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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estudar os solos da regido de entorno da cidade de
Rondonépolis, no estado do Mato Grosso, objetivando a sua utilizagcdo em pavimentacéo
de baixo volume de trafego. Foi desenvolvido o mapeamento geotécnico da area
pesquisada empregando um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) onde foram
inseridos os resultados da classificacdo geologica, pedoldgica e geomorfolégica além de
incorporados os resultados dos ensaios da classificagdo MCT de solos tropicais (método
das pastilhas para identificacdo expedita de solos e ensaios de compactacao Mini-MCV e
Mini-CBR). Para aumentar as possibilidades de uso dos diversos materiais estudados foi
avaliada a influéncia da estabilizagcdo com cal no comportamento dos solos. As areias e
solos arenosos foram avaliados quanto a granulometria e morfologia dos gréos, sendo
escolhida uma amostra para a realizacdo dos ensaios de dosagem Marshall, ensaio
Céantabro e mdédulo resiliente visando seu emprego em areia asfalto a frio. Os materiais
pétreos foram avaliados quanto a sua resisténcia a abrasdo através do ensaio Los
Angeles e gquanto a adesividade ao ligante asfaltico. Os resultados desta pesquisa
mostram que a classificacdo geotécnica MCT, desenvolvidos para solos tropicais, € uma
ferramenta importante para viabilizar projetos de pavimentagdo de baixo volume de
trafego, minimizando custos com pesquisa e ensaios e otimizando o uso de solos tropicais

nestes empreendimentos.

Palavras-chave: solos tropicais, classificacdo MCT, método das pastilhas.
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ABSTRACT

This research was aimed at studying the soils of Rondonopolis boundary in the Mato
Grosso state, Brazil, focusing its use for low traffic road pavement. Geographical
Information System was employed for geotechnical mapping of the studied area based on
geomorphological, pedological and geological classification. Tropical soil MCT
classification (method of the tablets for quick soil identification and assays of compacting
Mini-MCV and Mini-CBR) was used. Lime stone powder stabilization was evaluated to
improve the applicability of the soils studied. Granulometry and grains morphology of the
sand soil were assayed for use in cold sand-asphalt considering the Marshall’'s Dosage
Procedures, Cantabro’s Assay and resilient modulus. Abrasion by Los Angeles Assay and
adhesive resistance between asphalt ligand and the aggregate materials were analyzed.
The results of this research showed that tropical soil MCT classification is an important tool
to make feasible low volume traffic assays and research pavement projects with minimized

costs and optimizing tropical soil use.

Key-words: tropical soil, MCT classification, method of the tablets.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O estado de Mato Grosso tem registrado taxas expressivas de crescimento do PIB, 4,08%
no periodo 90/96, contra 2,77% do Brasil. Possui o quarto maior rebanho bovino do pais -
16 milhdes de cabecas - além de ser o maior produtor de algoddo e segundo maior
produtor de arroz e soja, com uma area cultivada da ordem de 4,5 milh8es de hectares,
excluindo-se as pastagens. Produz 24,5 milhdes de toneladas por ano de gréaos. (INFRA-
ESTRUTURA BRASIL , 2002).

A cidade de Rondonopolis, no sul do Mato Grosso, impulsionada pelas exportacdes de
carne bovina, cresce 6,5% ao ano desde 1975. Sua economia registrou o terceiro maior
Produto Interno Bruto (PIB) em expanséo do Brasil. Segundo o IBGE, entre 1975 e 1996 a
cidade cresceu 6,4% ao ano. A renda per capita, de R$ 6.667,00, € 51% superior a do
Estado e 15% maior do que a média nacional. Em quatro anos, a arrecadacao de ICMS
cresceu 100%. S&o indicadores vigosos em uma cidade com 49 anos e apenas 150 mil
habitantes. O municipio concentra 40% da producéo de soja do Mato Grosso. (EMERICK
2002).

A prefeitura da cidade registra a cada més recorde de arrecadagdo com ICMS com
orcamento mensal de R$ 100 milhdes. As duas maiores “tradings” da area de graos,

Bunge e ADM, ampliam suas atividades na regiao.

Nos ultimos dois anos a cidade recebeu R$ 530 milh6es em investimentos de novas
empresas privadas e teve mais duas mil vagas no mercado de trabalho. O mais recente
setor que pretende juntar-se as fiacdes, tecelagens, beneficiadoras de soja e frigorificos é
o das transportadoras. O motivo foi a construcdo, a 60 quildbmetros de Rondondpolis, de
um terminal de cargas da Ferronorte, que liga o Centro-Oeste e a Amazobnia ao Sul do
Brasil. Rondondpolis € hoje o principal entroncamento rodoferroviario do cerrado, a grande

fronteira agricola brasileira.



Esta situacdo tdo otimista € ameacada pela precariedade da malha viaria nédo

pavimentada, principalmente em periodos de chuva.

Apesar de todo este crescimento, grande parte das rodovias na regido nao possuli
pavimentacdo. A malha viaria pavimentada se restringe a duas rodovias federais (BR 163
e BR 364), duas rodovias estaduais (MT 130 — Rondonopolis — Poxoréu e MT 270
Rondondpolis - Guiratinga) e ao centro urbano de Rondondpolis. Rodovias pavimentadas

representam menos de 6 % da malha viaria da regido (EMERICK , 2002).

Os custos de transporte em vias pavimentadas diminuem em até 50%. Nos paises
europeus, a situacao se contrasta com a nossa realidade. L4, mais de 90% das vias séo
pavimentadas. (FERREIRA, 2002).

E importante salientar os beneficios sociais e econdémicos que a pavimentacio
proporciona. Na area econdmica, a reducdo direta nos custos de transporte, e na area
social, facilitando a locomocéo das pessoas e o melhor acesso aos recursos do municipio.
Segundo BERNUCCI (2005), pode-se até calcular os beneficios econdmicos, mas o ganho
social € incalculavel. A pavimentacdo viabiliza o acesso da populagcdo ao centro meédico,
da crianca a escola, gera novos empregos. As pessoas nao se fixam na zona rural porque

nao tém emprego, ndo conseguem escoar a producao em qualquer época do ano.

A regido tem um clima tropical imido com duas estacdes bem definidas, uma estacéo
chuvosa com chuvas intensas e regulares e outra, que coincide com o inverno, que
apresenta um periodo de poucas precipitacbes pluviométricas. De uma maneira geral, 0
periodo seco varia de 3 a 5 meses e ocorre entre maio e setembro, enquanto os meses de

dezembro, janeiro e fevereiro registram as maiores precipitacdes (Figura 1.1).

O inicio do desenvolvimento das lavouras na regido, que coincide com o periodo chuvoso,
ocorre nos meses de dezembro e janeiro e o periodo de colheita, que ocorre no inicio do

periodo seco, comeca em maio.
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Figura 1.1- Temperatura e Precipitages Pluviométri  cas na Regido

No verdo, os problemas de trafego estdo relacionados com a dificuldade de transito nas
rodovias ndo pavimentadas, elevacdo do nivel da maioria dos rios e ao alagamento de
diversas regides, principalmente as préximas ao pantanal. No inverno, os problemas estao
relacionados a grande quantidade de poeira e acumulo de areia nas estradas (FERREIRA,
2002).

Esta regido em franco desenvolvimento e ainda tdo carente de infra-estrutura de

transporte traz boas perspectivas de desenvolvimento e investimentos nesta area.

A utilizacdo de materiais alternativos, com utilizacdo distinta das tradicionais em
pavimentacdo, pode constituir as camadas estruturais de rodovias com baixo volume de
trafego, viabilizando, em muitos casos, a pavimentacdo das vias. Os solos, tanto de
subleito quanto constituintes de camadas subjacentes ao revestimento, desempenham
papel de fundamental importancia no comportamento deste tipo de pavimento (PINHEIRO,

2004). Assim é de fundamental importancia a sua caracterizacao.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Avaliar os materiais de pavimentagéo, disponiveis no entorno da cidade de Rondondpolis,
para utilizacdo em pavimentacdo de rodovias de baixo volume de trafego. Foi utilizado,
para este objetivo, 0 mapeamento geotécnico da area pesquisada empregando um
Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) e a classificacdo MCT de solos tropicais
(método das pastilhas para identificacdo expedita de solos e ensaios de compactacéo
Mini-MCV e Mini-CBR).

A classificacéo vai identificar as possibilidades de uso para os vérios tipos e/ou grupos de

materiais identificados, dando um carater didatico do presente estudo.

Existem, na regido, poucas jazidas de rochas apropriadas ao uso tradicional em
pavimentacdo, além disso, com grandes distancias de transporte. Entre as jazidas
conhecidas foi avaliada uma de granito e outra de arenito. O emprego de materiais pétreos
em pavimentacdo de estradas vicinais e de baixo volume de trafego pode ser amplamente
beneficiado se considerarmos as tolerancias quanto as especificacdes que este tipo de
emprego permite. A Tabela 1.1 apresenta as jazidas disponiveis na regido e a distancia
média ao centro urbano de Rondondpolis. A Figura 1.2 apresenta a divisdo politica da

regido pesquisada com suas principais cidades e a localizacdo das jazidas.

Tabela 1.1 — Jazidas de materiais pétreos existente s na regido.

Jazida Distancia a Rondondpolis Mapa
Jazida de granito junto a serra de Sao Vicente 119 km 01
Jazida de calcareo proximo a Cuiaba 280 km 02
Jazida de arenito préximo a Rondondpolis 33km 03
Jazida de seixo, na cidade de Poxoréu 85km 04
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Figura 1.2— Mapa com a diviséo politica da regido ¢ om as principais cidades.

Entre os solos de comportamento lateritico, com melhores perspectivas de utilizacdo em
base de pavimento de baixo volume de trafego, foi escolhido um para avaliacdo com a

utilizacdo dos ensaios Mini-CBR, expansao e modulo resiliente.

No grupo dos solos de comportamento ndo Lateritico, foi escolhido um para avaliacao da
influéncia da estabilizacdo com cal na classificacdo MCT, visando sua possivel utilizacdo
em uma base de solo estabilizado com cal.

No grupo das areias e solos arenosos, solos de ocorréncia abundante na regido, foi

investigada a sua utilizacdo em revestimento a base de areia asfalto a frio.



1.3 JUSTIFICATIVA PARA A PESQUISA

Na regido de Rondonépolis, objeto desta pesquisa, observa-se uma crescente escassez
de materiais granulares adequados para utilizacgdo em pavimentacdo. O cascalho
lateritico, habitualmente utilizado em sub-bases e bases de pavimentos flexiveis estdo

sendo encontrados cada vez mais distantes.

Os meétodos tradicionais de dimensionamentos de pavimentos, aplicados as grandes
obras, tem sido empregado com relativo sucesso. Contudo, na construcdo de rodovias
para médio e baixo volume de trafego estes métodos tém levado a altos custos, devido
principalmente as restricdes que impde aos materiais utilizados, inviabilizando, muitas

vezes, a pavimentacao de vias urbanas e vicinais (NOGAMI, 1995).

Pesquisar os solos e materiais de construcao disponiveis na regido, utilizando métodos de
caracterizacdo desenvolvidos para solos oriundos de regifes tropicais criara grandes

perspectivas de desenvolvimento para a regiao.

Os métodos de pesquisa e caracterizagdo dos materiais, propostos neste estudo, aliam
ainda a grande vantagem de serem de baixo custo e facil implementacdo, podendo ser

absorvidos com relativa facilidade pelas empresas e secretarias de obras dos governos.

1.4 DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

A éarea a ser avaliada neste trabalho foi definida em funcéo da distancia média ao centro

urbano da cidade de Rondondpolis. O raio médio € de aproximadamente 100km.

Na montagem do SIG ndo houve a intencdo de inserir informacdes completas e/ou
definitivas sobre cada unidade, mas iniciar um sistema que, através de dados oriundos de
futuras exploragcdes, possa ser complementado continuamente, contendo cada vez mais
informacdes e permitindo o planejamento e execucdo de projetos mais planejados, com

mais seguranca em relag&o aos critérios técnicos e econdmicos.

Foi definida como premissa bésica para este trabalho a utilizacdo da metodologia MCT e
dos ensaios a ela associados. Dentre estes ensaios, no entanto, ndo foram realizados os

de infiltrabilidade e permeabilidade devido a inexisténcia de equipamentos da metodologia



MCT, para a realizacdo destes ensaios, no laboratorio da UFSC e a exiglidade de tempo.
Os resultados dos ensaios das pastilhas, no entanto, ddo uma previsdo deste

comportamento atraves do tempo de reabsorc¢ao.

As caracteristicas de permeabilidade e infiltrabilidade dos solos sdo muito importantes,
principalmente nas locais onde é frequente a interface solo/agua, como por exemplo nas
valetas de drenagem superficial ndo revestidas nas camadas do pavimento, através do
acostamento. Segundo NOGAMI (1995), estes ensaios, quando realizados pela metodogia
MCT sédo muito imprecisos, sendo aconselhado que, na necessidade de céalculos mais

precisos, sejam usados os métodos tradicionais da mecéanica dos solos.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1:

Breve apresentacdo da regido, objeto da presente pesquisa, mostrando 0s principais

aspectos sociais, culturais e econémicos.

Situando a regido dentro do contexto da pavimentacdo de baixo custo, esta pesquisa
mostra a importancia da aplicagdo dos conceitos de mapeamento geotécnico voltados a

necessidade de uma exploracgéo racional dos recursos naturais disponiveis.

Em funcdo da grande abrangéncia dos assuntos discutidos ao longo deste trabalho,
mostra as limitagfes impostas a esta pesquisa, salientando o carater didatico dado aos
temas e a necessidade de aperfeicoamento das informacfes e bases de dados aqui
iniciadas.

Capitulo 2:

E apresentada as ferramentas usadas para a realizacdo desta pesquisa, fazendo uma

breve revisdo dos assuntos e do modo como 0s ensaios e pesquisas foram realizados.

Procurou-se, nesta pesquisa, utilizar recursos modernos que estado disponiveis, sem que

isto implique, necessariamente, em aumento de custos.



Capitulo 3:

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo da area em estudo sob os aspectos
geoldgico, pedoldgico e geomorfolégico.

Sao descritas as caracteristicas dos principais sistemas identificados. Dando maior énfase

aos aspectos relacionados ao projeto e execucgdo de obras viarias.
Capitulo 4:

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento dos ensaios, 0s resultados obtidos e as
conclusdes de cada ensaio ou pesquisa.

Capitulo 5:

E feita uma andlise da pesquisa, agora vista como um todo, procurando mostrar 0s
beneficios alcancados e as perspectivas que o tema abre para o futuro da pavimentacao,

sempre focado na pavimentacao de baixo custo.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE INFORMACOES GEOTECNICAS

Os estudos geotécnicos rodoviarios com a utilizacdo de mapas geotécnicos, obtidos
através de informacdes pedoldgicas, geoldgicas, geomorfolégicas etc. possibilitam a
associacdo das caracteristicas geomecanicas dos solos com a sua génese. O meio
rodoviério vem, cada vez mais, descobrindo esta importante ferramenta que possibilita o
entendimento mais preciso da influéncia da estrutura do solo no seu desempenho
geomecanico (ABITANTE, 1998).

Os mapas geoldgicos ndo fornecem as caracteristicas dos solos residuais ou saproliticos
associados as diferentes litologias e até mesmo ignoram a existéncia de materiais de
alteracdo. Nas regifes tropicais e subtropicais, entretanto, as camadas de solo tém
grandes espessuras e se constituem em materiais de jazida dos mais utilizados para
construcao de aterros para os mais variados fins. Nesses horizontes, as propriedades dos
minerais das rochas interferem no comportamento do produto final. Dessa forma o
conhecimento de geologia e dos produtos de alteragdo dos minerais das rochas sdo de

extrema importancia nos estudos geotécnicos (DIAS, 2001).

Os mapas geotécnicos constituem-se, basicamente, da sobreposicao das cartas das areas
(geologia, pedologia e geomorfologia). A Unidade Geotécnica resultante traz consigo as
informacdes dos materiais originais, processos evolutivos e estrutura atual dos solos de
cada unidade, além de fornecer informagfes quanto a morfologia da area delimitada por
cada unidade (ABITANTE, 1998).

A primeira caracterizacdo das propriedades dos solos de cada unidade geotécnica é, por
decorréncia da metodologia, dada pela geologia e pedologia. A estas informacdes (tais
como mineralogia, estrutura, plasticidade, drenagem e estabilidade volumétrica) deve-se

agregar os parametros utilizados na engenharia rodoviaria (ABITANTE, 1998).



10

O agrupamento dos solos em unidades geotécnicas permite uma diminuicdo no
coeficiente de variacdo dos resultados dos ensaios laboratoriais, particularizando o

comportamento geomecanico de cada tipo de solo.

2.2 CLASSIFICACAO PEDOLOGICA DOS SOLOS

Os levantamentos de solos para a agricultura fornecem subsidios importantes aos estudos
geotécnicos. Muitos geotécnicos, brasileiros ou, ndo ja sugeriram que se utilizasse a

pedologia nos estudos de solos de grandes areas (DIAS, 2001).

Os solos sdo estudados, hd mais tempo e em maior detalhamento, por profissionais
ligados a agricultura. Os estudos de solos, principalmente dos agrbnomos, e neste grupo
especialmente pedologos, preocuparam-se em determinar os fatores genéticos e a

associacdo destes as caracteristicas finais dos solos (ABITANTE, 1998).

Segundo a pedologia os solos séo identificados de acordo com perfis constituidos por
diferentes horizontes. Os horizontes mais superficiais “A” e “B”, designados horizontes
pedogenéticos, sdo os mais evoluidos. A seguir vem o horizonte “C”, designado, pelos
geotécnicos como horizonte saprolitico, solo saprolitico ou solo jovem. Na sequéncia

temos a rocha alterada, horizonte “RA” e depois a rocha s, horizonte “R” (DIAS, 2001).

2.2.1 CRITERIOS ADOTADOS PARA A SEPARACAO E CARACTE RIZACAO DAS
CLASSES DE SOLOS E DE FASES DE UNIDADES DE MAPEAMEN TO
Os principais atributos diagndsticos, horizontes diagndsticos e caracteristicas de natureza

intermediaria de unidades taxondmicas sao:

2.2.1.1 HORIZONTES DIAGNOSTICOS

* Horizonte A chernozémico: €& um horizonte mineral superficial, relativamente
espesso, predominantemente saturado com cations bivalentes, rico em matéria

organica com alta saturacdo de bases.

* Horizonte A proeminente: Horizonte mineral superficial cujas caracteristicas sao
compativeis com o horizonte A chernozémico, no que se refere a cor, teor de

matéria organica, consisténcia, estrutura e espessura, diferindo, essencialmente,
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pelo fato de apresentar saturacdo por bases (V%) inferior a 50%, podendo ser de

espessura crescente quanto menos rico for em matéria organica.

Horizonte A himico: é um horizonte mineral superficial que, além de possuir todas
as caracteristicas do horizonte A proeminente, apresenta maior desenvolvimento,
expresso por maior espessura e/ou maior riqueza em matéria organica, associada a

cor mais escura, desde que nao satisfaca os requisitos de horizonte turfoso.

Horizonte A moderado: ¢é um horizonte superficial que apresenta teores de
carbono organico variaveis, espessura e/ou cor que nao satisfaca as condicdes
requeridas para caracterizar um horizonte A chernozémico, proeminente ou humico,
além de nado satisfazer, também, os requisitos para caracterizar um horizonte A

antropico, turfoso ou fraco.

Horizonte turfoso: trata-se de horizonte essencialmente organico, formado ou
formando-se em decorréncia de acumulagdes de residuos vegetais, depositados
superficialmente sob condicbes de excesso de d’agua permanente ou temporario,
ainda que possa encontrar-se presentemente recoberto por horizonte(s) organico(s)

OuU minerais mais recentes.

Horizonte B textural: E um horizonte mineral sub-superficial onde houve
incremento de argila resultante de acumulacdo decorrente de processos tais como:
iluviacdo, formacao in situ, herdado do material de origem e perda de argila no
horizonte A por eroséo diferencial. O contetdo de argila do horizonte B textural é

sempre maior que o do horizonte A.

A natureza coloidal da argila torna-a susceptivel de mobilidade com a agua no solo.
As argilas translocadas tendem a formar peliculas de particulas argilosas, com
orientacdo paralela as superficies que revestem, ao contrario das argilas formadas

in situ, que apresentam orientagdo desordenada.

A cerosidade, que é resultante de revestimento com material coloidal inorganico,
também pode caracterizar o horizonte B textural. No entanto, na identificacdo de

campo, a cerosidade sozinha é muitas vezes inadequada para identificacdo, pois,
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devido ao escoamento turbulento da agua por fendas, a mesma pode formar-se em

decorréncia de uma Unica chuva ou inundacao.

Entretanto, uma série de outras condicdes sdo necessarias para a caracterizacao
deste horizonte: a espessura, a ocorréncia de lamelas, a presenca de horizonte E
(eluvial), ao incremento de argila, a relacdo estrutura/cerosidade/teor de argila entre

outras.

Horizonte B Latossolico : E um horizonte mineral sub-superficial cujos
constituintes evidenciam avancado estagio de intemperizacdo, explicita pela
alteracdo completa ou quase completa dos minerais primarios menos resistentes ao
intemperismo e/ou de minerais de argila do tipo 2:1, seguida de intensa
dessilicificacdo, lixiviacdo de bases e concentracdo residual de sesquioxidos,
argilas do tipo 1:1 e minerais primarios resistentes ao intemperismo. Em geral &
constituido por quantidades variaveis de oxidos de ferro e de aluminio, minerais de
argila do tipo 1:1, quartzo e outros minerais mais resistentes ao intemperismo,

podendo haver a predominancia de quaisquer desses minerais.

z

Em sintese, horizonte B Latossélico € um horizonte sub-superficial que néo
apresenta caracteristicas diagnésticas de horizonte Glei, B textural e horizonte

Plintico.

A argila 1:1 é constituida por folha de silicato tetraédrica e folha de hidréxido
octaédrica, empilhadas regularmente na proporcéo de 1:1, temos como exemplo a
caulinita (LUNA et al, 1999).

