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RESUMO

ALMEIDA, Antonio Adedson Dias. Andlise Das Caracteristicas Fisicas De Uma Jazida
Para Aterro de Estrada Rural Na Fazenda Estrela do Norte, Couto Magalhées - TO.
2017. Dissertacédo (Graduacdao em Engenharia Civil). Centro Universitario Luterano

de Palmas, Palmas — TO.

Esta pesquisa tem como tema central a analise das caracteristicas fisicas
de uma jazida para aterro de estrada rural na fazenda Estrela do Norte,
Couto Magalhdes - TO para utilizacdo em aterro de estradas vicinais.
Existem poucos locais destinados a exploracdo de jazidas na regiao
nordeste de Couto Magalhdes, justificando a grande importancia da
investigacdo dessas areas. O processo da analise das caracteristicas
fisicas € o que possibilita a caracterizacdo da jazida em varios aspectos,
como caracteristicas da regido, e do solo, além da quantidade do material.
Observando-se o que foi exposto, este trabalho tem como objetivo
caracterizar as areas com ocorréncias de materiais, realizar a
caracterizacdo do solo para emprego em aterros de estrada vicinal e por
fim verificar se essas jazidas atendem aos requisitos exigidos na etapa de
prospeccao preliminar. A metodologia utilizada baseia-se em revisédo
bibliografia para caracterizacdo e procedimentos de sondagem e coleta,
ensaios laboratoriais para caracterizacdo dos solos estudados e para
analise dos resultados foram utilizadas as normas do DNIT de base
estabilizada granulometricamente com a utilizacéo de solos lateriticos, sub-
base e reforco do subleito. O presente estudo demonstrou que 0s volumes
encontrados para as duas jazidas estudadas apresentaram um valor
satisfatorio para uma exploracéo, em relacdo a utilizacdo desses solos, em
relacdo aos indices, constatou-se que 0s materiais apresentam
caracteristicas minimas para utilizacdo como camada de reforco do
subleito, enquanto que para a utilizacdo desses materiais como camadas
de base e sub-base € necessario se realizar um processo de estabilizacédo
granulométrica atraves de misturas de materiais. Dessa forma recomenda-
se um estudo completo para as duas jazidas estudadas para emprego em
pavimentos flexiveis.

Palavras-chave: Analise Das Caracteristicas Fisicas, jazidas, Aterro.



ABSTRACT

ALMEIDA, Antonio Adedson Dias. Analysis of the Physical Characteristics of a Rural
Road Landfill in the North Star Farm, Couto Magalhdes - TO. 2017. Dissertation
(Undergraduate in Civil Engineering). Luterano University Center of Palmas, Palmas -
TO.

This research has as its central theme the analysis of the physical characteristics of a
landfill for rural road landfill at the Estrela do Norte farm, Couto Magalhdes - TO for
landfill use. There are few sites destined to the exploitation of deposits in the northeast
region of Couto Magalhaes, justifying the great importance of the investigation of these
areas. The process of the physical characteristics analysis is what allows the
characterization of the deposit in several aspects, as characteristics of the region, and
of the soil, besides the quantity of the material. The objective of this work is to
characterize the areas with occurrences of materials, to perform the characterization
of the soil for use in landfills and to verify if these deposits meet the requirements of
the preliminary prospecting stage. The methodology used is based on literature review
for characterization and sampling and collection procedures, laboratory tests to
characterize the studied soils and for the analysis of the results were used the DNIT
standards of stabilized base granulometrically with the use of lateritic soils, sub-base
and reinforcement of the subgrade. The present study demonstrated that the volumes
found for the two fields studied presented a satisfactory value for an exploration, in
relation to the use of these soils, in relation to the indexes, it was verified that the
materials present minimal characteristics for use as layer of reinforcement of the
subgrade , whereas for the use of these materials as base and sub-base layers it is
necessary to carry out a granulometric stabilization process through mixtures of
materials. In this way, a complete study is recommended for the two reservoirs studied
for use in flexible pavements.

Keywords: Analysis of Physical Characteristics, deposits, Landfill.
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1 INTRODUCAO

As estradas rurais, também denominadas estradas vicinais de terra ou
agrovias, exercem grande importancia econbmica e social para as comunidades
rurais. Existe uma importancia funcional dessas vias, ao postular que, por exemplo, 0
desenvolvimento da agricultura, a distribuicdo e producédo de alimentos dependem,
em larga escala, das instalacfes de transportes representadas significantemente por
estradas vicinais, as quais, em sua maioria, encontram-se nao-pavimentadas.

As grandes cargas dos caminhdes que transportam 0s graos e 0s insumos
alimenticios dos produtores em regides rurais refletem, de certo modo, o
desenvolvimento rural de determinada regido. Porém, com a distribuicdo de cargas,
em virtude da viacdo de elementos pesados, com produtos rurais, advindos de
producéo agricola, as estradas vicinais, por vezes, sofrem com grandes recalques em
suas estruturas de aterro.

Com a ampla extensdo da malha rodoviaria ndo-pavimentada e o tratamento
gue vem sendo dado a essas estradas, justificam que este campo mereca maior
atencdo dos 6rgdos de pesquisa e dos poderes publicos locais, com vistas ao
desenvolvimento de alternativas que auxiliem a manutencéo e a reabilitacdo dessas
vias.

O municipio de Couto Magalhdes, no Tocantins, é uma regido que se destaca
no Estado, no que tange as atividades agricolas e a agroindustriais, com distincédo a
producdo de soja, milho, arroz e outros. Entdo, pensar sobre as propostas de
melhorias desta estrada € algo que o0s proprietarios das fazendas e das
transportadoras tem revindicado, no que refere a infraestrutura desta agrovia, como a
qualidade do trafego, a fim de impulsionar ainda mais o desenvolvimento rural desta
regiao.

Partindo desta premissa, é fundamental decidir um material de qualidade que
assuma o0s principios exigidas em normas de estradas rurais. Incluido nessas
referéncias, o solo devera ser visto como um dos principais materiais de uma estrada
rural, fazendo com que os estudos preliminares do mesmo possam atingir a solugcao
do problema solicitado.

Diante deste contexto, o presente estudo pretende analisar o solo de uma
jazida para aterro de estrada rural localizada na Fazenda Estrela do Norte no

municipio de Couto Magalhdes - TO, com o intuito de verificar se o solo atende os
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parametros em normas, através de ensaios no laboratorio para a estrutura de aterro
da estrada, na qual, foi citada e, ao mesmo tempo, verificar a viabilidade do material

para a construcdo da mesma.

1.1 Objetivos:
1.1.1 Objetivo Geral
o Analisar o solo de uma jazida e propor recomendacdes para uso de
aterro em estrada rural situada na Fazenda Estrela do Norte no Municipio de Couto

Magalhdes —TO.

1.1.2 Objetivos Especificos
. Localizar esses solos;
. Determinar o volume necessario para o servico de aterro;
o Caracterizar o solo através dos ensaios laboratoriais;
. Determinar o indice de suporte Califérnia;
o Classificar o solo pelo Sistema Rodoviario: HRB, IG, MCT, SUCS;

1.2 Justificativa
Em certos estados brasileiros, ha locais com restricdes de acesso e que
dependem quase que exclusivamente do transporte fluvial, o que torna certas regides
isoladas. Ja algumas comunidades conseguiram se estabelecer gracas as estradas
vicinais, que exerceram a funcao de ligacao entre as comunidades rurais e 0s centros
urbanos.

Nessas comunidades, percebeu-se com o tempo que o aumento de veiculos
gue trafegavam estas estradas impactava, por vezes, as pastagens de gados,
principalmente, em tempos chuvosos, os condutores dos automoéveis e caminhdes de
cargas de produtos agricolas desviavam-se da sua rota principal, utilizando caminhos
alternativos, como locais em que estavam situados os alimentos dos animais,
provocando desgastes em tais alimentos, por consequéncia, diminuindo sua
produtividade e producédo. Verificou-se, portanto, ao longo dos anos, a necessidade
do melhoramento dessa agrovia, com uma melhor estrutura de aterro, na menor

distancia possivel de transporte destes materiais.



13

Neste contexto, primeiramente, faz importante estudar as jazidas da regido
mais proximas possiveis dessa estrada, para 0s servicos de aterro que serao
realizados, objetivando sua caracterizacdo. E através das analises preliminares de
uma jazida que € capaz de consegui informacbes e dados aceitaveis para a
comprovacgédo da viabilidade da mesma. Nesse interim, buscamos analisar o solo de
uma jazida para aterro de estrada rural, situada na fazenda Estrela do Norte no
municipio de Couto Magalhdes, no estado do Tocantins.

