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RESUMO: Neste estudo, buscou-se estimular com a pesquisa abrangindo a classificacdo de solos tropicais,
MCT e a novel G-MCT, que primam pelo uso de material local, contribuindo assim, para o desenvolvimento
sustentavel. Logo, foi realizado em laboratdrio, uma avaliacgdo fisica e mecanica, com duas amostras de solos
tropicais concrecionarios local, extraidos de um trecho de 200 metros de uma via sem revestimento asfaltico,
na zona rural de Manaus.As amostras apresentaram a tipologia granulométrica, Gf-LG’, constituida por
elevada quantidade de finos e pedregulhos, sendo indicado o seu uso em camadas nobres de pavimento de vias
de baixo volume de trafego, como no caso da maioria das vias vicinais situadas em area rural, tendo em vista
ainda, que os resultados determinados da capacidade de suporte e expansdo, para as duas amostras, atenderam
as recomendacdes técnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnia, Solos Tropicais, Classificagdo G-MCT, Sustentabilidade, Manaus.
1 Introducéo

A avaliacdo de solos tropicais através de classificacbes geotécnicas tradicionais, TRB e SUCS
apresentam diversas discrepancias, comprovadas por Nogami & Villibor em trabalhos apresentados nos anos
de 1995 e 2009. Destarte, propuseram a classificagdo MCT, que consiste na avaliacdo de solos de granulagdo
fina oriundos de regides de clima tropical, que passam integralmente na peneira #0,075mm. A sistematica
MCT se encontra regulamentada pelo DNIT e sua aplicacdo tem sido fomentada por varios pesquisadores
brasileiros ao longo dos anos. Todavia, Villibor & Alves, no intuito de considerar no estudo de solos tropicais,
o0 percentual retido na peneira n® 2, recomendaram a inédita classificagdo G-MCT, que surge para contribuir
na potencializag¢do do uso de material local, e assim contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho busca avaliar dois solos de granulagdo grossa, da regido metropolitana de Manaus, por
meio da sistematica G-MCT e predizer o seu comportamento mecanico, utilizando as ferramentas
disponibilizadas pela metodologia, complementando o estudo por uma avalia¢do pedoldgica dos geomateriais.

2 Revisdo Bibliografica

2.1 Da Sustentabilidade em Projetos de Engenharia

Em 2015, governos, sociedade civil e outros parceiros, em conjunto com as Nac¢oes Unidadas, pactuaram
novas diretrizes, no intuito de catalisar e fomentar o desenvolvimento sustentavel, como por exemplo,
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incentivar investimentos em infraestrutura e inovacdo para garantir acesso a servi¢cos publicos de qualidade a
todos; promover a educacdo, aumentar a conscientizacdo humana e das instituicbes para buscar solucGes
mitigadoras, adaptaveéis e redutoras em rela¢do aos impactos ao meio ambiente entre outras (ONU,2015).

Deve-se assegurar em estudos de viabilidade técnica e 0 adequado tratamento do impacto ambiental
provocado pelo empreendimento (BRASIL,1993).Ainda nesse sentindo, o governo brasileiro estabeleceu
critérios e préaticas para impulsionar o desenvolvimento sustentavel através das contratacfes realizadas pela
administracdo publica federal, inclusive criando a Comissdo Interministerial de Sustentabilidade na
Administracdo Publica - CISAP (BRASIL,2017). Villibor et al. (1997) menciona que o uso de solos locais
diminui o custo e favorece a viabilidade da obra. No tocante as vias vicinais que fomentam o escoamento de
producdo agricola até os centros urbanos, além disso propiciam 0 acesso aos servicos essenciais de salde,
educacdo e outros, solugdes de baixo impactam diretamente no desenvolvimento regional das comunidades
que habitam em area rural.E importante destacar, que hé diversas pesquisas patrocinadas por varios atores da
sociedade, na busca por solugbes alternativas para o uso em obras de engenharia, de material local ou
combinado com reaproveitamento de residuos sélidos, bem como com adi¢do produtos industrializados.

2.2 Da Classificacdo de Solos Tropicais

A regido amazébnica brasileira, registra ocorréncias vultosas de solos lateriticos, haja vista as
temperaturas elevadas e a pluviometria local (Cavalcante et al, 2016). A capital amazonense esta sobreposta a
Bacia Sedimentar do Amazonas, contemplada por rochas peliticas paleozédicas e por sedimentos mais recentes,
do Cretaceo Superior e Nedgeno, sendo ainda, constituida pelas unidades geoldgicas, das formagGes Alter do
Chéo, Belterra e depositos aluvionares (Reis et al., 2006).