A argila 2:1 € um argilomineral constituido por folha de silicato tetraédrica e folha de
hidréxido octaédrica, empilhadas regularmente na proporcdo 2:1. A camada de
octaedros ocupa a posi¢cdo central encontrando-se ligada aos vértices dos
tetraedros adjacentes. Pertencem a essa classe as argilas do grupo das
montmorilonitas (LUNA et al, 1999).
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Horizonte B incipiente (cambico): Trata-se de horizonte sub-superficial,
subjacente ao horizonte A, que sofreu alteracédo fisica e quimica em grau ndo muito
avancado, porém suficiente para o desenvolvimento de cor ou de estrutura e no
gual mais da metade do volume de todos os sub-horizontes ndo deve consistir em

estrutura de rocha original.

Horizonte B natrico: E um horizonte mineral sub-superficial que apresenta, em
adicdo as caracteristicas para identificar um horizonte B textural, marcante

diferenca de textura entre o horizonte A e o horizonte B.

Apresenta estrutura colunar ou prismatica em alguma parte do horizonte B, ou mais
raramente, estrutura em blocos angulares grandes com alguma penetracdo de
material aluvial, com graos de areia e silte sem revestimentos, pelo menos na parte

superior do horizonte B.

Horizonte B espodico (B podzol): E um horizonte mineral sub-superficial que
apresenta acumulacdo de matéria organica e compostos de aluminio amorfo, com
maior ou menor presenca ferro iluvial. Ocorre normalmente sob qualquer tipo de
horizonte A, sob horizonte turfoso, ou ainda, sob um horizonte eluvial E, albico ou

nao.

A estrutura no horizonte B espddico, de um modo geral, estd ausente; entretanto,
pode ocorrer estrutura prismatica ou em blocos, com um fraco grau de
desenvolvimento, bem como estrutura granular, grumosa ou laminar. No horizonte
B espodico ha presenca de particulas de areia e silte, com revestimentos de
matéria organica, matéria organica e alofana ou alofana e sesquioxidos livres, bem
como granulos arredondados a sub-angulares de matéria organica e sesquioxidos

de diametro entre 20 e 50 micra.

Horizonte plintico : Caracteriza-se, fundamentalmente, pela presenca de plintita

em quantidade igual ou superior a 15% e espessura de pelo menos 15 cm.
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E um horizonte mineral B e/ou C, que apresenta um arranjamento de cores
vermelhas e acinzentadas ou brancas, com ou sem cores amareladas ou brunadas,
formando um padrdo reticulado, poligonal ou laminar. A coloracdo é usualmente
variada, com predominéncia de cores avermelhadas, bruno-amareladas, amarelo-
brunadas, acinzentadas e esbranquicadas (menos frenquentemente amarelo-
claras). Muitos horizontes Plinticos possuem matriz acinzentada ou esbranquicada,
com mosqueados abundantes de cores avermelhadas, ocorrendo também

mosqueados com tonalidades amareladas.

A presenca de concrecdes de ferro imediatamente acima da zona do horizonte
plintico, pode ser uma comprovacgéao de plintita no perfil, evidenciando, desse modo,
o final do processo de hidratacdo e desidratacdo nestes pontos. Este processo &
acelerado quando o material é exposto em trincheiras, valas ou corte de estradas

antigas, sendo neste caso caracteristica diagndstica.

« Horizonte glei: E um horizonte sub-superficial ou eventualmente superficial, com
espessura de 15 cm ou mais, caracterizado por reducdo de ferro e prevaléncia
deste no estado reduzido, devido principalmente a agua estagnada, como
evidenciado por cores neutras ou préximas de neutras na matriz do horizonte, com
ou sem mosqueados de cores mais vivas, cuja quantidade seja menor que 15%
guando consista em plintita. Trata-se de horizonte fortemente influenciado pelo
lencol freatico em regime de umidade redutora, virtualmente livre de oxigénio
dissolvido, em razdo da saturacdo com agua durante todo o ano, ou pelo menos por

um longo periodo, associada a demanda de oxigénio pela atividade bioldgica.

2.2.1.2 ATRIBUTOS DIAGNOSTICOS

A classificacdo dos solos é feita pela observacdo da maneira como o perfil se apresenta,

identificando o conjunto de atributos proprios dos horizontes integrantes de cada solo.

Os atributos dos horizontes abrangem as caracteristicas inerentes ao solo, como a
constituicdo mineralogica das argilas e sua textura, bem como as propriedades que dizem
respeito ao comportamento ou reacdo evidenciada, como a cor, a consisténcia, a

capacidade de troca de céations e outros mais.
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Alguns atributos, pela sua importancia, sdo escolhidos como critério diagnéstico para a
classificacdo dos solos e estabelecimento de agrupamentos. A seguir temos a descricao
dos principais atributos reconhecidos como diagnéstico para a distincdo das classes dos
solos.

» Argila de atividade alta (Ta) e de atividade baixa  (Tb): a atividade das argilas se
refere a capacidade de troca de cétions da fracdo mineral. Atividade alta designa
valor igual ou superior a 24 cmol./kg" de argila e atividade baixa valor inferior a
esse.

* Mudanca textural abrupta: consiste em um consideravel aumento no teor de argila
dentro de uma pequena distancia na zona de transi¢cao entre horizonte AouE e o
horizonte subsequiente B. Segundo a “Soil Taxonomy”, caso o horizonte A ou E
tenha menos que 20% de argila, o horizonte B deve ter o dobro ou mais numa
distancia menor que 8cm; caso o horizonte A ou E tenha mais que 20% de argila, o
horizonte B deve ter 20% a mais, em valores absolutos, num intervalo menor que
8cm, e o contetdo de argila em relacdo ao horizonte A ou B deve ser o dobro ou
mais em alguma parte do B.

e Saturacdo por bases: Tabela 2.1, refere-se a proporcdo de cations basicos

trocaveis em relacdo a capacidade de troca de cations determinada a pH?7.

Tabela 2.1 — Classificagdo em funcdo da saturagdo p  or bases.

Classificagéo Saturacao por bases (%)
Alta saturacao = 65%
Média saturacao < 65% e = 35%
Baixa saturacdo < 35%

» Distréfico e Eutrofico : Refere-se a proporcéo (taxa percentual) de cétions basicos
trocaveis em relacdo a capacidade de troca de cations determinada a pH7 (Tabela
2.2).

! emol/kg - centimol de carga; unidade de capacidade de troca de cations
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Tabela 2.2 — Classificagdo em fungéo da presenca de  cations basicos trocaveis.

Classificagédo Saturacao por bases (%)
Distréfico < 50%
Eutrofico = 50%
Alico : especifica distingdo de relacdo aluminio/bases (L x100) igual ou
(Base+ Al,,)

superior a 50%. Para essa distincdo € considerada a relacdo aluminio/bases no
horizonte B, ou no C quando néo existe B, sendo levada em conta também essa
caracteristica no horizonte A de alguns solos, principalmente no caso de solos
Litolicos.

Caracteristica solodica ou sodica:  Tabela 2.3, s&o atributos referentes ao estado
do solo quanto a saturacao pos sédio. Refere-se a proporcdo desse cation retido
em relacdo a capacidade de troca de cations determinada a pH 7,0.

Tabela 2.3 — Classificagdo em fun¢do da saturagdo p  or sdodio.

Classificagéo Saturacao por sodio (%)
Sadico Na* = 20%
Solédico 8% < Na' < 8%

Cerosidade: designacdo dos revestimentos e faceamentos de aspecto lustroso e
brilho graxo que ocorrem em superficies de unidades estruturais dos solos. E uma
caracteristica importante na identificacdo do horizonte B textural. Quando bem
desenvolvida € facilmente perceptivel, sendo a superficie do revestimento
usualmente livre de grdos desnudos de areia e silte.

Plintita e Petroplintita:  a plintita consiste em segregac¢des localizadas de
enriguecimento de ferro e, secundariamente, aluminio, com argila, quartzo ou
outros minerais, pobres em matéria organica. Ocorre comumente sob a forma de
mosqueados vermelhos e vermelhos-escuros, com padrdes usualmente laminares,

poligonais ou reticulados.

Essas concentracBes de ferro, ou ferro e aluminio, apresentam consisténcia firme

ou muito firme e pequena dureza, porém tém como propriedade inerente a
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capacidade de endurecer irreversivelmente quando expostas a repetidas secagens

e umedecimentos, transmutando-se por solidificacdo em petroplintita.

2.2.1.3 GRUPAMENTOS DE CLASSES DE TEXTURA

A textura refere-se a proporcéo relativa das fragbes granulométricas que compdem a
massa do solo. Diz respeito a granulometria do material solido integrante de cada
horizonte. Convencionalmente se refere as fracdes de diametro igual ou inferior a 2mm. As
particulas maiores, que constituem as fracbes grosseiras ou esqueleto do solo, ndo

participam do conceito de textura.

Para as determinagfes quantitativas visando ao estudo granulométrico do solo, s&o
arbitrados limites de intervalos conforme o diametro das particulas. Na classificacdo
menos pormenorizada de solos e para distinguir amplas unidades de mapeamento em
levantamentos de solos, emprega-se no Brasil classes generalizadas, que constituem uma
simplificacdo das classes primarias de textura. Esta classificagdo é mostrada na Figura
2.1.

—7— PORCENTAGEM DE AREIA —

Figura 2.1 — Diagrama de classificacao das classes  de textura.
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2.2.1.4 FASES DE RELEVO

As fases de relevo classificam as condi¢cdes de declividade, comprimento de encostas e
configuracdo superficial dos terrenos, implicando na forma do modelado (formas

topograficas) das areas de ocorréncia das unidades de solo.

* Plano: superficie de topografia horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito

pequenos, com declividades variaveis de 0 a 3%.

e Suave ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida por
conjunto de colinas ou outeiros (elevacdes de altitudes relativas até 50m e de 50 a

100m), apresentando declives suaves, predominantemente variaveis de 3 a 8%.

e Ondulado: superficies de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto
de colinas ou outeiros, apresentando declives moderados, predominantemente

variaveis de 8 a 20%.

» Forte ondulado : superficie de topografia movimentada, formada por outeiros ou
morros (elevacdes de 50 a 100m e de 100 a 200m de altitude relativa) e raramente

colinas, com declives fortes, predominantemente variaveis de 20 a 45%.

 Montanhoso: superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, macicos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes, predominantemente

variaveis de 45 a 75%.

 Escarpado: areas com predominio de formas abruptas, compreendendo
superficies muito ingremes, tais como aparados, itaimbés, frentes de cuestas,

falésias, vertentes de declives muito fortes, usualmente ultrapassando 75%.

2.2.1.5 CARACTERIZACAO DAS CLASSES DE ERODIBILIDADE DOS SOLOS

Para efeito de ordenacao e representacdo cartografica, procurou-se agrupar os diversos
tipos de solos em cinco categorias de erodibilidade distintas:



Muito Fraca
0
0
Fraca
0
0
Moderada
0
0
Forte
0
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Caracteristicas diagnésticas: nesta classe constam solos com
horizonte B latossélico, de textura muito argilosa, argilosa e alguns de
textura média;

Caracteristicas  adicionais: solos profundos, com grande
homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil, muito porosos,

permeaveis e com valores baixos de erodibilidade calculada;

Caracteristicas diagnosticas: alguns solos com horizonte B
latossolico e com textura média tendendo para arenosa; solos com
horizonte B textural e espddico de textura arenosa/média e média,;
solos de textura argilosa intermediarios para Latossolos e solos com
sequéncia de horizontes A e C de textura arenosa;

Caracteristicas  adicionais: solos profundos, relativamente
homogéneos verticalmente, porosos, permeaveis e com baixa

erodibilidade calculada;

Caracteristicas diagnosticas : nesta classe foram enquadrados os
solos com horizonte B textural de textura argilosa ou muito argilosa e
solos com horizonte plintico de textura média;

Caracteristicas adicionais : geralmente tém relacdo textural
moderada, sdo profundos e com valores intermediarios de

erodibilidade calculada;

Caracteristicas diagnosticas : solos com presenca de horizonte B

textural, B natrico, B cAmbico ou horizonte plintico de textura argilosa;



20

o Caracteristicas adicionais : no caso de solos com B textural ou
natrico, apresentam elevada relacao textural (abrapticos); em todos os
casos, ou séo profundos, ou tém mediana profundidade, muitas vezes
tém argila de atividade alta. Tém valores médios e altos de

erodibilidade calculada;
e Muito Forte

o Caracteristicas diagnésticas:  inclui solos em vérios estagios de
desenvolvimento, porém com predominio de solos jovens, com
sequéncia de horizontes dos tipos A, C; A, C, R e A, Bi, R.
Esporadicamente ocorrem solos com B textural e com os
condicionantes seguintes;

o Caracteristicas adicionais: ou sao rasos (< 50 cm profundidade), ou
tém mudanca textural abruptica e argila de atividade alta, ou
apresentam ambas as caracteristicas e tém valores geralmente altos

de erodibilidade calculada;

2.3 CLASSIFICACAO GEOLOGICA DOS SOLOS

Os levantamentos geoldgicos fornecem dados importantes sobre o leito rochoso, bem
como informacgdes valiosas sobre os sedimentos do Terciario e Quaternario. Com bons
conhecimentos de geologia, a interpretagdo dos mapas geoldgicos auxilia sobremaneira

0s projetos geotécnicos (DIAS, 2001).

Em funcdo da geologia estrutural, da litologia, das caracteristicas mineralégicas das
rochas e da alterabilidade desses minerais pode-se projetar o aproveitamento dos

mesmos nas construcdes rodoviarias bem como inferir problemas decorrentes de seu uso.

2.4 CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA DOS SOLOS

A geomorfologia dos solos é determinada, de um lado, pelos componentes internos
(estrutura e litologia) e, de outro lado, pelos processos externos de modificacdo (chuvas,

ventos, insolacao etc).
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A geomorfologia tipica de boa parte do Pantanal, por exemplo, é determinada pela
ocorréncia de prolongadas inundacfes e suas interacdes com varidveis de estado e de
transformacéo: baixos relevos, solos desenvolvidos sobre a Formagao Pantanal, sistemas

de leques gigantes, rede de drenagem pouco integrada com padrao distributéario.

A mudanca de uma variavel externa provoca reajustes em todos os parametros dos
sistemas. Em geral, os sistemas podem ser caracterizados pelo grau de estabilidade que
varia entre limites amplos. Por exemplo, as areas inundaveis do Pantanal podem ser
modificadas drasticamente durante uma temporada de seca, mas nado teremos
modificagbes importantes no mesmo momento para uma Superficie de Aplanamento, que

se mantém relativamente estavel ao longo de, pelo menos, alguns milhdes de anos.

Os sistemas estaveis absorvem bem as perturbacdes, mas 0s sistemas instaveis reagem
rapidamente e modificam-se em funcdo da nova situacdo. Neste caso, entra em jogo a
inércia do sistema e a memoéria. A memoria € a informacdo geomorfolégica que persiste
no sistema como informagdo acumulada e que nos permite reconstruir o ambiente e os
processos do passado. A inércia € a persisténcia das formas ao longo do tempo, depois
que o clima que as originou ter desaparecido como, por exemplo, as grandes Superficies

de Aplanamento Regional do Estado de Mato Grosso.

Um fato de fundamental importancia é que as unidades mapeadas podem ser ativas. O
aspecto dominante para a classificagdo € aquilo que domina a cena e, portanto, o que se
impbe sobre o observador. No caso do Pantanal e algumas planicies aluviais, €
relativamente simples determinar a existéncia de unidades que estdo presentemente em
gestacdo. Porém, no caso das grandes superficies de aplanamento, n&o é dificil constatar
que se trata de uma unidade originada no passado, atualmente inativa e em etapa de

degradacéao.

2.5 CLASSIFICAGAO GEOTECNICA MCT DOS SOLOS

Os solos das regides tropicais apresentam uma série de peculiaridades que séo
decorrentes das condi¢cdes climaticas. Apresentam propriedades de comportamento em
decorréncia da atuagdo de processo geoldgico e/ou pedoldgico tipicos das regides

tropicais Umidas. Estes solos podem ser divididos em trés grandes categorias:
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lateriticos, saproliticos e transportados. A Figura 2.2 ilustra um perfil esqueméatico da

ocorréncia destes tipos de solos.

1- Solo lateritico.

2- Solo saprolitico.

3- Solo transportado.

4- Solo transportado
neocenozoico.

5- Rocha sé.

6- :Lagos, rios e mar.

Figura 2.2 - Esquema de ocorréncia de solos em ambi  ente tropical (FORTES, 2006).

Dentre os solos tropicais destacam-se duas classes: solos de comportamento lateritico e

solos de comportamento saproliticos.

Pedologicamente, o solo lateritico é uma variedade de solo superficial pedogenético, tipico
das partes bem drenadas das regides tropicais imidas. E um solo zonal, pois ocorre de

acordo com as condic¢des climaticas.

A formacdo dos solos lateriticos se da pela atuacdo dos processos de alteracao
pedoldgicos que envolvem os mecanismos de desagregacdo e decomposi¢cao provocados
por processos geologicos (mecanicos e quimicos), com atuacdo mais intensa dos
processos quimicos. Com esses processos, vao ser formados os processos pedologicos
denominados de laterizac&o ou latossolizacédo, com a intensa migracdo de particulas sob a
acdo das infiltracbes e evaporagcdo, dando origem a um horizonte superficial poroso,
permanecendo quase que exclusivamente 0s minerais mais estaveis (quartzo, magnetita,
iimenita e caolinita) (NOGAMI et al, 1995).

O processo de laterizacao € muito lento, atuando nas camadas superficiais bem drenadas,
situadas acima do nivel da agua. Grande parte desse solo € constituida por coltvio, sendo

solos antigos ou maduros.

Esses solos constituem perfis naturais caracterizados pedologicamente por conterem

horizontes B, designados:

1) B latossdlico, que integram perfis designados Latossolos,
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2) B texturais, que integram perfis designados Podzoélicos e Terras Roxas
Estruturadas .

Os solos saproliticos resultam da decomposicdo e/ou desagregacao “in situ” da rocha,
mantendo ainda, de maneira nitida, a estrutura da rocha que Ihe deu origem. E, portanto,
um solo genuinamente residual, razédo pela qual é freqientemente designado solo residual
ou, mais especificamente, solo residual jovem. No passado, os solos saproliticos eram
designados por alteracdo de rocha. As camadas que 0s solos saproliticos constituem em

suas condicdes naturais sdo designadas horizonte saprolitico (NOGAMI et al, 1995).

A peculiaridade estrutural mais notavel do horizonte saprolitico é a de possuir estrutura
herdada do macico de rocha que Ihe deu origem. Assim, por exemplo, se o0 maci¢co de
rocha matriz for estratificado ou dobrado, o horizonte saprolitico também ter4d camadas
estratificadas ou dobradas.

A Figura 2.3 ilustra uma ocorréncia tipica onde se diferencia um horizonte de um solo
lateritico de um horizonte saprolitico. A camada superior onde 0 processo pedogenético
estd em estagio mais avancado, o solo € mais resistente a atuacao da erosdo do que a

camada inferior, bem mais sensivel ao processo erosivo.

Solos lateriticos (later = tijolo): Provén
da intemperizagdo dos solos saproliticps
de diferentes origens, ou de collvigs
antigos subjacentes; neles o procegso
pedolégico atuou intensamente nas
condig6es do ambiente tropical imido; @s
texturas variam, mas as corgs
predominantes sdo o vermelho e (o
amarelo, por vezes, o roxo. (MEDINA,
1997)

Solos saproliticos (sapro E
decomposicdo): Apresentam graus (e
evolugdo variaveis (isto &, ¢
transformagdo dos minerais primariop,
da rocha de origem, em minera
argilicos e oxi-hidroxidos de ferro ¢
aluminio) designados de “saibrof
(MEDINA, 1997)

» U

Figura 2.3 - Corte em solo saprolitico de basalto, parte inferior (FORTES, 2006).
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As classificacdes geotécnicas tradicionais, entre elas a HRB — AASHTO e o Sistema
Unificado de Classificacédo dos Solos — USCS, que se baseiam nos limites de Atterberg
(LL e LP) e na granulometria, quando aplicadas a solos de regides de clima tropical,
apresentam discrepancias quanto ao comportamento geotécnico esperado do solo. Dois
solos geneticamente diferentes, um saprolitico e outro lateritico, podem apresentar a
mesma classificacdo, mas comportamento geotécnico totalmente distinto (FORTES,
2006).

Em funcéo das dificuldades e deficiéncias encontradas na utilizacdo das classificacdes
tradicionais em solos de clima tropical, NOGAMI at al (1995) desenvolveram a
metodologia designada MCT (Miniatura Compactada Tropical) que utiliza ensaios em
corpos de prova de dimensdes reduzidas (corpos de prova com 50mm de didmetro) com

solos tropicais compactados e o da pastilha para os estudos expeditos.

A metodologia MCT, desenvolvida em razdo das peculiaridades dos solos tropicais, abriu
um horizonte na area de pavimentacdo ainda pouco explorado no Brasil, viabilizando o
uso de solos tropicais tanto para pavimentagdo de elevado trafego quanto para baixo

volume de trafego.

A construcdo de rodovias de baixo custo em regibes com abundéncia de solos de
comportamento lateritico e escassez de jazidas de materiais pétreos € muito utilizada,
porém, sem a utilizacdo dos recursos da metodologia MCT, tem levado a muitos
insucessos e custos ndo totalmente otimizados. A metodologia MCT vem dar uma base
cientifica a estas obras, ampliando grandemente o leque de op¢cBes de materiais a serem

utilizados, com uma consequente melhora na qualidade técnica e reducéo de custos.

A classificacdo dos solos pela metodologia MCT € baseada em propriedades mecéanicas e
hidricas obtidas de corpos de prova compactados de dimensfes reduzidas. Esta

classificacdo nao utiliza a granulometria, o limite de liquidez e o indice de plasticidade.

Os solos de comportamento lateritico, designados pela letra “L”, segundo a classificacdo
MCT podem ser classificados em 3 grupos: LA - areia lateritica, LA" - solo arenoso

lateritico e LG™ - solo argiloso lateritico.
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Os de comportamento nao lateritico, designados pela letra “N”, segundo esta
classificacdo, sédo divididos em 4 grupos: NA — areia ndo lateritica, NA" - solo arenoso nédo

lateritico, NS” - solo siltoso néo lateritico e NG™ - solo argiloso ndo lateritico.

O comportamento mecéanico e hidraulico do solo pode ser estimado utilizando-se a Tabela
2.4 (NOGAMI at al, 1995).

Tabela 2.4 — Propriedades e utilizagédo dos grupos d e solos da metodologia MCT.