Estes ensaios laboratoriais nos possibilitam realizar uma analise geral de suas
caracteristicas fisicas, a fim de se constatar se realmente esse material servira para
determinado fim. Assim, as nossas analises alvejam o reconhecimento de superficies
com técnicas mais viaveis possiveis para um bom conhecimento académico e, além
de tudo, os beneficios econdmicos, seguranca e conforto tanto para o proprietario da
fazenda, quanto para os condutores desta regido que trafegam no dia a dia nesta
estrada.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos, caracteristicas e classificacdes dos solos

2.1.1 Conceitos

O termo solo origina-se do Latim solum = suporte, superficie, base. No
dicionario Houassis (versao eletrdnica, 2009), o termo solo possui diversas
designacdes, é compreendido como: a superficie solida da crosta terrestre onde
pisamos, construimos etc.; chao, terra; conjunto das acumulacdes de particulas
sélidas que constituem a crosta terrestre, desde os profundos depdsitos geoldgicos
atée as camadas de superficie, como um suporte das fundacdes de obras de
engenharia.

DNIT (2006) afirma que se considera solo todo e qualquer tipo de material
organico ou inorganico, inconsolidado, ou seja, estabilizado ou mesmo que
parcialmente cimentado, que se encontre na superficie terrestre. Dokuchaev (1846-

1903), considerado o gedlogo que fundou a ciéncia que estuda o solo, define que o
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solo é um corpo natural organizado, cujo estudo é feito através de descri¢cao e analise
dos horizontes que o constituem. Esse gedlogo aponta que os solos s&o “produtos de
interacbes complexas entre clima, plantas e animais, rochas, relevo e estabilidade
(idade) de superficies onde se encontram” (apud REICHERT, 2007, p. 7).

Como exposto, o conceito de solo é abrangente, pode estar associado a
diversas areas: Geologia, Biologia, Geografia, Agronomia, Engenharia e outras.
Portanto, a concepc¢éo de solo depende do conhecimento adquirido a seu respeito,

conforme o modelo conceptual que ele representa nas diferentes atividades humanas.

2.1.2 Caracteristicas

As caracteristicas do solo séo resultantes de um longo processo de formacao,
no qual sdo combinados os fatores: material de origem, clima, topografia, organismos
e tempo (Resende et al., 1997).

Quando se fala das caracteristicas do solo, logo nos remetemos a morfologia
dos solos. A morfologia trata do “estudo das formas de um corpo natural. Essa se
refere a descricdo das caracteristicas do solo, diagnosticadas geralmente em um perfil
de solo” (REICHERT, 2007, p. 71). Segundo este autor, a cor, por exemplo, € uma
das caracteristicas morfologicas de facil visualizacéo e identificagao.

Segundo Reichert (2007, p. 72) a importancia da cor do solo esta ligada a
“‘inferéncia sobre a ocorréncia de processos pedogenéticos ou avaliagdo de
caracteristicas importantes no solo e, além disso, os sistemas de classificacdo dos
solos consideram a cor para a distincdo de classes”. Como exemplo, o autor
mencionado expde que no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos fala-se em

latossolo vermelho e argissolo acinzentado.



Figura 01: Perfis de solo com cores distintas, relacionadas a processos de formacao de solo

Cores escuras: indicam
presenca de matéria
orgénica e estédo
relacionadas com o
horizonte A

Cores vermelhas: indicam
condi¢cdes de boa drenagem
e aeracdo do solo. Estédo
relacionadas com a presenca
de hematita (tipo de 6xido de
ferro).

Cores claras: presenca de
minerais claros (caulinita e
quartzo). Pode significar a
perda de materiais corantes.

Cores acinzentadas: indicam
condi¢cdes de saturacéo do
solo com agua (reducéo do
ferro)

Cores amarelas: podem indicar
condicbes de boa drenagem,
mas com regime mais umido.
Est&o relacionadas com a
presenca de goethita (tipo de
o6xido de ferro.

Horizontes mosqueados:
manchas amarelas,
vermelhas, pretas, em uma
matriz ou fundo normalmente
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acinzentado

Fonte: Reichert (2007, p. 78).

Outra caracteristica morfolégica de facil identificacao € a textura. A textura do
solo diz respeito ao “conteudo percentual das fragmentagdes de areia (particulas
maiores que 2 mm), silte (entre 2 e 0,05 mm) presentes no solo” (REICHERT, 2007,
p. 79). Sua determinacdo no campo se baseia na sensibilidade ao tato e requer
habilidade e pratica, “onde a areia da a sensacao de aspereza (tipo lixa), o silte de
sua suavidade (tipo talco ou roupa de seda) e a argila de pegajosidade (tipo barro)’
(REICHERT, 2007, p. 79). Ainda segundo este autor, a textura do solo nos informa
sobre a facilidade de mecanizacdo do solo, suscetibilidade a erosado, porosidade,
armazenamento de agua, entre outros aspectos.

A consisténcia é outra caracteristica morfolégica do solo. O estado de
consisténcia, na visdo de (REICHERT, 2007, p. 80), “é resultante das manifestagdes
das forcas fisicas de coesédo (solo-solo) e adeséo (solo-agua) entre as particulas do
solo, conforme variagdes da umidade (teor de agua) do solo”. Segundo este autor (p.
82), a consisténcia é determinada em trés estados de umidade:

a) Em solo seco, avaliando-se a dureza, estimada pela resisténcia do
torréo seco a ruptura ou fragmentacdo, quando comprimido;

b) Em solo umido, avaliando-se a friabrilidade, a qual é feita quando o
solo estd Uumido e consiste em comprimir um torrdo, fragmentando-o e
posteriormente tentar reconstrui-lo por nova compreensao;

c) Em solo molhado, avaliando-se a plasticidade e pegajosidade, onde a
plasticidade refere-se a moldabilidade do solo e é feita pela formacgéo de um

fino cilindro, enquanto a pegajosidade é feita pela sensa¢éo de aderéncia que
0 solo produz entre os dedos.
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Assim, conforme REICHERT (2007, p. 83), a consisténcia do solo € afetada
pela umidade, textura, tipo de argilominerais e matéria organica do solo.

A cerosidade também é uma caracteristica morfologica do solo. Diz respeito
a um “filme ou pelicula de argila de aspecto lustroso e brilho graxo que ocorre na
superficie das unidades estruturais de horizontes subsuperficiais, decorrente de
material coloidal (argila ou oxido de ferro )’ (REICHERT, 2007, p. 83).

A porosidade do solo € outra importante caracteristica morfolégica do solo.
Essa caracteristica esta relacionada ao de uma amostra de solo ndo ocupado por
particulas sélidas (conjunto de componente organicos e inorganicos), ou seja,
corresponde aos espacos vazios existentes entre as particulas de solo, que pode esta

ocupado com ar ou agua.

2.1.3 Classificagdes dos solos

Devido a sua abrangéncia, o solo tem sido objeto de estudo de iniUmeros
ramos da ciéncia e tecnologia, a saber, a propria agricultura, a geologia e, nesse caso,
a engenharia. Cada area estuda esse recurso natural renovavel de forma distinta,
desenvolvendo classificacfes particulares para finalidades cientificas ou pragmaéticas.
Classificar um solo é determinar previamente suas propriedades e entao elencar um
ou mais atributos como base para a finalidade proposta. No cenéario da Engenharia
Civil, objetivando-se uma otimizacao dos estudos referentes a esse recurso, este tem-
se sido classificado em duas vertentes: genéticas e geotécnicas.

2.1.3.1 Classificacdo Genética

De modo geral, sao diversas e distintas as maneiras de se classificar os solos,
como: pela origem, pela sua evolucao, pela presenca ou ndo de matéria organica,
pela estrutura, etc. No que tange esta classificacdo, os solos séao divididos em dois

grandes grupos:

1) Classificagcdes Pedologicas

Com base em Almeida (2005), o formato do solo', normalmente, “indica uma

sequéncia de camadas (conhecida de horizontes) que se expande de 1,5m a 3,0m

1 Prado (1995, p. 1) enfatiza que o perfil do solo é uma seccéo vertical que contém horizontes ou
camadas sobrejacentes ao material de origem.
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abaixo da superficie terrestre”. Conforme o autor (2005, p. 122), as caracteristicas
destes horizontes “ponderam nos elementos que lhe deram o principios e afeta as
fontes do ecossistema tais como clima, angulo do talude, e a vegetacao sobre o
processo de composi¢cao”. Assim, na concepcdo do autor, este sistema classifica os
solos “de acordo com as propriedades dos horizontes consecutivos”, na qual [...] “as
caracteristicas usadas para classificacdo incluem cor, textura, espessura dos

horizontes, etc.”.

2) Classificacbes Geoldgicas

Medrado (2009, p. 12) destaca, claramente, que a classificacdo geoldgica de
um solo corresponde a “interpretacdo da génese do mesmo, com base na analise
tactil-visual” — procedimento que descreve um conjunto de aspectos, tais como,
textura, cor, estrutura, plasticidade, entre outros. O autor explicita que aliado “a outras
observacbes de campo acerca da morfologia e estratigrafia da ocorréncia, esta
classificacdo pode permitir uma interpretacdo dos processos responsaveis pela
génese e, eventualmente, a caracterizagao da rocha de origem”.

