio de Vicosa-MG. Essas rodovias, além de
atender a pequenas comunidades e propriedades rurais,
apresentam caracteristicas comuns como plataforma de
terraplenagem pequena (5 a 8 metros), pontos sinuosos
com curvas de raio pequeno, deficiéncia de drenagens
superficial e profunda.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Areade estudo

O Municipio de Vigosa, com uma area de 300,2 kmz,
esta localizado ao norte da Zona da Mata do estado
de Minas Gerais, a 229 km de Belo Horizonte, Brasil,
entre as latitudes 20°41” 20" S a 20°49’ 35" Se as
longitudes 42°49°36" W a 42°54°27" W, a uma altitude
média de 650 m. Limita-se ao norte com os Municipios
de Teixeiras e Guaraciaba, ao sul com Paula Candido
e Coimbra, a leste com Cajuri e S&o Miguel do Anta,
e a oeste com o Municipio de Porto Firme (IBGE, 2008),
conforme se apresenta na Figura 1.
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Figura 1 — Localizagédo das estradas ndo pavimentadas VCS 493 e VCS 296 no municipio de Vigosa-MG.

Figure 1 — Location of unpaved roads VCS 493 and VCS 296 in the municipality of Vicosa-MG.

2.2 Solos

As 14 amostras deformadas de solo utilizadas neste
estudo foram coletadas no subleito das estradas vicinais
nao pavimentadas VCS 493 e VCS 296, localizadas na
area rural do Municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil.
De cada ponto de coleta, extrairam-se aproximadamente
40 kg de solo, em profundidades variando de 60 a 80 cm,
a partir do leito da estrada. As amostras 1, 2, 3 e 4
foram coletadas na rodovia VCS 493, e as demais na
rodovia VCS 296.

2.3 Métodos

Inicialmente, as amostras de solos foram secas
ao ar, destorroadas, passadas na peneira #4 (4,8 mm),
acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas,
para serem empregadas nos experimentos geotécnicos
descritos nos itens subsequentes.

2.3.1 Ensaios de caracterizagao geotécnica

Os experimentos realizados para caracterizagao
geotécnica das amostras de solo foram os que seguem:

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.4, p.825-833, 2011



828

granulometria conjunta (ABNT, 1984a), limites de
Atterberg (ABNT, 1984a; ABNT, 1984b), e massa
especifica dos graos do solo (ABNT, 1984c).

2.3.2. Ensaios de compactac&o e Indice de Suporte
Califérnia (CBR)

Os experimentos de compactagéo foram realizados
na energia do ensaio Proctor Normal, segundo a
metodologia descritana ABNT (1986), para determinacao
do peso especifico aparente seco maximo (y, . ) e da
umidade 6tima (W ,) dos solos em estudo. Definidos
0s parametros 6timos de compactacgao, determinaram-
se os valores dos parametros CBR e expansdo das
amostras de solo analisadas, de acordo com a metodologia
proposta pelo DNER, (1994a).

2.3.3. Classificagdo MCT

As amostras de solo referenciadas anteriormente
também foram identificadas segundo a Metodologia
MCT. Para isso, realizaram-se os ensaios de Mini-
MCV e perda de massa por imersdo, conforme os
procedimentos prescritos no método do DNER (1994b),
com necessarias consultas complementares (DNER,
1994c; 1994d; 1994e; 1994f).