GRANULOMETRIAS TiPICAS 0 @ @ @
9 8 288l 8 § 288
n c [%2] = c
Designacdes do T1-71 do DER-SP >l L = 2 o 22 e IS ) 22
(equivalente da Missipi River Commission =l < o cm 2 G G S n 2
USA) 0w~ —=®lnunun 0 n |V n ®
a2 mich g 8 gg 8884 8 & E£EEg
= cao.ltu. ico m = micaceo E,g o L9 55 5 2 ‘S T | ool
s = sericitico q = quartzoso ol < Dol d D I S | 8 c®
COMPORTAMENTO N = N&o Lateritico L = Lateritico
GRUPO MCT NA NA' NS' NG' LA LA LG’
MINI- CBR sem imersdo M, E E M, E E E E, EE E
n (%) perda porimersdo | B. M B E E B B B
3 | EXPANSAO B B E M, E B B B
8 | CONTRAGAO B | BM M M, E B | BM M, E
.2 | COEF.DE PERMEABILIDADE (K) ME| B B, M B, M B, M B B
S | COEFICIENTE DE SORGAO (s) E B, M E M, E B B B
o Corpols.de prova compactad,os. na masEE = Muito Elevado (a) M = Médio (a) Vide Tabela 2.5 para
especifica aparente seca maxima da \alent "
energia normal. E = Elevado (a) B = Baixo (a) equivalente numerico
Base de pavimento n 4° n n 2° 1° 3
9 | Reforco do subleito compactado 4° 5° n n 2° 1° 3°
& | subleito compactado 4° 5° 7° 6° 2° 1° 3°
N
= | Aterro (corpo) compactado 4° 5° 6° 7° 2° 1° 3°
- Protec&o & eroséo n 3° n n n 2° 1°
Revestimento primario 5° 3 n n 4° 1° 2°
n = ndo recomendado
MS MH
Grupos tradicionais obtidos de USCS SP SC SM, Cl MH SP SC ML
amostras que se classificaram SM ML ML, H CH sC CH
nos grupos MCT
discriminados nos topos das A-2| A-4 A-6 A-2 A-6
colunas. AASHO A-2 | A-4 A-5 A-7-5 A-2 A-4 A-7-5
A-7 |A-7-5 A-7-5
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Tabela 2.5 — Valores numéricos das propriedades dos grupos.

SUPORTE Muito levado > 30
- PERDA DE SUPORTE Elevada > 70
Mini CBR (%) Elevado 12a 30 ini C o 5di 0a70
(C/ SOBRECARGA Médio 4512 Mini BB POR Me_ ia 40a7
~ IMERSAO (%) Baixa < 40
PADRAO) Baixo <4
Elevada >3 Elevada >3
EXPANSAO (%) Média 0,5a3 CONTRACAO (%) Média 05a3
Baixa <0,5 Baixa <0,5
COEFICIENTE DE ; COEFICIENTE DE
= Baixo > (-1 -
SORGAO - s - L | PERMEABILIDADE - k E,\'/ng‘i%o (_3>) ;326)
log(cm/min*?) Médio (D a(2) log (cm/s) .
. Baixo < (-6)
Baixo < (-2)

2.5.1 COMPACTAGCAO NO MINI-MCV

O procedimento de compactacdo MCV (Moisture Condition Value) proposto por Parsons
em 1976 para emprego nas condicdes prevalecentes na Inglaterra sofreu diversas
modificacbes para ser adaptado as peculiaridades dos solos tropicais. Neste trabalho
foram utilizados os procedimentos propostos por NOGAMI et al (1995) e as alteracbes
introduzidas posteriormente, designadas “procedimento simplificado”, propostas também
por NOGAMI et al (2003).

O procedimento “simplificado” veio facilitar a interpretagcédo das curvas de deformabilidade,
que é dificil no procedimento original proposto por Parsons (1976), que adota a série de
golpes de soquete de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, ....n....4n golpes, e o calculo das deformacdes
pelo uso da expressdo a, = L, - L4, Onde a, € a deformacdo e L4 € L, sdo
respectivamente as leituras correspondentes as alturas do corpo de prova a 4n e n golpes
do soquete. Neste procedimento, a compactacao é interrompida quando a deformacéo a,

atinge um valor menor que 2mm (NOGAMI et al, 2001).

No procedimento simplificado, as séries de golpes sao realizadas conforme NOGAMI et al
(2003), na seguinte sequéncia: 02, 04, 06, 10, 20, 40, 60, 80. A interrupcéo do processo
de compactacédo ocorre quando a deformacéao An atinge valor menor que 0,05 mm/golpe,
para acréscimo de golpes superior a 10. Os demais parametros como altura do corpo de
prova e massa especifica aparente seca séo calculados conforme o método de ensaio
DNIT-ME 258/94 e DNIT-ME 228/94.
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A Tabela 2.6 mostra uma planilha com os dados de um ensaio realizado nesta pesquisa.

O ensaio de Perda de Massa por Imersdao (Pi), que tem grande importancia para a
engenharia geotécnica porque se relaciona ao comportamento dos solos em presenca

d"agua mostra a suscetibilidade a eroséo hidrica, fator importante em ambientes tropicais.

O tempo de imersdo do corpo de prova, para avaliar seu comportamento em presenca
d"agua é de 20 h, segundo norma DNIT-ME 256/94. MARSON et al (2005) mostrou que
este tempo é excessivo e que o coeficiente Pi, utilizado na classificagao, ja estaria definido
a partir da 4° hora de imersdo. Outra constatacao, também publicada neste artigo, € que o

resultado independe do lado do corpo de prova que é exposto a acdo da agua.

Os parametros ¢, d’, € e Pi permitem a classificacdo do solo segundo os conceitos da
classificacdo MCT. Somente com a introducdo dos indices e e Pi, proposta por NOGAMI
et al (1995), foi possivel conceituar a laterizacdo dos solos sob o ponto de vista

geotécnico.

Os procedimentos e equipamentos para a execugdo do ensaio de perda de massa por

imersao foram executados de acordo com o método de ensaio DNIT-ME 256/94.

A Figura 2.4 mostra os equipamentos utilizados para a execug¢do dos ensaios de

compactacéo.



Tabela 2.6 — Dados do ensaio de compactagao

ENSAIO DE CLASSIFICACAO M-MCV - Simplificado
REGISTRO DOS DADOS DO ENSAIO

Solo: 12 Interessado:
Obra: Laboratorista: Eugenio Data do ensaio : 14/06/05
Massadocp = 200 g k= 119,2
Porcdo+Agua 300 + 54 300 + 48 300 +42
Cilindro 05 04 03
Golpes Leitura | An | Defor. | Dens. | Leitura | An | Defor. | Dens. | Leitura | An | Defor. | Dens.
(n) (mm) | (mm) | Espec. | (g/fem® | (mm) |[(mm) | Espec. | (g/lem® | (mm) |(mm) | Espec. | (g/cm?)
0 59,61 9,03 0 1,41 60,27 | 882 0 1,44 54,27 | 16,41 0 1,34
2 67,03 1,61 3,71 1,61 66,25 | 2,84 2,99 1,61 61,99 | 869 3,86 1,52
4 68,62 0,02 0,80 1,66 68,60 | 0,49 1,18 1,68 65,88 | 4,80 1,95 1,64
6 6864 | 0,00 | 001 | 166 | 6908 | 0,01 | 024 1,70 | 6772 ] 296 | 092 1,69
10 69,09 | 0,00 0,01 1,70 69,60 | 1,08 0,94 1,76
20 70,62 | 0,06 0,51 1,80
40 70,68 | 0,00 0,03 1,80
60
Capsula n. 52 51 Capsula n. 54 38 Capsula n. 34 36
® Mu.+ Tara (g) | 9540 | 8880 |Mu.+ Tara(g) | 106,20 | 74,80 |Mu.+ Tara(g) | 9630 | 7850
E Ms + Tara(g) | 8337 | 7567 |Ms+Tara(g) | 90,64 | 6499 [Ms+ Tara(g) | 8437 | 69,05
€ Tara (g) 17,16 | 16,71 |Tara (g) 17,16 | 17,04 |Tara (g) 17,62 | 16,54
> . 22,7% | 22,3% . 21,2% | 20,5% . 17,9% 18,0%
Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%)
22,5% 20,8% 17,9%
Porcio+Agua 300 + 36 300 + 30
Cilindro 02 01
Golpes Leitura An Defor. | Dens. | Leitura | An Defor. Dens. | Leitura | An Defor. Dens.
(n) (mm) | (mm) | Espec. | (g/em® | (mm) |[(mm) | Espec. | (g/cm® | (mm) | (mm) | Espec. | (g/cm?)
0 5275 | 1838| o 1,33 | 5024 |2045| o 1,31
2 60,35 | 10,78 | 3,80 1,51 | 57,75 | 1294 3,76 1,47
4 64,04 7,09 1,85 1,61 61,55 | 9,14 1,90 1,57
6 66,16 4,97 1,06 1,67 63,74 | 6,95 1,10 1,63
10 68,53 2,60 1,19 1,75 66,23 | 4,46 1,25 1,71
20 70,28 0,85 0,88 1,82 68,60 | 2,09 1,19 1,79
40 71,13 0,00 0,42 1,85 70,09 | 0,60 0,75 1,84
60 70,69 | 0,00 0,30 1,87
80
Cépsula n. 33 32 Cépsula n. 56 45 | Cépsulan.
® Mu.+ Tara(g) | 107,70 | 62,90 |Mu.+ Tara(g) | 96,10 | 65,70 | Mu.+ Tara (g)
E Ms + Tara (g) 9505 | 56,90 |Ms + Tara (g) | 86,42 | 59,83 |Ms + Tara (9)
E Tara (g) 17,75 | 17,95 |Tara (g) 16,25 | 16,73 |Tara (g)
> ) 16,4% | 154% , 13,8% | 13,6% )
Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%)
15,9% 13,7%

28
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¢ - Dispositivo para colocagdo da amostra no  d - Equipamento para compactagcdo da amostra.
cilindro.

e - Camara umida para guardar amostra. f - Determinacao da perda de massa por imerséo.

Figura 2.4 — Equipamentos para execugdo do ensaiod e compactagdo Mini MCV
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As curvas de compactagdo sao tracadas representando nas abscissas os valores de
umidade de compactac¢ao e nas ordenadas os valores de massa especifica aparente seca.

Os pontos sédo ligados entre si para um mesmo numero de golpes, conforme Figura 2.5.

O parametro d’, usado para a classificacdo do solo, corresponde a maior inclinacéo,
multiplicada por 10°, do tramo seco da curva de compactacdo correspondente a dez

golpes do soquete padréo.

1900

R CURVAS DE COMPACTAGAO

Golpe 80
1800 - PPt _ e

Golpe 60

1700 - Golpe 40

1600 - Golpe 20

MEAS (kg/m®)

1500 - Golpe 10« ~
P X
s
G |/ 6

1400 v olpe
, / Golpe 4

1300 A
Golpe 2

1200 T T T T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Teor de Umidade (%)

Figura 2.5 - Exemplo de Curvas de Compactagao

As curvas de deformabilidade sdo tracadas representando nas abscissas 0 numero de

golpes, em escala logaritmica, e nas ordenadas os valores da deformacédo An (Figura 2.6).

O parametro c’, usado para a classificacdo do solo, corresponde a inclinacdo da reta que
passa pela intersecdo da curva de deformabilidade com as linhas horizontais
correspondentes a 2mm e 10mm de deformacdo (An). A curva de deformabilidade

considerada € a curva correspondente a umidade de maxima densidade aparente seca,
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determinada pelo grafico de deformabilidade, no exemplo da Figura 2.6 corresponde a
umidade de 21,9%.

Para a determinacdo do parametro Pi, os resultados do ensaio de perda de massa por
imersdo devem ser lancados no grafico de deformabilidade do seguinte modo: Nas
ordenadas, em um eixo auxiliar, os valores de perda de massa por imersdo e nas
abscissas, em escala logaritmica, o nimero de golpes correspondente ao ponto em que a
curva de deformabilidade cruza a linha horizontal de deformacéo (An) igual a 2mm.

O parametro Pi, da amostra, € o valor de perda de massa por imersao, lido no eixo
auxiliar, correspondente ao ponto em que a curva dos pontos de perda de massa por

imersao tracada cruza a linha vertical correspondente a dez golpes.

20 400
17,0% [
18 ~
CURVAS DE DEFORMABILIDADE
16
; 300

19,0%
14 4

o

i

D, :

| €9%) c'=1,64 E

o | faesnume Pi=68% | &
Euo ~ d =879 |20 &8

c 21,9% | i =

< | e =0,97 s

Class. MCT = LG’ 3

g

[an

Pi - Perda de Massa

0
Numero de Golpes (n)

Figura 2.6 - Exemplo de Curvas de Deformabilidade
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Para a classificacdo geotécnica MCT do solo utiliza-se o grafico da Figura 2.7. A linha

tracejada separa os solos de comportamento lateritico dos de comportamento nao

lateritico. O valor de € é determinado pela seguinte formula:

onde:

€ = Parametro classificatério

Pi = Perda de massa por imersdo em %

d” = E a maior inclinagdo do tramo seco da curva de compactacéo de dez golpes,

Classificacdo Geotécnica MCT
Corpos de Prova Compactados

0 0.5 1 15 2 25 3
0 5 | 0.7 | | |
LA LA LG
| Areia Lateritica | Lateritico Arenoso Lateritico Argiloso
1 u
I i ity eyl eyl gyt
[}
) ]  NA —
Q
e it
1
2 151 NA NG
1 Na&o N&o Laterttico
| Laterttico Argiloso
| Arenoso . -
N&o Lateritico

Siltoso

Figura 2.7 - Grafico para classificacéo pela metodo

0.27

15

Coeficiente ¢’

logia MCT.

(2.1)
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2.5.2 COMPACTAGCAO SEGUNDO PROCTOR (MINI-CBR)

Enquanto ndo se dimensiona os pavimentos considerando a deformabilidade (resiliéncia),
0 ensaio de CBR ainda é um ensaio amplamente utilizado para caracterizar a capacidade

de suporte dos solos.

O ensaio Mini CBR possibilita flexibilidade nas variaveis que influenciam o valor de
suporte, sendo facilmente determinados valores com e sem imersédo, com varios tipos de

sobrecarga, varios teores de umidade e energias de compactagao.

Analogamente ao procedimento do CBR tradicional, a expansao é determinada nos corpos
de prova submetidos a imersdo em agua. A diferenca é que no procedimento Mini CBR 0

tempo de imerséo € reduzido para 20h, segundo NOGAMI et al (1995).

Segundo NOGAMI et al (1995) a relacéo de valor de suporte entre o Mini CBR e o0 CBR,
desenvolvida empiricamente com o0s solos do estado de Sdo Paulo, na condicdo de
umidade O6tima e massa especifica aparente maxima da energia normal, pode ser

expressa pelas formulas seguintes:
Log,,(MiniCBR,) = -0,254+ 0,896xLog,,C, (2.2)
Log,,(MiniCBR,) = -0,356+ 0,937xLog,,C,

onde:

(Mini CBRy), (Mini CBR;) = Mini CBR correspondente as penetracdes 2,0 e 2,5mm; adota-
se geralmente, como valor final, o maior deles;

C1, C2 = forgas correspondentes as penetracdes 2,0 e 2,5mm, expressas em kgf.

Alguns autores afirmam que os resultados do ensaio Mini CBR n&o sdo compativeis com
0s do ensaio de CBR (ASSALI et al, 2003). O ensaio Mini CBR sO possui significado
quando utilizado na metodologia MCT, que apresenta resultados superiores no caso de

solos coesivos e menores no caso de solos ndo coesivos.
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Em uma pesquisa realizada por ASSALI et al (2003), intitulada “Comparacéo da Incerteza
de Medi¢do Entre Ensaios CBR e Mini CBR”, os autores concluiram que o ensaio Mini

CBR € mais vantajoso que o CBR pelas seguintes razdes:

e Tomando os valores absolutos das grandezas envolvidas, os resultados dos
ensaios de CBR e Mini CBR nao possuem uma diferenca significativa;

* O ensaio Mini CBR € mais facil de ser realizado;

e O custo do Mini CBR é 45% menor que o do CBR;

e O Mini CBR demanda menor tempo na sua determinacdo (um dia para o Mini CBR
e aproximadamente uma semana para o CBR)

O ensaio Mini CBR foi desenvolvido atendendo-se as peculiaridades dos solos

tropicais, onde o Brasil se insere.

Em sua tese de doutorado, BARROSO (2002) afirmou que n&o ha correlacdo entre os
valores de CBR e Mini CBR, nem para a energia de compactagcdo normal, nem para a

energia intermediéria.

2.5.3 METODO EXPEDITO DE CLASSIFICACAO GEOTECNICA

Posteriormente & metodologia MCT, NOGAMI et al (1995) propuseram um procedimento
expedito para atender as necessidades de identificacdo expeditas dos solos tropicais. Esta
metodologia baseia-se em uma série de determinacdes rapidas e simples, baseada em
indices empiricos e determinagdes qualitativas, utilizando aparelhagem simples, podendo
ser executada no campo, distinguindo os solos de comportamento lateritico dos de

comportamento néo lateritico.

O método das pastilhas € um método expedito para a classificacdo geotécnica dos solos

segundo os grupos da metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical).

A classificacdo dos solos, dentro dos grupos MCT, é feita através de um grafico com o
valor da contracdo diametral (c’) versus penetracdo (e’). O método baseia-se em
determinacfes efetuadas em pastilhas que sdo moldadas em anéis. Ap06s a secagem,

mede-se a contracdo diametral. ApGs serem submetidas a processo de reabsorcao de
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agua, em condicbes padronizadas, observa-se o surgimento de trincas, expansdo e

determina-se resisténcia a penetracdo com o uso de um penetrémetro padrao.

A classificagdo geotécnica MCT dos solos pelo método das pastilhas de 20mm de
diametro foram feitas segundo procedimentos definidos por NOGAMI et al (1995) e com as
modificagbes propostas nesta classificacdo por NOGAMI et al (2003). Este método usa um
penetrébmetro padronizado com 10 g de massa e agulha de 1,3 mm de diametro, a ponta é
plana e perpendicular ao seu eixo (Figura 2.13).

A seguir sdo sucintamente descritos 0s passos para a realizacédo do ensaio:

» Secagem da amostra de solo, ao ar livre ou em estufa com no maximo 60°C, para
eliminar a umidade natural.

* Peneiramento em peneira n° 40 (0,425 mm), podendo ser destorroado em almofariz
com mao de gral protegida por borracha. O método das pastilhas limita seu uso a
solos com mais de 80% das particulas passante na peneira n° 40.

+ Espatulacdo de aproximadamente 50cm® do solo sobre uma placa de vidro.
Adicionar agua destilada a massa de solo até que esta apresente consisténcia,
medida com penetrébmetro padrdo de 1,3mm de didmetro e 10g de peso,

equivalente a penetragdo de 1mm do penetrbmetro. A espatulacdo deve ser

repetida por aproximadamente 400 vezes (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Espatulagdo da amostra
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Atingida a penetracdo especificada acima, sdo confeccionadas as pastilhas e
esferas. As pastilhas sao moldadas em 3 anéis de aco inox de 20 mm de diametro
interno e 5 mm de altura, utilizando-se os dedos e um fio de nylon fino para
rasamento da superficie da pastilha (Figura 2.9). Leva-se para a estufa a 60°C por
no minimo 6 horas. Sdo moldadas 2 esferas com diametro aproximado de 20 mm, e

levadas para a estufa junto com as pastilhas.

Figura 2.9 - Preenchimento dos anéis

AplGs a secagem, as pastilhas e as esferas sdo deixadas esfriar por 10 minutos.
Determina-se a contracao medindo-se o didametro das pastilhas com o auxilio de um
paquimetro, fazendo-se a média de trés medicGes defasadas, entre si, de 120°
(Figura 2.10).

Figura 2.10 — Amostras secando
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» A reabsorcdo da agua é feita colocando-se a pastilha sobre uma placa de pedra
porosa de 5mm de altura recoberta por papel filtro. Deve-se anotar o tempo de

ascensdo da agua na pastilha através da mudanca de cor da mesma (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Amostras durante a reabsorgéao.

* Uma das esferas é imersa em um recipiente com cerca de 50 ml de agua destilada
para avaliacdo da sua interagdo com esse meio (Figura 2.12). O tempo necessario
e suficiente para esta interacdo é de no maximo 2 horas e o produto final pode ser
pastas (siltes), particulas (areias), blocos de alguns milimetros ou esferas que nao

se alteram, conforme a granulometria e os argilominerais constituintes no solo.

Figura 2.12 — Esferas de solo durante a reabsorgéao.

» Apbs 3 horas de reabsorcdo de agua através de pedra porosa, as pastilhas séao

avaliadas segundo a expansao, trincas e penetracdes. Séao feitas observacoes
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sobre o aspecto da expanséo e trincas surgidas de forma visual. As penetracdes
sao feitas com o penetrdmetro padréo de 1,3mm de diametro e 10g de peso (Figura
2.13).

Figura 2.13 — Medig&o da penetracao.

* A segunda esfera é submetida ao ensaio de esmagamento. A resisténcia ao
esmagamento avalia a coeséo a seco da esfera de solo a partir da tentativa de
guebra da mesma entre os dedos polegar e indicador, e entre os dedos polegar e
uma superficie plana dura. O ensaio de esmagamento é subjetivo porque varia de

acordo com a forca do operador.

Os dados séo lancados em uma planilha para o célculo dos parametros de classificacdo
da amostra: diametro médio apés secagem (mm), tempo médio de reabsorcao (s),
penetragcdo média (mm), caracteristica do esmagamento da esfera, tempo de reabsorcéo

e aspecto da esfera ap0Os reabsorcéo.

A classificacao do solo é realizada com o emprego do grafico da Figura 2.14. Neste grafico
a escala do eixo horizontal superior é linear, enquanto que a escala do eixo horizontal

inferior € uma escala néo linear, deduzida segundo as equacdes de correlacao seguintes:
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Se a contracdo diametral Ct>0,5mm: C'= (logso Ct +0,7)/0,5
Ct<0,5mm: C'= (logyo Ct+1,55)/1,55 (2.3
onde:

Ct = Contracao diametral em mm.

C = Parametro classificatorio.

c
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Figura 2.14 - Gréfico da nova classificagdo MCT.