Acerca da origem, Pinto (2006) descreve que o0s solos podem ser
considerados em dois grandes grupos: Quando o solo, produto no estado de
“decomposicao” das rochas permanece no proprio local em que se deu o fenémeno,
ele se chama “residual” ou “autéctone”. Quando em seguida é carregado pela agua
das enxurradas ou rios, pelo vento ou pela gravidade - ou por varios desses agentes

simultaneamente - ele ¢é dito “transportado”, “sedimentar” ou “Aloctone”.

A) Solo Residual ou Autoctone

BLIGHT (1997) apud Mendes (2008, p. 29) conceitua os solos residuais como
“‘um material terroso proveniente do processo de intemperizagao e decomposicao da
rocha in situ e que nao tenha sido transportado de sua posig¢ao original”.

Medrado (2009, p. 13), em outras palavras, afirma que os solos residuais séo
formados a partir da decomposicdo das rochas pelo intemperismo fisico, quimico ou
o0 somatério de ambos. Mendes (2008) reitera que o0s solos residuais ou autéctones
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sao formados por diferentes processos de intemperismo: “Os processos intempéricos
agem a partir de mecanismos modificadores das propriedades fisicas dos minerais e
rochas (intemperismo fisico) e de suas caracteristicas quimicas (intemperismo
quimico)”.

Este autor destaca que “a pedogénese atua no processo de reorganizagéo
estrutural do perfil de solo e permite a transferéncia dos minerais formadores dos
niveis superiores do manto de alteracdo”. Em sintese, os solos residuais ou
autéctones sédo aqueles que “permanecem no local onde se formaram” e para que
estes ocorram faz-se necessario que a “velocidade da decomposi¢cao da rocha seja
maior do que a velocidade de remogéo do solo por agentes externos” (MEDRADO,
2009, 13).

B) Solo Transportado, Sedimentar ou Aloctone

O solo transportado diz respeito ao material que, em geral, € transportado pela
agua ou pelo vento, por consequéncia, sendo depositado num lugar diferente de sua
origem. Medrado (2009, p. 14) complementa, em outras palavras, este tipo de solo
trata-se das substancias deslocadas do local onde foram originalmente, sendo
formadas por diversos agentes geoldgicos, que sao encontradas na sua forma
inconsolidada. Ou seja, “sdo aqueles os quais sofreram com acdo de agentes
transportadores e ndo estdo mais em seu local de formacédo” (AGUIAR, 2013, p.6).
Medrado (2009, p. 14) destaca que entre os solos transportados encontram-se: 0S
aluvionares, “que sao constituidos de materiais erodidos, retrabalhados e
transportados pelos cursos d’agua e depositados nos leitos ou margem dos mesmos”;
os terragos fluviais, que sédo “os aluvibes diferentes por serem mais antigos e terem
sidos depositados quando o nivel do curso d’agua se encontrava em posigao superior

a atual, sendo sempre encontrados em cotas superiores as dos aluvides”.

2.1.3.2 Classificacdo Geotécnicas
Santos (2006, p. 6) aponta que, frequentemente, os solos tém sido utilizados
como “material de construgdo de rodovias, constituindo alguma de suas camadas

(base, sub-base e reforco do subleito) além de constituirem aterros, barragens e



19

estruturas de contengéo”. Contudo, o autor reitera que para que isso seja possivel, &
imprescindivel que “o engenheiro conhega as propriedades geotécnicas dos solos
envolvidos na construgao de obras de terra e pavimentagao”.

Paralelo a isso, Aguiar (2013, p. 8) expde que “para que este seja utilizado
como material de constru¢do ou mesmo fundacao, é necessario classifica-lo de forma
que seja possivel adotar solu¢des de projetos, considerando algumas propriedades
de cada grupo”. Nesse sentido, foram desenvolvidos alguns sistemas de classificacédo
geotécnicas do solo. E, dentre as classificacbes denominadas tradicionais, Santos
(2006, p. 7) destaca que estas sédo essencialmente baseadas nas propriedades
indices (limites de Atterberg) e na composicao granulométrica dos solos.

A) Limites de Atterberg

Para adentrar esta discusséo, vale enfatizar que o solo pode se apresentar
nos seguintes estados fisicos (vide figura 2), conforme foram definidos pelo

engenheiro sueco Atterberg.

Figura 02: Variacdo do volume do solo em fungéo do teor de umidade
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Fonte: Almeida (2005, p. 95)

Conforme Mendes (2008, p. 98), os Limites de Atterberg “foram realizados
segundo as normas da ABNT (NBR-6459/84 e NBR-7180/84) e serviram de
procedimento para a definicho dos limites de liquidez e de plasticidade,
respectivamente”.

Na perspectiva do DNIT (2006), o limite de liquidez indica “a quantidade de
agua que pode ser absorvida pela fragao do solo, a medida que desloca pela peneira

n° 40. Observa-se que maior o LL, tanto mais compressivel o solo”. Segundo DNIT
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(2006, p. 36), o limite de liquidez é “realizado em um aparelho denominado aparelho
de Casagrande?, que consistia essencialmente de uma concha metdlica, que
acionada por uma manivela, golpeia a base do citado aparelho”. E o ensaio é feito [...]
“‘com a fragdo da amostra representativa do solo que passa na peneira de 0, 42 mm
de abertura de malha (peneira n° 40)".

Ja o limite de plasticidade, conforme o DNIT (2006, P. 37), “é realizado com
uma fracdo da amostra representativa do solo que passa na peneira de 0,42 mm de
abertura de malha (peneira n°® 40), sendo a quantidade de material necesséria para o
ensaio seja de 50 kg”. O DNIT (2006) ainda aponta que no limite de plasticidade “a
amostra é colocada em uma capsula e homogeneizada com adicdo de agua ao
poucos, até resultar massa plastica”. Com uma quantidade de massa plastica obtida,
forma-se uma pequena bola, que sera rolada sobre uma placa de vidro esmerilhada

com presséo suficiente da mao, de modo a resultar a forma cilindro.

B) Granulometria

O reconhecimento da porcdo de solo pela granulometria introduz na sua
categoriza¢ao nas partes grossos (asperos) ou solos finos (macico ao tato). E também
o estudo visual das amostras autorizam qualificar a influéncia do tamanho do gréo,
Almeida (2005, p. 111).

Portanto, a granulometria diz respeito a proporcao da textura do solo. Sendo

que o ensaio de analise granulométrica do solo est4 normalizado pela NBR 7181.

C) Classificacao Transportation Recearch Board (TRB) — antiga HRB

Almeida (2005, p. 114) aponta que esta classificagdo teve “origem na
classificagcdo do Public Roads Administration e embasa-se na granulometria,
limite de liquidez e indice de plasticidade e foi sugestiva

. O DNIT (2006) até afirma que refere-se de um método sistemas de

classificagao de solos mais usados para pavimentos. O DNIT (2006) destaca que este

2Em 1908, A. Casagrande, tendo conhecimento desse trabalho, padronizou o ensaio. (FORTES, 1997)



21

sistema de classificacdo de solos é bastante utilizado nos processos de
pavimentagdo. Assim, esta classificagdo acaba sendo bastante utilizada para fins
rodoviarios, sendo adotada pela maioria dos 6rgaos publicos nacionais.

Conforme Santos (2006, p. 13), nesta classificacdo os solos eram divididos
em oito grupos (Al a A8), de acordo com sua granulometria. Entre 1943 e 1945, esta
classificacao sofreu revisédo pelo Highway Research Board, onde alguns grupos foram
subdivididos e foi introduzido o indice de grupo? (IG). Nas palavras do autor, o IG pode

ser obtido através da equacao:

Formula:01

IG = (F-35).[0,2+0,005.(LL-40)]+0,01. (F-15).(IP-10)

Onde:

F: Porcentagem de solo que passa na peneira n® 200, expressa em numero
inteiro.

LL: Limite de Liquidez (%)

IP: indice de Plasticidade

Fonte: Santos (2006, p. 13)

Assim, o autor expde que “este numero auxilia no dimensioanamento das
camadas do pavimento, uma vez que, estabelece a ordenacdo dos solos dentro de
um grupo, conforme suas aptiddes, sendo pior o solo que apresentar maior valor do

indice de grupo”.

D) Classificacao Sistema Unificado de Classificagédo de Solo (SUCS)

O sistema SUCS, segundo Santos (2006, p. 117), € o melhoramento da

qualificacdo de Casagrande para aplicagdo em aeroportos, conciliado para utilizagao

no laboratdrio e no campo pelas filiais americanas "Bureau of Reclamation" e "U.S.

3 Santos (2006) aponta que o indice de Grupo (IG) é um nimero inteiro com intervalo de varia¢do entre
0 e 20 que é funcao da porcentagem de material que passa na peneira n°® 200 e das propriedades
indices (LL e IP).
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Corps of Engenneers”, com clareza que permitem a classificacdo sistemética. Foi
apresentado por Arthur Casagrande no inicio da década de 40.

