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CARACTERIZACAO GEOTECNICA E CLASSIFICACAO DE SOLOS PARA ESTRADAS
FLORESTAIS: ESTUDO DE CASO

GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION AND SOILS CLASSIFICATION FOR FOREST
ROADS: CASE STUDY

Fabiano Emmert' Reginaldo Sérgio Pereira’
RESUMO

O estudo teve como objetivo realizar a caracterizacdo geotécnica e a classificagdo rodoviaria para
utilizacdo apropriada de diferentes solos locais como materiais de constru¢do de estradas florestais. O
estudo foi realizado em areas florestais no municipio de Niquelandia, Goias, Brasil. Coletaram-se solos
finos e granulares predominantes, denominados SL e HA, respectivamente. Os solos foram submetidos a
ensaios geotécnicos apropriados para obras rodovidrias, identificando os grupos pertencentes de acordo
com as metodologias de classificagio TRB e MCT. Os resultados demonstram que o solo SL, com fragao
predominante de areia fina, possui baixa plasticidade e pertence aos grupos A-4(1) e LA’, segundo TRB
e MCT, respectivamente. A tensdo suportada alcangou 385,10 kPa na maior energia de compactacdo. A
capacidade de suporte foi maior na energia de compactagao intermedidria. Para o solo granular HA, a fragdo
predominante foi de pedregulho fino e seu enquadramento no grupo TRB foi A-1-b. Segundo a metodologia
MCT, o solo SL ¢ material prioritario para base e subleito de estradas. O comportamento esperado para o
solo SL ¢ satisfatorio como material empregado no subleito, e 0 HA, excelente, segundo a classificagao
TRB. A capacidade dos solos SL e HA indicam que devem ser empregados como refor¢o de subleito e base,
respectivamente. Em estradas florestais, o solo SL pode ser empregado como subleito ¢ HA como base ou
revestimento primario.

Palavras-chave: caracterizagdo geotécnica de solos; classificagao de solos; estradas florestais.

ABSTRACT

The study aimed to carry out geotechnical characterization and road classification for proper use of different
local soils, as construction materials for forest roads. The study was performed in plantation forest areas
in the municipality of Niquelandia, Goias, Brazil. Predominant fine and course soils have been collected,
which were called as SL and HA, respectively. Soil samples were submitted to appropriate geotechnical
tests for road infrastructures, identifying the pertaining groups in accordance with the methodologies of
TRB and MCT classifications. The results demonstrate that SL soil has predominant fraction of fine sand
and low plasticity, classified as A-4(1) and LA’ groups, in according to TRB and MCT classifications,
respectively. The supported tension for this soil reached 385.10 kPa on highest energy of intermediate
compacting. The highest support capacity was reached on intermediate energy of compacting. For HA
soil, the predominant fraction was fine gravel and it has fitted into TRB group as A-1-b soil. According to
MCT methodology, SL soil is a priority material for base and subgrade of roads. The expected behavior for
SL soil was satisfactory as a useful material for subgrade, whereas HA soil was considered as excellent,
both in according to TRB classification. The capacity of SL and HA soils indicates they must be used as
reinforcement of subgrade and base, respectively. For forest roads, SL soil is recommended for subgrade
and HA for base or primary layer.

Keywords: geotechnical soil characterization; soils classification; forest roads.
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INTRODUCAO

As infraestruturas rodovidrias florestais
envolvem projetos de engenharia, plantas e
mapas, construcdo e manutengdo (SESSIONS,
2007). Um dos principais pardmetros técnicos a
ser considerado nos projetos de infraestruturas
viarias florestais € o tipo de solo disponivel para a
construcdo. Caracteristicas geotécnicas importantes
dos solos utilizados nas estradas florestais podem
ser conhecidas em laboratério, realizando as
analises de granulometria e limites de consisténcia
(MACHADO; MALINOVSKI, 1986).

A medida do tamanho das particulas
constituintes de um solo ¢ feita por meio da analise
granulométrica. Amostras de solo sdo submetidas ao
processo de peneiramento em uma série de peneiras
padronizadas, separando particulas maiores. Em
seguida, o ensaio de sedimentacdo separa as
particulas finas (BUENO; VILAR, 1980).

A consisténcia define os estados possiveis
em que determinado solo pode apresentar em fungao
da umidade. A passagem de um estado para outro
ndo ¢é repentina, mas sim gradual (BUENO; VILAR,
1980). Os limites entre cada estado, definidos em
funcdo do teor de umidade, foram empiricamente
estabelecidos por Albert Mauritz Atterberg, na
Suécia em 1911, e assim foram chamados de limites
de Atterberg (KINNISON, 1915; CASAGRANDE,
1932). A mudangca de um estado para outro ¢
marcado pelos limites de consisténcia: limite de
liquidez e de plasticidade (CARVALHO, 2004).