Posteriormente, o método das pastilhas foi desenvolvido para pastilhas de 35mm de
didmetro por GODOY et al (2000), em sua tese de pds-doutorado. Nesta pesquisa foram
utilizadas as interpretagfes atualizadas por BERNUCCI et al (2002) conforme mostrado na
Tabela 2.7.



Tabela 2.7 - Guia identificatério de solos tropicai  s.
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Os procedimentos, em sua maioria, sdo semelhantes aos descritos para as pastilhas de

20mm de diametro. As principais diferencas sao:

» Durante a espatulacdo adiciona-se agua destilada a massa de solo até que esta

apresente consisténcia, medida com penetrometro conico de 60°C e 60 gramas,

equivalente a penetracdo de 5mm deste penetrometro.

* Atingida a penetracdo especificada acima, sdo confeccionadas as pastilhas e

esferas. As pastilhas sdo moldadas em 2 anéis de ago inox de 35 mm de diametro

interno e 10 mm de altura. Determina-se o peso da pastilha Umida e leva-se para a

estufa a 60°C por no minimo 3 horas. Sdo moldadas 2 esferas com diametro

aproximado de 20 mm, e levadas para a estufa junto com as pastilhas.
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* ApOs a secagem faz-se a pesagem do conjunto pastilha de solo mais anel e
somente a pastilha. Determina-se a contracdo medindo-se o diametro das pastilhas
com o auxilio de um paquimetro, fazendo-se a média de trés medicbes defasadas,
entre si, de 120°.

* ApOs a reabsorcdo de agua as pastilhas sao avaliadas segundo a expanséo, trincas
e penetracdes. A expansao é determinada com o paquimetro a partir da medida do
didametro da pastilha apo6s reabsorcdo. As trincas sdo avaliadas de forma visual
verificando o grau de trincamento. As penetracdes sdo feitas com o penetrdmetro
de cone de 60° e 10 e 30 gramas de peso, montados em um pedestal apropriado
(Figura 2.15).

Figura 2.15 — Procedimentos para penetracdo na amos tra

* ApOs a avaliacdo as pastilhas sdo pesadas com papel de filtro umedecido e,
posteriormente, somente o papel.

« Em uma planilha séo feitos os calculos da umidade de moldagem das pastilhas,
contracao (%), expansao (%), reabsorcao de agua (%) e do indice de reabsorcao
de agua. Ainda, sao feitas atribuicbes qualitativas para o estado das esferas e
pastilhas.
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2.6 CARACTERIZACAO DAS AREIAS PARA AS MISTURAS ASFA LTICAS

A morfologia e a textura dos grdos que compdem as misturas asfélticas sdo primordiais na
avaliacdo do desempenho mecanico (deformacdo permanente) e da aderéncia pneu-
pavimento do pavimento e influenciam, também, nos parametros de estabilidade e fluéncia

do ensaio Marshall, resisténcia e rigidez (BARRA, 2005).

Hoje, nos projetos de misturas asfalticas, sdo usados, preferencialmente, os gréos de
forma sub-angular e aproximadamente cubica em relacdo aos agregados de formato mais
arredondados ou esféricos. O mesmo ocorre no caso da textura rugosa ou aspera quando

comparado a de aspecto liso ou polido (BARRA, 2005).

Esta preferéncia é explicada pelo aumento do angulo de atrito interno entre os granulares
e melhor ancoragem do cimento asfaltico de petrdleo aos graos. Os granulares cubicos e
angulosos, dotados de superficie aspera, sdo responsaveis por aumento na estabilidade
da mistura (BARRA, 2005).

Devido a importancia das caracteristicas de esfericidade e arredondamento das particulas,
foram elaborados processos que expressassem numericamente tais caracteristicas.
SANTANA (1998).

O grau de arredondamento de uma particula pode ser expresso como a relacdo entre a
média dos raios de curvatura de seus vértices e o raio de curvatura da maxima esfera
inscrita na particula. Por praticidade faz-se necessario trabalhar com figuras

bidimensionais ao invés de se trabalhar com a particula tridimensional.

O método normalmente utilizado para determinar o grau de arredondamento dos gréos é
por comparacgao visual com padrdes (Figura 2.16). Este método consiste no exame um a
um de uma amostra dos gréos, projetados em uma tela para facilitar a visualizacéo,
fazendo comparacdo com uma tabela com imagens de particulas separadas em classes.

Cada classe tem um intervalo numérico de graus de arredondamento (Tabela 2.8).
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Figura 2.16 — Padrfes de grau de arredondamento.

Tabela 2.8 — Classes de grau de arredondamento (SAN  TANNA, 1998).

Nomenclatura das classes Graus de arredondamento
Angular 0,0-0,15
Subangular 0,15 -0,25
Subarredondado 0,25 -0,40
Arredondado 0,40 - 0,60
Bem arredondado 0,60 - 1,00

O grau de arredondamento indica a presenca de arestas vivas no gréo. A amplitude de
variacdo é de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 for o grau mais arredondadas

sdo as arestas do gréo.

O grau de esfericidade exprime numericamente o quanto a forma da particula se aproxima
de uma esfera. Novamente o método normalmente utilizado é o de comparacgéo visual

com padrdes.
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A Figura 2.17 exemplifica um método de avaliacdo do grau de esfericidade e a Figura 2.18
do grau de arredondamento. Este método foi utilizado nesta pesquisa.

Grau de esfericidade
@ = dc/Dc (2.4)

Onde:
@ = Grau de esfericidade da
particula

dc = Diametro de um circulo com
area igual a da particula.

Dc = Diametro do menor circulo
gue circunscreve a particula

Grau de arredondamento
P = Z(ri/R)/N (2.5)

Onde:

P = Grau de arredondamento.
ri = Raios individuais dos vértices.
N = Numero de vértices.

R = Raio do maximo circulo
inscrito

Figura 2.18 - Determinagéo grau de arredondamento.

2.7 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O melhoramento de solos constitui, provavelmente, a técnica mais antiga e intrigante de

todas as que sao utilizadas na Engenharia Civil. H4 mais de 3000 anos o melhoramento
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de solos ja era utilizado na construcdo dos templos da antiga Babilonia. Neste periodo, os

chineses usavam madeira, bambu ou palha para refor¢o do solo (CRISTELO, 2001).

A historia da estabilizacdo de solos na construcdo de pavimentos rodoviarios remonta ao
tempo das civilizagbes Mesopotamica e Romana. Os gregos e romanos foram os
primeiros a utilizar cal como estabilizante. A necessidade de superficies rigidas tornou-se
ainda mais importante com a invencao dos veiculos com rodas, a medida que o tempo foi
passando, tornou-se cada vez mais Obvia a incapacidade das vias de comunicagéo, entao
existentes, de suportar este tipo de cargas (CRISTELO, 2001).

Dentre os varios produtos estabilizantes existentes, como acido fosférico e a cinza volante,
a cal e o cimento foram as mais utilizadas até hoje, sendo a primeira a mais difundida
desde os antigos povos. Em civilizaces como Babildnia, Assiria, Egito, China e Roma, e
até as americanas Maia, Inca e Azteca, pode-se observar obras de grande porte que
resistiram séculos e existem até hoje, gracas ao uso da cal. Uma dessas constru¢cdes mais
conhecidas é a Via Apia, em Roma (BRANDAO FILHO et al, 2001).

O solo natural € um material complexo e variavel que devido a sua disponibilidade e baixo
custo de obtencéo, oferece grandes oportunidades para uso como material de construgcao
(CRISTELO, 2001).

A resolucdo de muitos problemas de engenharia passa pela necessidade de melhorar as
caracteristicas dos solos para a sua utilizagdo como material de fundacdo na construgéo
de aterros, barragens, camadas de pavimentos, etc. assegurando que ele seja capaz de
suportar as cargas nele aplicadas, sem deformacgOes excessivas e mantendo a sua
estabilidade (BONAFE, 2005).

Os métodos de estabilizacdo sao frequentemente classificados em: estabilizacdo
mecanica, onde se procura melhorar as caracteristicas do solo através da melhor
“arrumacdo” das suas particulas e/ou recorrendo a correcdes na sua COmMpOSIcao
granulométrica; estabilizacao fisica, na qual se alteram as propriedades do solo através da
acdo do calor, da eletricidade (eletro-osmose) etc; e a estabilizacdo quimica que modifica

permanentemente as propriedades do solo através de aditivos (CRISTELO, 2001).
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A estabilizacdo mecénica de um solo consiste num conjunto de operacdes que lhe
conferem estabilidade quando solicitado. S&o consideradas operacdes mecanicas aquelas
gue apenas modificam o arranjo das particulas do solo, ou a sua granulometria, por meio
da subtracdo ou adicdo de algumas fragcdes (CRISTELO, 2001). A estabilizacéo
granulométrica deve conferir ao solo as caracteristicas requeridas de atrito, de modo que

nao ocorram deformagdes excessivas ou ruptura por cisalhamento.

Existe uma relacdo direta entre estabilizacdo e granulometria, sendo que a estabilizacéo é
maior para distribuicbes granulométricas que proporcionem uma maxima densificacéo,
através do preenchimento, por grdos menores, dos vazios existentes entre 0s graos
maiores, mas sem perder o contato entre eles, a fim de que existam forgcas de atrito entre

0S mesmos.

A técnica de compactacdo ou estabilizacdo mecéanica proporciona uma melhoria
significativa nas propriedades do solo em comparacdo com o solo natural. Quando, para
alguma situacdo especifica, tais propriedades ndo forem satisfatorias, as técnicas de
estabilizacdo quimica ou de micro reforco sdo alternativas a serem consideradas
(BONAFE, 2005).

A estabilizacdo quimica pode ser realizada através de varios tipos de aditivos. Neste caso,
particulas do solo sdo aglutinadas através de reagbes quimicas e nado fisicas. A
estabilizacdo quimica utilizada em obras de pavimentac&o rodoviaria recorre normalmente

ao cimento, a cal, aos materiais betuminosos e as cinzas (CRISTELO et al, 2003).

A estabilizagdo com emulsdo asfaltica funciona garantindo a constancia do teor de
umidade da mistura ap0s a compactacdo. O asfalto incorporado tem acéo
impermeabilizante que ocorre devido a dois fatores: o primeiro através do obturamento
dos canaliculos do solo onde poderia haver a acdo capilar da agua; o segundo pela
criacdo de particulas hidrorrepelentes envolvendo agregacdes de particulas finas,

impedindo a penetracdo de agua do meio exterior (REZENDE, 1999).

O principal motivo para o uso da cal na estabilizacdo de solos finos € a mudanca das

propriedades fisicas e quimicas que este produto proporciona a argila. A atividade
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pozolanica esta intimamente ligada a escolha adequada do tipo de argilomineral existente
no solo, do tipo de cal e, sobretudo, da propor¢cdo entre os dois materiais. Os
argilominerais sdo compostos complexos, constituintes da argila e cuja esséncia é
formada de hidrossilicato de aluminio. Sdo os responsaveis pela reacdo com a cal e por
algumas caracteristicas do solo (BRANDAO FILHO et al, 2001).

A atividade pozolanica da mistura solo-cal € um processo lento, o qual se completa anos
apos o seu inicio. Consequentemente, as caracteristicas do solo, como resisténcia,
também melhoram ao longo do tempo, de acordo com o0 avanco da estabilizacdo
(BRANDAO FILHO et al, 2001).

Um dos problemas que se tem estudado é a determinagdo da quantidade apropriada de
cal para a estabilizacdo de um solo. O método do pH consiste em adicionar cal ao solo e

fazer medidas do pH até atingir um valor acima ou igual a 12,4.

O método “Lime Fixation Point” consiste em determinar o limite de plasticidade do solo,
que aumenta com o teor de cal, até atingir um certo valor a partir do qual permanece
constante ou pode até diminuir (POMATT, 2000).

O ensaio de CBR pode ser utilizado para a determinacdo da porcentagem de cal. Para
solos granulares essa porcentagem, em geral, esta entre 2 e 5% e para solos plasticos
entre 5 e 10% (PRUDENTE et al, 2005).

A adicéo de cloreto de sodio na mistura de solo cal pode funcionar como um catalisador,
onde os ions aceleram as reacdes pozolamicas. Em uma estabilizacdo de um solo
residual de granito, ap6s oito semanas de cura, a adicdo de 10% de cal obteve os
mesmos ganhos de resisténcia que com a adicao de 6% de cal e 0,12% de cloreto de
sédio, Figura 2.19 (CRISTELO et al, 2003).
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Figura 2.19 — Influéncia da adigdo de NaCl nas mist uras solo cal

Na estabilizacdo com cal, a massa especifica aparente seca normalmente diminui apés a

estabiliza¢do e a umidade 6tima de compactacdo aumenta (LEGERE, 2003).

2.8 DOSAGEM MARSHAL

O método de projeto de misturas asfalticas Marshall € o método mais utilizado no mundo,
Este método foi desenvolvido por Bruce Marshall do Departamento de Transportes do
Mississipi (EUA), na década de 40. O método se baseia em um ensaio laboratorial
destinado a dimensionar uma mistura asfaltica através da andlise da parametros fisicos de
densidade de massa aparente, volume de vazios, vazios no agregado mineral, relagédo

betume-vazios e os parametros empiricos de estabilidade Marshall e fluéncia.

A grande vantagem do método Marshall € que o equipamento é relativamente barato e
portatil, permitindo um controle de qualidade em campo. As desvantagens do método &

que, acredita-se, a compactacao usada ndo simula, de fato, o que ocorre no campo.

Dependendo das propriedades apresentadas pelo agregado utilizado nas misturas, o
processo de compactacdo por impacto tende a alterar a granulometria dos materiais
granulares, através da quebra dos graos. Isto pode implicar em uma mudanca no

comportamento mecéanico da mistura (BARRA, 2005).
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No processo de compactacdo no campo através de rolos pneumaticos e lisos por
amassamento da mistura, a probabilidade de ocorréncia de uma alteragcdo da
granulometria da mistura € menor se comparada ao processo de compactacdo por
impacto utilizado em laboratério (BARRA, 2005).

Nesta pesquisa o processo utilizado foi o preconizado pela norma do DNIT (Departamento
Nacional de Infra-estrutura de Transportes) ME 107/94 — Mistura betuminosa a frio, com
emulsdo asfaltica, que consiste ha moldagem de corpos de prova em molde cilindrico de
101,5 a 101,7 mm de didmetro e 63,5 + 1,3 mm de altura com os diferentes teores de
ligante usados na pesquisa. Os corpos de prova podem ser compactados através da
aplicacéo de 50 (0,69 MPa) ou 75 (1,38 MPa) golpes de energia de compactacéo de cada

lado.

A formula de Vogt (2.6) é usada para estimar os teores iniciais de ligante, € uma
adaptacdo da formula de Duriez usada para determinacdo da superficie especifica e da

segunda formula de Duriez (2.7) para dosagem de misturas asféalticas (SILVEIRA, 1999).
100 = 007P, + O14P, + 033P, + 081P, + 27S, + 915S, +219S, +135F (m’ / kg) (2.6)

onde

P,= Fracao entre as peneiras 50~25mm

P, = Frag&o entre as peneiras 25~12,5mm
P, = Fracéo entre as peneiras 12,5~4,76mm
P, = Fracao entre as peneiras 4,76~2mm

S,= Fracéo entre as peneiras 2~0,42mm

S, = Fracéo entre as peneiras 0,42~0,177mm
S = Fragéo entre as peneiras 0,177~0,074mm

F = Fracado passando na peneira 0,074mm



p=k.X%

onde

p = % de asfalto residual, em relacdo ao peso total dos agregados
> = Superficie especifica (m?/kg)

k = Mddulo de riqueza

50

(2.7)
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CAPITULO 3

3 A AREA DE ESTUDO.

3.1 O SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG) USAD O

Nesta pesquisa foi desenvolvido um Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG) para
organizar as informacgdes e disponibiliza-las para futuros projetos de pavimentacdo na

regiao.

Este sistema foi gerenciado pelo software “Mapinfo Professional Version 7.0” da “Mapinfo
Corporation”. Este software foi escolhido por ser o software utilizado pela Secretaria de
Estado de Planejamento e Coordenacdo Geral (SEPLAN-MT) do governo do estado do
Mato Grosso. Esta secretaria forneceu uma ampla base de dados nesta plataforma
composta de mapas (shapes) em escala 1:250.000 nos seguintes temas: Geologia,
Geomorfologia, Pedologia, Aptiddo Agricola, Hidrografia, Rodovias, Unidades de

Conservagao e Vegetagéo.

Foi incorporado ao sistema o resultado das analises realizadas nas 14 amostras coletadas
durante a expedicao exploratéria (Resultados de todo os ensaios, fotos etc.) além dos
dados dos perfis descritos no projeto RADAN, localizados dentro da area em estudo.
Neste trabalho exploratério procurou-se identificar todos os materiais disponiveis para

emprego em pavimentacdo e que tenham ocorréncia significativa na regiao.

O sucesso de futuros empreendimentos estd ligado a quantidade de informacdes
disponiveis sobre a regido, portanto, a utilizacdo e incrementacao rotineira de um sistema
de informacdes geo-referenciadas permite redugdo nos tempos de projeto e reducdo nos

custos com ensaios e execucgao da obra.

3.2 AS CLASSES PEDOLOGICAS DOS SOLOS DA REGIAO

A regido estudada situa-se na porgcao sudeste do Estado de Mato Grosso e 0s principais
centros urbanos séo as cidades de Rondonodpolis, Pedra Preta, Juscimeira e Itiquira. O Rio

Sao Lourengo é o principal curso d’agua da area, drenando-a no sentido leste-oeste.
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Pequenos rios cortam a area, podendo ser destacados o Piquiri, o Itiquira, o Correntes e o

Peixe de Couro.

A regido é constituida, de uma maneira geral, por rochas das Formac¢des Aquidauana,
Ponta Grossa, Furnas, FormacGes Bauru, Botucatu, Grupo Cuiaba, sedimentos da

Formacé&o Pantanal e da Superficie Peneplanizada Terciéria.

O relevo varia de plano & montanhoso e a cobertura vegetal é de Floresta, Cerradao,

Cerrado, Campo Cerrado e Vereda Tropical.

Nas éareas aplanadas e altas ocorrem Latossolos Vermelho-Escuros, Latossolos
Vermelho-Amarelos e Areias Quartzosas, enquanto nas areas baixas referentes ao
pantanal estdo presentes Plintossolos, Planossolos, Areias Quartzosas Hidromorficas e
Podzolicos Vermelho-Amarelos distréficos. Na planicie do Rio S&o Lourengo ocorrem

Podzélicos Vermelho-Amarelos eutréficos, Cambissolos eutroéficos e Solos Aluviais.

Nas por¢cdes central e leste da regido predominam os Latossolos e as Areias Quartzosas
em relevo plano e suave ondulado, sendo que a nordeste em areas de relevo dissecado,
ocorrem Podzolicos Vermelho-Amarelos e Solos Litolicos. Na serra S&o Gerbnimo, que
separa a chapada do pantanal, ocorrem Solos Litolicos associados a Areias Quartzosas e
na area do pantanal, estdo presentes solos hidromorficos como Plintossolos, Planossolos,
Areias Quartzosas Hidromorficas e Glei Pouco Humico, sob relevo plano, sendo que em

cotas um pouco mais altas ocorrem Podzdlicos Vermelho-Amarelos.

Quanto ao uso agricola, a pastagem € dominante nas areas de relevo movimentado e
onde predominam as Areias Quartzosas. Em condicao de relevo plano e suave ondulado,
principalmente ao sul de Rondonoépolis, predominam lavouras de soja e milho. Nos
chapaddes onde ocorrem Latossolos de textura argilosa, verificam-se lavouras de soja e

milho, principalmente

A vegetacdo € muito variada, ocorrendo Campo Cerrado, Cerrado, Cerraddo, Floresta e

Vereda Tropical.
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Na Tabela 3.1 estdo representados os solos identificados na area. Em destaque os solos
amostrados durante pesquisa exploratéria, numeros 1, 2, 7 e 10. Na Figura 3.1 as areas
amostradas estdo representadas pelas partes em destaque no grafico. Nas amostragens
estdo representados 89 % dos solos da regido, considerando que toda a area de
Plintossolo esta inserida dentro de areas de reservas indigenas, indisponiveis para obras,
e as areas de Cambissolos localizadas nas areas alagadas do pantanal. Na Figura 3.2

temos o mapa pedoldgico da area pesquisada.

Tabela 3.1 — Pedologia - Representatividade dos sol  0s na regido.

NOME DA UNIDADE SIGLA DAS %
UNIDADES

01 Latossolo Vermelho-Escuro LE 21.1%
02 Podzolico Vermelho-Amarelo PV 17.7%
03 Planossolo PL 1.1%
04 Cambissolo C 5.9%
05 Plintossolo PT 13.8%
06 Glei Pouco Hlmico HGP 0.9%
07 Areias Quartzosas AQ 23.7%
08 Areias Quartzosas Hidromorficas HAQ 1.2%
09 Solos Aluviais A 0.2%
10 Solos Litdlicos Ra 6.9%
11 Solos Concrecionarios Latossdlicos SCL 2.4%
12 Solos Concrecionarios Cambicos SCC 0.4%
13 Latossolo Vermelho-Amarelo Podzdlico LV 4.1%

Total 100.00%

Distribuicdo Solos na Regido em Estudo

Ra scc

HGP c PL

Figura 3.1 — Pedologia - Representatividade da amos tragem realizada.
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Figura 3.2 - Mapa pedolégico da Regido.
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3.2.1 LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO

Sédo solos minerais, profundos, bastante intemperizados, caracterizados por apresentar
um horizonte B latossolico, de cor vermelho-escura, geralmente no matiz 2,5 YR e teores

de Fe,O3 entre 8 e 18% nos solos argilosos podendo ser menor que 8%.

Apresentam boa drenagem interna, condicionada por elevada porosidade e
homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil e, em razdo disto, elevada

permeabilidade. Este fato os coloca como solos de razoavel resisténcia a erosdo de

superficie (laminar e sulcos).

Apresentam textura média e argilosa e esta relacionada a arenitos da formacdo Ponta
Grossa a coberturas sobre litologia do Grupo Cuiabd e em especial sobre as Superficies

Peneplanizadas Terciérias.
S&o cobertos tanto por vegetacdo de Cerrado, quanto por Floresta.

Os solos argilosos, em geral, sdo muito utilizados com lavouras ciclicas em sistemas de
manejo desenvolvidos, enquanto os de textura média sdo mais explorados com pastagens

plantadas.

