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RESUMO: Este trabalho objetiva apresentar a caracterizacdo de varias amostras de solos da regido
noroeste galcha e de algumas misturas de solo com agregados miudos, de modo a criar um banco
de dados e consolidar a execucdo dos ensaios de classificacdo MCT no Laboratdrio de Engenharia
Civil da UNIJUI (LEC). A classificacdo de solos com uso da Metodologia MCT foi desenvolvida
especialmente para o estudo de solos tropicais baseada em propriedades mecanicas e hidraulicas,
obtidas de corpos de prova compactados de dimensdes reduzidas, como traduz o proprio significado
da sigla: M de miniatura, C de compactada e T de tropical. Essa classificagdo ndo utiliza a
granulometria, o limite de liquidez e o indice de plasticidade, como acontece no caso das
classificacbes geotécnicas tradicionais, separando os solos tropicais em duas grandes classes, os de
comportamento lateritico e os de comportamento néo lateritico A partir dos estudos propostos pelos
pesquisadores Job Shuji Nogami e Douglas Fadul Villibor criou-se uma classificagcdo de solos
adequada para os solos tropicais chamando-se de Classificagdo MCT. Inicialmente, 0s ensaios
relativos a classificacdo foram realizados em parceria com outras universidades. Com a aquisicéo de
equipamentos estes ensaios passaram a ser realizados no Laboratério de Engenharia Civil da
UNIJUI. Além da classificagdo MCT Tradicional, também foram realizadas classificacbes pela
metodologia MCT Expedita, também conhecida como método das pastilhas, de diversas amostras
de solo da regido noroeste do Rio Grande do Sul, atingindo o objetivo deste trabalho. Na sequéncia
natural do projeto e pela compreensdo do processo de classificacdo, adaptacdo de equipamentos e
entendimento de metodologias de ensaios, serd possivel o aprofundamento de pesquisas na
utilizacdo da metodologia MCT aplicada as obras de engenharia, a geotecnia e especialmente a
pavimentacdo. Complementarmente, espera-se que ao longo do tempo este acervo possa ser
expandido.
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PALAVRAS-CHAVE: Solos Lateriticos, Método das Pastilhas, Amostras Miniaturas Compactadas

Tropicais, Classificacdo de Solos Tropicais.

1  INTRODUCAO

Buscando viabilizar a construcdo de pavimentos
econdmicos com bases de solos in natura ou
misturas de solos, foram iniciadas pesquisas
referentes ao assunto em 2012 na UNWUI -
Universidade Regional do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul. Como alternativa para
reduzir os custos de implantacdo de rodovias e
no intuito de acelerar o desenvolvimento do
Pais, surgiram conceitos de pavimentos
econbmicos  que  substituem  materiais
tradicionalmente  utilizados  por  outros
alternativos. Conforme Villibor et al. (2009) um
pavimento pode ser considerado de baixo custo
quando, dentre outras possibilidades, diminuir o
custo com a utilizacdo de bases constituidas de
solos in natura, ou em misturas, com custos
substancialmente inferiores as bases
convencionais tais como: brita graduada, solo
cimento, macadame hidraulico ou macadame
betuminoso.

Para apoio a pesquisa, € fundamental a
classificaghio do solo e misturas pela
Metodologia MCT, criada especificamente para
solos tropicais. No segundo semestre de 2014, o
Departamento de Engenharia Civil da UNIJUI
adquiriu 0s equipamentos necessarios para a
execucdo dos ensaios da metodologia MCT,
neles incluidos os dois ensaios da classificacdo
MCT, que foram instalados no LEC,
possibilitando iniciar pesquisa focada apenas na
classificagdo MCT, propiciando a criacdo de
um banco de dados com a descricdo das
propriedades fisicas para cada tipo de solo da
regido, servindo de auxilio na execugdo de
obras de engenharia, geotécnicas e
principalmente rodoviérias.

2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho esta alicergada nas
seguintes etapas: retirada das amostras de solo,
realizacdo dos ensaios da classificagdo MCT e
classificacdo expedita MCT pelo método das
pastilhas.
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A classificacdo de solos com uso da
Metodologia MCT foi desenvolvida
especialmente para o estudo de solos tropicais
baseada em propriedades mecanicas e
hidraulicas, obtidas de corpos de prova
compactados de dimensfes reduzidas. Essa
classificacdo ndo utiliza a granulometria, o
limite de liquidez e o indice de plasticidade,
como acontece no caso das classificaches
geotécnicas tradicionais, separando 0s solos
tropicais em duas grandes classes, o0s de
comportamento lateritico e os de
comportamento ndo lateritico (FORTES et al.,
2002).

