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RESUMO: O trabalho apresenta uma avaliagdo de propriedades dos solos encontrados na Planicie
Costeira Sul e arredores com potencial de emprego em pavimentagdo de baixo custo e pequenas
obras de terra. Foram investigadas diferentes jazidas de solos de 5 agrupamentos geotécnicos: solos
lateriticos graniticos, saibros graniticos, areias lateriticas, plintossolos e planossolos. Foram
determinadas propriedades de compactagdo, de capacidade de suporte, de expansdo e contracdo e de
infiltrabilidade pela Metodologia MCT. A erodibilidade de solos representativos e a dispersibilidade
dos planossolos foram avaliados, assim como o critério tecnoldgico para uso de SAFLs como bases
de pavimentos de baixo custo foi aplicado as areias lateriticas. Os resultados iniciais indicam que os
solos estudados vém a constituirem alternativas tecnicamente vidveis para pavimentagdo econdmica
e pequenas obras de terra, justificando a continuidade das pesquisas.

1. INTRODUCAO

A malha rodovidria do sul do Estado
destaca-se a pequena extensdo em estradas
pavimentadas. A razdo para tal, estd
relacionada a escassez de recursos publicos e
aos altos custos dos materiais usualmente
empregados na pavimentagdo de estradas.

Na Planicie Costeira Sul (Figura 1), a
distancia de  transporte de  materiais
considerados nobres (p.ex. brita graduada) para
municipios mais proximos a costa ¢ muito
grande, encarecendo obras de pavimentacgdo de
pequeno a médio porte, como aquelas que
envolvem estradas encarregadas do escoamento
das produgdes agricolas do interior dos
municipios da regido, chamadas de estradas
vicinais. A viabilidade econdomica de
pavimentagdo destas estradas secundarias passa
pela reducdo de custos de construcdo, através
da utilizacdo de materiais locais na execucao
das estruturas dos pavimentos. Por serem
destinadas ao trafego leve, as estradas vicinais
sdo bastante tolerantes quanto as especificacdes
para materiais constituintes das camadas de
seus pavimentos. Estas solucdes alternativas
sdo extensiveis a outras obras vidrias também
caracterizadas pelo trafego leve como
pavimentacao urbana em bairros, patios de
manobras e estacionamentos.
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Figura 1. Planicie Costeira Sul do RS (segundo
definido em Bastos [2])

Cabe a comunidade técnico-cientifica
procurar solucdes alternativas que atendam a
dois critérios basicos: qualidade e baixo custo.
Estas razdes justificam pesquisas no sentido de
se conhecer o comportamento compactado dos
solos regionais encontrados na Zona Sul do
Estado. Busca-se com isso alternativas
econdmicas ¢ vidveis para melhoria das
estradas da regido e para obras de terra de
pequeno porte (pequenas barragens, aterros
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sanitarios, lagoas de estabilizag¢do, aterros em
geral, ...). Neste sentido sdo também indicadas
metodologias alternativas para avaliagdo dos
materiais, como a Metodologia MCT.

Neste trabalho s3o apresentados recentes
resultados obtidos pelo Laboratorio de
Geotecnia da FURG no estudo de propriedades
geotécnicas e da aptiddo de uso em
pavimentacao de baixo custo e em pequenas
obras de terra de solos regionais encontrados na
Planicie Costeira Sul e arredores.

2. METODO DE TRABALHO

Os trabalhos de campo na identificagdo e
amostragem de perfis tipicos de solos regionais
com potencial uso como material de
empréstimo foram iniciados no ano de 2001.
Num trabalho conjunto com o Laboratorio de
Resisténcia dos Materiais da UCPel foram
identificados e amostrados 24  perfis
representativos de solos regionais.

Em funcdo da origem geologica e
pedogénese, estes solos foram reunidos em
cinco agrupamentos geotécnicos:  solos
lateriticos graniticos, saibros graniticos, areias
lateriticas,  plintossolos e  planossolos.
Isoladamente uma jazida de areia de duna
(AREC) foi estudada como material de
referéncia. O Quadro 1 apresenta os 28 solos
estudados.

Os solos foram  caracterizados e
classificados em laboratério pelos métodos
tradicionais e pela Metodologia MCT. Os
parametros de compactagao foram
determinados por ensaios de compactagdo
dindmica em equipamento miniatura (ensaios
mini-Proctor) (DNER-ME 228/94).

A erodibilidade de solos representativos dos
agrupamentos geotécnicos foi avaliada por
ensaios de desagregacdo e pelo critério MCT.
Este Ultimo baseado em ensaios de
infiltrabilidade e perda por imersdo com corpos
de prova compactados em equipamento
miniatura, segundo proposta de Nogami e
Villibor [4]. Este critério incorpora a proposta
de avaliagdo geotécnica da erodibilidade de
solos residuais ndo saturados apresentada em
Bastos [1], estendida a avaliagdo de solos de
natureza sedimentar e compactados.

Os planossolos, com um  suspeito
comportamento  dispersivo,  tiveram  a
dispersividade avaliada por ensaios
sedimentométricos  comparativos,  “crumb
tests” e ensaios quimicos com a agua
intersticial.