Os Latossolos Vermelhos-Escuros possuem oOtimas condigfes fisicas que aliadas ao
relevo plano ou suavemente ondulado onde ocorrem, favorecem sua utilizagdo com as
mais diversas culturas adaptadas a regido. Estes solos por serem acidos e distréficos, ou
seja, com baixa saturacdo de bases, requerem sempre correcao de acidez e fertilizacdo. A
auséncia de elementos tanto os considerados macros quanto 0s micronutrientes € uma

constante para estes solos.

Em geral, ndo apresentam nenhum tipo de impedimento fisico, tais como presenca de
cascalhos, pedras, matacées ou outros, que comprometam o uso de maquinas ou o

desenvolvimento de raizes.

\

Com relacdo a erosédo superficial tém relativamente boa resisténcia ao processo em

condi¢des naturais ou de bom manejo.
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No que diz respeito a erosao em profundidade, sdo muito susceptiveis, tanto os originados
de arenitos quanto os da Superficie Peneplanizada Terciaria, cabendo destaque para os

de textura média.

Os argilosos, localizados nos chapaddes, por possibilitarem uma utilizacdo intensiva de
maquinas, via de regra, apresentam problemas de compactacdo de sua camada
subsuperficial, junto a uma pulverizacédo excessiva da camada superficial, o que facilita a

erosao e algumas vezes até mesmo a erosao edlica, além de reduzir a produtividade.

Ponto 03

Ponto 03 o A onto O

Figura 3.3 — Latossolo Vermelho-Escuro.

3.2.2 PODZOLICO VERMELHO-AMARELO

Sao solos minerais, ndo hidromoérficos, com horizontes B textural, de cor vermelho-

amarelada e distinta diferenciacdo entre os horizontes no tocante a cor, estrutura e
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textura, principalmente. S&o profundos, com argila de atividade baixa, horizonte A dos

tipos moderado e chernozémico e textura média/argilosa em sua maioria.

Solos com textura arenosa/média, foram constatados também, porém com menor
frequéncia. A presenca de cascalho e os caracteres plintico e epiconcrecionario, bem

como as fases pedregosa e rochosa foram verificados.

Ocorrem solos 4licos, distroficos e eutroficos e sdo cobertos por vegetacdo de Floresta e

Cerrado. O principal tipo de uso verificado sobre os mesmos € a pastagem plantada.

Originam-se da intemperizagdo de material litologico diverso, relativo a unidades

geoldgicas referidas desde o Cenozoico ao pré-Cambriano.

Em face da grande diversidade de caracteristicas que interferem no uso agricola, tais
como saturacdo de bases e por aluminio, textura, profundidade, atividade da argila,
presenca de cascalhos e pedras, além da ocorréncia nos mais variados relevos, ndo se
pode generalizar para a classe como um todo suas qualidades e limitacbes ao uso
agricola. De uma maneira geral, pode-se dizer que os Podzdlicos sdo solos bastante
susceptiveis a erosdo, sobretudo quando ha maior diferenca de textura do A para o B,
presenca de cascalhos e relevo mais movimentado com fortes declividades. Neste caso,
ndo sao recomendados para agricultura, prestando-se para pastagem e reflorestamento

ou preservacao da flora e fauna.

Quando localizados em areas de relevo plano e suavemente ondulado, livres de
cascalhos, pedras e outros impedimentos fisicos, estes solos podem ser usados para
diversas culturas, desde que sejam feitas corre¢éo da acidez e adubacéo, principalmente

quando se tratar de solos distréficos ou alicos.

Pode-se afirmar que a presenca do B textural € um fator negativo particularmente no caso
de erosdo do tipo superficial. Entretanto, outras caracteristicas tém também grande
importancia no processo erosivo. Assim, diferencas com relagcdo a classe textural, ao
gradiente textural, ao tipo de estrutura, a permeabilidade etc., influenciardo na maior ou
menor erodibilidade. A eroséo em profundidade, no caso de solos com B textural argiloso

ou muito argiloso, encontra maior dificuldade para desenvolvimento.
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Ponto 12 Ponto 12

Figura 3.4 — Podzdélico Vermelho-Amarelo.

3.2.3 PLANOSSOLO

Solos minerais hidromoérficos, com mudanca de textura abrlptica entre o Aouo E e o
horizonte B textural que tem alta densidade aparente, cores de reducédo e/ou mosqueados,
decorrentes de drenagem imperfeita ou ma.

Sao solos rasos ou de profundidade média, com baixa permeabilidade abaixo da
superficie, em decorréncia da porosidade total muito baixa. Isto favorece o encharcamento
temporario a que estdo sujeitos em conseqiéncia da situacdo topografica baixa que
ocupam em areas receptoras de aguas, provenientes dos terrenos de cotas mais
elevadas. Em contraposicdo ao periodo em que permanecem molhados, durante a época

seca, estes solos tornam-se duros a extremamente duros e usualmente fendilham-se no
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\

horizonte Bt. Quanto a saturacdo por bases e por aluminio ocorrem solos eutroficos,
distroficos ou alicos, porém sdo predominantemente eutroficos. Alguns desses
Planossolos possuem teores de sédio trocavel entre 8 e 20%, sendo neste caso,

caracterizados como Planossolo Solédico.

Quanto a textura had também grande variacdo, sendo mais freqiente arenosa no A e

média no B ou média no A e argilosa no Bt.

Sao desenvolvidos a partir de sedimentos semi-consolidados e inconsolidados da
Formacdo Pantanal (Quaternério) e encontram-se cobertos por vegetacdo Florestal ou

campestre em relevo plano.

As principais limitagdes decorrem de: drenagem imperfeita ou ma; alta densidade aparente

e permeabilidade lenta no horizonte Bt.

Nos Planossolos Solédicos, além das limitacBes decorrentes das propriedades fisicas ja
mencionadas, ha restricbes ao uso em funcdo dos teores médios de sédio trocavel no Bt

e/ ou C.

Sdo, do ponto de vista morfoloégico, muito propensos aos processos erosivos,
particularmente aqueles de acdo superficial. A presenca do horizonte B textural de muito
baixa permeabilidade e a mudanca textural abruptica, sdo os principais condicionantes de
sua elevada erodibilidade, entretanto ha que se ressaltar que a sua ocorréncia em locais
planos e abaciados, com tendéncia a acumulacao de agua e sedimentos, de certa forma

ameniza o problema.

3.2.4 CAMBISSOLO

Solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte A sobre horizonte B incipiente, ou seja,
um horizonte pouco evoluido, no qual apenas se manifestam as caracteristicas de cor e/ou
estrutura, sem contudo haver outras caracteristicas indicadoras de maior evolucdo para
caracterizar outros horizontes tais como B textural, B latossolico, B espodico ou horizonte

plintico.
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Séo solos pouco profundos a rasos, com pequena diferenciacdo de horizontes, auséncia
de acumulacdo de argila, textura franco-arenosa ou mais fina (mais argilosa), cores
normalmente amareladas e brunadas. Quando derivados de rochas cristalinas (gnaisses,
granitos, migmatitos etc.), de um modo geral apresentam materiais primarios facilmente
decomponiveis no interior de sua massa. A textura € média ou argilosa, podendo ocorrer

cascalhos.

Na area em estudo predominam os cambissolos com argila de atividade baixa e quanto a
saturacdo de bases sado distréficos, ou seja, apresentam saturacdo de bases e com
aluminio baixas, sendo entretanto mais frequente a ocorréncia de solos com saturagao

com aluminio alta, maior que 50%, tendo, portanto, carater alico.

As caracteristicas presenca de plintita e de concrecdes (epiconcrecionarios), sdo comuns

em areas mais abaciadas.

Em face da grande diversidade de propriedades e também de relevo, ndo se pode
generalizar o uso e as limitagfes destes solos. A maior parte da area destes solos tem
relevo ondulado, forte ondulado ou montanhoso, onde as limitagbes s&o fortes ou muito

fortes em decorréncia da susceptibilidade a eroséo.

Nas areas de relevo plano e suavemente ondulado, quando os solos tem boa
profundidade e ndo apresentam pedregosidade e/ou rochosidade, podem ser usados para
agricultura, porém tem que haver controle da erosdo, além da correcdo da acidez e

adubacéo, tendo em vista que os solos séo alicos ou distroficos.

As areas mais acidentadas, sobretudo com relevo forte ondulado e montanhoso, devem

ser preservadas para a protecéo da flora e fauna.

Tém também erodibilidade bastante varidvel em razdo da diversidade de suas
caracteristicas de textura, profundidade, permeabilidade etc. Sulcos e ravinas sdo muito

comuns sobre estes solos.
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3.2.5 PLINTOSSOLO

Sado solos minerais hidromorficos ou pelo menos com sérias restricbes de drenagem,
tendo como caracteristica principal a presenca de horizonte plintico dentro de 40 cm da
superficie ou a maiores profundidades quando subsequiente a horizonte E ou abaixo de

horizontes com muitos mosqueados de cores de reducéo ou de horizontes petroplinticos.
Geralmente ocorrem em locais planos e baixos, onde ha oscilacdo do lencol freatico.

Sao solos imperfeitamente ou mal drenados, tendo horizonte plintico de coloracéo
variegada com cores acinzentadas alternadas com cores avermelhadas e intermediarias
entre estas. Este horizonte submetido a ciclos de umedecimento e secagem e apos
rebaixamento drastico e prolongado do lencol freatico, desidrata-se irreversivelmente e

torna-se extremamente duro quando seco.

Apresentam uma grande diversificacdo em textura, tendo-se constatado desde solos
arenosos até argilosos, sendo caracteristica a grande diferenca de textura do A ou E para
o horizonte B, por vezes, com mudanca textural abruptica.

Quanto as caracteristicas quimicas, foram constatados solos normalmente com argila de
atividade baixa. Quanto a saturacdo de bases e aluminio verifica-se uma grande
diversidade, ocorrendo solos distréficos e eutroficos e também alicos, sendo que estes
ultimos e os distroficos predominam na area, havendo portanto dominancia de solos

acidos.

Originam-se em geral de sedimentos recentes do Quaternario comuns em planicies de
inundacdo de rios/corregos e de arenitos. A cobertura vegetal natural € de Campo, Campo
Cerrado e Floresta, via de regra em relevo plano ou suave ondulado com murundus

(covoal).

A principal limitagcéo relaciona-se com a drenagem imperfeita ou m4, que limita bastante o
uso destes solos durante uma parte do ano, quando ficam saturados com agua. Em face
da diversidade da textura e de suas caracteristicas quimicas, ha que se considerar estes

aspectos no uso destes solos.
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A questdo é semelhante aos Planossolos e Solonetz Solodizados. Por ocorrerem em
areas de recepcao, estao sujeitas a um regime especial de sedimentacao/remocao, que

esta diretamente ligado a dindmica hidrica regional.

Porém, a ocorréncia do horizonte plintico de baixa permeabilidade é responsavel por
elevadissima erodibilidade. A presenca constante de covoais em suas areas de ocorréncia
é tida como consequiéncia de processos erosivos, embora haja controvérsias. Entretanto é
valido mencionar que em todas as areas de covoais a presenca de solos com presenca de
plintita ou petroplintita € uma constante.

3.2.6 GLEI POUCO HUMICO

Solos minerais hidromérficos, com horizontes glei abaixo do horizonte superficial (A ou H
com menos de 40 cm) e cores de reducao (normalmente cinzentas ou azuladas) em

decorréncia da presenca de ferro em sua forma reduzida (Fe.).

Sao mal ou muito mal drenados, encharcados, ocorrendo em areas baixas, com textura
varidvel de média a muito argilosa, argila de atividade baixa, saturacdo de bases
normalmente baixas, por vezes, alicos e menos freqientemente com alta saturacdo de
bases.

Invariavelmente se desenvolvem a partir de sedimentos do Quaternario Recente,

geralmente aluvionares.

As principais limitagbes ao uso agricola decorrem da ma drenagem, com presenca de
lencol freatico alto e dos riscos de inundacdo que séo frequentes. A drenagem artificial &
imprescindivel para torna-los aptos a utilizagdo agricola com um maior nimero de

culturas. H& limitagbes também ao emprego de maquinas agricolas.

Apés drenagem e correcdo das deficiéncias quimicas, sobretudo nos solos alicos e
distroficos, prestam-se para pastagens, capineiras, e diversas culturas, principalmente
cana-de-acucar, banana e olericultura. Em &reas prOximas aos grandes centros

consumidores, estes solos podem ser usados intensivamente com olericultura.
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Também tém erodibilidade variavel em razao de fatores como, textura, descontinuidades
litoloégicas, etc. Porém, sua ocorréncia em locais inundaveis, os coloca na mesma

condicao dos Planossolos e outros.

3.2.7 AREIAS QUARTZOSAS

Esta classe compreende solos minerais arenosos, bem a fortemente drenados,
normalmente profundos ou muito profundos, essencialmente quartzosos, virtualmente

destituidos de minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo.

Tém cores vermelhas, amarelas e vermelho-amareladas, baixa fertilidade natural, baixa
capacidade de retencdo de agua e de nutrientes, excessiva drenagem e grande

propensao ao desenvolvimento de erosdo profunda (vogorocas e ravinas).

Ocorrem geralmente em relevo que varia do plano ao ondulado, sob vegetacéo tanto de
Cerrado quanto de Floresta e tém como material de origem arenitos diversos e mais

raramente sedimentos arenosos quaternarios.

A preservacao da vegetacdo natural seria a melhor recomendagédo no caso destes solos.
Entretanto, podem ser usados para cultivo de espécies adaptadas como 0 cajueiro e
reflorestamentos com espécies pouco exigentes em nutrientes, e ainda para pastagens

nativas ou plantadas.

Sao particularmente susceptiveis a erosdao em profundidade, em raz&do de sua constituicao
arenosa com graos soltos, que possibilitam o facil desbarrancamento, principalmente no
caso de barrancos de beira de estradas e de caixas de empréstimo de material para

construcao, devido a facil desagregabilidade de seu material constituinte.

A erosao superficial também é verificada, porém perde sua eficacia em razdo da grande

permeabilidade dos solos, determinada principalmente pela textura arenosa.
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Ponto 01 Ponto 01

Figura 3.5 — Areias Quartzosas - Pontos amostrados.

3.2.8 AREIAS QUARTZOSAS HIDROMORFICAS

Sao solos minerais, hidromorficos, com textura nas classes areia ou areia franca até a

profundidade de 2 metros pelo menos.

Ocorrem em ambientes com restricdo de drenagem, geralmente com lencol freéatico
elevado, condicionando a ocorréncia de cores claras, com mosqueados ao longo do perfil
do solo. Coloragcdes mais escuras sao verificadas no horizonte superficial A em razao da
matéria organica que encontra dificuldades de mineralizagcao nestes ambientes.

Originam-se, via de regra, de sedimentos arenosos recentes, referidos ao Quaternario e
estdo cobertos quase sempre por vegetacdo de Floresta Hidréfila de Varzea. Mais

esporadicamente se verificam Campos Hidrofilos e Vereda Tropical.

A fertilidade natural é baixa (alicos ou distréficos), o que impde sempre a necessidade de

correcdes quimicas para seu aproveitamento.

A textura muito arenosa, a presenca do lencol freatico elevado e as possibilidades de

inundacdo, sdo os principais fatores limitantes ao aproveitamento agricola.

Por ocorrerem sob regime hidrico especial, sujeitos a constantes inundacdes, este fato
determina também um comportamento especial destes solos no tocante a susceptibilidade

a erosao.
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3.2.9 SOLOS ALUVIAIS

Solos minerais ndo hidromorficos, pouco evoluidos, formados em depdsitos aluviais
recentes, nas margens de cursos d’agua. Apresentam apenas um horizonte A sobre

camadas estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si.

Devido a sua origem de fontes as mais diversas, esses solos sao muito heterogéneos
quanto a textura e demais propriedades fisicas e quimicas que podem variar num mesmo
perfil entre as diferentes camadas, e podem ser tanto eutroficos como distroficos ou alicos.

A atividade da argila varia de alta a baixa.

Geralmente constituem os diques marginais a agua dos rios e quase sempre estao

cobertos por vegetacao Florestal.

Decorrem dos riscos de inundacdo por cheias periédicas ou por acumulacdo de agua de
chuvas na época de intensa pluviosidade. De uma maneira geral, os solos aluviais sao
considerados de grande potencialidade agricola, mesmo os de baixa saturacdo de bases.
As areas de varzeas onde ocorrem, sdo de relevo plano, favorecendo a prética de
mecanizagao agricola intensiva. Pela propria origem, sdo solos heterogéneos no que diz
respeito as caracteristicas fisicas e quimicas, o que certamente vai influenciar seu uso. Os

solos eutroficos, de textura média, sdo 0s mais apropriados para diversas culturas.

Como ja mencionado, sdo solos que apresentam grande diversificacdo de caracteristicas
e isto faz com que também tenham grande diversificacdo no tocante a erodibilidade.
Porém, de uma maneira geral apresentam razoavel vulnerabilidade a eroséo laminar, por

guase sempre apresentarem camadas de diferentes permeabilidades internamente.

Quanto a erosdo em profundidade, via de regra, s8o muito susceptiveis, em razéo de se

tratarem de camadas descontinuas e muito distintas entre si.

Invariavelmente ocorrem nas diversas planicies de inundacdo de rios e cOrregos,
dispersos por todo o Estado, entretanto quase sempre como componentes subdominantes

em planicies muitas vezes nao cartografaveis em escalas pequenas.
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3.2.10 SOLOSLITOLICOS

Os solos litélicos sédo pouco desenvolvidos, muito rasos ou rasos, com horizonte A sobre a
rocha ou sobre horizonte C, sendo que estes horizontes apresentam, geralmente,

fragmentos de rocha.

A textura é frequentemente arenosa ou média, podendo ocorrer textura argilosa e
raramente siltosa. As propriedades quimicas sdo heterogéneas, podendo ocorrer caréater

alico, distréfico ou eutrofico, com capacidade de troca de cations variando de baixa a alta.

Os solos litolicos podem ter sua origem relacionada a varios tipos de material geoldgico,
tanto de rochas igneas como sedimentares e metamoérficas e desde basicas a acidas, e

ocorrem sob vegetacdo Campestre, de Cerrado e Floresta.

Preferencialmente ocupam locais com forte declividades, geralmente encostas de morros

e bordas de chapadas.

As fases pedregosa e/ou rochosa sao comuns nesta classe de solos.

As limitagbes mais comuns para este tipo de solo sdo a pequena espessura, a frequente
ocorréncia de cascalhos e fragmentos de rocha no seu perfil e a grande susceptibilidade a

erosao, mormente nas areas de relevo acidentado.

Nos solos distréficos e alicos, ha também o problema da baixa fertilidade natural, que

impOe a necessidade de correcdes quimicas.

As areas de ocorréncia destes solos, sobretudo quando acidentadas, s&o mais

apropriadas para preservacao da flora e fauna.

Y 7 z

A susceptibilidade a erosdo é altissima em qualquer dos casos e é determinada
basicamente pela ocorréncia do substrato rochoso a pequena profundidade. Este fato &

agravado pela sua ocorréncia preferencialmente em locais declivosos.
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3.2.11 SOLOS CONCRECIONARIOS LATOSSOLICOS

Sao solos bem drenados, com horizonte B latossolico e ocorréncia de elevada quantidade
de concrecdes ferruginosas ao longo do perfil (geralmente acima de 50% por volume) que
dificultam muito o uso de maquinas agricolas e a penetracdo de raizes. Além disso, 0s

solos sé&o pobres, com baixa saturacao de bases.

O horizonte A é quase sempre do tipo moderado, a fertilidade natural € baixa, séo
distréficos ou alicos, a textura € média ou argilosa.

Séo profundos, com transicdo quase sempre difusa entre os horizontes.

Geralmente ocorrem em superficies aplanadas dos Planaltos elevados, relacionados a
Superficie Peneplanizada Terciaria, sob vegetacdo de Cerrado, Carrasco e mesmo
Floresta.

A presenca da caracteristica “latossélica” atribuida aos mesmos, € um fator que funciona
como atenuante dos processos erosivos, pois pressupde um material de melhor
permeabilidade, pelo menos em relacdo a outros solos, como os Solos Concrecionarios
Podzolicos ou Cambicos.

3.2.12 SOLOS CONCRECIONARIOS CAMBICOS

Séo solos bem drenados, de profundidade mediana, caracterizados por apresentar um
horizonte B cambico e presenca de concrecdes de ferro ao longo do perfil em quantidade
maior que 50% por volume, na massa do solo.

O horizonte A é do tipo moderado, a textura € média ou argilosa, estdo sob vegetacao de

Cerrado Tropical Subcaducifdlio e o relevo de ocorréncia é suave ondulado.

N&o se prestam a utilizacdo com lavouras, sendo a pastagem de capim brachiaria o tipo

de utilizacdo mais comum sobre estes solos.

Estao relacionados aos filitos do Grupo Cuiaba, em sua maioria.
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A presenca expressiva de concrecOes e a baixa fertilidade natural, associam-se neste
caso a uma menor profundidade do perfil do solo, para restringir as possibilidades de uso

agricola sobre os mesmos.

3.2.13 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO PODZOLICO

Sado solos bem drenados, caracterizados pela ocorréncia de horizonte B latossélico de
cores vermelhas a vermelho-amareladas, com teores de Fe,Oj3 iguais ou inferiores a 11%

e normalmente maiores que 7%, quando a textura é argilosa ou muito argilosa.

Séo profundos, bastante intemperizados, o que se reflete na baixa capacidade de troca de

cations e saturacao de bases.

As caracteristicas fisicas sdo muito favoraveis ao aproveitamento agricola, refletidas em
boa drenagem interna, boa aeracéo e auséncia de impedimentos fisicos a mecanizacéo e

penetracdo de raizes.

Ocorrem tanto com textura argilosa quanto média. Em ambos os casos sdo bastante
utilizados, ora com pastagens plantadas (textura média) e ora com lavouras (textura
argilosa). O relevo de sua ocorréncia é suave ondulado ou plano, sob vegetacdo de

Cerrado e Floresta.

Estes Latossolos, assim como os demais, também possuem boas condicdes fisicas, que
aliadas ao relevo plano ou suavemente ondulado, favorecem a utilizacdo com diversas
culturas adaptadas ao clima da regido. As principais limitacbes decorrem da acidez
elevada e da fertilidade baixa. Requerem um manejo adequado, preocupado com corre¢éo
da acidez e fertilidade e controle de eroséo, sobretudo nos solos de textura média que séo
mais susceptiveis. A deficiéncia de micronutrientes ocorre também, sobretudo nos solos

de textura média.