Além da granulometria e consisténcia
dos solos, o conhecimento dos pardmetros de
compactagdo ¢ considerado fundamental para
a construgdo apropriada e respectiva qualidade
técnica da estrada. No processo de compactagao do
solo, as particulas sao for¢adas a se agruparem mais
estreitamente, aumentando a densidade de um solo
pelo actimulo das particulas, reduzindo o seu volume
de ar e permanecendo inalterado o seu volume de
agua (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1951;
CRAIG, 1980). Os parametros de compactagao sao
0 peso especifico aparente seco maximo (g, . ) € a
umidade 6tima (W), valores obtidos em ensaios de
laboratorio (TRINDADE et al., 2008).

A partir dos parametros de compactacao
chega-se ao conhecimento da capacidade de suporte
do solo. O potencial do solo do ponto de vista de sua
capacidade de sustentacdo ao trafego determinado
para a estrada ¢ conhecido pelo Indice de Suporte

California-ISC (California Bearing Ratio — CBR).
Baseando-se no valor desse indice, determina-
se o uso apropriado em camadas de pavimentos
(BRASIL, 2006).

Solos diferentes com propriedades similares
podem ser classificados em grupos ou subgrupos
de acordo com seu comportamento. Os sistemas
de classificagdo fornecem uma linguagem comum
para se expressar concisamente, sem descri¢des
detalhadas, as caracteristicas gerais dos solos,
que sdo infinitamente variadas. Os sistemas de
classificagdo t€ém o objetivo ndo s6 de facilitar os
estudos de caracterizagdo, mas, também, antever o
comportamento diante das solicitagdes a que serdo
submetidos (BUENO; VILAR, 1980; DAS, 2007).

A classificacdo de solos utilizada na
engenharia rodovidria é a classificacio HRB
(Highway Research Board), proveniente do
aperfeicoamento do antigo sistema da Public
Roads Administration. Nesse sistema consideram-
se a granulometria, o limite de liquidez, o indice
de plasticidade e o indice de grupo. Atualmente,
o sistema de classificagdo é denominado de
Transportation Research Board - TRB, sendo
esse adotado para o caso de estradas florestais
(MACHADO; MALINOVSKI, 1986; BRASIL,
2000).

As classificacdes desenvolvidas para solos
de regidoes de clima temperado, como o sistema
TRB, apresentam limitagdes e incompatibilidade
quando aplicadas aos solos tropicais, devido a
natureza e comportamento geotécnico diferenciado
dos solos formados nessas regides. Frente as
limitagdes das classificagdes de solos convencionais
em relacdo aos solos tropicais, a classificacdo MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) foi proposta
para determinacdo das propriedades mecanicas e
hidraulicas de solos tropicais compactados para uso
em obras viarias (NOGAMI; VILLIBOR, 1981).

Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi
realizar a caracterizagdo geotécnica e classificacdo
rodovidria de solos, por meio de experimentacdo
em laboratorio, indicando seus potenciais para
aplicagcdo em estradas florestais.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O estudo foi realizado em areas florestais,

hortos SL e HA, pertencentes a empresa Anglo
American Ltda., coordenadas  14°22°45”S
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e 48°42°32”W, localizadas no municipio de
Niquelandia, Goias, Brasil (Figura 1). A empresa
atua na area de mineracdo produzindo a liga
ferro-niquel, utilizando em parte do processo de
beneficiamento do minério, madeira de eucalipto na
forma de cavacos.

O clima da regido classifica-se como
Tropical Brasil Central, quente e semiumido, com
média de temperatura acima de 18°C e periodos
secos variando de quatro a cinco meses por
ano (IBGE, 2002). O solo encontrado na regiao
classifica-se como Latossolo Vermelho Amarelo
(EMBRAPA, 2013).

Horto Florestal
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FIGURA 1: Localizagdo da areca de estudo,
Niquelandia, Goias.
FIGURE 1: Localization of the area of study,

Niquelandia, Goias.
Coleta de Solos

No horto SL foram coletadas amostras em
um trecho da estrada florestal principal a cada 50
metros, com pontos de coletas nas laterais e no centro
(eix0) da estrada, ou seja, trés pontos por amostra
(composta). Ao total foram coletadas 19 amostras
a profundidade de 20 cm. A area da coleta possui
relevo plano. As amostras coletadas nesse local
foram denominadas de SL e numeradas conforme
a ordem de coleta (SLO1 a SL.19). Para efeito de
analise, considerou-se como solo caracteristico
SL, a média aritmética das fracdes do solo das 19
amostras.