Quadro 1. Solos estudados

Agrupamento Jazida — identificagao
geotécnico
Solos lateriticos | Capao do Almogo (BR116)
graniticos — CAPV;
Embrapa — EMBB e
EMBBp;
Passo do Salso — PSAL;
Turugu — TURB

Saibros graniticos | Embrapa — EMBC;

Cerro do Estado — CEST1,;
Turugu — TURC;

Saibro Granel — SGRA

Cotovelo — COTO;

Las Acécias — LAC
Barra Falsa — BFAL;
Domingos Petrolini —
PETRO;

Casa do Retiro — CRET;
Areal do Mar — ARMAR;
Prefeitura — PREFE

Areias lateriticas

Quinta — QUI,
Barrinho Estreito — BARJE
e BARJE2

Plintossolos

Planossolos Passo do Moinho — PMOI;
Carucio — CAR1, CARC1
e CARC2;

Guilayn — GUY;

Capao do Almogo —
CAPL;

Santa Barbara — SBC1 ¢

SBC2

Com o objetivo de aplicar o critério
tecnologico para bases em SAFLs (solos
arenosos finos lateriticos), as areias lateriticas
tiveram a capacidade de suporte e expansao
avaliadas pelo ensaio mini-CBR, a contracdo
ao ar e a infiltrabilidade avaliadas pela
Metodologia MCT (Nogami e Villibor [5]).
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3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacio dos solos

Na Tabela 1 sdo resumidos os resultados da
classificagdo geotécnica e dos pardmetros de
compactacdo dos solos.

Na Figura 2 sdo apresentados os solos
estudados no grafico de classificagio MCT em
funcao dos agrupamentos geotécnicos.

Tabela 1. Classificagdo geotécnica e
parametros de compactagdo dos solos

Solo Classificacao Parametros
geotécnica compactagéo*
SUCS/HRB MCT Wt Yamax
(%) | (kN/m?)

CAPV CL/A7-6 LG’ 20,9 | 16,5
EMBB ML/A7-5 LG’ 19,9 16,6
PSAL MH/A7-5 LG’ 233 15,8
TURB MH/A7-5 LG’ 21,8 16,5
EMBBp ML/A7-5 LG’ 21,3 16,0
EMBC MH/A7-5 NG’ 18,7 16,2
CEST1 SM/AS LG’ 24,3 14,7
TURC SM/A4 NG’ 15,1 17,4
SGRA SM/A2-4 NA 159 | 17,0
COTO SC/A6 LG’ 15,3 17,8
LAC SM/A2-4 LA 12,4 18,9
BFAL SM/A2-4 LA 12,5 18.9
PETRO SM/A2-4 NA 14,2 17,7
CRET SM/A2-4 NA 12,4 17,9
ARMAR | SC/A2-6 NA’ 13,5 18,4
PREFE SC/A2-6 LA 14,5 18,5
QUI SC/A7-6 NG’ 16,5 16,9
BARIJE SC/A6 NG’ 18.9 17,5
BARIJE2 SC/A2-6 |LA’/LG’] 14,0 18,5
PMOI CL/A7-6 NG’ 15,4 18,0
CARCI1 CL/A6 NG’ 17,0 17,4
GUY CL/A6 NG’ 172 | 17,6
CAPL CL/A6 LG’ 16,9 17,9
SBC1 CL/A6 LG’ 16,9 17,5
EPAL CL/A6 NG’ 17,4 17,0
CARI CH/A7-6 NG’ 22,6 15,6
CARC2 MH/A7-6 LG’ 25,6 15,3
SBC2 CL/A7-6 LG’ 22,5 15,3
AREC SP/A3 NA 6,5 15,8

* Ensaio de compactagdo miniatura (mini-Proctor) na
energia equivalente a do Proctor Normal
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Figura 2. Solos estudados no grafico de
classificagdo MCT, segundo os agrupamentos
geotécnicos

3.2. Avaliacao da erodibilidade
3.2.1. Ensaios de desagregacao

A avaliagdo da erodibilidade dos solos foi
orientada pelo estudo realizado por Bastos [1].
Neste, os ensaios de desagregacdo (“slaking
tests”) sdo indicados numa avaliagdo preliminar
do potencial erosivo dos solos.

O ensaio de desagregagdo consiste em
imergir gradualmente em agua uma amostra de
solo e descrever qualitativamente os fendmenos
observados. Os solos erodiveis tendem a
desagregar em agua. A desagregagdo em agua
estad associada a fenomenos de dispersdo e de
desaeracao de solos nao saturados. Foram
utilizadas amostras compactadas no
equipamento miniatura (¢ = S5cm e h = 5cm) na
condicdo de umidade 6tima de compactagdo
(Wstima) € previamente secas ao ar. A submersao
¢ realizada em trés estdgios: 1/3 da altura, 1/2
da altura e submersao completa, os dois iniciais
por periodos de 30 minutos e submersdo total
por 23 horas.