As classificagOes de solos tradicionais de solos direcionam a concluir pelo desprezo de materiais, com
caracteristicas que potencialmente poderiam ser utilizados em camadas estruturais do pavimento (Balbo,
2007).Villibor e Alves (2017) propuseram uma nova classificacdo para solos tropicais de granulacdo fina e
grossa, tendo em vista que além do teor finos, 0 geomaterial é formado por pedregulho de concrecdes lateriticas
e/ou de quartzo, com grande incidéncia em nosso pais. O estudo foi fundamentado pela associagao dos ensaios
de granulometria integral do solo com a classificagdo MCT que trata somente do percentual de finos,
lembrando que os finos do solo, atuam como elemento ligante entre os grdos. Logo, a essa nova sistematica de
clasificacdo de solos, deu-se a nomenclatura de G-MCT.

No que tange a energia de compactacao para solos lateriticos arenosos, quando aplicados em bases e
sub-bases, recomenda-se a opcao pelo Proctor Intermediario (Balbo, 2007). Na Figura 1, estéo ilustradas as
curvas de compactacao de acordo com a energia aplicada:
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Figura 1. Curvas de compactacdo, conforme a energia aplicada (Oliveira e Monticeli, 2018).
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Villibor e Nogami (2001) testaram varios solos na energia intermediaria e, apds avaliacdo dos
resultados, recomendaram a parametrizacdo minima das propriedades tecnolégicas capacidade de suporte >
40% e expansdo por imersdo em agua <0,3%, a fim de que os solos sejam utilizados em camadas de base e
sub-base. Sant’ana (2009) ao analisar 20 (vinte) amostras de solo do estado do Maranhao, identificou 35% dos
materiais nas condi¢des recomendadas.

3 Materiais e Métodos

3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

O projeto de assentamento (PA) agrario Taruma-Mirim (Figura 2) esta situado na zona rural da cidade
de Manaus, com acesso terrestre através do ramal Pau Rosa, nas proximidades do km 21 da rodovia BR-174.
Possui area em torno de 43000ha, contemplada por 18 (dezoito) estradas vicinais com cerca de 194km de vias.
O ramal da Cooperativa, objeto deste estudo, possui extensdo em torno de 29km; limitando-se a leste ao ramal
do Pau Rosa e a oeste ao ramal Tiu (Incra, 2018).
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Figura 2. Mapa de Localizagdo do PA Taruma-Mirim em relagdo a Manaus (Nascimento, 2009).

O tipo climéatico predominante na regido do projeto, apresenta-se como Amw, caracterizado por regido
de clima quente e tmido, temperatura média anual de cerca de 26,6°C, umidade relativa variando de 75 a 86%,
e, precipitacdo anual variando de 1750 a 2500mm. Vale destacar que os meses de julho, agosto e setembro séo
0S mais secos, ao passo que o trimestre fevereiro, marco e abril apresentam maior incidéncia de chuvas
(Nascimento, 2009). A regido possui pedologia dominante por solos classificados como latossolo amarelo
alico, com textura argilosa, areno-argilosa e arenosa, caracterizados por geomateriais de acidez elevada, com
avancado grau de intemperismo, sendo normalmente composto por ¢xido hidratado de ferro e aluminio,
apresentando argila de 1:1 do grupo caulinita, baixa soma de bases trocaveis, baixa capacidade de troca de
cations e elevado grau de floculagdo. De acordo com Vieira (2008), a morfologia da regido, é constituida por
terracos fluviais e terragos erosivos, abrangidos por vertentes dos interflGvios tabulares estreitos e com elevado
grau de dissecacdo.

Seguindo a metodologia de estudos geotécnicos proposta por Villibor e Alves (2018), que propde
avaliacdo para estrada implantada e a ser implantada, as amostras coletadas foram extraidas de dois pontos,
identificados como SA (2°46°45,8”S;60°08°28”W) e SB (2°46°43,4°S;60°08°33,7”W) num trecho delimitado
de 200 m do ramal da Cooperativa, com o0 objetivo de fazer uma avaliacdo em laboratério. O aspecto textural
pedoldgico das amostras coletadas é caracteristico de latossolos, constituidos por finos e pedregulhos.
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3.2 Procedimentos Geotécnicos

Utilizou-se como parametrizacdo para prepara¢do das amostras, as orientagdes descritas na ABNT
6457/2016. Portanto, ap6s o0s procedimentos de coleta das duas amostras de solo, as mesmas foram dispostas
para secagem prévia, para entdo, serem destorroadas e armazenadas em sacos de rafia, para utilizagdo nos
procedimentos experimentais mencionados na Tabela 1, que foram realizados no Laboratério de
Pavimentagdo na Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

Tabela 1. Ensaios para caracterizacdo fisica das amostras.