No horto HA foi coletado solo granular
em jazida de cascalho. Foram coletadas amostras
em varios pontos da cascalheira, formando-se uma
amostra composta de cerca de 100 kg de cascalho.
A amostra de cascalho foi designada como HA.

Caracterizacio geotécnica

As amostras de solo dos trechos rodoviarios
do horto SL e da jazida de cascalho do horto HA
foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia
da Universidade de Brasilia — UnB, no qual foram
realizados os ensaios geotécnicos. Os seguintes
procedimentos e ensaios foram realizados (Figura 2
e Figura 3):

> Preparacdo das amostras (ABNT NBR
6457, 1984): secagem e homogeneizagdo do solo
SL e HA.

> Massa especifica dos graos de solo (ABNT
NBR 6508, 1984): com didmetro menor que 2,0 mm
para os solos SL e 4,8 para o solo HA;

> Granulometria completa (ABNT NBR
7181, 1984): peneiramento e sedimentagdo para os
solos SL e HA. Foram comparados os resultados
da sedimentagdo com e sem a utilizagao da solugao
defloculante de hexametafosfato de soédio nas
amostras SL06 e SL16, selecionadas aleatoriamente,
para verificacdo do grau de agregacdo das particulas
em estado natural do solo SL.

> Limites de consisténcia (ABNT NBR
6459 1984; ABNT NBR 7180, 1984): limites de
liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice
de plasticidade (IP) para as amostras SLO1, SL04,
SLO8, SL09 e SL14, selecionadas aleatoriamente.
Essas amostras foram tomadas como caracteristica
do solo SL através da média aritmética dos valores
encontrados.

> Compactacdo de solos (ABNT NBR
7182, 1986): energias de compactacdo normal,
intermediaria e modificada para solo SL utilizando-
se o cilindro Proctor (pequeno). Para o solo
HA, utilizaram-se as energias de compactacio
intermediaria ¢ modificada em cilindro CBR
(grande);

> Resisténcia a Compressao Nao Confinada
— RCNC (BRASIL, 1994b): corpos de prova
cilindricos moldados nas energias de compactacao
normal, intermediaria e modificada;

> indice de Suporte Califérnia - CBR
(BRASIL, 1994a): CBR, _ para o solo SL e CBR,
pontos PATA O solo HA. Para os solos SL, o ensaio de
CBR foi realizado para os dois melhores resultados
dos ensaios de RCNC.
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FIGURA 2: Procedimentos e ensaios geotécnicos: (A) Preparacdo de amostras; (B) Massa especifica

—

dos graos; (C) Analise granulometria por peneiramento; (D) Analise granulométrica por
sedimentagdo: (E) Consisténcia dos solos: limite de liquidez; (F) Compactagdo: cilindro
proctor; (G) Resisténcia a compressao nao confinada; e (H) CBR: cilindro CBR e soquete de

4,5 kg.

FIGURE 2: Procedures and geotechnical assays: (A) Preparation of samples; (B) Specific mass of the
grains; (C) Particle size analysis by sieving; (D) Particle size analysis by sedimentation: (E)
Consistency of soil: liquidity limit; (F) Compacting: proctor cylinder; (G) Compressive
strength not confined; e (H) CBR: CBR cylinder and socket of 4,5kg.

Classificaciao dos solos: TRB e MCT

Para classificacdo pelo sistema rodoviario
TRB (Transportation Research Board), utilizaram-
se as determinacdes de granulometria e os valores
limites de consisténcia para as amostras SLOI,
SL04, SLO8, SL09 e SL.14. Em seguida calculou-se
o indice de grupo (IG), obtido conforme a equagdo
(DAS, 2007):

1G = (Fao— 35)[02 = 0,005 (LL — 40)]+ 0,01 (Fage — 135)(IP - 10)
1G = (Fuy—35)[02 + 0,003 (LL — 40)]+ 0,01 (Fags — 13)(IP — 10)

Em que, F,, = Porcentagem que passa na peneira
N° 200; LL = Limite de liquidez; IP = Indice de
plasticidade.