Os resultados mostram desagregacdo total
dos solos saproliticos graniticos, das areias
lateriticas, do plintossolo e dos planossolos,
sendo portanto identificados como
potencialmente erodiveis, segundo critério de
Bastos [1]. O solo lateritico granitico mostrou
pequena desagregagdo, mesmo com a
submersao total. Os planossolos destacaram-se
pela intensa turbidez gerada na 4gua de
imersdo. Este fato, aliado a evidéncias de
campo, justificou a investigacio da
dispersibilidade destes solos por ensaios
especificos.
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3.2.2. Aplicagdo do critério MCT

O critério de erodibilidade pela metodologia
MCT, proposto em Nogami e Villibor [4], é
essencialmente empirico e baseado na
correlagdo com o comportamento frente a
erosdo de um grande numero de cortes de
estradas. Segundo os autores, as duas
propriedades que permitem prever 0
comportamento dos solos tropicais frente a
erosdo hidrica s3o a infiltrabilidade e a
erodibilidade especifica. A infiltrabilidade,
propriedade hidraulica de solos ndo saturados,
representa a facilidade com que a agua infiltra
no solo através de sua superficie e ¢
quantificada pelo coeficiente de sor¢do. A
erodibilidade especifica ¢ representada pela
perda de massa por imersdo. Ensaios
especificos para quantificar estas propriedades
compde a Metodologia MCT: ensaio de
infiltrabilidade e ensaio de perda por imersdo
modificado (ou erodibilidade especifica)
(Figura 3). A partir dos dados de coeficiente de
sor¢ao (s em cm/min"/ %) e perda de massa por
imersdo modificado (pi em %), Nogami e
Villibor [4] estabeleceram a relagdo pi/s = 52
como limite a ser adotado no critério de
erodibilidade: solos com  pi/s > 52 sdo
considerados  erodiveis, alertando  para
adequadas medidas de protecdo a erosdo. O
critério de erodibilidade MCT foi confirmado
para solos residuais da Regido Metropolitana
de Porto Alegre (Bastos [1]).

Apesar de indicado para avaliacdo do
comportamento dos solos na condi¢dao natural,
Nogami e Villibor [5] propdem, em uma
primeira aproximacao, o uso do mesmo critério
para avaliagdo de solos compactados
empregados em saias de aterros e bordas de
pavimentos.

Os corpos de prova para os ensaios (¢ = Scm
e h = 5cm) foram moldados na umidade 6tima
pelo equipamento de compactagdo miniatura.
Os ensaios foram realizados em condigoes
diferentes de umidade inicial das amostras: na
condi¢cdo natural (compactadas e ensaiadas na
umidade 6tima), secas ao ar (apds compactadas
na umidade otima) e umedecidas (apds a
ascensdo da frente de umidade ao topo da
amostra).
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Figura 3. Ensaios de infiltrabilidade (a) e
erodibilidade especifica (b) da Metodologia
MCT

A Tabela 2 apresenta a relagdo pi/s obtida
nos ensaios e a aplicagcdo do critério MCT. A
Figura 4 apresenta os solos estudados no
Grafico do Critério de Erodibilidade MCT
(Nogami e Villibor [5]).

3.2.3. Consideragdes sobre a erodibilidade dos
solos

O ensaio de desagregacdo revelou os solos
saproliticos graniticos, as areias lateriticas, o
plintossolo e os  planossolos  como
potencialmente erodiveis. O solo lateritico
granitico mostrou pequena desagregacgdo
mesmo com a submersdo total, caracterizando
maior resisténcia a erosao.
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Tabela 2. Sintese dos resultados e aplicagdo do
critério de erodibilidade MCT a solos
representativos dos agrupamentos geotécnicos

estudados
Solo condi¢do pi/s |Critério de
erodibilidade
MCT
PSAL | Wstima 0 ndo erodivel
seca ao ar 0 ndo erodivel
pré-infiltrada 0 nao erodivel
EMBC | Wetima 1512 |erodivel
seca ao ar 937 |erodivel
pré-infiltrada | 9250 |erodivel
CEST1 | Wgtima 4 ndo erodivel
seca ao ar 17 | ndo erodivel
pré-infiltrada| 12 | ndo erodivel
BFAL | Wetima 977 |erodivel
seca ao ar 226 |erodivel
pré-infiltrada | 11107 | erodivel
CRET | Wstima 669 |erodivel
seca ao ar 204 |erodivel
pré-infiltrada | 18444 | erodivel
BARJE | Wgtima 36 | ndo erodivel
2 seca ao ar 48 | nao erodivel
pré-infiltrada 0 nao erodivel
EPAL | Wetima 4557 |erodivel
seca ao ar 1901 |erodivel
pré-infiltrada | 14136 | erodivel
SBC2 | Wstima 446 |erodivel
seca ao ar 72 | erodivel
pré-infiltrada | 2075 |erodivel
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Figura 4. Aplicacdo do critério de erodibilidade

MCT a solos representativos dos agrupamentos
geotécnicos estudados

O critério proposto pela Metodologia MCT
permitiu caracterizar como erodiveis as areias
lateriticas e planossolos. Os saibros graniticos
ndo apresentaram uniforme comportamento.
Maior resisténcia a erosdo ¢ verificada para
saibros com comportamento lateritico da fragao
fina (classificados como LG”). O solo lateritico
granitico mostrou-se resistente a erosao,
resultado condizente com as propriedades
estimadas pela classificacito MCT (solo
pertencente ao grupo LG’). O plintossolo de
comportamento lateritico estudado (BARJE2)
apresentou-se resistente a erosdo em todas
condicoes de umidade avaliadas.