Apenas a diferenca textural marcante atua como um fator indutor dos processos erosivos
de superficie, considerando-se os demais Latossolos. Portanto, esta caracteristica lhes

atribui uma maior vulnerabilidade frente aos processos erosivos.
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3.3 GEOLOGIA DA AREA EM ESTUDO

Na regido em estudo afloram 11 unidades litoestratigraficas (Tabela 3.2), na Figura 3.6
temos uma representacao grafica da distribuicdo destas unidades e na Figura 3.7 0 mapa

com a localizacdo destas ocorréncias na area de abrangéncia da pesquisa.

Neste capitulo € apresentada a conceituacdo das unidades litoestratigraficas no que tange
a sua definicdo, distribuicdo, seus principais constituintes litologicos, suas relacdes
litoestruturais, potencialidade mineral e feicbes geotécnicas mais relevantes, no que se

refere a fragilidade a eroséo, instabilizacdes e tipos de solo.

Tabela 3.2 - Principais unidades litoestratigrafica s

NOME DA UNIDADE SIGLA DAS %
UNIDADE

01 Aluvides Atuais Ha 1.64%
02 Formacéo Aquidauana CPa 28.12%
03 Formac&o Botucatu Jb 9.66%
04 Formac&o Furnas SDf 14.75%
05 Formacé&o Marilia Km 8.82%
06 Formac&o Pantanal Qp 11.42%
07 Formacéo Ponta Grossa Dpg 7.29%
08 Grupo Cuiaba PSch 6.12%
09 Grupo Rio lvai OSri 1.42%
10 Suite Intrusiva S&o Vicente eOgv 1.02%
11 Superficie Paleogénica Peneplanizada com Latossolizacao Tpspl 9.73%

Total 100.00%

Distribuicdo das Unidades Litoestratigraficas

eOgv

oSi Tpspl Ha

CPa

Qp

Km

SDf

Figura 3.6 — Unidades litoestratigraficas predomina  ntes na regido.
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Tabela 3.3 — Idade das principais unidades litoestr  atigraficas

EON

ERA

PERIODO

DESCRICAO SUMARIA DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

FANEROZOICO

CENOZOICO

QUATERNARIO

Ha - Aluvides Atuais: areias, siltes, argilas e cascalhos

Qp - Formagédo Pantanal: Sedimentos arenosos, siltico-argilosos, argilo-arenosos e areno-
conglomeraticos semi-consolidados e inconsolidados. Localmente com ferruginosas e
salinas

PALEO-

GENO

Tpspl - Superficie Peneplanizada com Latossolizagdo: solos argilosos a argilo-
microagregados de coloracdo vermelha-escura. Podem apresentar na base crosta
ferruginosa, raramente com nodulos concreciondrios de caulinita sotopostos as crostas
ferruginosas.

MESOZzOICO

CRETA-

CEO

Km - Formacao Marilia: arenitos de granulometria variada, paraconglomerados e arenitos
argilosos, calciferos em diferentes horizontes e, subordinadamente, niveis de siltitos e
argilitos

JURASSICO

Jb - Formacdo Botucatu: arenitos finos a médios, bimodais, com grdos bem
arredondados e estratificagbes cruzadas de grande porte. Podem ocorrer na
forma de intertrapes com basaltos. Desenvolvem extensos areiais

BENTO

PALEOZOICO

PERMO-
CARBONIFERO

TUBARAO

CPa - Formacdo Aquidauana: arenitos com niveis conglomeraticos e
intercalacdes de siltitos, argilitos e subordinadamente diamictitos.

SUPERGRUPO |GRUPO SAO

DEVONI-

SILURO-

GRUPO PARANA

Dpg - Formagédo Ponta Grossa: arenitos finos a muito finos com intercalagdes de
siltitos, argilitos e delgados niveis conglomeraticos

SDf - Formagdo Furnas: arenitos ortoquartziticos de granulometria grosseira a
localmente fina. Na base apresentam horizontes conglomeraticos monomiticos
de espessuras métricas

SILURIANO |DEVONIANO| ANO

OSri - Grupo Rio Ivai: arenitos finos em bancos espessos e macigos, grosseiros e
conglomeréticos em posicdes basais

CAMBRI-|ORDOVICIO-

ANO

eOgv - Suite Intrusiva S&o Vicente: Granitos isotropos réseos de composi¢cdo alcalina e
subalcalina.

PROTEROZOICO

SUPERIOR

PSch - Grupo Cuiaba: filitos diversos, metassiltitos, arddsias, metarenitos, metagrauvacas,
xistos, metaconglomerados, quartzitos, metavulcanicas acidas e bésicas, marmores
calciticos e dolomiticos. Presenca conspicua de veios de quartzo.
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3.3.1 ALUVIOES ATUAIS - Ha

As aluvides sdo constituidos por areias, siltes, argilas e cascalhos com litificacdo variavel.

Representam unidades do Quaterndrio e conseqientemente as litologias mais jovens.

Compreendem todos os depositos de planicies aluviais ao longo da rede de drenagem.
Sao muito expressivos ao longo do Rio Sdo Lourenco, no ambito da planicie pantaneira.
S&o muitos restritos no restante da area, refletindo alvéolos condicionados por litotipos
resistentes a erosao.

No entorno de Rondonopolis, ao longo do Rio Vermelho e afluentes, existem varias

extracOes de areia e cascalho, ligados a depositos fluviais.

Nos terrenos altos, as planicies aluviais sdo muito restritas e embutidas, destacando-se
apenas um alvéolo do rio ltiquira, originado por barramento associado a falha normal,
onde o rio alcanca a Serra S&o Jerénimo. Da regido da cidade de ltiquira para montante,
h& grande quantidade de cascalhos nas aluvides. Na mesma area ocorrem cascalheiras
pré-aluvides holocénicas, em niveis ligados a drenagem atual, produto do retrabalho dos

depositos pleistocénicos e de contribuicdo de termos silicosos de unidades mais antigas.

Cabe maior expressédo apenas para os depoésitos pantaneiros dos rios Itiquira e Piquiri.
Sao depodsitos constituidos basicamente por termos arenosos com caracteristicas muito
variaveis, essencialmente quartzosos. Ambientes associados a planicie podem apresentar

deposicao mais notavel de finos.

Da analise da distribuicdo de depdsitos aluvionares, observa-se uma correlacdo direta
entre esses depositos e a dindmica sub-atual/atual dos terrenos que apresentam
tendéncia a agradacdo ou denudacdo, e que essa tendéncia, por sua vez, encontra-se
controlada pelo arcabouco geoldgico-geotectdnico que controla o aparecimento de

provincias morfoestruturais.
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3.3.2 FORMAGAO AQUIDAUANA — Cpa

O nome Aquidauana foi utilizado pela primeira vez para designar sedimentos vermelhos
que ocorrem no vale do Rio Aquidauana, Mato Grosso do Sul, indicando como seg&o tipo

aquela atravessada pela estrada de Ferro Noroeste do Brasil, neste mesmo vale.

No Estado de Mato Grosso a Formacao Aquidauana constitui-se predominantemente de

sedimentos arenosos de coloracdo vermelha arroxeada.

Foram identificados trés conjuntos litolégicos nessa unidade. A porcao inferior caracteriza-
se por predominancia de arenitos vermelho-arroxeados, médio a grosseiros, estratificacao
cruzada acanalada, com desenvolvimento subordinado de diamictitos, clasticos finos,

arenito esbranquicado grosseiro e conglomeratico e delgado conglomerado basal.

Na porcdo média existe amplo desenvolvimento de siltitos, folhelhos e arenitos finos,
vermelho-arroxeados, finamente estratificados plano-paralelamente; localmente,
intercalados neste conjunto, ocorrem diamictitos, folhelhos cinza e cinza esverdeados; nos

termos argilosos a estratificagdo apresenta localmente aspecto varvico.

Na por¢ao superior da formagéo voltam a predominar os sedimentos arenosos, no topo da
unidade ocorre, em muitos locais, um pacote de 30 m de espessura constituido de arenito
vermelho-tijolo, médio, regularmente selecionado, com estratificagdo cruzada do tipo

planar.

A coloracdo avermelhada dos sedimentos e as estruturas sedimentares, principalmente
cruzada acanalada, sugerem que a deposi¢cdo ocorreu em ambiente continental, altamente
oxidante, por sistemas fluviais e lacustrinos associados. Nao sao encontrados sedimentos
tipicamente glaciais, embora seja suposta a presenca de ambiente glacial proximo a area

de sedimentacéo.

Rumo ao sul podem ser reconhecidos, de uma maneira geral, dois niveis estratigraficos
nesta unidade, sendo que o superior corresponde aos bancos de arenitos maci¢cos que
sustentam os relevos alcantilados, enquanto que o nivel inferior apresenta maior

predominio de sedimentos finos, siltico-argilosos, argilo-arenosos e argilosos.



74

A sequéncia superior € constituida por arenitos avermelhados, ligeiramente feldspéticos,
no geral de granulometria fina e com pouca matriz, ocorrendo em bancos com espessuras
decimétricas a métricas, maci¢cos ou com ténue laminacao plano-paralela e desenvolvendo
solos arenosos e quartzosos; enquanto que na sequéncia inferior aparecem sedimentos
predominantemente argilosos, com franca estratificacdo plano-paralela, laminados,
quebradicos e dispostos em estratos delgados ou maci¢cos de maior espessura. Argilitos
com lentes de arenitos apresentando dobras convolutas sdo observados na area,

possivelmente retratando ambiente glacial proximal.

A Formacdo Aquidauana mostra-se fortemente estruturada por tectonismo E-NE, NE e,
secundariamente, NW, detectavel pela andlise do mapa geolégico, sendo reconhecivel um
eixo de reativacdo que passa pelas cidades de Rondonopolis, Guiratinga, Tesouro,
General Carneiro, Barra do Garcas. Ao longo desse eixo encontra-se importante provincia

de aguas termais, cuja origem € atribuida a aguas de formacdo que se aquecem em

profundidade e retornam a superficie, com ou sem artesianismo.

Blocos basculados da Superficie Paleogénica Peneplanizada com Latossolizagéo
observaveis da Serra da Saudade, refletem uma tectdnica moderna, com o topo da

superficie cimeira inclinado.

De forma geral, a Formacdo Aquidauana desenvolve solos de textura arenosa, delgados,
da ordem de 0,2 a 1 m, ou ligeiramente superiores em casos especificos. S&o comuns
processos de ravinamento e algumas vogorocas, no geral associadas as aguas servidas
ao longo de rodovias, ou no sopé de pareddes em morros residuais, resultando de
processos naturais de recuo de escarpas, Cujos processos podem estar mais ou menos

relacionados com a ocupacao antropica.

3.3.3 FORMACAO BOTUCATU - Jb

Compreende uma sequéncia de arenitos avermelhados, finos a médios, com abundantes
estratificagbes cruzadas. Os gréos apresentam distribuicdo bimodal, sdo quartzosos,
friaveis, foscos e geralmente bem arredondados. Localmente, e com maior freqiéncia na

parte basal, ocorrem arenitos argilosos mal selecionados.
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A fragdo mais fina deste arenito & constituida predominantemente por grdos angulosos e
sub-angulosos, enquanto que a fracdo mais grossa é formada por graos sub-angulosos e
arredondados, sendo comum a presenca de graos perfeitamente esféricos, geralmente

com superficies fosca.

Sobre os arenitos desta formagédo desenvolvem-se solos muitos arenosos, apresentando
espessuras médias de 1 a 2 m sendo freqliente a presenca de extensos areais, muito
susceptiveis a formagédo de ravinas e vogorocas, com espessuras maiores, de até 5
metros.

By

As exposicbes de arenitos argilosos devem-se a alteracdo da rocha, com forte
componente de hidromorfismo. Na borda ocidental dos afloramentos, exatamente no
contato com o Grupo Bauru, ocorrem areniticos muito finos, com laminagdo milimétrica
destacada por silicificacdo, originando bandamento fino ou ainda arenitos totalmente
silicificados, com nédulos de silica que desorganizam totalmente a trama original da rocha.

Apresentam cores arroxeadas com manchas brancas.

A Formacao Botucatu desenvolve espessos horizontes pedolégicos, com grande dominio
de Latossolos e de areias quartzosas. Nas areas de cobertura lateritica desenvolvem-se
tipos pedologicos argilosos. Os perfis lateriticos chegam a atingir de 10 a 15 m de
espessura, como na Serra Vermelha.

Os solos arenosos oriundos da unidade sao suscetiveis aos processos erosivos mais
drasticos, como nas bordas dos planaltos residuais ou em pontos isolados.
Aparentemente, os arenitos Botucatu, fridveis e porosos, sobrepostos a Formacao
Corumbatai, de natureza argilosa e impermedavel, acumula agua no lencol freético. Esta
agua, ao alimentar as drenagens nas quebras de relevo, torna-se foco natural de

processos erosivos que evoluem por piping e por solapamento das encostas.

A rodovia BR-364 praticamente limita os solos claros e arenosos do Botucatu ao sul, com
0s solos argilo-arenosos vermelho-escuros ao norte (Latossolos Argilosos Vermelhos -

Escuros). A Formacédo Botucatu caracteriza-se, no geral, por relevos de colinas amplas,
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suavemente convexas, com vales amplos, abertos e rasos, ocorrendo bossas de arenitos

silicificados que localmente desenvolvem os chamados “cocurutos”.

Presenca de ferruginizacdo capeando o solo ou cimentando os arenitos ocorrem
ocasionalmente. Os arenitos podem se apresentar silicificados ou n&o. Em geral,
apresentam granulometria fina, sdo quartzosos, de cor bege ou rosada, com

estratificacOes cruzadas tabulares, bom grau de arredondamento e selecéo.

3.3.4 FORMAGAO FURNAS — SDf

A Formacéao Furnas é a unidade basal do Grupo Parana. O nome Furnas foi utilizado para
designar os arenitos das escarpas da Serra de Furnas e de Serrinha (PR), aflorantes
desde o norte da estacdo Serrinha até as imediacdes de Itapeva (SP). A mesma
sequéncia sedimentar havia recebido anteriormente outras denominagdes, entre as quais
a de Serrinha, Arenito Branco de Faxina e Arenito da Chapada. Em que pese o carater
prioritario destas ultimas denomina¢des, 0 nome Furnas prevalece por ser de aceitacdo e

uso generalizado.

A Formacao Furnas consiste de arenitos esbranquicados, localmente arroxeados, medios
a grosseiros, friaveis em superficie, regularmente selecionados, grédos angulares a sub-
angulares, quartzosos e com matriz caulinitica. Secundariamente, desenvolvem-se
intervalos de pequena espessura de arenitos conglomeraticos, arenitos finos e siltitos
argilosos, sendo estes ultimos freqiientemente micaceos. Os arenitos conglomeraticos sao
mais frequentes na parte inferior da formacado, constituidos principalmente de seixos e
granulos de material quartzoso. Estratificacdo cruzada acanalada € a feicdo sedimentar
mais conspicua da formacdo. Além desta, encontram-se também intervalos com
estratificacdo cruzada planar e estratificagdo plano-paralela. O ambiente de sedimentacéo
€ controverso sendo postulado ambiente praial, estuarino principalmente, francamente

marinho a continental para sua génese, por diferentes autores.

O tipo de estratificacdo cruzada, a presenca de estruturas de corte e preenchimento,
depositos residuais de canais nos quais sdo encontrados seixos de argila e a neoformacgéo

de caulinita indicam ambiente continental fluvial para a Formagéo Furnas.
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No Estado de Mato Grosso ocorre sobreposta, por discordancia, ao Grupo Rio Ivai, ao
longo da borda oriental da Serra de Sao Jerénimo e em desconformidade sobre o Grupo
Cuiaba, e sotoposta a Formacdo Ponta Grossa, ambas aflorantes na regido em estudo,
mostrando contatos transicionais. Para o topo, seu limite € balizado pelas primeiras
ocorréncias de pelitos laminados, intercalados a arenitos. Com a Formacdo Marilia o

contato é erosivo.

A unidade distribui-se em quatro regides distintas e de forma descontinua. A primeira e
mais extensa ocorre ao longo da borda ocidental da Serra de S&o Jerdnimo, ocupando
extensas areas no topo da serra. Nesta posi¢cédo recobre o Grupo Rio Ivai e estende-se
para leste, ocupando os vales dos rios Sao Lourenco, Vermelho e Jerigue, em ampla
regido rebaixada ao longo dos mesmos. Sua distribuicdo regional, tanto quanto a do

Grupo Rio lvai, obedece ao condicionamento de grandes blocos estruturais

Os arenitos Furnas estdo dispostos, predominantemente, em bancos macicos de
espessuras métricas. Ocasionalmente, apresentam estratificacdo cruzada de porte variado
e tangencial na base. Pacotes com laminacdo grossa refletem arenitos com constituicéo
micacea, sendo mais comumente encontrados no topo da unidade. As sequiéncias mais
comuns mostram bancos de arenitos finos e muito finos alternados, ocasionalmente de
granulometria média e, mais raramente, com intercalagcbes conglomeraticas de matriz

média a grossa e pequenos seixos e granulos de quartzo.

Sdo frequentemente quartzosos, ocasionalmente com alguma mica. Podem conter
feldspatos e, neste caso, flmes de caulim envolvem os graos de areia. De modo geral, sao
arenitos bem selecionados, com gréaos sub-angulosos a arredondados, pobres em matriz.

Texturas sacarodides sdo raras. A cor branca é caracteristica.

Nesta regido, observa-se que os sedimentos Furnas foram sujeitos aos processos de
aplanamento que atuaram no paleogénico (Superficie de Aplanamento Sul Americana), e
suas camadas foram pedogenizadas e também deram origem aos Latossolos Argilosos

Vermelho-Escuros.
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Os arenitos Furnas desenvolvem solos espessos nos topos dos chapaddes, que quando
observado em ravinas variam de 3 a 5 m de espessura. Sao arenosos,
predominantemente residuais, porém observam-se solos mais delgados nas areas mais
ingremes. Ravinas, algumas vogorocas e quedas de blocos séo os processos dominantes

na evolucao das escarpas.

Nos chapaddes, os solos sdo arenosos, quartzosos, pouco espessos, da ordem de 1 m,
com ravinas ocasionais. Nas escarpas ha queda de blocos, escorregamentos e

ravinamento no sopé. Na Figura 3.8 um exemplo de solo comum nesta formacao.

U
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ormagao Furnas — Area de aterro para instalacio de industria
Coordenadas X: L 750.142 Y:UTM 8.172.390 (Ponto 01)

Fﬂf [ e e

Formacao Furnas — Plantacao de soja
Coordenadas X: L 746.928 Y: UTM 8.165.927 (Ponto 02)

Figura 3.8 — Formacao Furnas.
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3.3.5 FORMACAO MARILIA — Km

As primeiras consideragdes a respeito da Formacao Marilia ocorreram quando, no Estado
de S&o Paulo, definiram-na para representar sedimentos ricos em cimento calcifero,
amplamente fossiliferos, ocorrentes na parte superior da “Série” Bauru. A unidade foi
descrita composta por arenitos grosseiros a conglomeraticos, matriz calcifera, ocorréncia
em bancos com espessura média de 1 a 2 m, macigcos ou com acamamento incipiente
subparalelo e descontinuo, raramente apresentando estratificacdes cruzadas de medio
porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados; raras camadas descontinuas de

lamitos vermelhos e calcario sdo encontrados.

A Formacdo Marilia ocorre na porcéo leste do Estado de Mato Grosso, na forma de
manchas descontinuas e isoladas, distribuidas caoticamente na Bacia do Parana e
controlada por grandes lineamentos que permitem supor uma sedimentacdo mais extensa
e que esta tenha sido destruida em decorréncia de atividade tectbnica moderna e

processos erosivos subsequentes.

Na regido em estudo, a Formacdo Marilia ocupa posicbes cimeiras em extensos
chapadbes cobertos por espessos horizontes lateriticos que condiciona latossolos
argilosos. Aflora nas escarpas da Serra Petrovina e no fundo de vales suaves que ocorrem
no topo do chapadéo, que se estende para leste; nas rupturas sustentadas por laterita da
Serra Sao Jerbnimo e extensdes para leste; na Serra Bogovira, um residual aplanado no
interior da planicie pantaneira; a norte no interflivio entre os rios Sdo Joao/Poxoréu e

tributarios do Sao Lourenco e Vermelho, onde ocupa o topo de morros residuais.

A caracterizacdo da Formacdo Marilia na area € restrita a conglomerados e arenitos
silicificados, com niveis de silcretes intercalados. Os conglomerados mostram
caracteristicas que variam localmente. S&o comumente silicificados, de cor marrom e
marrom-arroxeado, ricos em matriz, com granulos, seixos e blocos polimiticos. Clastos de
quartzo e silica amorfa sdo predominantes, com tamanhos mais comuns entre 1,5 e
6,0cm, variando para cada local. O arredondamento € muito variado. S&o comuns clastos
maiores de arenitos e argilitos Ponta Grossa e Aquidauana. E comum matriz com argila e

areia grossa a média. Muito raramente a silicificagdo deixa preservadas estruturas fluviais,
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principalmente estratificacoes cruzadas e feicdbes de granocrescéncia internas aos

pacotes.

Os solos séo arenosos, residuais, geralmente espessos, da ordem de 1 a 3 m, podendo
atingir espessuras entre 3 a 5 m. Sdo comuns cascalhos dispersos na superficie.
Ravinamento € o processo dominante de erosao concentrada, embora ndo generalizado.

A porcao basal é predominantemente constituida por arenitos conglomeraticos silicificados
e ferruginizados. Os clastos sédo cimentados por uma massa afanitica silicosa. Sao
granulos e seixos pequenos, de quartzo, silica amorfa e arenito silicificado, em matriz
arenosa média e grossa. Constituem bancos métricos, macicos, que nao guardam
qualquer evidéncia da sedimentacdo. A cor tipica € marrom arroxeado, com variacfes
para vermelho rosado e marrom palido, dependendo do grau de alteracdo. Os seixos
atingem até 10 cm, mas em pequenas quantidades. Na Figura 3.9 temos exemplos de

solos tipicos desta formacao.