Realizaram-se, com as mesmas amostras,
os ensaios para a classificacdo expedita MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), mais apropriada
para solos de regides tropicais (Figura 4). Os grupos
de solos MCT podem ser classificados como
lateritico (L) ou nao lateritico (N), ¢ as fracoes
como argila (G) ou argiloso (G’), siltoso (S’) e areia
(LA) ou arenoso (A’) Empregou-se o método das
pastilhas para identificacdo expedita do grupo MCT
(NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

Essa metodologia utilizada baseia-se na
identificacdo e descri¢do expedita (visual-tactil)
de solos, sendo realizados ensaios de contragao e
penetragdo. Com os resultados dos dois ensaios
enquadra-se o solo no grupo MCT (Tabela 1).
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Coleta de solo Coleta de solo
SL HA

Reconhecimento
dos solos nas areas
florestais

Preparacao Preparacgao
de amostras de amostras
Massa Massa
especifica especifica
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Peneiramento | | Sedimentagdo Limite de Limitgide Meétodo das Penei ento | | Sedimentacdo
§ liquidez || Plasticidade Pastilhas CHEIAIEn(o ¢
. Limites de )
Granulometria — IG — P Granulometria
consistencia

IDENTIFICACAO DO
COMPORTAMENTO
DO SOLO

INDICACAO DO MATERIAL PARA
EMPREGO NA CONSTRUCAO DE
ESTRADAS FLORESTAIS

O Campo I:l Laboratério - Enquadramento no grupo

Q Planejamento E Caleulos (DAS, 2007) - Indicacdes de utilizagdo do

solo em estradas florestais

FIGURA 3: Matriz de procedimentos e ensaios geotécnicos.
FIGURE 3: Matrix of the procedures and geotechnical assays.

:\\ . e |
FIGURA 4: Método das pastilhas para identificagdo expedita do grupo MCT: (A) Ensaio de contragdo da
pastilha; e (B) Ensaio de penetragao;
FIGURE 4: Method of the tablets for fast identification of MCT group: (A) Assay of contraction of the
tablet; ¢ (B) Assay of penetration;
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TABELA 1: Classificagdo geotécnica de solos nos
grupos MCT segundo a metodologia
expedita.

TABLE 1: Geotechnical ground classification
in groups MCT according to fast
methodology

Determinagdo do Grupo MCT
c’! Penetragao (mm) Grupo MCT
<3,0 LA
<0,5 3,1a3,9 NA
>=4,0 NA/NS’
<2,0 LA-LA
0,6 20,9 2,1a3,9 NA’- NS’
>=14,0 NS’ - NA’
<2,0 LA
1,0a 13 2,1a3,9 NA’
>=40 NS’
<20 LA’ -LG’
14a1,7 2,1a3,9 NA’/ NG’ - NS’
>=40 NS’ - NG’
<2,0 LG’
>=18 2,123,9 NG’
>=40 NG’

kT3

Em que: Os simbolos e “/” significam opgao
equivalente e op¢do decrescente, respectivamente.
'Contrag@o total das pastilhas (ct): ct de 0,1 a 0,5 mm,
¢’ = (logl0ct + 1)/0,904); ct > 0,6 mm, ¢’ = (log10ct +
0,7)/0,5

Indicacio do emprego dos solos como material
rodoviario: DNIT

Com base nos resultados dos ensaios de
CBR, classificaram-se os solos SL e HA como
materiais empregados no pavimento rodovidrio
(Tabela 2) (BRASIL, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa especifica e granulometria

Na massa especifica dos grdos dos solos
finos, as amostras provenientes do horto florestal
SL apresentaram média de 2,69 g/cm?®. A amostra
de cascalho HA apresentou a massa especifica dos
graos média (finos) de 2,85 g/cm?.

Os resultados da analise granulométrica das
amostras do solo SL mostraram uma predominancia
da fracdo areia fina, seguidas das fracdes de
argila e silte, respectivamente. As excegdes desta
distribuicdo granulométrica foram encontradas
nas amostras SLO1 e SLO8 com predominancia da
fracdo de argila, seguidas das fragdes de areia fina
e silte, na amostra SL09, com predominancia da
fracdo de areia fina, seguidas das fracdes de argila
e areia média, e nas amostras SL11 e SL12, com
predominancia da fragdo areia finas e percentuais
muito proximos das fragdes silte e argila. Para
caracterizar a granulometria (curva granulométrica),
do solo SL, adotou-se a média dos diametros e das
porcentagens das fracdes (Figura 5).

Na amostra de cascalho HA, verificaram-se
distribuicdes granulométricas com predominancia
da fracdo pedregulho médias, seguidas das fragdes
pedregulho fino, pedregulho grosso, argila e areia
fina, respectivamente (Figura 5).

Considerando os resultados do ensaio de
sedimentacdo que determina as quantidades das
fracdes finas do solo, foram comparadas amostras
com e sem a utilizacdo da solugdo defloculante de
hexametafosfato de sodio, para verificar o estado
de agregacdo das particulas de silte e argila no
solo. O solo SL apresenta-se com textura arenosa
em seu estado natural (sem defloculante), devido
a agregagdo das particulas de silte e argila, dando
maiores dimensdes as particulas finas do solo.