Em resumo, os resultados indicam a
resisténcia a erosdo dos solos lateriticos
graniticos quando compactados, habilitando
estes solos em aplicacdes onde sdo sujeitos a
acdo severa do fluxo d’4dgua superficial, na
protecdo mecanica de outros solos erodiveis e
mesmo em solucdes de drenagem superficial
baixo custo. Por outro lado, as areias lateriticas
e os planossolos, mesmo quando compactados,
sdo solos erodiveis e exigem uma especial
protegdo a erosdo quando aplicados em
pavimentacdo e obras de terra. O
comportamento dispersivo dos planossolos,
constatado pela turbidez na dgua dos ensaios,
despertou o interesse pelo estudo especifico
desta propriedade. Para os demais solos,
somente a investigagdo especifica permite uma
tomada de decisdo. Neste sentido, a aplicagdo
do critério de erodibilidade MCT ¢ indicada.

3.3. Avaliacao da dispersibilidade dos
planossolos

3.3.1. “Crumb tests”

O “crumb test”, proposto por Sherard et al.
[7], consiste na observagdo visual do
comportamento de um torrdo de solo imerso
em agua destilada. A dispersdo em dagua ¢
identificada pela turbidez na agua de imersao a
partir do torrdo. Se o “crumb test” indicar
dispersdo, ¢ provavel que o solo seja
dispersivo. O inverso, contudo, ndo ¢
necessariamente verdadeiro.

A NBR 13601/96  estabelece os
procedimentos de ensaio. No caso em questao,
onde o interesse ¢ avaliar o comportamento do
solo compactado, a norma faculta o uso de
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amostras compactadas. Corpos de prova
miniatura (CPs de ¢= S5cm e h= 5cm) foram
moldados na umidade o6tima de compactacdo
(energia Proctor Normal). De cada solo foram
ensaiados CPs pos-compactagdo e secos ao ar.
Os CPs foram imersos em agua destilada e
conforme o comportamento observado ¢
atribuido um grau, conforme o Quadro 2.

Quadro 2. Graus de dispersibilidade atribuidos
no “crumb test” (segundo NBR 13601/96)

Tabela 3. Resultados da porcentagem de
dispersdo e Razao de Dispersdo (RD)

Grau Comportamento

1 |[Comportamento niao dispersivo — o
torrdo (ou CP) de solo pode absorver agua,
sofrer esborroamento e esparramar-se no fundo
do béquer, formando uma pilha achatada, mas
ndo se observa sinal de turvagfo no liquido;

Porcentagem de Razao de
Solo Dispersdo (%) | Dispersao (RD)
(%)
PMOI 34,5 100
CARCI1 78,8 92,0
GUY 96,7 100
CAPL 86,4 89,4
SBCI 91,7 94,8
EPAL 57,5 88,9
CARI 86,1 91,7
CARC2 91,5 95,4
SBC2 77,5 90,0

2 | Comportamento levemente dispersivo
— ha indicios de turvagdo na agua, proximos a
superficie do torrdo (ou CP);

3 | Comportamento moderadamente

dispersivo — observa-se uma nuvem de
coldides em suspensdo, geralmente finos veios
espalhando-se no fundo do béquer;

4 | Comportamento fortemente

dispersivo — observa-se uma nuvem coloidal,
geralmente uma pelicula muito fina, cobrindo
quase todo o fundo do béquer. Em casos

extremos, toda a dgua torna-se turva.

Os resultados obtidos para os planossolos
ensaiados indicam, na grande maioria,
comportamento fortemente dispersivo (grau 4)
Exce¢do feita para o solo PMOI, para o qual
ndo foi indicado comportamento dispersivo.

3.3.2. Ensaios sedimentométricos comparativos

A dispersibilidade ¢ estimada a partir de
ensaios de sedimentacdo com e sem dispersao
(uso de agente defloculante e agitagdo
mecanica). A porcentagem de dispersdo
(segundo a NBR 13602/96) ¢ a razdo entre os
teores de argila (¢ < 0,005 mm) com e sem
dispersdao. A Razdo de Dispersdo (Middleton
[3]), considera a relagdo entre o somatorio das
fragoes silte e argila (¢ < 0,05mm) com e sem
dispersdo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Os critérios de dispersibilidade pela
porcentagem de dispersdo identificam solos
dispersivos como aqueles com valores > 40%
(segundo Soil Conservation Service/EUA).

A Razdo de Dispersdo de Middleton foi
concebida como critério de erodibilidade.
Segundo Middleton [3], solos com RD > 15%
sao erodiveis. J4 Bastos [1], indica que solos
com RD > 50% sdo potencialmente erodiveis.
E importante esclarecer que sendo os solos
caracterizados como erodiveis pelo critério ndo
implica serem considerados dispersivos.

Pela porcentagem de dispersdo, na exce¢ao
do PMOI, todos os solos sdo considerados
dispersivos, com destaque aos solos GUY,
SBC1, CARC2, CAPL e CARIl cua
porcentagem de dispersdo ¢ superior a 85%. Ja
a Razdo de Dispersao caracteriza todos os solos
como erodiveis, condizente com o resultado
obtido pelo critério de erodibilidade MCT
aplicado a dois solos do grupo dos planossolos
(EPAL e SBC2).