2.3.3.1. Ensaio de compactacdo Mini-MCV e moldagem
dos corpos de prova

As amostras utilizadas no ensaio de compactagdo
Mini-MCV foram passadas na peneira #10 (2,0 mm).
Este ensaio consiste, basicamente, na compactagao
de corpos de prova em dimensdes reduzidas (didmetro
de 50 mm) em energias variaveis, até alcancar a exsudagao
ou 256 golpes. E executado com energia de compactagio
varidvel e massa Umida de solo constante, obedecendo-se
as seguintes etapas: (i) pesagem de, no minimo, 5 porcées
de solo, cada uma com 1 kg, e armazenamento destas
em sacos plasticos, com posterior adicdo de agua, de
modo a ter umidade crescente, mantendo-se as por¢des
fechadas em embalagens plasticas até o inicio do processo
de compactacao; (ii) pesagem de 200 g de solo para
cada umidade, iniciando-se o processo de compactacio
pelo ponto mais tmido; (iii) aplicagao de nimeros
sucessivos de golpes, medindo-se as alturas dos corpos
de prova a cada 4n golpes; (iv) encerramento do processo
de compactacdo quando a diferenca de altura (An -
Ad4n) for menor que 0,1 mm, e ocorrer exsudacéo ou
0 numero de golpes totalizar 256; (V) repete-se a sequéncia
de (i) a (iv) para outros valores de umidades.
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Para cada amostra analisada, foram confeccionados
cinco corpos de prova compactados dinamicamente, para
diversos nimeros de golpes, com uma variagdo de umidade
em torno de 2% para cada corpo de prova, e esses foram
compactados na ordem do mais Umido para o mais seco.

2.3.3.2. Ensaio de perda de massa por imersao

Apbs acompactacdo Mini-MCV dos corpos de prova,
eles foram preparados para a obtencéo da perda de massa
por imersdo em dgua. O procedimento utilizado consistiu
em promover a extrusdo de cerca de 10 mm do corpo
de prova do molde metalico, colocando-se em seguida
0 conjunto na posi¢éo horizontal dentro de um recipiente
com agua, com uma capsula para a coleta do material
desprendido da porgdo exposta. Cada amostra foi deixada
em imersao por um periodo de tempo em torno de 20 h,
com uma lamina de agua de, aproximadamente, 1 cmacima
da superficie externa do molde.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ensaios de caracterizagéo geotécnica,
compactacdo e CBR

Os solos sdo identificados e classificados
comumente em Mecénica dos Solos, sobretudo nos
estudos preliminares ou nas obras de pequeno vulto,
mediante a determinacéo de propriedades fisicas via
experimentos de granulometria e de limites de Atterberg.
A Tabela 1 apresenta as informagd@es referentes a
distribuicdo granulométrica (ABNT, 1995), os limites
de Atterberg e indice de plasticidade, e peso especifico
dos gréos das 14 amostras de solos analisadas. As
Tabelas 2 e 3 introduzem, respectivamente, os resultados
dos ensaios de compactagdo e CBR das referidas amostras.

Os indices fisicos, limite de liquidez (LL) e indice
de plasticidade (IP) ainda sdo utilizados para avaliar
a variacdo de volume dos solos compactados, bem
como a variacdo do teor de umidade por secagem
(contragao) ou por imersao em agua (expansdo). Avariacao
de volume excessiva, sobretudo das camadas
subjacentes ou constituintes dos pavimentos, é
comumente considerada indesejavel para o bom
comportamento mecanico dos materiais empregados
em camadas de pavimentos flexiveis. Para as finalidades
rodoviérias, DNIT (2006) adota um méaximo de 25% para
Limite de liquidez e 6% para o Indice de plasticidade,
para materiais empregados em camadas de base
estabilizadas granulometricamente.
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Tabela 1 — Resultados dos ensaios geotécnicos: granulometria, limites de Atterberg, peso especifico dos graos dos solos.
Table 1 — Geotechnical testing data: grain-size distribution, Atterberg limits, specific weight of soil grains.

Propriedades Amostras de solos

analisadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
< Argila(d¢ < 0,002 mm) 73 41 50 67 31 50 61 28 51 72 44 38 47 74
< Silte(0,002 < ¢ < 0,06mm) 6 25 4 19 18 15 15 21 11 7 23 16 26 10
E Areia fina(0,06 < ¢ < 0,2mm) 8 10 14 4 18 14 4 20 17 6 12 19 5 3
0  Areia média(0,2 < ¢ < 0,6mm) 12 23 31 9 29 20 17 28 20 14 20 23 16 11
i Areia grossa(0,6 < ¢ <2 mm) 1 1 1 1 4 1 3 3 1 1 1 4 6 2
S Pedregulho(¢ > 2 mm) 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 ©
§ LL (%) 92 48 55 72 49 54 90 61 58 84 58 85 55 76
% LP (%) 42 31 32 37 26 31 52 21 35 43 30 36 36 37
S IP (%) 50 17 23 35 23 23 38 40 23 41 28 49 19 39
6 Y, (KN/m?3) 28 27 28 27 27 28 27 25 27 27 28 28 27 28

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de compactacéao.
Table 2 — Compaction test data.