TABELA 2: Adequacao dos materiais empregados no pavimento rodoviario.
TABLE 2: Adequacy of the materials used in the road pavement.

Material Expansao (%) CBR (%) IG LL (%) IP (%)
Subleito <2% >2% - - -
Reforco de Subleito <1% >2% - - -
Sub-base <1% >20% 0 - -
Base <0,5% > 80% - <25 <6

Adaptado de Brasil (2006). Em que: CBR = Indice de suporte California; IG = Indice de grupo; LL = limite de

liquidez; IP = indice de plasticidade.
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Faixas granulométricas conforme Norma Técnica da NBR ABNT 6502 (1995)

FIGURA 5: Curvas de distribuigcdo granulométrica das amostras de solos SL (média) e HA. Sedimentagio
realizada com solu¢do de hexametafostato de sodio.

FIGURE 5: Curves of grain sized distribution of the samples of SL (mean) and HA soils. Sedimentation
carried through with solution of the hexametaphosphate of sodium.

No entanto, quando observado no ensaio de 18,6%, respectivamente. O indice de plasticidade
sedimentagdo com defloculante, as fragoes de siltee  também apresenta baixo valor (Tabela 3).

argila somaram em média 40 % do total das fragdes

(Figura 6). Compactacio

Limites de consisténcia A partir dos ensaios de compactacao foram
obtidos os pardmetros peso especifico aparente seco

Com base nos valores obtidos nos ensaios de  maximo (g, . ) € a umidade 6tima (W ) (Tabela 4).

limites de consisténcia, as umidades dos limites de  Os resultados sdo visualizados na forma de curva
liquidez e plasticidade demonstram caracteristicas de compactagdo, apresentando o pico de peso
mais arenosas do solo SL, com valor médio de especifico aparente seco maximo (g, . ) € aumidade
limite de liquidez e de plasticidade de 25,2% e  oOtima (W ) correspondente. Para cada energia uma

188 1| ——=SL06SD 138 1| ——=-SL16 SD
{\;\ 80 | _SLO() CD /‘0\ 80 i _SL].() CD
= 70 | = 70 |
g 60 1 g 60 1
250 250 A
=T R I . [, . ) TN .- [ ) )
5 40 Argila Silte / Areias Pedregulos 3 40 Argila Silte Areras Pedregulos
S 30 - 2 30 1
a 20 & 20 - 3
10 A — 10 4 7
0 == T ] 0 == T ]
0,0001 0,01 1 100 0,0001 0,01 1 100
Diametro dag particulas (1mm) Diametro dag particulas (1mm)

Em que: SD = sem defloculante; CD = com defloculante

FIGURA 6: Ensaio de sedimentacdo com e sem a utilizagdo do defloculante: curvas granulométricas das
amostras de solos SL06 e SL16.

FIGURE 6: Assay of sedimentation with and without the use of the defloculante: soil sized curves of
sample soils SLO6 and SL16.
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TABELA 3: Limites de consisténcia do solo SL.
TABLE 3: Limits of consistency of SL soil.

Amostras Selecionadas

Valores Médios Solo SL

Amostra
LL (%) LP (%) IP (%) LL (%) LP (%) IP (%)
SLO1 31,0 19,4 11,6
SL04 24 4 18,5 5,9
SLOS 25,4 18,7 6,7 25,2 18,6 6,6
SL09 25,7 17,9 7,8
SL14 19,4 18,3 1,1

Em que: LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = Indice de Plasticidade

curva foi obtida, formando as familias de curvas de
compactac¢do do solo SL (Figura 7).

TABELA 4: Parametros de compactagdo: peso
especifico aparente seco maximo
(84,4, € umidade otima (W ).

TABLE 4: Parameters of compacting: apparent
specific weight dry maximum (g, . )
and excellent humidity (W ).

Parametros de Energia de Compactagao

Compactagao N I M
Wot (%) 1495 12,7 12,2
’Ydméx (kN/m3) 175947 18,614 19,418

Em que: N = energia normal; | = energia intermediaria;
M = energia modificada

20,000 -
‘5 19.500 4
Z 19,000 A
='18.500
i 18,000 -
817,500 -
& 17,000 -
% 16,500 -
E 16.000 T T T T T 1
=
50 7.5 10,0 12,5 150 20,0
Umidade (%0)
—0—Modificada —o—Intermediaria =—o—Normal
FIGURA 7: Familia de curvas de compactagdo
do solo SL (energia de compactacao
normal, intermediaria e modificada).
FIGURE 7: The family of the SL soil compacting
(energy of normal, intermediate and
modified compacting).