O DNIT (2006, p. 55) aponta que o0 SUCS se baseia “na identificacao dos solos
de acordo com as suas qualidades de textura e plasticidade, agrupando-os de acordo

com seu comportamento, para uso em estradas, aeroportos, aterros e fundacoes”.

2.2 Estabilizacao de solos
A partir do surgimento do automével, passaram a existir os problemas que
levaram a necessidade de estabilizacdo* do solo (TEIXEIRA, 2014, p. 17). Este autor
expde que os materiais argilosos, quando em contato com a agua, por vezes de chuva,
abriam-se “formando “arrieiras” sobre as rodas e atolavam os veiculos com facilidade”.
Teixeira (2014, p. 17) aponta que “as primeiras tentativas de estabilizacao
foram no sentido de empedramento das vias”: no final do século XVIII e inicio do
século XIX, “Telford e McAdam na Inglaterra e Tressaguet na Franca dedicaram-se a
isso ainda na época das diligéncias, com rodas de aro metdlico e tracdo animal,
periodo em que ainda se conhecia pouco sobre a Mecénica dos Solos”.
Segundo Azevedo (2010, p. 24), a estabilizacdo dos solos pode ser obtida
pelo uso de vérias técnicas, que podem ser reunidas em dois grupos:
. Técnicas que empregam meios mecanicos, como a correcdo da
granulometria e plasticidade, com adicdo e subtracdo de quantidades
definidas de suas fragdes constituintes, até que se obtenham os pardmetros
estabelecidos por norma (VARGAS, 1977). Para se atingir este fim,
normalmente se usa proceder a adicdo de fracdes de areia e material britado;
. Técnicas que empregam meios quimicos utilizando aditivos organicos

ou inorganicos como, por exemplo, materiais betuminosos e resinas,
compostos de foésforo, silicatos de sodio, cal, cimento Portland e outros.

Em conformidade, para a construcdo de bases e sub-bases, a estabilizacéo
dos solos pode ser dividida em duas categorias: a estabilizacdo dos materiais locais
através de estabilizagdo mecénica e a através da Estabilizacdo por adi¢cdo de
aglutinantes - a incorporacdo de aditivos quimicos como cal, cimento, betume, sais

minerais ou materiais a base de enzimas.

4 O termo estabilizacdo pode ser utilizado para qualquer processo ou tratamento que possa aumentar
a estabilidade de um macigo terroso ou rochoso, é o que afirma Caputo, (1998).
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2.2.1 Estabilizagdo Mecanica

A estabilizagdo mecéanica ocorre através da variagdo da energia de
compactacao e da estabilizacdo granulométrica (TEIXEIRA, 2014, p. 24). De acordo
com Spence e Cook (1983) apud Carvalho (2011, p. 12), “a finalidade da compactacéo
€ elevar a densidade do solo, aumentando ao mesmo tempo a sua resisténcia”.
Carvalho (2011) explicita que “para que a compactacao atinja melhores resultados,
solos que possuam gréaos de variados tamanhos e com uma pequena quantidade de
argila sao preferiveis”. Nesse interim, Spence e Cook (1983) apud Carvalho (2011, p.
12) destacam ainda que “as melhores técnicas de construcdo com solo sdo aquelas
nas quais a compactacao é utilizada, mas para resultados ainda melhores, tal técnica
pode ser combinada com a adicdo de um aglutinante ou um impermeabilizante”.

Teixeira (2014, p. 24) explicita que o0 aumento da carga propicia “a reducao
dos vazios e forga os graos a um melhor entrosamento, o que resulta em melhoria na
capacidade de suporte”. Em consonancia, Teixeira cita Souza Junior (2005), para
enfatizar que os principais beneficios alcancados pela estabilizacdo mecanica séo: “a
adicdo da massa especifica, da resisténcia ao cisalhamento, rendimento de suporte
através do indice de Suporte Califérnia (CBR)® e também a reducéo do indice de
vazios, a permeabilidade, e contracao e a compressibilidade”.

Em sintese, a estabilizacdo mecéanica é obtida através da compactacdo do
solo, subsequente a correcdo granulométrica quando esta se fizer necessaria. Deste
processo resultam modificacbes na densidade, resisténcia mecanica,
compressibilidade, permeabilidade e porosidade (CABALA, 2007, p. 37).

3 indice de Suporte Califérnia (ISC)

O indice de Suporte Califérnia foi idealizado com o objetivo de avaliar o
potencial de ruptura do subleito, sendo que até entdo, era o defeito mais comum,
notado nas rodovias. Para tanto, o ensaio tem como principal objetivo avaliar quanto
a resisténcia do material quando impostos a deslocamentos expressivos. E obtido por

ensaio de penetracado em laboratério. (BERNUCCI et al, 2006)

5 O Indice de Suporte Califérnia foi idealizado com o objetivo de avaliar o potencial de ruptura do
subleito, sendo que até entdo, era o defeito mais comum, notado nas rodovias. Para tanto, o0 ensaio
tem como principal objetivo avaliar quanto a resisténcia do material quando impostos a deslocamentos
expressivos. E obtido por ensaio de penetracdo em laboratério (BERNUCCI et al, 2006 apud AGUIAR,
2013, p. 21).
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Senco (1997) explica que esse indice nada mais é que uma relacdo de
porcentagens entre a pressao minima necessaria, para que de forma uniforme, se
fagca penetrar um pistdo em um corpo de prova e a pressao para fazer esse mesmo
pistdo, em uma mesma profundidade, penetrar em uma amostra convencionada como
padrdo, que pode ser pedra britada, ou material que corresponda a presséo exigida

de 1.000 psi para penetrar 0,1” ou 1.500 psi para 0,2”.

Em uma selecdo dos melhores materiais, Bernucci (2006) afirma que foi
convencionado que esse material seria um referencial de resisténcia, o que equivale
a 100%, assim, qualquer material ensaiado seria relacionado com esse, que é o
padrdo, apresentando entdo uma resisténcia também em porcentagem, maior ou

menor.

Caputo (1988) explica que o ensaio em questdo apresenta grande importancia
na técnica rodoviaria, e € respeitado ate hoje, além de embasar um método de

dimensionamento de pavimentos flexivel bastante conhecido.

A expansdo do material deve ser verificada de forma a garantir as
caracteristicas exigidas no dimensionamento das camadas de pavimento, sendo que
para cada camada uma expansao maxima permitida. Caputo (1988) relaciona as
etapas de determinacédo da expanséo que segue da seguinte forma: com o corpo de
prova ja moldado, o que contem a umidade 6tima, deve-se colocar sobre a amostra
um papel filtro, e sobre este um disco perfurado, equipado com haste ajustavel com
uma sobrecarga que representa o peso do pavimento, que ndo deve ser inferior a
4,5kg.

Na sequéncia imerge o conjunto em tanque com agua por um periodo de 4
dias, que pode variar conforme as caracteristicas coesivas do material. Com auxilio
de um extensdmetro, sera realizada a leitura a cada 24 horas no periodo de quatro
dias a fim de se aferir a expansdo do material. A unidade utilizada € em porcentagem

em relacédo a altura inicial do corpo de prova.
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4 METODOLOGIA

O estudo teve como o objetivo analisar as caracteristicas fisicas de uma jazida
para aterro de estrada rural na Fazenda Estrela do Norte, em Couto Magalhdes —TO,
onde foi feito a caracterizacdo desse solo através de ensaios no laboratorio de solos
do CEULP/ULBRA. Bem como calculado o volume estabelecido na jazida. Em
sucessdao realizou-se as analises das relacdes obtidas diante das normas pertinentes
para este estudo.
A estrada possui 5000 m de extensdo com 10m de largura e aproximadamente 0,90
m de profundidade de aterro, que no total o valor foi de aproximadamente 45.000,00
m3.
A figura abaixo trata-se dos tipos de solos do municipio e das regides circunvizinhas

na qual realizou a analise caracteristicas desse solo.
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Figura 03: Localizacdo da jazida que foi analisada; Fonte: Arquigiz

4.1 Definicdo da jazida com ocorréncias de materiais.

A jazida escolhida situada no municipio de Couto Magalhdes -TO, como
mostra a figura 04. A mesma esta localizada 500m da estrada, tendo facil acesso de
exploracao e transporte.

De acordo com a norma DNER - Procedimento (PRO) 003 (1994), A

caracterizacdo da jazida de ocorréncia devera ser realizada diante pesquisa presta no
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campo, de forma de aferir os vestigios dos materiais apropriado a serventia de aterro
para estradas e pavimentacoes.

Figura 04: Localizacéo do municipio de Couto Magalhées;

MAPA DE LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE COUTO MAGALHAES

Estado do Tocantins

Fonte: Arquigiz

4.2 Procedimento para analises das caracteristicas fisicas e coletas das
amostras.

A coleta das amostras foi realizada onde se determina os procedimentos
pertinentes e a utilizacdo dos equipamentos em campo no que se estabelece a norma
DNER — PRO 003 (1994).