Ainda segundo Fortes et al. (2002), os solos
lateriticos e saproliticos segundo a classificacdo
MCT podem pertencer aos seguintes grupos:

- Solos de comportamento lateritico, designado
pela letra L, sendo subdivididos em 3 grupos:
LA - arcia lateritica quartzosa; LA’ - solo
arenoso lateritico e LG’ - solo argiloso
lateritico.

- Solos de comportamento ndo lateritico
(saprolitico), designados pela letra N, sendo
subdivididos em 4 grupos: NA — areias, siltes e
misturas de areias e siltes com predominancia
de grdo de quartzo e/ou mica, ndo lateritico;
NA’ — misturas de areias gquartzosas com finos
de comportamento ndo lateritico (solo arenoso);
NS’ — solo siltoso ndo lateritico ¢ NG” — solo
argiloso ndo lateritico.

Para se classificar os solos lateriticos e
saproliticos, atraves da Metodologia MCT,
utiliza-se o abaco da Figura 01, onde a linha
tracejada separa os solos de comportamento
lateritico dos de comportamento ndo lateritico.
(VILLIBOR e NOGAMI, 2009).

Percebe-se na Figura 01 as quatro regides de
solos ndo lateriticos na parte superior do abaco,
todas com legenda iniciada pela letra “N”. Da
mesma forma, na parte inferior, existem trés
regides de solos lateriticos, sempre com legenda
iniciada pela letra “L”.
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Figura 01. Gréafico de Classificacdo MCT.

A classificacdo MCT ¢é realizada com o0s
resultados de dois ensaios: Mini-MCV,
chamado de procedimento M5 e o de Perda de
Massa por Imersdo, chamado de procedimento
M8. As normas a serem seguidas foram
respectivamente a DNER-ME 256-94 e DNER-
ME 258-94. O Coeficiente ¢’ ¢ um indicador de
quao arenoso € o solo. Com o Pi e d’ calcula-se
o coeficiente €’ que por sua vez, indica se o solo
possui ou ndo comportamento Lateritico. A
obtencdo dos coeficientes € dada por varios
graficos e calculos através dos resultados dos
ensaios M5 e M8. Estes dados (¢’ e €’) sdo
levados ao grafico da Figura 01, efetuando-se a
classificaggo MCT, sendo denominado
procedimento M.

Ja a classificacdo expedita tem a grande
vantagem de ser um ensaio simples e que traz
resultados em um periodo menor de tempo.
Obtém-se a classificacdo prévia do solo, através
da determinacdo do coeficiente ¢ que
correlaciona-se com a classificacdo MCT. Apds
obtidos os valores da contracdo diametral e da
penetracdo na  pastilha, inserem-se  as
coordenadas na carta apresentada na Figura 02,
obtendo-se a classificagdo preliminar da
metodologia MCT (FORTES et al., 2002).

O ensaio expedito consiste na moldagem de
pastilhas de 20 mm de diametro interno e 5 mm
de altura que passam pelo processo de secagem
em uma estufa por 24 horas a uma temperatura
de 60°, e pela contracdo resultante da perda de
umidade encontra-se o0 primeiro parametro da
classificacdo que relaciona-se diretamente com
o coeficiente ¢’ da Classificagdo MCT padrao
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Figura 02. Gréfico de Classificacdo MCT.

Na sequéncia ocorre a reabsorcdo de agua
onde os anéis com as pastilhas sdo colocados
sobre uma placa porosa saturada observando-se
fenébmenos de inchamento, trincamento e
amolecimento. Este procedimento é avaliado
pela penetracdo de uma ponta de aco de
didmetro de 1,30mm e massa de 10g sobre a
pastilha saturada e € realizada ap6s as pastilhas
secas passarem por uma embebidacdo de 2
horas em um sistema padrdo. Nas Figuras 03 e
04 pode-se observar respectivamente 0s
fendmenos da contracdo e da penetracao.

b

Figura 04. Fotos da Penetracéo nas Pastilhas.

A pesquisa segue uma sequéncia de ensaios
para diferentes amostras de solo (ou misturas)
descritas em forma de organograma conforme
apresentado na Figura 05. Desta forma, estima-
se uma sequéncia de ensaios que podem levar



até 10 dias para cada amostra se executados em
série. Ja se forem executados paralelamente o
tempo de execucdo dos ensaios pode ser
reduzido para 8 dias.
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Figura 05. Delineamento da Metodologia

Na Figura 06 e 07 respectivamente observam-
se fotos do ensaio M5 e do ensaio M8.