Parametros Determinados | Métodos Utilizados
Anadlise granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016)
Massa especifica dos gréos NBR 6458 (ABNT,2017)
Ensaio de Mini-MCV DNER-ME 258/94 (DNIT, 1994e)
Perda de Massa por Imerséao DNER-ME 256/94 (DNIT, 1994d)
Classificacdo de Solos Tropicais em DNER-CLA 259/96 (DNIT, 1996)
Equipamento em Miniatura MCT
Classificacdo de Solos Tropicais G-MCT Adaptado de Villibor e Alves (2017)1
Proctor — Energia Intermediaria NBR 7182 (ABNT, 2016)
CBR e Expansdo NBR 9895 (ABNT, 2016)

4 Resultados e Discussoes

4.1 Da Anélise Granulométrica

A Tabela 2 indica os resultados aferidos da densidade real dos grdos e, do ensaio de granulometria por
peneiramento e sedimentacdo. Logo, pode-se inferir que os valores de densidade determinados para as
amostras, encontram-se na faixa de valores caracteristica do argilomineral caulinitico referenciada por Das
(2007), de elevada predominancia em solos amaz6nicos.

As argilas contribuem com a plasticidade e a menor permeabilidade do solo, todavia em teores acima
de 50%, podem tornar—se inadequadas do ponto de vista da engenharia de pavimentos. Os siltes caracterizam
— se pelas baixa plasticidade e resisténcia, portanto, interferem nesses fatores em solos quando submetidos a
compactacdo e suporte. Em relacdo aos materiais granulares, areia e pedregulhos, quanto mais proximas as
particulas solidas, melhores serdo as propriedades mecéanicas do material, por isso, segundo Santos et al.
(2019), possibilitam garantir uma boa capacidade de suporte no intuito de evitar deformac6es no pavimento.

De acordo com os teores apresentados na Tabela 2, os solos denominam-se como areia argilo-siltosas
com pedregulhos. Importante destacar que os solos caracterizados neste estudo, ocorrem em horizontes
superficiais, com predominancia lateritica.

Tabela 1. Composi¢do granulométrica das amostras analisadas com defloculante

Densidade o 0
Real dos % de % de % de % de Yo que Yo que
Solos raos Argila | Silte | Areia | Pedregulho passa bassa
(8/cm3) #2,00mm | #0,074 mm
SA 2,63 25,67 799 4544 20,90 79,10 33,66
SB 2,62 27,20 6,66 46,83 14,48 80,69 33,86

1 Neste estudo foi considerado na andlise granulométrica, o ensaio de sedimentacdo e as orientacGes
metodolégicas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, enquanto que no estudo
referencial de Villibor e Alves(2017), foi utilizado o ensaio de granulometria por peneiramento simples,
associado as descri¢des das normas do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo.
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4.2 Da Classificagdo MCT

Foram determinados os indices classificatdrios, por meio do ensaio de mini-MCV e perda de massa
por imersdo para classificacdo MCT indicados na Tabela 3. De posse dos dados da sistematica, pode-se afirmar
através do indice de argilosidade ¢’, que o SA € mais arenoso que SB, ¢ que a perda de massa por imersao Pi,
mostra que o SB ¢ mais erosivo. Os resultados de ¢’, se conectam aos teores de argila mostrados na Tabela 2,
confirmando o comportamento argiloso dos solos. Quanto a laterizacao, pode-se confirmar através dos dados
de ¢’, que o SA possui resultado mais satisfatorio, salientando, ainda que, conforme os valores determinados
de d’>20, os geomateriais mostraram ter comportamento lateritico.

Segundo a classificacdo proposta por Villibor e Nogami, os materiais analisados pertencem ao grupo
das argilas arenosas lateritica, LG’, enquanto que, pelo método proposto por Vertamatti, o solo A esté inserido
ao grupo de solos transicionais areno-argilosos lateriticos, TA’G, ao passo que, o solo B, ao grupo de solos
transicionais argilosos, TG’.

Tabela 3. indices classificatorios obtidos pela metodologia MCT

Solos | ¢ | & | e | Pi | Classificagdo MCT-M2 | Classificacgdo MCT
SA 1,72 66,7 1,02 76 TA’G LG’
SB 1,85 57,10 1,05 80 TG’ LG’

4.3 Da Classificagdo G-MCT

Com os valores extraidos da Tabela 2, das fragdes de material que passam nas peneiras #2,00mm e
#0,074 mm, foi possivel determinar a tipologia granulometrica especifica,Gf, para a metodologia G-MCT nas
duas amostras de solo, fazendo-se uso da Figura 3. Conforme Villibor e Alves (2017), solos do tipo Gf,
apresentam camadas de granulometria descontinua ap6s submetidos a compactacdo, em virtude do elevado
teor de grdos que passam na peneira de 2,0mm. Todavia, mesmo com o excesso de finos, deve-se avaliar as
propriedades mecénicas e hidricas, a fim de determinar a vabilidade de sua aplicacdo em camada estrutural de
pavimento.