3.3.3. Ensaios quimicos com a agua intersticial

O comportamento dispersivo dos solos esta
associado principalmente com a relacdo entre
cations de sodio e a quantidade total de total de
sais dissolvidos, considerada como a soma de
cations de sodio, potéssio, célcio e magnésio
dissolvidos na agua intersticial (Sherard et al.
[7]). O sédio age no sentido de aumentar a
espessura da camada dupla de agua difusa, que
envolve as particulas individuais de argila, dai
decorrendo uma reducao nas forcas de atracdo
entre particulas, possibilitando assim que elas
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sejam destacadas da massa de solo com mais
facilidade.

Amostras dos planossolos foram
encaminhadas ao Laboratério de Andlise de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS
para determinagdo da quantidade de sais
dissolvidos no extrato de saturacdo (cations de
Ca, Mg, Na e K).

Os principais parametros calculados a partir
dos resultados de ensaios para avaliagdo da
dispersibilidade dos solos foram: Total de Sais
Dissolvidos (TSD) (Equagdo 1); Porcentagem
de Sodio (% Na) (Equacdo 2) e Razdo de
Absor¢ao de Sodio (indice SAR) (Equacgdo 3).
Os parametros de calculados a partir dos
resultados dos ensaios quimicos  sdo
apresentados na Tabela 4.

TSD = Ca + Mg + Na + K (1)
% Na = (Na / TSD).100% )
SAR = Na /[(Ca + Mg)/2]"? (3)

Tabela 4. Parametros a partir dos ensaios
quimicos com a agua intersticial

Solo TSD % Na Indice
(meq/l) (%) SAR

PMOI 0,67 55,2 1,09
CARCI1 42,8 23,4 2,63
GUY 27,6 344 3,25
CAPL 38,6 18,7 1,87
SBC1 45,1 14,4 1,51
EPAL 6,8 9,6 0,38
CARI1 30,4 28,0 2,63
CARC2 57,0 22,1 2,70
SBC2 39,0 18,2 1,79

Os resultados indicam um relativamente
baixo teor de sais dissolvidos para o solo
PMOI. Segundo Sherard et al. [7],
consideragdes tedricas indicam que ndo ¢
esperada dispersao em solos com TDS < 1
meq/l. O fato pode explicar o comportamento
ndo dispersivo deste solo no ensaio
sedimentométrico € no “crumb test”.

Em Sherard et al. [7] ¢ apresentado um
critério de identificacdo baseado no TDS e na
% Na. A Figura 5 apresenta os solos estudados
frente ao critério. A maioria dos solos situam-
se na Zona B do grafico, correspondente a

solos ndo dispersivos, ja o solo PMOI
encontra-se na Zona C, que inclui solos
dispersivos e ndo dispersivos. Estes resultados
ndo concordam com aqueles dos ensaios
sedimentométricos e dos “crumb tests”.
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Figura 5. Solos estudados junto ao critério de

Sherard et al. [7]

Também em Sherard et al. [7], sdo
apresentados resultados combinando os dados
de dispersio SCS e dos ensaios quimicos
(Figura 6). Observa-se que a maioria dos solos
estudados situam-se na zona dos solos
dispersivos ou proximo a esta. Os solos EPAL
e PMOI sao aqueles que mais se aproximam da
zona dos solos ndo dispersivos.
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Figura 6. Analise da dispersibilidade
combinando porcentagem de dispersdo e % Na
(proposta desde dados de Sherard et al. [7])

A andlise da dispersibilidade em fun¢do do
indice SAR segue o chamado critério
australiano. Neste, considerando a erosdo por
agua pura, os solos sdo dispersivos se o indice
SAR da agua intersticial excede a 1 ou 2.
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Adotando como limite o valor 1,5, na excegdo
dos solos EPAL ¢ PMOI, todos os demais
planossolos seriam considerados dispersivos.

3.3.4. Consideragdes sobre a dispersibilidade
dos planossolos

Os “crumb tests” realizados com os
planossolos indicaram, na grande maioria,
comportamento fortemente dispersivo.

Os ensaios sedimentométricos também
indicaram o potencial de dispersibilidade dos
planossolos estudados. Pela porcentagem de
dispersdo, a maioria dos solos sdo considerados
dispersivos, ratificando os resultados dos
“crumb tests”.

Os ensaios quimicos indicaram resultados
nao condizentes com os “crumb tests” € ensaios
sedimentométricos comparativos. O critério de
Sherard et al. [7], baseado no TDS e na % Na,
caracterizou os solos estudados como ndo
dispersivos.  Entretanto, com a andlise
combinada dos dados sedimentométricos com a
% Na, a dispersibilidade dos planossolos
estudados torna-se evidente.

O solo PMOI, identificado como ndo
dispersivo na maioria dos critérios, tem seu
comportamento explicado pela evidente maior
evolucdo pedogenética deste solo (incipiente
laterizagdo e mais baixo teor de sais).

Em resumo, conclui-se que os planossolos
solddicos encontrados na Planicie Costeira Sul
do RS sd3 na maioria potencialmente
dispersivos e exigem uma investigacao
especifica desta propriedade a cada aplicagdo
dos mesmos em obras de terra na regiao.