Afloramentos da formacgéo Marilia sobre formagé&o furnas
Coordenadas X: L 768.112 Y: UTM 8.205.627 (Ponto 22)
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Exploracéo de jazida de arenito da formagéo Marilia
Coordenadas X: L 750.529 Y: UTM 8.147.941 (Ponto 05)

Figura 3.9 — Formacao Marilia.

3.3.6  FORMACAO PANTANAL - Qp

Referem-se a vazas, arenitos e argilas formando uma capa relativamente delgada sobre o
embasamento paleozdico da bacia do Alto Paraguai. A Formacgdo Pantanal é constituida
de sedimentos de natureza arenosa fina a siltico argilosa, com pouco cascalho disperso.
Sua presenca sugere a existéncia de um terraco mais antigo, elevado, isto €,
pleistocénico, que nao é inundavel nas épocas de cheia. Englobam dentro da Formacao
Pantanal os sedimentos que compdem todos os niveis de terracos fluviais, sendo, o mais
elevado, caracterizado como planicie aluvial antiga, o nivel intermediario, como terraco

aluvial sub-recente; e o nivel mais baixo, como aluvides recentes.

A planicie pantaneira bordeja o limite oeste da area, mais expressivamente no quadrante
sudoeste. Em superficie, ocorrem areias inconsolidadas de cor bege, granulometria
predominantemente fina a média, mal selecionadas e com bom arredondamento. Sao
essencialmente quartzosos e pobres em matriz, onde em superficies ligeiramente
deprimidas, condicionam termos areno-argilosos ricos em matéria organica. Esse conjunto

ocupa os terragos mais altos, ndo submetidos as inundagfes sazonais.
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Depressdes umidas condicionam termos areno-argilosos ricos em matéria organica. Esse
conjunto ocupa terracos mais altos, ndo submetidos a inundacdo sazonal. A sequéncia
subsuperficial ndo aflora nos vales rasos, onde se observa apenas aluvides recentes. Os

solos sdo arenosos com pouca matriz argilosa e espessuras médias ao redor de 1 m.

3.3.7 FORMAGAO PONTA GROSSA — Dpg

O termo Ponta Grossa foi utilizado pela primeira vez para designar os folhelhos aflorantes
nos arredores da cidade homénima, no Parana. A Formacao Ponta Grossa constitui-se de
folhelhos, folhelhos silticos e siltitos cinza-escuros a pretos, localmente carbonosos,
fossiliferos, micaceos, com intercalacdes de arenitos cinza-claros, finos a muito finos,
gréos angulares e sub-angulares, argilosos, localmente formando bancos de até 5 m de
espessura. Quando alterada, a Formacédo apresenta cores variegadas, predominando

coloracOes amarela, arroxeada e castanha.

A estrutura sedimentar mais conspicua é a laminacéo plano-paralela. Em certos intervalos
sao observadas estratificagdes cruzadas de pequeno porte, localmente acanalada,
laminacdo cruzada, laminacdo flaser, marcas onduladas, bioturbacdo e estruturas de

escorregamento.

O contetdo fossilifero da Formacdo Ponta Grossa indica, de maneira inquestionavel,
condicbes marinhas de deposicdo. A maior parte dos sedimentos da Formagdo Ponta
Grossa foram depositados em ambiente de &guas rasas sob influéncia de marés. Os
folhelhos pretos laminados parecem ter-se depositados em aguas calmas, e estdo

presentes em subsuperficie.

A Formacao Ponta Grossa apresenta ampla distribuicdo no Estado de Mato Grosso, na
area em estudo, ocorre sob Superficie Paleogénica Peneplanizada com Latossolizacéo,

tendo seu contato inferior balizado pelas cidades de Jaciara, Juscimeira e Rondonopolis.

Camadas e lentes de siltitos micaceos aparecem intercalados com frequéncia. S&o
acinzentados, macicos ou com laminacdo grossa, geralmente decimétricos. Mais
raramente ocorrem camadas de arenitos e arenitos siltosos, micaceos, maci¢cos ou com

laminacdo grosseira. O conjunto de camadas, quando presentes termos mais grossos,
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podem configurar estratos cruzados de grande porte, com inclinacbes muito suaves,

geralmente capeados por argilitos horizontalizados.

Os solos sao residuais e de texturas argilosas, bem desenvolvidos, salvo raras excecdes
argilo-arenosas. No geral, apresentam pequenas espessuras, ocorrendo desde solos com
predominio de afloramentos rochosos até solos com espessuras aproximadas de 3 m ou
mais. Delgados niveis de crostas ferruginosas, atribuiveis ao nivel freatico, s&o
relativamente comuns e apresentam-se descontinuos, intercalados nas laminac¢des dos
pacotes. Os processos erosivos sdo principalmente ravinas, assim como, as incisoes de

encostas, embora pouco frequentes. Na Figura 3.10 temos exemplos de ocorréncias

tipicas nesta formacéo.

Area de serrado (Ponto 09)

et 1)

Corte de estrada (Ponto 12) (Ponto 08)

Figura 3.10 — Formacéo Ponta Grossa.
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3.3.8 GRUPO CUIABA - PScb

Os calcarios, via de regra, ocorrem juntamente com oS marmores em bancos macicos sob
forma lenticular dentro da seqiéncia xistosa, possuem pequena espessura e aspecto
sacar6ide. Os quartzitos possuem granulacdo fina, estratificacdo plano-paralela,
raramente cruzada, com abundancia de moscovita. As grauvacas relativamente
frequentes, tém grande dureza e quase nunca ostentam estratificacdo, as vezes

intercalam-se com filitos produzindo tipicos acamamentos gradacionais.

Os solos sao geralmente muito rasos, entre 0,1 e 1,0 m argilosos e argilo-arenosos,
amarelados e avermelhados, freqientemente muito cascalhentos, ricos em fragmentos de
quartzo angulosos e, localmente, muito laterizados e/ou associados a crosta lateritica
ferruginosa. Erosdo concentrada é desencadeada quando ocorre remogdo da crosta

lateritica, normalmente utilizada como material de empréstimo para cascalhar estradas.

Na regido em estudo, o Grupo Cuiab& ocorre ao longo da Serra de S&o Jerbnimo, em
contato com os sedimentos quaternarios da planicie pantaneira, no sopé da serra, e

sotoposto as sequéncias paleozoicas do Grupo Rio Ivai e da Formacao Furnas.

E constituido por metassedimentos com grau metamorfico incipiente. Sdo metargilitos,
metassiltitos e metarenitos com ténue foliacdo. A constituicdo dos arenitos é quartzo-

feldspatica. Micas ocorrem em pequena porcentagem, mesmo nos termos finos.

Metarenitos e metassiltitos ocorrem no ndcleo de dobras macroscopicas, muito pouco
foliados e mesmo macicos. Os metargilitos, em posi¢cdo de flanco de dobra, apresentam

foliagdo mais desenvolvida.

A orientacdo geral da foliacdo esta para nordeste, com mergulhos para sudeste. E
deslocada frequentemente por falhamentos normais. A estruturacdo geral indica dobras
recumbentes com vergéncia para norte. Sao dobras muito fechadas, de flancos paralelos

e eixos direcionados para nordeste, com mergulho das camadas para sudeste.
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3.3.9 GRUPO RIO IVAI - OSri

No Estado de Mato Grosso, a distribuicdo espacial do Grupo Rio Ivai esta condicionado ao
limite inferior de grandes blocos estruturais, delimitados por importantes lineamentos
tectbnicos, verificados na borda ocidental da Serra de S&o Jer6énimo, onde a unidade foi
cartografada na forma de uma franja acompanhando as escarpas que delimitam a referida
serra. Movimentos relativos de blocos foram diagnosticados ao longo de seus tracados,
com rejeitos ainda indeterminados, mas, presumivelmente, da ordem de dezenas de

metros.

Os arenitos sao finos a muito finos, menos freqientemente médios, quartzosos, pobres
em matriz e quase sempre micaceos, ocasionalmente feldspaticos. O selecionamento é
bom e o arredondamento variado, geralmente bom. Constituem bancos macicos,
esbranquicados, de espessuras métricas, por vezes, internas aos estratos, laminacao
grossa e cruzadas de porte médio. Os termos areniticos sdo mais expressivos na Serra

Sao Jerbnimo, com intercalacdes finas, extremamente micaceas, subordinadas.

A constituicdo litologica do Grupo Rio lvai nos Estados de Goids e Mato Grosso,
particularmente na regido de Rondondpolis, apresenta muita similaridade quando
confrontada com as seqiiéncias atribuiveis & Formacdo Furnas. E provavel que a
inexisténcia de trabalhos sistematicos de detalhe estejam levando a considerar os

mesmos pacotes no ambito de uma ou outra unidade estratigrafica.

A regionalizacdo das unidades deve ser feita a partir de mapeamento sistematico, apoiado
por cuidadoso estudo paleontolégico, pois critérios litologicos ndo sdo conclusivos na
distincdo das unidades estratigraficas silurianas ou pré-silurianas. O conteudo fossilifero é

o critério diagnostico.

Desse modo, adotou-se cartografia conservadora para o Grupo Rio lvai, atribuindo-lhe
apenas o0s termos sobrepostos ao Grupo Cuiaba na delgada faixa ao longo das escarpas
da Serra S&o Jer6nimo e aqueles aflorantes nas calhas dos rios Sao Lourengo, Vermelho
e Jerigue. Nao se pode descartar, que a unidade tenha maior extensdo que a mapeada,

principalmente ante a Formacao Furnas.
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3.3.10 SUITE INTRUSIVA SAO VICENTE — eOgv

A Suite Intrusiva S&o Vicente corresponde a um conjunto de 6 corpos granitoides Rapakivi
(Sao Vicente, Cuiaba - MT; Serra Negra, Sul de Goias; Coxim, MS; Taboco, MS; Serra do
Iran, MS; e Granito Serra do Impertinente, MS). Estes corpos apresentam caracteristicas
de corpos intrusivos poés-tectonicos, formando comumente auréolas de contato nas
encaixantes. O corpo de S&o Vicente possui coloracdo rosada, com matizes variadas
amarelas ou cinzas. E de granulacdo média a grosseira, is6tropo, com cristais de
ortoclasio ultrapassando um centimetro de comprimento, ndo tendo sido observados tipos

porfiros e sO raramente tipos orientados.

As rochas da Suite Intrusiva S&o Vicente ocorrem na serra de Sao Vicente, municipio de
Santo Antdnio de Leverger, norte da area estudada. Estudos petrograficos efetuados pelo
IPT, (1981), em rochas desta suite, caracterizou granito/adamelito, com textura
hipidiomorfica granular a porfiritica de granulacdo média, constituido de ortoclasio-
microclinio (x 35%), quartzo (+ 35-40%), plagioclasio-oligoclasio (£ 20-25%), biotita (+ 5%)

e tracos de allanita, apatita, zircdo e magnetita.

O relevo sobre este granito, no geral, é dissecado com interflivios de topo colinoso e
agucado, cuja drenagem é controlada principalmente por fraturamento. A estruturacao
apresenta padréo ortogonal e losangular. Na porgao leste, 0 maci¢co apresenta na imagem
textura rugosa e tonalidade cinza escura, enquanto que na sua por¢cdo oeste, onde o
mesmo é mais arrasado, 0 relevo € mais suave e na imagem apresenta uma textura
rugosa fina e tons cinza claro. Os solos na area mais acidentada sdo de natureza
predominantemente coluvionar e apresentam profundidades inferiores a 1 m, enquanto
que, na por¢cdo mais arrasada, apresentam profundidades variaveis de 1 a 2 m. Tratam-se
de solos areno-argilosos e argilo-arenosos. Na superficie verifica-se comumente a
presenca de uma areia grossa constituida de quartzo anguloso proveniente da
desagregacao do granito. Junto a este macico destaca-se ainda a presenca frequente de
lajedos e campos de matacdes.

No dominio dessas rochas ndo foram registrados problemas de erosdo concentrada e

assoreamento de drenagem. O impacto ambiental ocasionado pelas pedreiras instaladas
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sobre este granito restringem-se as proximidades das areas de lavra. A porcao sul do

macico granitico esta parcialmente recoberta pelos sedimentos da Formacdo Pantanal. Na

Figura 3.11 temos uma jazida de exploracao de granito nesta area.

Figura 3.11 — Explorag&o de jazida de granito.

3.3.11 SUPERFICIE PALEOGENICA PENEPLANIZADA COM LAT OSSOLIZACAO —
Tpspl

Trata-se de uma extensa superficie de aplanamento paleogénica, com grandes

testemunhos na Chapada dos Parecis e na Bacia do Parana, que se desenvolveu mais

tipicamente sobre formacdes cretacicas.
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O material subjacente a esta superficie corresponde a porcdo desmantelada por
processos intempéricos. Apresentam cor vermelha escuro, sem estruturacdo e nem
segregacOes de ferro ao longo do perfil de natureza eminentemente argilosa, podendo
atingir até 30 m de espessura. Na base do perfil, pode ou ndo aparecer crosta lateritica
com 1 a 2 m de espessura, capeando horizonte arenoso com nodulos concrecionarios de

caulinita com 2 a 10 cm de diametro.

E considerada como formacdo edafoestratigrafica, supostamente admitida de ter-se
desenvolvida em superficie peneplanizada no Paleogeno, laterizada com geracdo de
crostas lateriticas, as quais foram posteriormente destruidas por processos pedogenéticos

que geraram os latossolos argilosos vermelho-escuro.

Estes solos tém como caracteristica uma macro estrutura porosa constituida por grumos
de argila ligados entre si através de pontes de materiais mais finos e/ou ligagbes
cimentantes e por particulas maiores de silte e areia. Do ponto de vista geotécnico, estes
solos quando submetidos a uma solicitagdo externa e saturados sofrem deslocamentos
verticais (recalques) significativos, que podem chegar a dezenas de centimetros. Estes
recalques sdo devidos a perda de estabilidade de sua estrutura, ocasionada pela queda
de resisténcia das ligacdes de sua macro-estrutura. A queda de resisténcia é provocada
principalmente pela saturacdo da agua que, por sua vez, ocasiona queda de resisténcia
das ligacdes cimentantes e reducdo das tensdes de succao (tensdes capilares) existentes

nas pontes de materiais mais finos.

A grande quantidade de argila neste material imprime excelente resisténcia ao
estabelecimento de processos erosivos, ndo tendo sido identificado processos de eroséo

concentrada nestes materiais argilosos.

Na regido de Rondondpolis tais coberturas ocorrem no chapadao da Serra Petrovina; em
extensdes para norte na Serra da Jibdia, que se eleva no limite sul da folha; no chapadao
da Serra Séo Jerdbnimo e extensdes laterais para leste; e, localmente, sobre o chapadé&o
da Serra S&o Jerdbnimo a norte do Rio S&o Lourenco. Ocorréncias de pequena extenséo

ocorrem invariavelmente, ndo sendo passiveis de cartografia.
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No SE da folha, nas escarpas da Serra Petrovina, observou-se as maiores espessuras do

perfil de alteracdo, essencialmente argiloso, com cerca de 8 m de espessura minima.

Coberturas autéctones ocorrem no amplo chapaddo que se esboca na Serra Sao
Jerbnimo e se estende para leste nos divisores principais. Isoladamente aparecem na
Serra da JibGia e em niveis pedimentares rebaixados. Aparentemente, na Folha Itiquira
desenvolve-se sobre rochas da seqiéncia Marilia, exceto em pequeno trecho da Serra

Sao Jerbnimo, onde recobre o Furnas.

Na vertente do Rio Corrente, a escarpa que sustenta as bordas do chapadao apresenta
entre 10 e 15 m de laterita sob o Latossolo Vermelho Escuro de textura argilosa. Nessa
regido, a medida que se avanca dos vales para 0 topo, em encostas suavemente
convexas com longos segmentos retilineos, percebe-se a passagem de areia quartzosa
para latossolos arenosos e, gradativamente, para os latossolos argilosos tipicos da
cobertura. Tais passagens refletem a dinamica superficial atual, denotando o progressivo

desmantelamento do chapadao e a intensa lixiviagéo dos solos.

A homogeneidade dos materiais é notoria. Sao horizontes lateriticos de espessuras de 2 a
5 m, podendo chegar a 15 m, com solos espessos, argilo-arenosos, de cor vermelho
escuro em perfis métricos e uniformes. Variagdes no gradiente textural devem-se a

compactacdo em glebas agricolas. Na Figura 3.12 apresenta exemplos de solos

existentes nesta formacao.

a) Plantacéo de soja (Ponto 03 no mapa)
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b) Jazida de solo lateritico (Ponto 14 no mapa)

Figura 3.12 — Superficie Paleogénica Peneplanizada com Latossolizag&o.

3.4 GEOMORFOLOGIA DA AREA EM ESTUDO

Um Sistema Geomorfolégico tem uma estrutura interna definida, caracterizada pelas suas
variaveis de estado, tais como litologia, pendente regional, estruturas, etc. Estas variaveis
de estado relacionam-se e modificam-se por processos climaticos e geoldgicos, ou seja as
variaveis de transformacao. Estas variaveis sdo numerosas, tais como erosao, transporte,
sedimentacdo, intemperismo, pedogénese, oscilacao de nivel freatico, etc. As variaveis de
transformacéo (processos) se mobilizam por aportes externos de energia e matéria (calor

solar, ventos, chuvas, etc.).

Na geomorfologia da regido se destacam as serras de S&o Jerdnimo a oeste e a Serra da
Petrovina a sudeste, Pantanal a oeste e a Serra Preta a sudeste. A regido é drenada pela
bacia hidrografica do Rio Sao Lourenco e de seu principal afluente, o Rio Vermelho, que
correm para a regido pantaneira e pelos rios Itiquira e Corrente, este fazendo limite entre

os Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

A regido abriga a cidade de Rondondpolis, principal centro urbano da regido meridional do
Estado de Mato Grosso. Apresenta ainda outras localidades de menor importancia, tais
como: Pedra Preta e Nova Galiléia, ao longo da rodovia BR-364; Anhumas e lItiquira, ao

sul e, Santa Elvira e Juscimeira, ao norte.
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O principal acesso a Rondonopolis, a partir de Cuiaba, € feito pela BR-364, a mesma
rodovia faz ligacdo com a cidade de Alto Garcas e Alto Araguaia e dai para os estados de
Goias, Minas Gerais e Sao Paulo. Para sul, sua ligagcdo com o Estado de Mato Grosso do
Sul é feita pela BR-163. Varias estradas vicinais cortam a regido, provendo-a de boa
malha rodoviaria, que fica mais rarefeita na sua porcao ocidental, em terrenos mais
proximos da regido do Pantanal. O restante da area é coberta por uma malha de estradas

de terra, relativamente rarefeita, mas transitavel em época seca.

Os sistemas identificados na area em estudo estéo inseridos na grande unidade estrutural
denominada Bacia Sedimentar do Parana, que ocupa extensfes consideraveis no centro-
leste da Plataforma Sul-Americana e comporta-se como uma unidade geotectonica
autbnoma de idade fanerozoica. Seu preenchimento, com mais de 5.000 m de
sedimentos e lavas, esta associado a deformacdes tectbnicas e movimentos epirogénicos
regionais (SANTOS, 2000).

No territério nacional, essa bacia sedimentar tem extensdo aproximada de 1.000.000 km2
e abrange varios estados da Federacdo. No Estado de Mato Grosso, ocupa grandes

areas da regido sudeste.

Os compartimentos geomorfolégicos foram esculpidos, predominantemente, em rochas
paleozdicas das formacgcdes Aquidauana, Ponta Grossa e Furnas e mais localizadamente
no Grupo Rio Ivai. Em por¢gdes mais restritas, de topografia elevada, seu substrato &
formado por sedimentos de unidades mesozoicas (Formacao Botucatu e Grupo Bauru) e
de coberturas terciarias. Os relevos de agradacgéo estdo localizados na porcédo ocidental
da regido, ao longo do Rio S&o Lourenco, principalmente a jusante da barra do Rio
Vermelho (SANTOS, 2000). A distribuicdo dos principais compartimentos geomorfologicos

estdo representados na Figura 3.13.
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3.4.1 SISTEMA DE APLANAMENTO S1 - Apl

Esse sistema constitui a superficie cimeira da area e apresenta uma cobertura pedogénica
terciaria desenvolvida sobre os sedimentos siliciclasticos das formacbGes Furnas,
Aquidauna e Marilia. Ocupa a maior parte da area distribuindo-se em duas faixas; a
primeira, de maior distribuicdo, localiza-se nas por¢gdes central e ocidental,
correspondendo a uma extensdo sul da Chapada dos Guimardes. Altimetricamente, a
superficie cai suavemente para sul Ao norte, apresenta altitudes acima de 700 m, nas
cabeceiras do Rio Prata e do Cérrego Saia Branca, formadores do Rio S&o Lourenco;
enquanto que, ao sul, acha-se subnivelada em cotas ao redor de 500 m, na regido da

Serra da Onca e na localidade de Anhumas.

A segunda faixa, estreita e descontinua, situa-se porcdo ocidental, encontrando maior
expressao ao sudeste na Serra da Petrovina. Corresponde ao compartimento
topograficamente elevado, com altitudes entre 740 a 770 m, fazendo limite ao sul com o

Estado do Mato Grosso do Sul.

O relevo é caracterizado por modelados planos com topos tabulares preservados e
tabulares suavemente dissecados Apl/s e convexos Ap/s, com graus de dissecacao
crescentes relacionados as calhas fluviais. Esse modelado estda desenvolvido
notadamente sobre arenitos da Formacao Furnas. Nas regies onde o relevo estd mais
preservado, predominam Latossolos Argilosos Vermelho-Escuro, enquanto que nas

por¢cdes dissecadas podem aparecer Podzélicos Vermelho-Amarelos e Areias Quartzosas.

As formas altas, tabulares, preservadas, apresentam declives inferiores a 3%,
correspondendo as chapadas. As porcdes com algum grau de dissecacdo apresentam
vales rasos, amplos e de fundos planos, com vertentes longas, retilineas, de fracos
declives. Esses vales sdo denominados de “veredas”, caracteristicos da morfogénese do

cerrado.

Esse compartimento de relevo conecta-se com o compartimento do Sistema Estrutural -
Blocos Falhados por escarpas abruptas e fortes rupturas de declives, na regido leste da
area. Ao oeste, seu limite com esse mesmo sistema é feito por ressaltos topograficos em

anfiteatros erosivos.
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3.4.2 SISTEMA DE APLANAMENTO S1 - PRESERVADO - Apl/ p

Esse modelado caracteriza-se pela sua homogeneidade morfolégica, dada por extensas

areas aplanadas, limitadas, em geral, por escarpas.