Tipo Ps: Constituido de pedregulho (P) com
solo (s), definidos por:
% passa # 2,0 mm < 50%;
% passa # 0,074 mm < 30%;

- A sA

70
Gf ] b

Tipo Sp: Constituido de solo (S) com pedregu-
50 lho (p), definidos por:
R % passa # 2,0 mm > 50%;

30 — Al % passa # 0,074 mm < 30%;

% que passa # 0,075 mm [%]
1

Ps Sp

Tipo Gf: Constituido de material granular (G)
| com média a elevada quantidade de finos
0 70 90 (f), definidos por:
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% que passa # 2,00 mm [%] % passa #2,0 mm < 100%;
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Figura 3. Grafico dos tipos de granulométricos especificos dos solos de granulacéo grossa

2 A Classificacéo de solos tropicais MCT-M, foi proposta por Vertamatti (1988), apds estudo com amostras
de solo de textura fina e concrecionados oriundos da Amaz6nia, utilizando-se as metodologias classificatorias
MCT e Resiliente.
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Concatenando os tipos granulométrico MCT da Tabela 3 e da Figura 3, e, fazendo-se uso da Tabela 4,
a classificacdo G-MCT apresentada pelos dois materiais, mostrou a tipologia Gf-LG’ caracterizada por solos
granulares finos com pedregulhos.

Tabela 4. Tabela classificatoria da G-MCT (Adaptado de Villibor e Alves, 2017)

Granulometria Grupo MCT da parte fina da amostra
% que passa LA | LAY | LG NA | NA’ | NS | N&
#n°10 #n° 200 Tipos Classe GL Classe GN
2,00mm | 0,075 mm Grupo G-MCT do solo de granulagado grossa
<50 <30 Ps Ps-LA  Ps-LA> Ps-LG> Ps-NA  Ps-NA’ Ps-NS Ps-NG’
>50 <30 Sp Sp-LA  Sp-LA’ Sp-L.G Sp-NA Sp-NA” Sp-NS  Sp-NG’
- >30 Gf  Gf-LA Gf-LA’ é@ Gf-NA Gf-NA’ Gf-NS Gf-NG’

Villibor e Alves (2018), orientam que em caso de solos granulares grossos, a verificagdo de
compactacgdo e suporte seja efetuada com a utilizacdo dos ensaios de corpos de prova convencional de Proctor
e de CBR. Neste sentido, foram obtidos os valores mostrados na Tabela 5.

Solos argilosos sdo propensos a maiores taxas de umidade, por isso a umidade 6tima do solo A ser
menor que a do solo B, uma vez que houve uma leve diferenca no teor de finos das amostras, conforme a
Tabela 2. E relevante mencionar que, a umidade do solo A, enquadrou-se nos valores apresentados na revisao
bibliogréfica, por outro lado, a umidade 6tima do solo B, ficou no limite da parametrizacéo.

Os valores de CBR e expansao, mostrados na Tabela 5, indicam que os geomateriais sdo propensos a
aplicacdo de pavimento de baixo volume de trafego, de acordo com Villibor e Nogami (2001), apesar da
varia¢do a maior no valor de expansdo do solo B. Todavia, optou-se em aceitar o resultado, tendo em vista
que o trafego do trecho estudado é considerado leve, caracterizado pela circulagdo predominante de veiculos
de passeio e de no maximo cinco veiculos comerciais ao dia.

Tabela 5. Dados das propriedades mecéanicas das amostras

Villibor e Nogami (2001)

Massa Especifica
Solos ) Wo6t(%0) CBR (%) | €(%)

Maéx Seca (g/cmq) CBR (%) e (%)
SA 1,68 21,90 42,15 0,28
SB 1,64 23,15 41,56 0,34 = 40,00 <03

5 Conclusbes

A classificacdo de solos tropicais, G-MCT, se mostrou de maneira satisfatéria com os materiais
analisados, logo, sendo oportuno utiliza-los em estudos de viabilidade de projetos rodoviérios, em vias de
baixo volume de trafego, na regido estudada, haja vista as consideracdes das propriedades intrinsecas do solo
local. Neste sentido, possibilitara o uso de recurso natural, de forma sustentavel, propiciando economicidade
ao empreendimento e, colaborando para o desenvolvimento sustentavel da regido.

Permitiu-se verificar nas duas amostras, a elevada quantidade de finos contida em suas composigoes
granulométricas, elementos de baixa expansdo e elevada capacidade de suporte, bem como inferir pela
aplicacdo em camadas de pavimento, para utilizacdo em vias de baixo volume de trafego
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