Com as caracteristicas minimas julgadas das ocorréncias de materiais, foi
escolhido um local procedendo-se da seguinte forma:

A) De acordo a norma DNER — PRO 003 (1994), foi delimitado a area onde possui

a ocorréncia de material, tendo uma perspectiva visual de toda a superficie na
qgual apresentam as caracteristicas semelhantes, como ilustra a figura 05.

B) Em seguida fez-se a limpeza e retirada do expurgo com 0s seguintes materiais:
cavadeira manual, enxada, alavanca e pa. Conforme a norma DNER-PRO 003
(1994). (figura 06)

C) Foram feitos quatro furos, sendo dois furos em cada jazida, em que as

distancias entre os furos foram em média 50m definidos em campo, analisando-se

visualmente a abrangéncia do material.
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D) Em seguida foram armazenados em sacos impermeaveis e etiquetados com
dados. A quantidade minima de cada furo foi de 50 kg. (figura 07)

E) Logo apds, transportou-se o0s solos para o laboratério de solos do
CEUP/ULBRA. (figura 08).

Figura 05: Area de ocorréncia do material. Figura 06: limpeza e retirada do expurgo.

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)

Figura 07: Armazenamento das amostras. Figura08: Amostras no laboratério de solos CEULP/ULBRA.

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)
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4.3 Determinacgao do volume estimado na jazida de ocorréncia de materiais.
Esta determinacdo do volume aferido foi realizada diante de uma meédia
aritmética da profundidade de cada furo realizado na jazida, em que o primeiro, e
segundo furos da jazida 01 foram de profundidade 1,20m e 1,15m, tendo uma
profundidade adotada de 1,17 na jazida 01. J& na jazida 02, as profundidades
foram 1,15m e 1,20m, tendo uma profundidade média de 1,17m. A area total das
jazidas foram aproximadamente 63.000 m2. Pois diante destes dados, o volume
total deste material sera de 75.600 m3, onde obviamente atendera o volume
necessario para a realizacéo do servigo de aterro desta estrada vicinal.
4.4 Caracterizacdo do solo através dos ensaios de andlise granulométrica
por peneiramento, LL, LP e ISC.
Realizou-se 0s ensaios exigidos de acordo das seguintes normas:
v Base estabilizada granulometricamente com utilizacao de solo lateritico, DNIT
098 — Especificacdo de Servico (ES) (2007).
v Analise granulométrica por peneiramento segundo a norma do DNER-ME 080

(1994).

v Limites de liquidez, limite de plasticidade segundo as normas DNER-ME 122
(1994).

v Compactacao segundo a norma DNIT 141-ES (2010)

v indice de Suporte Califérnia e expansdo segundo a norma DNER-ME 049
(1994).

4.4.1 Preparo das amostras
A norma DNER-ME 041 (1994), recomenda que nos ensaios para a

caracterizacao do solo, sera necessario seguir o roteiro da preparacao citado abaixo:
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Figura 09 - Esquema de preparo de amostra de solos para os ensaios de caracterizagao.
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Fonte: MANUAL DE PAVIMENTAGAO DO DNIT (2016), modificado.

Este procedimento foi realizado em todos os materiais coletados de cada furo.

Figura 10: Secagem do material ao ar.

Fonte: Autor 2017).

4.4.2 Analise Granulométrica por Peneiramento

A principio o DNER-ME 080 (1994), nos orienta claramente a respeito desta
analise granulométrica por peneiramento do solo na qual sera coletado a amostra.
(figura 11)

A norma esclarece que o corpo de prova retida na peneira de #10 (2.0 mm)

foi lavada a fim de retirar o material fino adesivo nas particulas de diametro maior que
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#10 (2.0 mm) e em seguida deve-se secar em estufa a 105 °C — 110 °C, até a
estabilidade do peso. (figura 12 e 13)

Este mesmo procedimento é realizado para o material passante na peneira
de 2.0mm sendo que o mesmo € lavado na peneira de #200 (0,075mm). Depois em
gue as amostras do material grosso e fino estiverem completamente secas, executou-

se o processo de peneiramento. (figural4)

Foto 11: Retirada de pedregulhos por peneiramento Figura 12: Lavagem do material retido na peneira #10;

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)

Figura 13: Amostras na estufa para secagem Figura 14: Execucédo de peneiramento

Fonte: Autor (2017) Fonte: Auto (2017)



31

4.4.3 Limites de Consisténcia

Foi retirada o solo que passa pela peneira 0,42 mm, numa quantidade de
2009, onde 509 foi selecionada para a determinacéo do limite de plasticidade e 70g
para a determinacéo do limite de liquidez. (figural5).

Em seguida, p6s o solo em uma cépsula para iniciar a dosagem do material
com 4gua em pequenos volumes até chegar ao ponto de um solo plastico, e depois
colocar a massa plastica na concha da ferramenta Casa Grande, DNER-ME 122
(1994). (figural6).

No limite de liquidez, usou-se o Cinzel para dividir o solo ao meio na parte
central da concha com uma abertura de aproximadamente 1cm, depois feito os golpes
dando duas voltas por segundo até fazer com que as margens inferiores se colam
com 1lcm de extensdo, lembrando que tera que registrar todos os nameros de golpes
para a resolucdo do teor de umidade, segundo a norma DNER-ME 122 (1994).
(figural?).

No limite de plasticidade, seguiu-se 0 mesmo roteiro do limite de liquidez até
o material ficar plastico, com um tempo de 15 e 30 minutos para a homogeneizacéao,
levando em consideracdo que o maior tempo para o solo mais argilosos. Depois uma
bola com o material, em seguida sera rolada na mao sobre a superficie de uma placa
de vidro até ficar no formato de um cilindro, se o corpo de prova se fragmentar antes
de atingir o didametro de 3mm, retorna-la & capsula de porcelana adicionando agua e
misturando pelo menos 3 minutos e repetir o procedimento, conforme a NBR 7180/
1984. (figura 18 e 19).

Determinar a umidade pela formula:

Formula:02

Ph—Ps
h=——

Ps

X100
Onde:

h — teor de umidade, em porcentagem;
Ph — massa do solo umido;
Ps — massa do solo seco em estufa a 105 °C — 110 °C

Limite de liquidez é determinado pela férmula:

Formula:03

LL = h@Xo 156
25 '

Em que:
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h — teor de umidade (%), correspondente ao numeros de golpes;
N — nameros de golpes na determinacéo de um ponto de ensaio;
LL — limite de liquidez (%).

Figura 15: Material retido na peneira 0,42mm. Figura 16: Dosagem do material com agua.

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)
Figura 17: Material no aparelho Casa Grande Figura 18: Moldando sobre placa esmerilhada

e y .- B
; . - / -
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.

Fonte: Autor (2017) Fonte: Autor (2017)
Figura 19: Amostras de LL e LP

(A

Fonte: Autor (2017)
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4.5 Ensaio de Compactacgéo

Para a obtencao de caracteristicas como 0 ISC e a expanséo do solo estudado

foi necessario realizar o ensaio de compactacao.

Esse ensaio foi realizado segundo o que recomenda a norma DNIT-ES 141
(2010), a qual indica o Proctor Intermediario com 26 golpes como energia de
compactacao. Dessa forma foi seguido o que preconiza a norma DNER-ME 213
(1994) para determinacdo da umidade higroscopica e DNER-ME 164 (2013) para

compactacao utilizando amostras nao trabalhadas.

Segundo Senco (2007), a compactacao é feita em camadas, aplicando-se um
determinado nimero de golpes em cada camada, com um soquete de dimensoes,

peso e altura de queda padronizada.
No ensaio Proctor Intermediario temos:
e Peso do soquete: 4,536 kg
e Altura de queda: 45,72 cm
¢ Numero de camadas: 5
e Numero de golpes cada camada: 26

A amostra nao trabalhada pesando aproximadamente 6,0 kg foi colocada em
uma bandeja metélica onde se comecou adicionando uma quantidade empirica de
agua, e em relacdo a essa quantidade foi adicionando-se agua na proporcdo de 2%
de maneira crescente a obtendo-se 5 pontos com diferentes teores de umidade para
cada um dos furos de cada jazida. Foi realizada a homogeneizacdo do material

conforme mostra a figura 20.

Para cada ponto, foi preparado um cilindro, provido com espacador e filtros.
Feito isso, foram compactados 5 camadas em cada cilindro como mostra a figura 21.
Na sequencia foi retirado o colarinho do cilindro e com a régua de aco biselada foi
rasado o excesso de material na altura exata do molde. Na sequencia se retirou o

espacgador e pesou-se o cilindro com o material ja compactado. (figura 22).



Figura 20 - Homogeneizacdo do material

Fonte: Autor (2017)

Figura 11: - Operador compactando amostra em cilindro

Fonte: Autor (2017)

Figura 22: Moldagem do material no cilindro

Fonte: Autor (2017)
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4.6 Ensaio de indice de Suporte Califérnia

O ensaio de indice Suporte Califérnia se embasou na norma DNER-ME 049
(1994). Sendo que apdés o processo de compactacdo com energia Proctor
intermediaria, foram escolhidos trés pontos para realizacdo do ensaio de indice
Suporte Califérnia e expansao, sendo que foram colocadas trés amostras submersas,
sendo um ponto no ramo seco, um ponto préximo ao ramo da G6tima e um ponto

préximo ao ramo umido. A figura 23 mostra 0s corpos de prova imersos no tanque.