Figura 06. Fotos do Ensaio M5.
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Figura 07. Fotos do Ensaio M8.

3 APRESENTAGAO E RESULTADOS

Devido a necessidade de adequar 0 nosso
laboratorio @ metodologia MCT, a realizacdo
dos ensaios teve inicio em meados de julho, e
deste momento até a segunda quinzena de
novembro, foram possiveis classificar 3
amostras de diferentes solos pela Metodologia
MCT, além de 9 misturas que utilizam o solo do
Campus da UNIJUI. Utilizando a Metodologia
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MCT Expedita - método das pastilhas, foram
realizadas 12 classificacGes de solo e 6 misturas
referentes ao grupo de pesquisa.

Para agilizar o processo de classificacdo,
buscamos inicialmente obter a umidade 6tima
de cada amostra analisada, que pode ser obtida
através do ensaio de Compactacdo da
metodologia MCT, procedimento M1, porém
pelo dominio do processo de compactacao
tradicional  obteve-se das curvas de
compactacdo das misturas ALA (argila lateritica
e areia), ALAI (argila lateritica e areia
industrial) e ALARC (argila lateritica e residuo
da construcdo civil moido fino) que foram
realizados por outros integrantes do grupo de
pesquisas na area da geotecnia desta
Universidade, cabendo ao autor desta parte da
pesquisa realizar os ensaios de classificacdo
MCT. Assim as curvas de compactacdo foram
cedidas pelos colegas de pesquisa (Amaral,
2015; Bernardi, 2013; Buligon, 2015; Norback,
2015). Da mesma maneira a curva de
compactacdo do solo de Ajuricaba e Capao do
Cipé foram cedidas por colegas de pesquisa
(Della Flora, 2015), e a curva de compactacao
do solo do Campus utilizada deu-se a partir dos
ensaios realizados no inicio do ano por todo o
grupo de pesquisa.

A localizacdo das amostras de solo
classificadas estdo representadas nas imagens
seguintes, primeiramente em uma visdo geral do
Estado na Figura 08, e na sequéncia uma
imagem mais aproximada da regido noroeste do
Estado na Figura 09.
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Figura 08: Localizacdo das amostras no mapa do RGS



As amostras retiradas da BR-377 localizam-se
nos municipios de Cruz Alta, Ibirubd e Santa
Barbara do Sul representados em verde claro.
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Figura 09. Destaque da localizacéo da Figura 04

Foram realizados 12 classificacBes pela
metodologia MCT, das quais 3 sdo solos e 9 sao
misturas estudadas para objetivos do grupo de
pesquisa do curso de Engenharia Civil da
UNIUI em uso de solos em pavimentagdo
econémica. Os resultados estdo apresentados na
Figura 10. As trés amostras de solo
apresentaram comportamento LG' - Argilas
Lateriticas, ou Argilas Arenosas Lateriticas.
Como esperado, 0 solo do Campus da UNIJUI
apresentou comportamento muito argiloso, se
localizando bastante a direita na carta de
classificacdo, com valor de ¢’ bastante alto.

GRAFICO DE CLASSIFICACAD MCT

Indice &

Coeficiente ¢
+ Ajuricaba Mistura ALAI 20%
+ Capao do Cipo * Mistura ALAI 30%
+ Campus UNIJUI * Mistura ALAI 40%
Mistura ALA 20% Mistura ALARC 20%
= Mistura ALA 30%  + Mistura ALARC 30%
® Mistura ALA 40%  + Mistura ALARC 40%

Figura 10: Resultados Classificagdo MCT
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O solo de Capéo do Cip0 se apresentou mais
arenoso do que o solo de Ajuricaba, devido sua
proximidade com o grupo das Areias Lateriticas
- LA, onde grande parte das misturas de 20 e
30% se localizaram, percebe-se assim que tanto
misturas com areia natural, areia industrial ou
residuo de construcdo civil necessitam de uma
substituicdo de 60% do solo natural do campus
para que fiqguem dentro do grupo das Areias
Lateriticas.

A partir dos ensaios de Classificacdo Expedita,
foram encontrados os resultados apresentados
na Figura 11.