Parametros do Ensaio de Compactacéo

Amostras de solos Umidade 6tima - w_ (%) Peso especifico aparente

seco maximo -y, . (KN/m?)
1 31,92 14,27
2 21,79 16,37
3 19,37 17,12
4 29,20 14,14
5 21,34 16,17
6 30,00 14,05
7 39,09 12,54
8 30,56 14,16
9 28,19 14,24
10 30,08 14,32
11 28,00 14,47
12 25,90 15,20
13 30,16 14,49
14 31,16 13,66

Tabela 3 - CBR (%) e Expanséo,g..
Table 3 - CBR (%) and Swelling ..

Amostras de solos CBR (%) Expansao.g (%)
1 2,61 0,21
2 3,24 0,42
3 4,92 0,30
4 8,16 0,78
5 4,92 0,72
6 8,42 0,23
7 8,42 0,62
8 2,61 0,21
9 6,52 0,61
10 3,24 0,51
11 8,42 0,62
12 6,52 0,67
13 4,92 0,29
14 8,42 0,40
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No entanto, Nogami e Villibor (1995), baseados
em experiéncias de laboratorio e de campo, relataram
que os referidos indices possuem aplicacdes limitadas
para os casos de solos e condigbes ambientais tropicais,
0 que pode ser verificado, neste estudo, pelos resultados
dos indices fisicos e pela expansao das amostras
analisadas, apresentados na Tabela 1, em que se tém
amostras de solos com LL elevados (acima de 50%),
gue se expandem muito pouco, quando testados nas
condicdes estabelecidas para a determinacéo dos valores
de CBR de acordo com DNER (1994a). Segundo 0s
autores supracitados, isso tem ocorrido em amostras
de solos classificados pedologicamente como
Latossolos e Argissolos, representativos da area de
estudo desta pesquisa, conforme estudos de Azevedo
(1999).

Mesmo ndo apresentando expansdes CBR com
valores significativos, é preciso ter cautela para empregar
materiais como camada estrutural de pavimento,
principalmente se forem camadas delgadas como um
tratamento superficial. E preciso uma avaliacdo mais
criteriosa da expansao desses materiais, tendo em vista
que podem ser encontrados argilominerais expansiveis
na fracdo fina desses solos.

Se 0s solos analisados ndo apresentarem expansées
CBR com valores significativos, é recomendavel uma
avaliacdo mais criteriosa sobre a expansdo desses
materiais tendo em vista a possivel presenca de

SILVA, T.O. et al.

argilominerais expansiveis na fragdo fina, principalmente
quando forem direcionados para a camada estrutural
do pavimento, como camadas delgadas com tratamento
superficial.

3.2. Classificacdo MCT

Na Tabela 4, encontram-se informacdes sobre as
classificagdes das amostras apresentadas segundo
ametodologia MCT (NOGAMI; VILLIBOR, 1995) e a
classificagdo pedologica vigente (SANTOS et al., 2006).

A geologia do Municipio de Vigosa-MG é
constituida por rochas referentes ao Pré-Cambriano,
compreendendo gnaisses diversos e migmatitos. Ao
longo dos vales e das vias fluviais, aparecem os
sedimentos quaternarios, constituindo depésitos
aluvionares de carater argiloso, argiloarenoso ou
arenoso (IGA, 1976). Algumas das amostras de solo
que foram classificadas pela metodologia MCT como
pertencentes ao grupo NG’ compreendem o0s
saproliticos argilosos. De acordo com Nogami e Villibor
(1995), classificam-se nesse grupo os solos superficiais
pedogenéticos ndo lateriticos. Alguns trechos das
estradas vicinais investigadas possuem o leito bastante
encaixados no terreno natural devido ao processo
errdneo de conformacdo da plataforma por
patrolamento excessivo, havendo pontos criticos
que alcangaram o horizonte saprolitico, como mostra
a Figura 2.

Tabela 4 — Indices classificatérios e classificagdes das amostras segundo a metodologia MCT e a pedologia.
Table 4 — Qualifying indexes and classifications of the samples according to the MCT methodology and pedology.