As amostras permaneceram por quatro dias imersas no tanque e durante todo
o periodo de imersédo é empregada uma sobrecarga-padrao de 10lbs sobre o corpo-
de-prova, que corresponde a 2,5 polegadas de espessura de pavimento sobre o
material como orienta a norma DNER-ME 049 (1994). A figura 24 mostra 0 momento
em que se regulou o extensor em cada cilindro. Apesar de a norma, recomendar um
extensor para cada cilindro, do inicio ao fim dos quatro dias, ndo foi possivel obedecer
a essa exigéncia devido a falta de extensores no laboratorio. Também n&o ocorreu a
afericdo da expansdo a cada dia, aferindo-se somente a expanséao final para cada
amostra devido ao curto prazo pra conclusao dos ensaios.
Ao termino dos quatro dias os cilindros séo retirados da agua, para iniciar o
ensaio de penetracao do corpo-de-prova que segundo a norma DNER-ME 049 (1994)
é feita através do puncionamento na face superior da amostra por um pistdo com
aproximadamente 50 mm de diametro, sob uma velocidade de penetracdo de
1,25mm/min.
A verificacdo da resisténcia a penetracdo é realizada na prensa padréo para
ensaios de ISC. Um corpo-de-prova € colocado na prensa, ajustando-se o aparelho

medidor (Figura 25).



Figura 23: - Amostras imersas no tanque.

Fonte: Autor (2017).

Figura 22: - Cilindro com extensor para afericdo da expansao.

Fonte: Autor (2017).

Figura 25: Corpo de prova na prensa

Fonte: Autor (2017).

36



37

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo descrever as areas com ocorréncias de
materiais, mostrar mapa de localizacdo das jazidas e discutir sobre os indices obtidos

através dos ensaios.

5.1 Caracterizagdo das areas com ocorréncias de materiais para utilizacdo em

estradas vicinais.

Na etapa de caracterizacdo das areas com ocorréncias de materiais, é

apresentada a localizacédo dessas areas e a descricdo de cada uma delas.

5.1.1 Localizagdo das areas com ocorréncias de materiais

As areas de estudo das ocorréncias de materiais estédo localizadas no estado
do Tocantins, no municipio de Couto Magalhdes, as mesmas estudadas estédo
localizadas na regido nordeste do municipio. A figura 25 mostra a localizacédo das

jazidas.

Figura 26: Localizacdo da jazida A e B na regido Nordeste de Couto Magalhdes — TO.

Fonte: Autor (2017)

Pode-se verificar em um raio de 500 m em relacao a jazida A, pode-se verificar
a pouca presenca de arvores, e represa, como mostra a (figura 26). Ao lado direito da
imagem mostra que a jazida B apresenta caracteristicas similares, onde se percebe

também que em um raio de 650 m, também com poucas arvores.
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Essas areas foram escolhidas considerando-se a necessidade de materiais o

mais perto possivel da estrada vicinal logo abaixo.

5.1.2 Descricdo das areas com ocorréncias de materiais

Foram escolhidas as seguintes areas de ocorréncias de materiais: adjacente a
estrada a ser executada, onde a mesma da acesso a outras fazendas ao longo do
municipio foi escolhida uma area a qual sera identificada como a Jazida A. E ao lado

foi escolhida uma &rea a qual sera identificada como a Jazida B.

5.1.2.1 Jazida A

Essa area foi escolhida considerando as facilidades de acesso, distancia em
relagdo a estrada, considerando o volume de material. Foram priorizados locais com
pequenas elevagdes, visando reduzir o impacto ambiental causado pela exploracgéo.

Essa area ndo se encontra em areas de preservacdo ambiental.

Essa jazida possui cobertura de pastagem, ate a profundidade sondada, de
0,35 metros, nédo foi verificada a presenca do lencol freatico. A (figura 27) mostra a

frente da jazida A.

Logo na primeira camada, nos dois furos de sondagem, notou-se que a camada
subsequente apresentava uma reducdo significativa nas dimensdes de suas
particulas granulométricas, o que indicou a queda na qualidade do material. Trata-se
provavelmente de um solo siltoso, pois nao foi feito a sondagem.

Quanto ao solo, possui caracteristica lateritica, com coloracdo que varia de
amarelo a avermelhada com aparéncia ferruginosa, com presenca de grdos de
guartzo. Um solo altamente plastico, segundo ensaios de consisténcia. O ensaio de
analise granulométrica também mostra que se trata de um solo pedregulho areno-
argiloso. O resumo das fracBes granulométricas sera exposto mais a frente, para um

melhor entendimento dessa classificacao.
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Figura 27: Frente da Jazida A

Fonte: Autor (2017)
5.2.2.1 Jazida B

Esta jazida apresenta praticamente as mesmas caracteristicas que a primeira,
considerando os pré-requisitos no momento da escolha delas. Facilidades de acesso,
evitando impactos ambientais na construcdo de estrada para acesso, prOximos a
jazida A, e um volume suficiente para o aterro. E um local de pequena elevacao, e ndo

esta em area de preservacdo ambiental.

Assim como na jazida A, a profundidade da sondagem dos furos nao
ultrapassou um metro e logo na primeira camada, nos dois furos de sondagem, notou-
se que a camada subsequente apresentava uma reducdo significativa na sua
granulometria, o que indicou a queda na qualidade do material. Trata-se

provavelmente de um solo siltoso.

Quanto ao solo, € um solo que também apresenta caracteristica lateritica,
devido a coloracao amarelada e aparéncia ferruginosa, com fracfes graudas. Um solo
altamente plastico, segundo ensaios de consisténcia que serdo discutidos mais a
frente. O ensaio de andlise granulométrica também mostra que se trata de um solo

argila arenosa com pedregulho.
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Figura 27: Frente da Jazida B

Fonte: Autor (2017)

5.1.3 Classes de solos segundo a AASHO

Os solos foram classificados segundo a classificagdo TRB, sendo que essa
classificacéo é feita considerando os resultados obtidos nos ensaios de granulometria,
limites de consisténcia e também o indice de grupo que serdo discutidos mais a frente.
O indice de grupo é considerado também como um critério de qualidade, e é exigido
um IG=0. A tabela 1 relaciona os indices de grupos calculados para cada amostra.

Tabela 1 - indices de grupos para cada amostra

JAZIDA A JAZIDA B
FURO 01 FURO 02 FURO 01 FURO 02

2 1 4 5

Os solos obtidos foram caracterizados ainda segundo a classificacdo TRB, e
em conjunto, foi realizada uma andlise da qualidade desse material considerando a

classificacdo de classes de solo segundo a AASHO, como mostra o quadro 01. J& o



41

quadro 02 apresenta a classificagdo dessas amostras como também a qualidade
desse material conforme indicado no quadro 01.

Quadro 01 - Classes de solo segundo a AASHO

CLASSIFICACAO DE SOLOS QUALIDADE PARA UTILIZACAO EM
SEGUNDO A AASHO OBRAS DE PAVIMENTACAO
A-1-a, A-1-b e A-3 EXELENTE
A-2-4, A-2-5, A-2-6 e A-2-7 BOM
A-4 e A-5 REGULAR
A-6, A-7-5e A-7-6 NAO RECOMENDADO

Fonte: SANTOS (2000).

Quadro 02: Classificacdo TRB dos solos ensaiados segundo a AASHO

JAZIDA A JAZIDA B
FURO 01 FURO 02 FURO 01 FURO 02
A-2-7 A-2-6 A-6 A-6
NAO NAO
BOM BOM
RECOMENDADO| RECOMENDADO

O Manual do DNIT (2006) traz que nos subgrupos A-2-6 e A-2-7 se
caracterizam pela presenca de pedregulho e areia grossa com uma por¢ao de fino
que contem argila plastica. Ja para o subgrupo A-6, sdo solos tipicamente argiloso,
plastico, que comumente sofrem mudancas elevadas de volume consoante a

mudanca do estado seco para umido.

Segundo Senco (1997) a utilizacdo desses solos ndo do grupo A-6 nao esta
vedada, mas sim, que € necessario avalia-lo para que se possa proceder com as

correcdes necessarias.

N&o se deve esquecer quanto a andlise da viabilidade da utilizacdo da jazida,

além do impacto ambiental causado.
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5.2 Determinacao do volume estimado das areas de ocorréncias de materiais.

Na determinacédo dos volumes estimados foi possivel verificar a quantidade de
material disponivel em cada jazida, a seguir, os resultados obtidos para cada area de

ocorréncia de materiais.