3.4. Avaliacao das areias lateriticas frente
aos critérios tecnoldégicos para bases de
SAFLs

3.4.1. SAFLs em pavimentacado de baixo custo

Os solos arenosos finos, em particular
aqueles de comportamento lateritico, chamados
de SAFLs (solos arenosos finos lateriticos),
tétm um histérico de sucesso no uso em
pavimentacao de baixo custo. Até o presente,
nos estados de Sao Paulo, Parana, Bahia e
Mato Grosso do Sul ja foram construidos mais
de 7000 km de pavimentos com base de SAFL,

muitos dos quais com mais de 25 anos em

Servigo.
Conceitua-se SAFL como o solo de
comportamento lateritico, pertencente aos

grupos LA, LA’ ou LG’ da classificagdo MCT,
com menos de 50% passante na peneira n.200 e
no minimo com 90% passante na peneira n.10,
sendo a fracdo arenosa  constituida
predominantemente por quartzo.

3.4.2. Aplicagdo do critério tecnoldgico para
uso de SAFL como base

O SAFL para uso em bases de pavimento de
baixo custo deve atender especificagdes
tecnoldgicas indicadas na Tabela 5 para o solo
compactado na energia intermedidria.

Tabela 5. Critérios tecnoldgicos para SAFLs
empregados em bases de rodovias de baixo
volume de trafego (Nogami e Villibor [5])

Intervalo de | Métodos
Propriedade Ensaio valores de
recomendaveis | Ensaios
Capacidade indice de DER SP
de suporte | Suporte Mini- >40% M192-89
CBRe DNER
Expansdo ME
254/94
Perda da Indice de DER SP
capacidade | Suporte Mini- <50% M192-89
de suporte CBR e DNER
Expansao ME
254/94
Expanséo Indice de DER SP
por imersdo | Suporte Mini- <0,3% M192-89
em agua CBR e DNER
Expansdo ME
254/94
Contra¢ao | Contragao de
ao ar Solos 0,1% a 0,5% | DER SP
Compactados M193-89
Sorg¢do Infiltrabilidade
de Solos 107a10" | DER SP
Compactados cm/min ? | M194-89

O critério acima foi aplicado as areias
lateriticas estudadas, solos com caracteristicas
fisicas e morfoldgicas similares aos SAFLs.
Apesar da similaridade fisica e morfologica,
para nem todos os materiais foi caracterizado o
comportamento lateritico, conforme indica a
classificagdo MCT dos solos (Tabela 1). As
chamadas areias lateriticas constituem o
horizonte subsuperficial de perfis de Argissolos
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Vermelho-Amarelos desenvolvidos sobre a
Barreira Litoranea BII pleistocénica, presente
na por¢ao sul da Planicie Costeira do RS.

Os resultados iniciais obtidos sdo
sumarizados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados iniciais obtidos nos
ensaios da Metodologia MCT visando
aplicagdo do critério para bases em SAFLs

Intervalo de
Propriedade Parametro valores obtidos
Capacidade de | Indice de suporte
suporte mini- CBR sem 18 262%
imersao
Perda da
capacidade de 100% - RIS* 38a73%
suporte
Expansao por
Imersao em Expansao 0,1a0,5%
dgua
Contragdo ao ar Contragao 0,2% a 0,6%
Sorcao Coeficiente de 1,8.102a 5.107
SOr¢ao cm/min

* RIS — razdo percentual entre o indice de suporte mini-
CBR com e sem imersao

Nenhumas das areias lateriticas estudadas
atendem rigorosamente a todos os critérios
estabelecidos para emprego como base de
pavimento. E destacada a variabilidade nos
valores dos pardmetros obtidos.

Apesar disso, dentre os solos estudados, foi
considerado o solo ARMAR aquele com maior
potencial, mesmo sendo classificado como nao
lateritico.

De maneira geral, a perda de suporte ¢ a
expansao com a imersao sao as caracteristicas
mais fortemente restritivas destes solos.

Cabe destacar que pode ser viavel o uso
destes materiais em aplicagdes cujos critérios
tecnologicos sejam menos exigentes, como em
sub-bases e no reforco de subleitos. A
continuidade dos estudos com a ampliacdo na
base de dados e variantes de ensaios, com
certeza  permitira  alcancar  resultados
conclusivos sobre a recomendagdo de uso das
areias lateriticas em pavimentacdo econdmica.

4. CONCLUSOES

4.1. Sintese das propriedades geotécnicas
dos solos estudados

4.1.1. Solos lateriticos graniticos

Os solos lateriticos graniticos encontrados
na Encosta do Sudeste sdo solos argilo-
arenosos avermelhados, pléasticos e de baixa
atividade coloidal, classificados como ML, MH
ou CL e como A7-5 ou A7-6. Apresentaram
umidade otima entre 20 e 24% e densidade
aparente seca maxima entre 16 ¢ 17 kN/m’.

A infiltrabilidade (avaliada para o solo
PSAL) ¢é baixa (s < 10? cm/min"?). So solos
considerados resistentes a erosao.