Indices classificatérios

Amostras de Classificagdo MCT Classificacdo pedologica
solos c’ d’ Pi (%) e’

1 2,44 10,4 0 1,24 NG’ Saprolitico

2 3,11 22 82 1,29 NG’ Saprolitico

3 3,22 42,6 23 0,89 LG’ Saprolitico

4 4,78 8,04 0 1,36 NG’ Latossolo Vermelho - Amarelo
5 4,22 26 58 1,11 LG’ Saprolitico

6 4,78 15,1 0 1,10 LG’ Argissolo Vermelho - Amarelo
7 3,56 5,8 0 1,51 NG’ Latossolo Vermelho Amarelo
8 3,11 4,6 260 1,90 NG’ Saprolitico

9 4,78 14 0 1,13 NG’ Argissolo Vermelho — Amarelo
10 4,00 17,7 0 1,04 LG’ Saprolitico

11 4,78 19,4 69 1,20 NG’ Latossolo Vermelho - Amarelo
12 4,22 6,0 82 1,61 NG’ Latossolo Vermelho - Amarelo
13 4,22 85 69 0,97 LG’ Saprolitico

14 4,22 20,5 0 0,99 LG’ Latossolo Vermelho - Amarelo

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.4, p.825-833, 2011
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Figura 2 — Trechos da estrada vicinal VCS 296 encaixados no terreno natural.
Figure 2 — Road sections of the vicinal road VCS 296 embedded in natural ground.

As amostras de solos 1, 2, 3,5, 8,10 e 13 foram
classificadas pedologicamente como saproliticos
possivelmente provenientes do gnaisse.
Mineralogicamente, na fracdo areia dessas amostras
foi possivel constatar a presenca de pseudomorfo
de mineral micaceo, embora as amostras 3,5, 10e 13
tenham sido classificadas pela metodologia MCT como
pertencentes ao grupo LG’. A presenca desse mineral
no solo, segundo Nogami e Villibor (1995), pode elevar
o limite de liquidez, como constatado nos resultados
apresentados na Tabela 1; causar a diminuicdo da
massa especifica aparente seca maxima quando
compactado e elevar a umidade 6tima de compactacéo,
de acordo com o apresentado na Tabela 2, além da
diminuicdo da capacidade de suporte, conforme valores
apresentados na Tabela 3.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), os
integrantes mais frequentes do grupo LG’ da classificacdo
MCT, do qual fazem parte algumas amostras, tais quais
a6eald, témsido as argilas e as argilas arenosas,
gue constituem o horizonte B dos solos conhecidos
pedologicamente por Latossolos e Argissolos. A
colapsibilidade em estado natural, por imersao em
agua, é uma propriedade frequentemente observada
nos solos desse grupo, sobretudo quando apresentam
particulas bem desenvolvidas. Nessa condigdo,

apresentam-se altamente permedveis, apesar de serem
granulometricamente argila, de acordo com analise
e relato de Azevedo (1999).

4. CONCLUSOES

Para este estudo, as amostras de solo coletadas
nos subleitos pertencentes ao horizonte B, unidades
pedoldgicas de maior ocorréncia no Municipio de Vigosa-
MG, pertencentes as classes pedolégicas dos Argissolos
e Latossolos apresentaram condi¢des geotécnicas
favoraveis, como valores CBR e expansao CBR, para
serem utilizadas em pavimentos de rodovias de baixo
volume de trafego, de acordo com a classificagdo MCT
e ensaios geotécnicos fisicos e mecanicos.

Os solos de comportamento lateritico foram
enquadrados pela metodologia MCT no grupo LG”.
Esses solos, mesmo possuindo elevados valores de
LL e IP, guando compactados na energia do ensaio
Proctor normal e, consequentemente, imersos em agua,
nao tiveram expansao CBR com valores significativos.

Numa possivel determinacao de composigdes solo-
agregado, em que o principal componente é um solo
de comportamento lateritico, para utilizacdo em camadas
de pavimento, para a regiao de Vigosa é relevante
considerar sua natureza mineralégica micacea, visto
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que esse mineral tem influéncia significativa sobre a
resposta mecéanica desses solos sob a agdo das cargas
rodoviarias, segundo Nogami e Villibor (1995).
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