5.3.1 Jazida A

Nessa jazida foram realizados dois furos de sondagem, o suficiente para se
verificar o seu volume estimado de material. A profundidade dos furos de sondagem
F-01 e F-02 foi respectivamente: 1,20m e 1,15m. A média aritmética da profundidade

desses furos foi de 1,17 m.

Com auxilio da area disponivel da jazida, que é de 63.000 m2, verificou-se que

0 volume estimado da jazida é de 73.071,00 m3.

5.3.1 Jazida B

Nessa jazida foram realizados dois furos de sondagem, o suficiente para se
verificar o seu volume estimado de material. A profundidade dos furos de sondagem
F-01 e F-02 foi respectivamente: 1,00m e 0,80m. A média aritmética da profundidade

desses furos foi de 0,90 m.

Com auxilio da area disponivel da jazida, que é de 102.000 mz, verificou-se que
0 volume estimado da jazida é de 91.800,00 m3.

5.3 Caracterizacao do solo através dos ensaios de analise granulométrica

por peneiramento, LL, LP e ISC.

Os resultados serdo apresentados de acordo com a caracteristica aferida em
cada ensaio; as planilhas contendo todos os resultados das jazidas e seus respectivos

furos estdo no anexo A.

5.3.1 Anélises granulométricas por peneiramento

A analise granulométrica € o que permite saber quanto a estabilidade de um
solo, pois conforme Caputo (1988), dependendo do solo, 0 mesmo pode necessitar
de uma correcdo granulométrica, com adicbes de solos com diferentes
granulometrias, de forma a assegurar a coesao e ou angulo de atrito interno. As

fragOes constituintes para cada solo estudado estao expostas no quadro 03.
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Quadro 02 - Resumo das fracdes granulométricas encontradas no ensaio de granulometria

para cada amostra

) JAZIDA A JAZIDA B
PARTICULAS FURO
1 FURO2|FURO 1| FURO 2
PEDREGULHO 35,18% | 56,22% | 30,23% | 30,82%
AREIA GROSSA 16,87% | 10,02% | 6,27% 5,82%
AREIA FINA 13,06% | 9,59% | 18,74% | 19,24%
SILTE+ARGILA 34,89% | 24,17% | 44,76% | 44,12%

Com o resumo das fracBes granulométricas é possivel perceber que para a
jazida A, para os dois furos predomina-se particulas de pedregulho, como mostra as
(figuras 28 e 29).

Figura 28: Granulométrica do Furo 01 da Jazida A, relacionada com as faixas do DNIT
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Figura 29: Composicao Granulométrica do Furo 02 da Jazida A, relacionada com as faixas do DNIT
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Seguindo o mesmo raciocinio, nas (figuras 30 e 31) foram relacionadas as curvas
granulométricas com as faixas do DNIT para cada furo da jazida B, nos dois furos
predomina-se o silte e argila. O conhecimento desses frac6es é fundamental para auxiliar

na analise do comportamento do solo. de cada jazida.

Figura 30: Composicdo Granulométrica do Furo 01 da Jazida B, relacionada com as faixas do DNIT
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Figura 31: Composi¢cdo Granulométrica do Furo 02 da Jazida B, relacionada com as faixas do DNIT
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5.3.1.1 Faixas Granulométricas
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As faixas granulométricas, segundo Manual do DNIT (2006), sao faixas entre

as quais a curva granulométrica do material a se utilizar deve estar contida. Quando

o0 solo estudado ndo se enquadrar dentro das faixas, 0 mesmo so podera ser utilizado

apos mistura-lo com outro solo para que se obtenha um novo solo com granulometria

dentro do que especifica a norma.

A Tabela 02 relaciona, em porcentagens passantes, os resultados obtidos em

cada Jazida com seus

respectivos furos,

espeficificadas na norma DNIT— ES 098 (2007).

com as faixas granulométricas

Tabela 02 - Composicédo granulométrica de cada amostra estudada relacionada com as faixas

do DNIT

CARACTERISTICAS

GRANULOMETRICAS

PENEIRAS JAZIDA A JAZIDA B FAIXAS DO DNIT
FURO | FURO | FURO | FURO
01 02 01 02
TOLERANCIA
MALHA| MM | PORCENTAGEM QUE PASSA (%) | FAIXAA | FAIXAB |DA FAIXA DO
PROJETO
2" 50,8 - - - - 100 | 100 | - - -
1" 25,4 - - - - 100 | 75 | 100 | 100 + 7
3/8" | 95 | 99,73 | 83,73 | 90,74 | 90,14 | 85 | 40 | 95 | 60 +7
N°4 | 48 | 9525 | 67,24 | 76,68 74,7 75 | 20 | 85 | 30 +5
N°10 | 2,09 | 64,82 | 43,78 | 69,77 | 69,18 | 60 | 15 | 60 | 15 +5
N°40 | 0,42 | 47,95 | 33,76 63,5 63,36 | 45 | 10 | 45 | 10 +5
N° 200 [0,075| 34,89 | 24,17 | 44,76 | 4412 | 30 | 5 | 30 | 5 + 2

Fonte: Norma de base estabilizada granulometricamento com a utilizacdo de solos lateriticos, DNIT

098- ES (2007), adaptado.

O solo do furo 02 da jazida A, foi o Unico que apresentou uma curva

considerada ideal segundo a norma Base Estabilizada granulometricamente com

utilizag&o de solo lateritico, DNIT 098/2007 — ES, porém, como o solo do furo 01 dessa

mesma jazida ndo apresentou uma curva dentro das faixas, pode-se afirmar que essa

jazida, assim como a jazida B que nao obteve resultado satisfatério para sua

aprovacao.
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O solo deve possuir uma granulometria variada de forma a preencher ao
maximo os vazios do solo, melhorando o entrosamento das particulas na presenca de

agua, garantindo estabilidade e resisténcia ao ISC.

5.3.2 Limites de Consisténcia

Conforme afirma Senco (1997), ndo é possivel definir a influéncia das fracdes
finas de um solo somente pela granulometria, pois as propriedades plasticas variam

conforme o teor de umidade em um solo.

Para a engenharia, um solo compressivel ndo possui bom comportamento, pois
além de apresentar alta deformabilidade, ainda possui baixa resisténcia ao

cisalhamento.

5.3.2.1 Limite de Liquidez

7

Sabe se que o limite de liquidez € o limite para o qual, o solo com certa
guantidade de umidade perde sua capacidade de fluir. E também se sabe que diminui
gradativamente o teor de umidade de um solo sua resisténcia ao cisalhamento tende
a subir. A tabela 3 apresenta os indices de limite de liquidez encontrado em cada

amostra.

Tabela 03 - Limites de Liquidez de cada amostra estudada

JAZIDA A JAZIDA B
FURO 01 FURO 02 FURO 01 FURO 02

45,90% 39,70% 36,10% 35,30%

Observando-se a tabela 3, percebe-se que a jazida A ndo obteve indices de
Limite de liquidez dentro do que estabelece a norma de Base - DNIT 098/2007 — ES,
que é de LL=40%. Enquanto que a jazida B obteve indices dentro dos recomendados
pela norma. O limite estabelecido pela norma assegura um solo de bom

comportamento e de boa resisténcia. Consequentemente garante-se um solo com
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menores riscos de deformagdes permanentes, pois se sabe que quanto maior o LL de

um solo, mais elastico é o solo.
5.3.2.2 indice de Plasticidade

O limite de plasticidade, de maneira resumida, se define como sendo a
propriedade que um solo apresenta de sofrer deformag¢des muito grandes sem fissurar

e sem variacao de volume.

Pois diminuindo se gradativamente o teor de agua de um solo, 0 mesmo

comeca a deixar o comportamento plastico se tornando quebradico.

Caputo (1988) explica que com apenas uma pequena quantidade de materia
organica em um solo pode-se elevar o LP, sem que eleve o LL. E tambem explica que
guanto maior o IP, mais compressivel € a argila, consequentemente menor a

resisténcia do solo.

Dessa forma, é necessario acrescentar ao estudo do comportamento das
fracOes finas a observacao do indice de plasticidade, pois 0 mesmo define a zona em

gue o solo se encontra no estado plastico.

O quadro 04 mostra a classificacdo dos solos em funcdo do indice de
plasticidade. Enquanto que a tabela 04 apresenta os indices obtidos para cada
amostra estudada, relacionando com o quadro 04.