17.5

Com base nos valores encontrados nos
ensaios de compactagdo, quanto maior ¢ a energia
de compactacdo maior o peso especifico maximo
e menor a umidade o6tima. O deslocamento mais
acentuado na umidade otima ¢ visto quando
comparadas as energias de compactacdo normal e
intermediaria, ou seja, ha uma redugdo de 12,5%
na unidade. Entre as energias intermedidria e
modificada, a mudanga no valor da unidade 6tima
¢ menos acentuada, decrescendo 4 %. Para os pesos
especificos aparentes secos maximos alcangados,
o aumento foi relativamente proporcional com o
aumento da energia de compactacao, cerca de 4 %
de elevagao entre cada energia (Tabela 5).

TABELA 5: Variagao percentual dos parametros de
compactacdo em relacdo a energia de
compactacao.

Percentage variation of the parameters
of compacting in relation to the
compacting energy

Variagdo Percentual (%)

TABLE 5:

Parametros de

Compactacdo I/N M/I M/N
W, -12,5 -4,0 -15,9
Y i +3,7 +4,3 +8,2

Em que: N = energia normal; I = energia intermediaria;
M = energia modificada

Resisténcia Mecanica

A partir dos parametros de compactagdo
dos solos SL referentes as energias normal,
intermediaria e modificada, iniciaram-se 0s ensaios
de compressdo simples (RCNC) com a moldagem
de trés corpos de prova para cada energia de
compactagdo, com variagao de 0,5 % para a umidade
otima (W) € 0,3 % no grau de compactagao, ou seja,
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no peso especifico aparente seco maximo (g, . ).

Nesse ensaio foram obtidos os parametros
de resisténcia a compressao, indice de vazios e a
relacdo de tensdo e deformagdo para cada energia
de compactacdo. Os valores dos parametros de
RCNC foram calculados com base na média das trés
determinacdes (Tabela 6).

TABELA 6: Valores de Resisténcia a Compressao
Simples (RCNC) médios nas diferentes
energias de compactagao.

TABLE 6: Values of Axial compressive strength

(RCNC) average in the different
energies of compacting.
Energia de ~ Indice de
Compfctac;ﬁo Tensdo (kPa) vazios (%)
Normal 120,42 0,46
Intermediaria 205,91 0,41
Modificada 385,10 0,36

De acordo com as curvas médias de tensao-
deformacdo, em ambas as energias de compactagao,
os corpos de prova tiveram uma deformagdo em
relacdo a sua altura de 4 % no momento da ruptura.
Na energia de compactagdo modificada, a ruptura
ocorre de forma mais acentuada, demonstrando
o maior grau de agregacdo das particulas do solo
(Figura 8). Durante os ensaios, os corpos de prova
moldados nessa energia apresentaram ruptura
longitudinal total e quebra abrupta.

Considerando as mesmas deformacdes,
de 4 % aproximadamente, camadas melhoradas
de estradas florestais se construidas na energia de
compactagdo modificada resistirao a cerca de 385,10
kPa, deformando-se 4 % de sua espessura. Tensdes
maiores causardo o rompimento ¢ degradagdo mais
grave do pavimento. Essa energia deve ser utilizada
em casos de grande utilizagdo do transporte florestal
com alto escoamento de madeira, ou seja, trafego
intenso ¢ extrapesado. Nessa energia, maiores
quantidades de materiais devem ser utilizadas e
de nimero de passadas dos rolos compactadores,
resultando em elevacdo dos custos com a compra e
transporte de materiais e hora/maquina.

Capacidade de suporte e expansao
A partir dos parametros de compactagdo

de e dos dois melhores resultados da resisténcia a
compressdo simples, iniciaram-se os ensaios de
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FIGURA 8: Curva tensao-deformagdo (Tensdo de
compressao versus deformacao axial)
dos valores médios das determinacoes
de RCNC para cada energia de
compactagao.

Curve tension-deformation (Tension
of  compression  versus  axial
deformation) of the average values of
the determination of RCNC for each
energy of compacting.

FIGURE 8:

CBR nos solos SL. Trés corpos de prova foram
moldados no cilindro CBR para a determinagdo da
expansdo e da penetragdo, nas umidades 6timas (W, )
e nos pesos especificos aparentes secos maximos
(g,,4) das energias de compactagdo intermediaria e
modificada, com varia¢do permitida de 0,5 % em
relagdo a umidade 6tima (W ) € 0,3 % no grau de
compactacdo (Tabela 8).