Pela Metodologia MCT sao classificados
como LG’ (solos argilosos lateriticos). As
propriedades estimadas para o solo compactado
na densidade maxima correspondente a energia
normal, segundo Nogami e Villibor [5]:

- Capacidade de suporte elevada (Mini-CBR
de 12 a 30% sem imersdo) e baixa perda de
suporte com a imersao (< 40%);

- Baixa expansao (< 0,5%);

- Meédia a elevada contragdo (> 0,5%);

- Baixa permeabilidade (K < 10 cm/s);
Segundo a mesma referéncia, sdo

considerados materiais de 1% categoria para
protecdo a erosdo, materiais de 2° categoria
para revestimento primario e materiais de 3°
categoria para base de pavimento, reforco de
subleito compactado, subleito compactado e
aterro  compactado.  Apresentam  grande
potencial de uso em outras obras de terra:
diques, pequenas barragens e camadas de
revestimento em aterros sanitarios, lagoas de
estabilizacao, tanques e agudes.

4.1.2. Saibros graniticos

Solos saproliticos originarios da alteragdo
das rochas graniticas e metamorficas
encontradas na Serra do Sudeste, apresentam
composicao granulométrica e mineraldgica
muito variada. Sdo solos areno-siltosos, areno-
argilosos e argilo-arenosos, pedregulhosos ou
ndo, de mediana plasticidade a ndo plasticos e
de baixa atividade coloidal.  Foram
classificados como SM ou MH e como A2-4,
A4, AS ou até A7-5.
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A grande variabilidade nas caracteristicas
texturais e mineralogicas dos saibros ¢
determinante de uma diversificada
classificagdo MCT dos solos: de solos arenosos
ndo lateriticos (NA) a solos argilosos lateriticos
(LG’), passando por solos de comportamento
argiloso nao lateritico (NG”), tornando inviavel
a estimativa de propriedades sem um estudo
mais aprofundado focado neste material.

Também as propriedades de compactacio
sdo muito varidveis. Foram encontrados valores
de umidade otima entre 15 e 25% e densidade
seca maxima entre 14 ¢ 18 kN/m’. Aqueles
saibros pobres em finos de comportamento
lateritico sdo considerados erodiveis, exigindo
protecdo a erosdo das bordas de pavimento e
taludes de aterro.

Estes solos tém sido tradicionalmente
usados em obras de Engenharia na regido,
embora com distancias de transporte um tanto
elevadas em se tratando dos locais da Planicie
Costeira Sul mais distantes da Serra do Sudeste
(mais proximos a costa). Sdo considerados
materiais “nobres” para aterros, como refor¢o
de subleito compactado e como base de
pavimento para vias de pequeno volume de
trafego, estacionamentos, patios de manobras e
acostamentos.

4.1.3. Areias lateriticas

As areias lateriticas, solos arenosos finos
avermelhados, com variavel teor de finos
lateriticos, sdo encontrados ao longo Barreira
Litoranea BII pleistocénica. Sdo solos na
maioria ndo plasticos, classificados como SM
ou SC e como A2-4, A2-6 ou A6.

Estes solos foram classificados na maioria
como LA (areias lateriticas) e NA (areias ndo
lateriticas) e NA’ (solos arenosos nao
lateriticos). O comportamento lateritico ndo foi
identificado para todas as jazidas estudadas. As
propriedades de compactagao foram
relativamente homogéneas e consideradas
adequadas para aplicacdes em obras de terra.
Foram encontrados valores de umidade 6tima
entre 12 e 16% e densidade seca maxima entre
17 ¢ 19 kN/m’ (energia normal).

As propriedades do solo compactado
avaliadas na energia do proctor normal:

- Capacidade de suporte média a muito
elevada (Mini-CBR de 9 a 33% sem imersao

¢ sem sobrecarga) e baixa a média perda de
suporte com a imersao (< 52%);

- Baixa expansao (< 0,4%);

- Meédia a baixa contracdo por secagem

(< 0,6%);
- Média infiltrabilidade  (2,3.10% a
5,8.10% cm/min'?)

Sdo solos muito erodiveis, exigindo

apropriada prote¢do a erosdo quando expostos
ao fluxo d’agua superficial.

Segundo Nogami e Villibor [5], o maior teor
de finos lateriticos nestes solos determina
melhores propriedades: elevada capacidade de
suporte, elevado mddulo de resiliéncia, baixa
permeabilidade e infiltrabilidade, pequena
contracdo por perda de umidade, razoavel
coesdo e pequena expansibilidade por imersdo
em  agua, excelente  compactibilidade
(alcangando facilmente o grau de compactagdo
de 100%), satisfatoria receptividade a
imprimadura betuminosa (boa aderéncia ao
revestimento) e facil acabamento da superficie
da base e baixo desgaste superficial sob a agdo
do trafego de servico. Estas propriedades
possibilitam o seu uso em bases e sub-bases de
pavimentos.

O critério tecnologico para emprego destes
solos como base de rodovias de baixo volume
de trafego nao foi rigorosamente atendido por
nenhum dos solos estudados. Entretanto, para
outras aplicagdes menos exigentes, solos como
0o ARMAR tem grande potencial.

O uso das areias lateriticas como
constituinte da  areia-asfalto tem sido
recentemente estudado pelo grupo de pesquisa.