Quadro 03 - Classifica¢do dos solos em func¢éo do IP

DENOMINACAO INDICE DE PLASTICIDADE
NAO PLASTICOS IP<1
LEVEMENTE PLASTICOS 1<IP<7
MODERADAMENTE PLASTICOS 7<IP<17
ALTAMENTE PLASTICOS 17<IP<35
EXTREMAMENTE PLASTICOS IP>35

Fonte: Fiori; Carmignani (2009)

Tabela 04 - IP calculados para os solos ensaiados das jazidas A e B

JAZIDA A JAZIDA B
FURO 01 FURO 02 FURO 01 FURO 02

18,84%  1457% 17,14%  17,92%
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Comparando os indices obtidos na tabela 04 com os intervalos expostos no
quadro 04, percebe-se que se trata de solos altamente plasticos, o que pode explicar
0 nado enquadramento dos indices obtidos dentro do indice de plasticidade
estabelecido pela norma de base DNIT-ES 098 (2007), que € IP<15%. De uma forma
mais abrangente, para a engenharia, quanto maior o indice de plasticidade de um
solo, maiores serdo os problemas relacionados ao uso desse solo para suporte.
(FIORI; CARMIGNANI, 2009)

Nota-se que os solos da jazida A apresentam indices de plasticidade maiores
gue os da jazida B. O pode ser justificado pelo fato que para a jazida A, predomina a
argila, que é caracterizada como muito compressivel. Ja para a jazida B, com indice
de plasticidade, possui uma quantidade bem inferior de argila. Dando espaco para
fracbes maiores de pedregulho e areia, que possui caracteristica de ser menos

compressivel que as argilas.

5.3.3 Ensaio de Compactacao

Sabe-se que a compactacédo € necessaria para se reduzir o volume dos vazios
de um solo aumentando-se sua resisténcia. Mas ndo sé para isso, também para
diminuir sua permeabilidade, compressibilidade e reduzir a absor¢cdo de agua.
(CAPUTO, 1988). E interessante destacar, que a massa especifica obtida na umidade
otima € escolhida para ser utilizada, pois, mesmo néo obtendo a mesma resisténcia
gque se obtém no ramo seco compactado, consegue-se reduzir o volume de vazios.
De forma que, em um momento em que 0 pavimento estiver exposto a acao da agua,
0O mesmo conseguird se manter estavel, consequentemente mantendo sua

resisténcia.

A tabela 05 mostra a massa especifica e a umidade 6tima para cada solo nos

ensaios com energia de compactacdo Proctor Intermediario.
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Tabela 05 - Relacdo de massa especifica maxima seca e umidade 6tima obtidas nos ensaios

com energia de compactacao Proctor intermediario

JAZIDA A JAZIDA B
FURO01 FUROO02 FUROOl1 FUROO02
MASSA
ESPECIFICA
MAXIMA 2005 2009 1915 1965
SECA (kg/ms3)
UMIDADE 12,9 12,2 12,1 10,7

OTIMA (%)

5.3.4 Ensaio de indice de Suporte California

A tabela 06 mostra os indices de suporte Califérnia verificados nos solos
estudados. Relacionando esses valores com os indices estabelecidos pelas hormas

de base e sub-base.

Nenhuma das jazidas estudadas apresentou indice de Suporte California

minimo conforme as normas de base e sub-base.

Isso mostra apenas que foram confirmadas as suspeitas levantadas através
das outras caracteristicas ja obtidas, como o LL e o IP. O IP ja mostrava que para as
duas jazidas se tinha um solo altamente plastico. Essa caracteristica ja indicava a
grande chance de se obter solos com baixa resisténcia. Quanto ao LL, na jazida A, ja

se notava um solo altamente elastico.

Esses indices estabelecidos pelas normas expressam indices adequados para
garantir a camada alcancar sua fungao, de resistir aos esforgos verticais gerados pelo
trafego e distribui-los. Pois solos com comportamento plastico e elastico fora dos
limites estabelecidos, provocam problemas ao pavimento, como ruptura do subleito,

deformacgbes permanentes.

Nota-se que conforme a camada se aproxima do subleito, menores sao as
exigéncias expressas pelos indices, e € importante falar que para a camada de reforco
do subleito a norma recomenda que ISC deve ser igual ou maior que o estabelecido
em projeto. O que indica que esse solo tem a possibilidade de ser estudado para este

uso.
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Tabela 06 - ISC encontrado nas amostras ensaiadas das jazidas Ae B

JAZIDA A JAZIDA B
FURO 01 FURO 02 FURO 01 FURO 02

9,90% 16,10% 13,10% 4,00%

5.3.4.1 Expansao

Em relacdo a expanséo, os resultados obtidos nos ensaios estéo relacionados
na tabela 07. Percebe-se que a jazida A ndo apresentou expansao, respeitando-se 0s
indices estabelecidos pelas de base DNIT-ES 098 (2007) e sub-base DNIT-ES 0139
(2010) e reforco do subleito DNIT-ES 0138 (2010), isso pode ser justificado por ter
predominantemente pedregulho e areia em sua granulometria. E quanto menor a

parcela de argila em um solo, menor sua expansao.

Para a jazida B, os valores aferidos apresentaram expansao, que diferente da
areia, a argila sofre expansao, e como ja foi visto no resumo granulométrico desse
solo, os solos da jazida B possui uma quantidade significativa de argila. Dessa forma,
esses solos ndo se enquadram dentro do indice proposto pela norma de base, porém
passa nhos indices estabelecidos pelas normas de sub-base e refor¢o do subleito. A
argila tem propriedade expansiva, e quando em grande quantidade em um solo pode
causar problemas devido a sua expansdo, provocando fissuras e trincas no

pavimento.

Tabela 07 - Expanséo encontrada nas amostras ensaiadas das jazidas A e B

JAZIDA A JAZIDA B
FURO 01 FURO 02 FUROO1 FURO 02

- - 0,60% 1,00%

O quadro 05 apresenta um resumo de todas as caracteristicas obtidas durante
a andlise das caracteristicas fisicas das jazidas A e B. enquanto que o quadro 06

apresenta os parametros exigidos pelas normas utilizadas.



Quadro 04 — Resumo andlise das caracteristicas fisicas das jazidas Ae B

JAZIDA A
FURO 1 2 1 2
PROFUNDIDADE 0,80 m 0,40 m 0,80 m 0,71 m
2II - - - -
H @ 3/8" 99,73 83,73 90,74 90,14
g o 4 95,25 67,24 76,68 74,7
> z 10 64,82 43,78 69,77 69,18
< o 40 47,95 33,76 63,5 63,36
O
34,89 24,17 44,76 44,12
200
n D 45,9 39,7 36,1 35,3
= 8 LL (%)
>0
S 18,84 14,57 17,14 19,32
IP (%)
1.G. 4 5
CLASSIFICACAO HRB A-2-7 | A-2-6 A-6 A-6
Q 0
< = UMID. 12,9 12,2 12,1 10,7
< O
= =
Q <
< e
Q o}
= m
o} < DENS. 2005 2009 1915 1965
O
@) ISC FINAL (%) 9,9 16,1 131 15,5
2
EXP FINAL (%) 0 0 0,6 1

51
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Quadro 05 - Resumo dos indices extraidos das normas de base, sub-base e refor¢co do subleito

analisados na andlise das caracteristicas fisicas

Parametros Norma de Refor¢co do
Norma de Base Norma de Sub-Base Subleito
DNIT 098/2007 — ES DNIT 139/2010 - ES DNIT 138/2010 - ES
FAIXAS VER FIGURAS 28, 29, ~ -
GRANULOMETRICAS 30e 3L NAO APRESENTA NAO APRESENTA
LIMITE DE LIQUIDEZ 40% NAO APRESENTA NAO APRESENTA
iINDICE DE
PLASTICIDADE 15% NAO APRESENTA NAO APRESENTA
INDICE DE GRUPO NAO APRESENTA NAO APRESENTA 0
ISC 60% 20% NAO APRESENTA
EXPANSAO 0,20% 1,00% 1,00%

OBS.: solos com IP=15% podem ser usados em misturas com outros materiais com 1P<6%.

Fonte: Norma de base estabilizada granulometricamente com utilizagao de solos lateriticos, DNIT 098

(2007), norma de sub-base estabilizada granulometricamente DNIT 139 (2010) e refor¢o do subleito
DNIT 138 (2010), adaptado.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou a realizagéo da analise das caracteristicas fisicas
de uma jazida para aterro de estrada vicinal no municipio de Couto Magalhaes. A
mesma visa a obtencéo de elementos como volume estimado e caracteristicas de uma

area de ocorréncia.

Analisando-se os resultados obtidos para as jazidas A e B, conclui-se que as
mesmas apresentam volume estimado nas quantidades de 73.071,00 m3 e 91.800,00
m3 que € uma quantidade satisfatoria para justificar a exploracdo e execucdo do

servico de aterro na qual foi mencionado.

Em relacéo aos indices obtidos em ambas as jazidas estudadas, apresentaram
indices satisfatorios para utilizacdo do seu material como refor¢co do subleito. Porém
para a utilizacdo desses solos como base e sub-base, os indices ndo apresentaram
as exigéncias minimas preconizadas pelas suas respectivas normas, de forma que o
emprego desses materiais como camadas de base e sub-base s6 é possivel apos um

método de estabilizacdo granulométrica.

Dessa forma, recomenda-se o uso deste material das jazidas A e B para
utilizacdo em camada de reforco do subleito, e ou como mistura em outros materiais
como: cal, cimento e betumes, ou realizar um estudo mais aprofundado desta area
além de verificar as influencias das mesmas pelo processo de estabilizacao

granulométrica para as camadas de base e sub-base.
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