Através deste método foram classificadas 12
amostras de solo da regido, além de 3 misturas
com areia natural e mais 3 misturas com areia
industrial. A classificacdo de cada zona
representada por siglas segue o descrito abaixo
conforme ABGE (1998): LG' - argilas lateriticas
e argilas lateriticas arenosas; LA' - areias
argilosas lateriticas; LA - areias com pouca
argila lateritica; NG' - argilas, argilas siltosas e
argilas arenosas ndo lateriticas; NS' - siltes
cauliniticos e micéceos, siltes arenosos e siltes
argilosos nao lateriticos; NA' - areias siltosas e
areias argilosas nao-lateriticas; NA - areias
siltosas com siltes quartzosos e siltes argilosos
ndo lateriticos (ABGE, 1998).

Pode-se observar dos resultados obtidos que o
solo do campus da UNIJUI tem comportamento
caracteristico de um solo bastante argiloso
devido o seu deslocamento acentuado no eixo X
do grafico que apresenta os valores de c'
referentes a quantidade de areia, o que confere
com os resultados de outras pesquisas que
apresentam 96% passante na peneira n° 200,
sendo este um solo LG' - argila lateritica.

Dos 5 pontos da BR-377, apenas o ponto 2 se
aproximou do limite entre solos lateriticos e ndo
lateriticos, todos 0s demais apresentaram
classificagdo LG' bem definida - solo argiloso
lateritico e argilas lateriticas arenosas. Os solos
de Santa Rosa, Palmeira das Missdes e Capéo
do Cip6 também foram classificados como LG".

Apenas o solo de Ajuricaba apresentou
comportamento ndo lateritico pela classificacdo
expedita, ou seja, NG' - Argilas, Argilas Siltosas
ou Argilas Arenosas nao Lateriticas, porém pela
proximidade com a linha divisoria entre



Lateriticos e Saproliticos, recomenda-se a
execucdo dos ensaios de classificacdo M5 e M8.

Os solos das cidades de Tupanciretd e Joia
ficaram na zona de transicdo LA'-LG' - Areia
Argilosa Lateritica e Argila Lateritica ou Argila
Lateritica Arenosa, fato que se observa
tatilmente ao analisar o solo.

As trés misturas com Areia Natural (ALA)
apresentaram comportamento LG' - Argila
Lateritica Arenosa, assim como as misturas com
Areia Industrial (ALAI) de 20 e 30%, tendo
excecdo apenas a mistura ALAI 40% que foi
classificada como pertencente a transicdo
NA'/(NG'-NS') - areias siltosas e areias argilosas
ndo lateriticas para argilas arenosas nao
lateriticas ou siltes arenosas néo lateriticas.

FORTES et al. (2002), utilizaram o grafico
apresentado na Figura 02, porém solos bastante
argilosos apresentam uma elevada contracdo
diametral, e para melhor representar 0s
resultados dos solos argilosos, principalmente
do campus da UNIJUI, o gréfico foi estendido.
Devido a relacdo do grafico de classificacdo
pelo método das pastilhas com a classificacdo
MCT, dada pela relacdo do coeficiente c'
apresentado na parte superior do grafico, foi
necessaria uma  extrapolagdo  numeérica,
realizada através de um programa de
modelagem matematica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados varios ensaios M5 e M8 para
a Classificacdo MCT, tendo apresentado
resultados coerentes com o0s apontados na
literatura, especificamente se comparados com
ensaios realizados na FURG anteriormente com
o solo do Campus de ljui da UNNUI,
garantindo  confiabilidade nos resultados
encontrados. Da mesma maneira 0s resultados
expeditos foram  concordantes com a
metodologia MCT.

Todas as misturas estudadas propostas pelo
grupo de pesquisa foram classificadas por esta
metodologia inédita em nosso laboratorio.

Deixa-se um grande legado aos cursos de
Engenharia Civil da instituicdio e ao LEC,
possibilitando a realizacdo de ensaios para
Classificacgo MCT e MCT expedita,
permitindo que os alunos, pesquisadores e
empresas possam utilizar desta importante
ferramenta para qualificacdo de materiais para
uso na pavimentacao e obras geotécnicas.

Classificaram-se 3 amostras de solo, 9
misturas ALA, 3 delas com utilizacdo de
residuo da construcdo civil, pela Classificacao
MCT. Ja pela classificacdo expedita 12
amostras de solo e 6 misturas ALA.
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Figura 11. Resultados da Classificacdo MCT Expedita.
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Assim ja esta formado um banco de dados,
que estar& em permanente ampliacéo,
consolidando a execucdo de ensaios de
Classificacdo MCT no LEC da UNIJUI.
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