O valor do indice de suporte foi maior na
energia de compactacao intermediaria, contrariando
o comportamento esperado, tendo em vista que
quanto maior ¢ a energia de compacta¢ao, maior
sera o peso especifico, e teoricamente, maior seria a
capacidade de suporte.

Para amostra de cascalho HA executou-
se o ensaio de CBR, pontogy €O cinco corpos
de prova compactados no cilindro CBR em
diferentes umidades, conforme a norma do DNIT,
para obtencdo dos pardmetros umidade oOtima
(W) e pesos especificos secos maximos (g, . ).
Empregaram-se as energias de compactacdo
intermedidria e modificada. Os cinco corpos de
prova foram submetidos aos ensaios de expansao
(imersdo) e penetragdo, sendo os resultados destes
ensaios, os valores observados nos pontos 6timos
(umidade 6tima e pesos especificos secos maximos)
(Tabela 7).
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TABELA 7: Resultados dos ensaios de CBR para os solos SL e HA.
TABLE 7: Results of the assays of CBR for soils SL and HA.

Parametros de compactagao Parametros de CBR
Solo Energia de compactagao
W, (%) ydmax (kN/m?) Expansao (%) CBR (%)
SL Intermediaria 12,7 18,614 0,03 13,5
Modificada 12,2 19,418 0,06 8,0
HA Intermediaria 14,5 18,848 0,03 59,3
Modificada 10,3 19,507 0,12 94,9

Em que: Wot = Umidade 6tima; CBR = Indice de suporte California.

Classificaciao dos solos

Segundo a metodologia expedita para a
classificagao dos solos no grupo MCT, as amostras
do solo SL apresentaram caracteristicas de solos
lateritico (Tabela 8).

Com base nos resultados de granulometria
e limites de consisténcia, os solos SL e HA, esse
ultimo apenas com resultados de granulometria,
foram classificados de acordo com os grupos TRB
(Tabela 9).

Deacordocomasclassificagdesestabelecidas
para os solos, diferentes sistemas de classificacao
enquadram os mesmos materiais em categorias de
materiais constituintes e comportamentos distintos.
O solo SL, segundo a classificagdo TRB, enquadrou-
se como material constituinte usual siltoso, enquanto
que na MCT, o material foi areia argilosa. Com base
na granulometria, areia fina e argila compdem 41,9
% e 27,8 %, respectivamente, do total do solo SL, o
indicado segundo a classificagdo MCT (Tabela 10).

O solo do horto florestal SL foi classificado

TABELA 8: Resultados dos ensaios da metodologia expedita para identificagao do grupo MCT do solo SL.

TABLE 8: Results of the assays of the fast methodology for identification of group MCT of soil SL.
Amosira Valor/Amostfa Grupo MCT Valores Medlf)s Grupo MCT Solo SL
¢’ (mm) Penetragdo (mm) Amostras ¢’(mm) Penetragdo (mm)

SLO1 1,5 0,5 LA -LG’

SL04 1,0 0,5 LA

SLOS8 1,0 1 LA 1,1 1,3 LA

SL09 1,5 1 LA - LG’

SL14 0,5 3,5 NA

Em que: Para contragdo total (ct) entre 0,1 ¢ 0,5 mm, ¢’ = (log10ct + 1)/0,904; Para contragio total (ct) > 0,6 mm, ¢’

= (logl0ct + 0,7)/0,5.

TABELA 9: Classificacdo dos solos no grupo TRB.
TABLE 9: Classification of soils in group TRB.

Valor/Amostra Valores adotados para solo
AMOSIA 1 o (%) F. F. F. IG GrupoTRB LL(%) IP(%) F. 1G  Orpo
10 40 200 200 TRB
SLOI 31,0 11,6 969 931 678 6  A-6(6)
SL04 244 59 974 925 512 0  A-4(0)
SLO8 254 67 960 91,0 51,9 1 A1) 252 66 527 1 A-4()
SL0O9 257 78 967 90,1 527 1 A-4(1)
SL14 194 1,1 960 883 398 0  A-4(0)
HA - . 0339 275 215 0 A-lb - - 215 0 A-lb

Em que: LL = Limite de Liquidez; IP = Indice de Plasticidade; F = Porcentagem que passa na peneira n® 10; F, =

1 o .
Porcentagem que passa na peneiran® 40; F, |

= Porcentagem que passa na peneira n° 200; IG = Indice de Grupo.