4.1.4. Plintossolos

Apesar da pequena amostragem, foi possivel
reconhecer os plintossolos como materiais
areno-argilosos e plasticos, mas de baixa
atividade coloidal, formados na Barreira
Litoranea III holocénica, em arcas de relevo
plano com cotas ligeiramente superiores aos
planossolos. O horizonte plintico destaca-se
pela presenca de mosqueados (manchas)
vermelhas e amarelas e ocorre em
profundidades em torno de 0,30 m, com
espessuras médias de 1 m. Os plintossolos tém
ocorréncia esparsa na Planicie Costeira, com
destaque ao longo da restinga da Laguna dos
Patos.
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Foram classificados como SC e A2-6, A6 ou
A7-6. Foram encontrados valores de umidade
6tima entre 14 ¢ 19% e densidade seca maxima
entre 16 ¢ 19 kN/m’.

A classificagdo MCT para estes solos foi
NG’ (solos de comportamento argiloso nao
lateritico) ou LA’/LG’. Conforme o
comportamento lateritico ou ndo lateritico seja
identificado, as propriedades estimadas para o
solo compactado sdo muito varidveis.

Quanto a erodibilidade, o plintossolo de
comportamento lateritico avaliado apresentou-
se resistente a erosao.

Segundo Nogami e Villibor [5], quando
identificado comportamento ndo lateritico,
estes solos ndo sdo recomendados como base
de pavimento, refor¢co de subleito compactado,

material de protecdo a erosdo e como
revestimento  primario. Sdo considerados
materiais de 6" categoria como subleito

compactado e de 7 categoria como material de
aterro compactado.

Apesar destas limitagdes, estes solos tém
sido estudados como material alternativo em
regides como a restinga da Laguna dos Patos,
onde as distancias de transporte de materiais
pétreos sao muito elevadas. Nesta regido, este
solo, apelidado de “barrinho”, foi usado como
subleito natural e como base de pavimento
(estabilizado com aditivo quimico) na RST 101
(83km — trecho Bacopari-Mostardas — “Estrada
do Inferno”).

A estabilizacdo de plintossolos da regido
com cal para emprego em pavimentagdo € na
construgdo de aterros estradais foi pesquisada
pioneiramente por Nunez et al. [6] e voltou
recentemente a ser estudada pelo grupo de
pesquisa a fim de propiciar alternativas viaveis
a recuperagdo das trilhas ecoldgicas da restinga
da Laguna dos Patos.

4.1.5. Planossolos

Os planossolos sdo solos areno-argilosos a
argilo-arenosos, pedregulhosos ou nao,
predominantemente cinzentos, plasticos e de
baixa atividade coloidal. Alguns destes,
altamente plasticos e de atividade normal,
foram individualizados para analise e
chamados de planossolos plésticos. Os
planossolos sdo classificados como CL, MH ou
CH e A6 ou A7-6.

Ocorrem em grande extensdo na Planicie
Costeira e particularmente nos terragos de
transi¢ao desta com a Encosta do Sudeste, em
extensas areas cortadas pela BR116, onde
existem um grande numero de pequenas obras
de terra destinadas a irrigagcdo das lavouras de
arroz.

As propriedades de compactacdo obtidas
nos ensaios foram umidade otima entre 15 e
18% e densidade aparente seca maxima entre
17 e 18 kN/m’. Os chamados planossolos
plasticos, com IP > 25%, caracterizam-se por
maiores valores de umidade 6tima (entre 22 e
26%) e menores densidades (entre 15 e

16 kN/m?).
A classificacio MCT variou entre LG’ e
NG’ (solos argilosos de comportamento

lateritico e ndo lateritico, respectivamente).
Esta variacdo na classificacdo dos solos ndo
ficou clara pelas caracteristicas morfologicas
destes solos.

A estimativa de propriedades e aptidio de
uso destes solos ¢ muito variavel em fun¢ao do
comportamento ndo ser definido entre lateritico
ou ndo lateritico. Os mesmos tém sido usados
em obras de terra de pequeno porte na regiao:
diques, taipas e pequenas barragens.
Entretanto, sdo destacados os problemas com
erosdo associados a dispersibilidade destes
solos.

Os estudos conduzidos na avaliagdo do
potencial de dispersao da fracdo fina destes
solos permitiram concluir que os planossolos
solddicos encontrados na Planicie Costeira Sul
do RS sd3o na maioria potencialmente
dispersivos e que a dispersibilidade reduz com
a evolucdo pedogenética do horizonte
estudado. Logo, ¢ justificada a exigéncia de
uma investigacdo especifica desta propriedade
a cada aplicacao destes solos em obras de terra
na regiao.

4.2. Consideracoes finais

A investigacdo do potencial dos solos
estudados permite vislumbrar novas
possibilidades de emprego destes materiais na
pavimentacao de estradas e em outras obras de
terra. Porém, ¢ importante lembrar que um
programa de pavimentacdo com materiais
alternativos deve necessariamente prever uma
pesquisa especifica com os solos envolvidos,
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um controle tecnoldgico mais rigoroso, € acima
de tudo, uma freqiiente acdo preventiva de
manutencao.

O emprego destes solos regionais como
materiais  alternativos para melhoria e
pavimentacdo de estradas de baixo volume de
trafego e para obras de terra de pequeno porte
na regido pode  tornar  técnica e
economicamente viavel estas obras tdo
imprescindiveis para a retomada de
desenvolvimento da chamada Metade Sul do
Rio Grande do Sul.
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