Ci. Fl,, v. 26, n. 2, abr.-jun., 2016



Caracterizagdo geotécnica e classificagdo de solos para estradas florestais: estudo de caso 611

TABELA 10: Classificagdo nos grupos TRB e MCT das amostras de solos SL e HA.
TABLE 10: Classification in groups TRB and MCT of the soils samples SL and HA.

. . Caracteristica do grupo
Classificagdo grup

Caracteristica do grupo MCT

TRB
Ordem preferencial de uso
Solo Qualidade
MCT TRB Material ~ geral como  Material Base Reforgo Subleito  Revestimento
subleito - .
Vicinal subleito compactado primario
S LA A4 %9 Guicfatoria i8S 1° 1° 1 1
siltosos argilosas
Fragmentos
HA - A-1-b de pedra, Excelente - - - -
pedregulho
¢ areia

como A-4(1) e LA’ (arenoso lateritico), segundo
as classificagdes TRB e MCT, respectivamente.
O cascalho do horto florestal HA, foi classificado
segundo a TRB como A-1-b.

Conforme a classificacio TRB, o solo
apresenta comportamento ‘“Regular a ruim”
como material a ser empregado em subleitos
rodoviarios. Entretanto, esses solos, de acordo
com a classificacio MCT, LA’, s@o de ordem
preferencial de uso como material de base de
estradas vicinais, reforco de subleito e subleito
compactado. Os solos LA’ apresentam facilidade de
compactagdo e coesdo adequada. Com base nessas
caracteristicas, as estradas florestais da empresa
poderiam apresentar melhores padrdes caso fossem
devidamente compactadas, sem gastos onerosos,
reduzindo custos com manutencdo periddica de
estradas, favorecendo ainda, o trafego dos veiculos

de transporte (NOGAMI; VILLIBOR, 1981;
NOGAMI; VILLIBOR, 2009).
Quando  empregadas  técnicas  de

estabilizagao quimica de solos, estudos realizados
por Machado, Pereira e Pires (2003), em Latossolos
de classificagdio TRB A-7-5(16), também de
comportamento ‘“Regular amau”, demonstraram que
aadicao doresiduo industrial grits apresentou ganhos
potenciais em resisténcia mecanica apropriando
suas caracteristicas para aplicagdes em subleitos
rodoviarios, sendo potencialmente utilizdvel como
agente estabilizante do solo para pavimentos de
estradas. Outros estudos de estabiliza¢do de solos
mostraram alteragcdes em caracteristicas geotécnicas

requeridas em obras viarias, potencializando solos
de mau comportamento, segundo a classificacao
TRB, cossubleitos de estradas florestais (PEREIRA;
MACHADO; HARVALHO, 2006; TRINDADE et
al., 2005).

Classificacado do material
pavimento rodoviario

empregado no

De posse dos resultados de CBR, seguiram-
seasrecomendagoes do Brasil (2006) de classificagdo
dos materiais empregados no pavimento rodoviario
(Tabela 11).

TABELA 11: Classificagcdo dos solos como material
empregado no pavimento rodoviario.

TABLE 11: Classification of soils as material used
in the pavement road.

Solo Energia de Expansdo CBR  Material
compactacio (%) (%) rodoviario
Intermedidria 0,03 13,5 Reforeode

Subleito
sL Ref d
. eforgo de
Modificada 0,06 8,0 Subleito
Intermediaria 0,03 59,3  Sub-base
Modificada 0,12 94,9 Base

Tendo como base a indicagdo de emprego
do solo na infraestrutura rodoviaria convencional,
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no ambito florestal, a estrutura da estrada florestal
apresenta-se como uma camada se solo natural e
outra camada servindo como base (SESSIONS,
2007).

A camada natural refere-se ao subleito,
sendo o solo SL, indicado para esse emprego. A
camada base refere-se a uma camada melhorada
ou revestimento primario utilizado para suportar
diretamente o trafego de veiculos. De acordo com
suas caracteristicas, o solo HA apresenta-se como
bom material para essa fungao

CONCLUSAO

O solo fino, SL, apresenta a predominancia
da fracdo de areia fina e baixa plasticidade. Em
relacdo a resisténcia a compressao, quanto maior a
energia de compactagdo maior a tensao suportada.
Esse solo pertenceu aos grupos A-6(1) e LA’ segundo
as classificagoes TRB e MCT, respectivamente.

Nosolo granular, HA, a fragao predominante
foi a de pedregulho fino, classificando-se segundo o
grupo TRB como A-1-b.

Os solos estudados apresentam-se com
comportamento satisfatorio a excelente para
aplicag@o em estradas florestais quando compactados
corretamente, indicando o solo SL como subleito € 0
HA como base ou revestimento primario.
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