Nesta area encontram-se remanescentes desse sistema geomorfolégico em duas regioes:
a primeira, no extremo sudeste, constituindo a Serra da Petrovina (Serra da Saudade), e a
segunda, na porcao centro sul, representada pela por¢céo norte da Serra de Sao Jer6nimo,

ao sul do Rio Vermelho, correspondente a projecado da Chapada dos Guimaraes para sul.

O primeiro setor planaltico encontra-se entre as cotas de 740 a 770 m e o segundo entre
520 e 570 m e apresentam substratos diferentes. O setor sudeste, Serra da Petrovina, é
suportado por rochas areniticas da Formacao Aquidauna e Botucatu, enquanto que o setor

noroeste, pela Formacao Marilia.

O modelado de relevo € mondétono, caracterizado por extensas areas de formas planas,
localmente interrompidas pelo entalhe da drenagem. Ai, no geral, os vales sdo amplos de
fundo chato, caracteristico das veredas. Tal modelado € comum nos altos da Serra da
Petrovina.

As formagOes superficiais sdo de textura argilosa a muito argilosa, que dao origem aos
Latossolos Argilosos Vermelho-Escuro, que apresentam como vegetacdo original

Cerrados, hoje, em grande parte, substituida por agricultura mecanizada.

A dindmica superficial € predominantemente controlada por escoamento superficial difuso,
que em condi¢des naturais é fraco. No entanto, o desmatamento e a agricultura propiciam
uma erosdo laminar mais acentuada. Localmente, foram observados sulcos e ravinas

oriundas da ma drenagem das estradas.

Na Figura 3.14 temos um perfil do sistema de aplanamento existente na Serra de S&o
Gerdnimo caracterizado por uma cobertura argilosa autoctone (superficie paleogénica
peneplanizada com latossolizacdo - Tpspl), passando através de uma articulacdo por
escarpas estruturais, decorrente de recuo de linha de falha, para o sistema agradacional

da bacia do Pantanal.
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Figura 3.14 — Perfil do sistema de aplanamento Apl/ P na Serra de Sdo Gerbénimo.

3.4.3 SISTEMA DE BLOCOS FALHADOS - Sf

E caracterizado por forte controle estrutural que propiciou inimeros blocos abatidos e
outros tantos elevados, afetados por niveis de pedimentos embutidos. O controle
estrutural € dado por descontinuidades que apresentam orientacdo principal NE-SW e,
secundariamente, NW-SE e N-S. Aparentemente, muitos topos apresentam-se inclinados.

Desenvolve-se essencialmente sobre rochas areniticas paleozdicas da Formacédo
Aquidauana (CPa) e mais restritamente sobre arenitos finos, siltitos e argilitos da
Formacgdo Ponta Grossa. No norte da area, desenvolve-se, restritamente, sobre rochas
areniticas mesozoicas do Grupo Bauru, nos relevos mais elevados (acima de 660 m). A

variacao altimétrica desse compartimento geomorfolégico situa-se entre 350 e 700 m.

Esse compartimento tem grande expressdo na area em estudo. Seu limite oriento-
meridional, festonado e escarpado, é dado pela Serra da Petrovina. O limite ocidental &
mais impreciso, erosivo e irregular, particularmente onde a dissecacdo perde sua
intensidade, até se juntar ao nivel de aplanamento S1, mais dissecado constituido pela

Serra de Sao Jerénimo.
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Nesse compartimento, o relevo guarda estreita relacdo com as estruturas geologicas.
Mesmo sendo pequena a area de ocorréncia desse sistema, podem ser notadas

depressdes e altos condicionados pelas estruturas.

Os relevos desse sistema distribuem-se entre as cotas 400 a 600 m, de onde sobressaem
morros residuais acima dos 700 m. A maior parte do modelado desenvolve-se sobre
rochas da Formacao Aquidauana e, mais restritamente (topos mais elevados), por rochas

do Grupo Bauru.

E constituido genericamente por dois grupos de formas. Nas bordas escarpadas dos
patamares e vales, a superficie revela-se como intensamente dissecada. As formas sdo
de topos convexos e agucados, com vales encaixados na propria rocha, formando
verdadeiros canyons. E comum a freqiiéncia de degraus, expondo os estratos rochosos.
Nos topos dos terrenos, a superficie apresenta-se fracamente dissecada, com topos
tabulares ou levemente convexos. Essa paisagem esta ligada as rochas areniticas da
Formacédo Aquidauana e suas formas refletem possiveis estruturas do tipo horst, grabens

e semi-grabens.

Grande parte do limite leste desse compartimento é formado por pareddes rochosos
abruptos, em forma de alcantis, condicionados pelas estruturas geoldgicas, como por

exemplo, no vale do Rio Prata.

Nas areas de relevo mais acidentado, com predominio de escarpas, ocorrem solos
Litolicos. Nos topos dos modelados planos, onde as formagdes superficiais sdo mais
espessas, desenvolve-se Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa. Nas areas mais
rebaixadas, com espacamento interfluvial muito estreito, inferiores a 400m, ocorrem
rochas de composicao siltica e argilosa, com fragmentacdo em placas. Ai, desenvolvem-
se solos Podzodlicos Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelho-Amarelos. No restante do
sistema, com suave dissecacdo ocorrem predominantemente Areias Quartzosas de

espessuras variaveis.
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A rede de drenagem principal, que tem suas nascentes na Serra da Petrovina, rios
Jurigdo, Prata e Areia, apresenta vales encaixados, alguns trechos formando canyons.

Nas por¢cdes mais escarpadas, SG0 comuns escorregamentos e queda de blocos.

As areas de agradacao correspondem as deposicdes arenosas em setores restritos, como
por exemplo, ao longo dos coérregos da Olaria e do Goiano, no sopé da Serra da
Petrovina, junto a rodovia BR-364, onde é clara a retomada erosiva da drenagem sobre

tais depasitos.

3.4.4 SISTEMA DE DISSECACAO EM COLINAS E MORROS - C I-Mr

Esse sistema inclui o conjunto de relevos elaborados por processos de dissecacéo,
constituidos por colinas, morro e morrotes, por vezes apresentando morros isolados e

cristas.

O substrato rochoso dessa area corresponde a rochas do Grupo Cuiaba e sedimentos da
Formacdo Furnas e do Grupo Bauru. A cobertura superficial € pouco espessa e séo
comuns afloramentos locais e matacfes de arenito silicificado.

Esse modelado de relevo corresponde a transi¢cdo entre os compartimentos do Planalto
Setentrional da Bacia do Sedimentar do Parana e 0s pantanais matogrossenses.
Compreende as escarpas da Serra de S&o Jerénimo e manchas de colinas e morros a

margem direita do Rio Corrente, em parte fazendo o interflivio com o Rio ltiquira.

As escarpas desenvolvem-se entre as cotas de 190 a 350 m, enquanto o modelado de
colinas e morros se situam entre as cotas de 200 a 300 m, podendo localmente atingir

400m, como na Serra Solteira.

3.4.5 SISTEMA DE DISSECAGCAO EM ESCARPAS - EF

Esse modelado de dissecacdo corresponde a uma faixa de 1 a 5 km de largura (mais
comumente com 1 a 2 km), que acompanha o limite ocidental da Serra de S&o Jerénimo,

interrompida pela passagem do Rio Sao Lourenco.
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3.4.6 SISTEMA DE DISSECAGAO - Di

Este sistema esta presente numa faixa, que acompanha o limite oeste da Serra de S&o
Jerdnimo mais ou menos alongada, situada no quadrante sudoeste da folha, ocorrendo

com dois conjuntos de formas.

O primeiro conjunto constitui um sistema que inclui formas de relevos fortemente
dissecadas, que correspondem a transicdo entre o Sistema Aplanado Apl da Serra de
Séo Jerbnimo e as porcdes mais altas que limitam os sedimentos da Bacia do Pantanal.

Tais formas sdo representadas por cristas, morros e morrotes.

Esse compartimento desenvolve-se sobre arenitos da Formacdo Furnas e
subordinadamente do Grupo Rio lvai e metassedimentos argilosos e siltosos do Grupo
Cuiabéa. Sobre os sedimentos, as formas sao tabulares ou levemente convexas, enquanto

gue sobre os metamorfitos séo convexas e mais agucadas.

7

O segundo conjunto é representado por um relevo baixo, relativamente plano, onde
predominam formas tabulares e convexas, localmente com ressaltos topograficos de topos

tabulares e/ou agucados, na forma de cristas.

3.4.7 SISTEMA DE PEDIMENTO - Pd

No quadrante noroeste da é&rea, estdo presentes aplanamentos, representados por
pedimentos desenvolvidos como uma superficie levemente inclinada para sudoeste, onde
se junta com os sistemas Leques Fluviais, em relevos de colinas amplas e planas.

Abrangem cotas ao redor dos 200 m (de 150 a 220 m).

No extremo noroeste encontra-se representado o Sistema de Aplanamento- Pedimento-
Pd/s (t11), que diz respeito a uma superficie aplanada sobre a Formacdo Furnas que

ocorre na forma de ilha na Bacia do Pantanal, contornada por leques aluviais.

3.4.8 SISTEMA DE PLANICIE ALUVIAL - Pf

Esse sistema desenvolve-se ao longo da drenagem principal. Nos altos da Serra de S&o
Jerbnimo apresenta-se com pequena expressao e esta associado as cabeceiras do Rio

Prata, ao norte e as do Rio Ponte de Pedra, ao sul. Na regido pantaneira, ocupam areas
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maiores, principalmente ao longo do Rio S&o Lourencgo. Ocorréncias menores desse
sistema sdo encontradas também ao longo do Rio Peixe de Couro e da Vazante Formosa.
Muitas planicies aluviais ndo foram mapeadas, devido as suas pequenas dimensdes, ndo

compativeis com a escala de mapeamento.

As planicies fluviais sdo terrenos planos, levemente inclinados em direcdo ao rio, e
compreendem a planicie de inundacao e os baixos terracos. Associam-se-lhes alagadicos
e pantanos. Essas areas sdo formadas por sedimentos inconsolidados, constituidos por

areias, argila organica, argila siltosa, e, raramente, cascalhos.

Constituem relevos que se caracterizam por apresentar lencgol freatico elevado e,
sazonalmente, sujeitos a enchentes. Ocorrem processos de deposicao de finos, por
decantacdo, durante as enchentes e de areia por acréscimo lateral. Associados ao canal

fluvial ocorrem também processos de eroséo.

Essas areas sdo mapeadas como Aluvibes Quaternarios e os solos desenvolvidos, nesse
material, correspondem as Areias Quartzosas Hidromorficas associadas a solos Glei

Pouco HUmicos.

3.4.9 SISTEMA DE LEQUES FLUVIAIS - Lq

O Sistema de Leques Fluviais estédo situados a sudoeste. Corresponde a terrenos planos,
levemente inclinados na direcdo sudoeste, constituidos, principalmente, por depdsitos
arenosos e, em menor quantidade, por siltes e argilas. A area de exposicao dessa feicao
corresponde as por¢cdes proximais de leques, ou a aba superior do leque fluvial formado

pelo Rio S&o Lourenco e pelo Rio Itiquira.

Nota-se que essa unidade geomorfologica esta sendo retrabalhada pela drenagem atual,
como bem os denotam as planicies fluviais meandriforme dos rios Itiquira, Peixe de Couro,

Corrente e S&o Lourenco.

Os leques dos rios Sao Lourenco e ltiquira fazem parte de uma coalescéncia de leques
formados pelos rios Cuiaba, o proprio Sdo Lourenco e o Taquari, mais a sul, que adentram

a regido deprimida do Pantanal a partir das terras altas do norte e oeste. Ao deixar 0
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planalto a leste, os rios S&o Lourenco e Itiquira adentram a zona pantaneira em cotas ao
redor de 150 a 170 m.

Esse sistema tem seu substrato rochoso constituido por sedimentos quaternarios,
formados principalmente por areias, subordinadamente ocorrem siltes, argilas e cascalho.

Os solos desenvolvidos nesses materiais sao Plintossolos, Planossolos e,

subordinadamente, Glei Pouco HUmicos.
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CAPITULO 4

4 ESTUDOS DE LABORATORIO

4.1 CLASSIFICACAO GEOTECNICA DOS SOLOS

Nesta pesquisa foi utilizado, para a classificacdo geotécnica dos solos, 0 método expedito

das pastilhas, utilizando anéis de 20mm e 35mm e os ensaios da metodologia MCT.

A utilizagdo dos dois métodos das pastilhas, de 20mm e 35mm de didmetro, teve a
finalidade de avaliar os resultados dos ensaios para um mesmo solo. Foram comparadas
as classificacdes encontradas em cada método, os procedimentos para a execucao dos

ensaios, 0s possiveis desvios etc.

4.1.1 METODO EXPEDITO DE CLASSIFICACAO GEOTECNICA

O resultado final da classificacdo pelo método das pastilhas de 20mm, mostrado na Figura
4.1, apresenta os solos distribuidos em trés grupos bem distintos. Em um primeiro grupo
as areias e solos arenosos, no segundo grupo os solos finos de comportamento lateritico e

em um terceiro os solos de comportamento nao lateritico.

Gréfico da Classificagdo MCT
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Figura 4.1 — Classificacdo MCT dos solos pelo métod o das pastilhas (20mm).
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No primeiro grupo onde ficaram as amostra de numeros 19, 02 e 01, classificadas como
areia ndo lateritica e a mostra 10 em uma faixa de transicdo entre areia lateritica e solo
arenoso lateritico. O gréfico da Figura 4.2 apresenta a distribuicdo granulométrica destas
quatro amostras. Este gréafico foi montado com o peneiramento das amostras a seco e

umido, atraves da lavagem do material durante o peneiramento.

A Tabela 4.1 mostra a variacdo do percentual passante na peneira de 0,074mm (200#)

resultante dos dois peneiramentos para os quatro solos.

A avaliacdo destes dados sugere que o material fino aderido aos grédos, que se
desprendem pela acdo mecanica do peneiramento e da agua, confere 0 comportamento
lateritico a estes solos. Quanto maior a presenca destes finos mais se deslocou na

classificacdo em direcéo aos solos lateriticos.

O solo 19, com a menor variacao entre os dois peneiramentos, foi classificado como areia
nao lateritica, os solos 01 e 02, apesar de classificados também como areia nao lateritica,
tiveram um deslocamento na tabela em direcdo as areias lateriticas e o solo 10, que
obteve a maior variacdo entre os dois peneiramentos, foi classificado numa faixa de

transicao entre areia lateritica e solo arenoso lateritico.
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Figura 4.2 — Distribuicdo granulométrica das areias e solos arenosos.



Tabela 4.1 — Diferengas entre 0s peneiramentos a se

co e umido dos solos arenosos.

Amostras das areias

Peneiramento a seco Peneiramento imido Variagdo Contracéo
Solo % < 0,074mm % < 0,074mm % mm
01 3% 17% 16% 0,06
02 5% 21% 22% 0,05
10 7% 25% 28% 0,08
19 1% 12% 10% 0,00
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O resultado da classificagdo dos solos pelo método das pastilhas de 35mm de diametro é

apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado da classificagdo pelo método

das pastilhas de 35mm.

Classificagdo Geotécnica - Método Expedito Pastilha s de 35mm
Amostra Contragao Inchamento Penetragao Penetracao Umidade indice de Classificagao
% % Cone 10g Cone 30g % Reabsor¢éo
(mm) (mm) %
1 0,4% 9,3% 2,7 4,8 20% 0,31 LA
2 0,4% 11,7% 3,4 5,7 20% 0,46| Transic. A
3 4,2% 1,2% 0,0 0,1 21% -0,39 LA'
4 4,6% 0,6% 0,0 0,1 25% -0,45 LA'
6 5,4% 1,3% 0,0 0,1 34% -0,43 LA'
7 8,2% 5,9% 0,0 2,1 33% -0,21 LG
8 6,2% 2,0% 0,1 0,2 31% -0,42 LG’
9 8,2% 7,2% 0,2 4,0 40% -0,27 LG’
10 0,5% 8,4% 3,0 5,5 19% 0,50 LA
12 6,3% 9,2% 3,1 5,8 49% 0,32| Transic. G'
13 7,2% 13,0% 3,1 5,3 39% 0,18| Transic. G'
14 5,6% 5,3% 0,7 1,8 40% -0,09 LA'
18 5,8% 14,3% 4,6 8,9 37% 0,32 NA'
19 0,0% 1,6% 0,8 1,7 17% 0,05 LA

O resultado desta classificacdo mostrou comportamento semelhante a classificacdo com

as pastilhas de 20mm.

Uma observacao deve ser feita com relagao aos solos 01, 02 e 19. Na classificacao pelas

pastilhas de 20mm, devido a valores de contragdo menores que 0,1mm, que geram

valores de C° menores que 0,35, classificaram estes solos como sendo areias nao
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lateriticas. Na classificagdo com as pastilhas de 35mm, estes solos foram classificados

como areia lateritica (solos 01 e 19) e transicional areia (solo 02).

A reducdo na quantidade de finos, passantes na peneira 0,074mm, explica a reducdo na
contracdo destas amostras. A classificacao pelas pastilhas de 20mm de diametro definem
estes materiais como sendo areias de comportamento nao lateritico, independentemente
do comportamento destes finos e das caracteristicas que estes emprestam ao solo. A
classificacdo pelas pastilhas de 35mm permite diferenciar este comportamento em funcgéo
da penetracdo dos penetrobmetros de 10g e 30g. Para as areias de comportamento
lateritico a penetracdo deve ser < 4mm e < 6mm, para os penetrédmetros de 10g e 30g
respectivamente. Para as areias de comportamento n&o lateritico a penetragdo deve ser =
4mm e = que 8mm para 0s penetrometros de 10g e 30g respectivamente (Tabela 2.7 da

pagina 40).

Nos casos de solos arenosos, a classificagcdo pelas pastilhas de 35mm de diametro
fornecem resultados mais adequados se forem confrontados com o comportamento do
material durante o ensaio. O solo 19, apds o periodo de reabsorcao e apdés as medicdes e
ensaios de penetracdo, apresentava-se perfeitamente integro, sendo possivel o seu
manuseio sem que se desfizesse, apesar da pouca quantidade de finos e de estar fora do
anel, mostrando que os finos Ihe empregam um comportamento lateritico.

Uma comparacao entre os graficos das Figura 4.1 e Figura 4.3 permite observar valores
de penetracdo mais dispersos, nos solos arenosos e areias, em relacdo aos outros solos,
nas pastilhas de 35mm do que nas pastilhas de 20mm. Esta diferenca de comportamento
entre os dois ensaios pode ter ocorrido pelo efeito de confinamento que os anéis de 20mm
exercem sobre a amostra. Este efeito ndo ocorre na pastilha de 35mm porque os anéis
sao retirados no instante de se proceder a reabsor¢cédo sobre a placa porosa, conforme

Figura 2.11, pagina 37 e Figura 2.15, pagina 41.
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Figura 4.3 — Gréfico Contracdo x Penetragdo — Pasti  lhas de 35mm

Segundo BERNUCCI et al (2002), os valores de reabsorcdo variam normalmente na
ordem de -0,5 até 1,5. Os valores negativos representam o0s solos de comportamento
lateritico tipico. O grafico da Figura 4.4 mostra os solos analisados representados em

funcéo do seu indice de reabsorcédo versus penetracdo do penetrometro de 10g.
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4.1.2 ESTABJLlZAng COM CAL E O METODO EXPEDITO DE CLASSIFICACAO
GEOTECNICA
Para avaliar a influéncia da adicdo de cal nos solos foi também utilizado nesta pesquisa o

método expedito de classificacdo geotécnica MCT.

Para os teste de estabilizacdo com a cal foi escolhido o solo de pior desempenho para
utilizacdo como camada de pavimento. Esta escolha recaiu sobre o solo 12 (um solo
litélico tendo como substrato o arenito da Formagdo Ponta Grossa, Paleozéico),
classificacdo MCT NG’. Este solo apresentou baixo indice de suporte (CBR), alta

expansao e grande suscetibilidade a agua.

O teor de cal foi limitado a um valor maximo de 6%. Este valor foi definido em funcao da
experiéncia na regido, objeto do presente estudo, onde valores maiores se mostraram
economicamente inviaveis, quando comparados aos custos de transporte de solos de
jazidas de cascalhos lateriticos disponiveis na regido, cada vez mais distantes dos centros

urbanos.

Todos os ensaios foram executados com o solo natural e com a adicdo de 2%, 4% e 6%
de cal, com 1, 7, 14 e 21 dias de cura. Foram realizados ensaios pelo método expedito
das pastilhas com pastilhas com 20mm e 35 mm de didmetro. Foram moldados 4 anéis de
cada diametro, totalizando 24 amostras, que foram ensaiados com 1, 7, 14 e 21 dias de

Ccura.

Os resultados da classificacdo pelas pastilhas de 20mm de diametro mostraram grande
sensibilidade para avaliar a influéncia da adicdo da cal no comportamento deste solo,
Figura 4.5.

Com o teor de 2% praticamente ndo houve alteracdo na classificagdo, havendo apenas
um pequeno deslocamento para a direita passando de uma regido de transicdo NG -NS’

para NG". O tempo de cura praticamente ndo influenciou os resultados.

Com o teor de 4% houve uma sensivel melhora, houve um deslocamento para uma regiao
de transicdo NA'/NG’-NS". O tempo de cura também teve influéncia, sendo que com 14 e

21 dias houve um deslocamento para a regido LA'-LG’, j& indicando um comportamento
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semelhante a solos lateriticos. Este deslocamento pode ser explicado pela mudanca na

granulometria que ocorre com a adicéo de cal.

Com o teor de 6% houve um deslocamento para a regido LA"-LG", havendo pouca
influéncia do tempo de cura. Com 21 dias de cura a penetracdo do penetrédmetro foi de
Omm.

Classificag@o Geotécnica MCT
Pastilhas de 20mm de diametro

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 %4———1‘5/'1‘6\1\7 18 19 2 21 22 23 24 25
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Figura 4.5 — Avaliagcdo da adicao de cal.

A classificagdo dos solos pelo método das pastilhas de 35mm de diametro € apresentada
na Tabela 4.3. Os resultados tiveram o mesmo comportamento da classificagdo com as
pastilhas de 20mm. A amostra com 6% de cal e 21 dias de cura teve comportamento

semelhante a um solo lateritico tipico.
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Tabela 4.3 — Resultado da classificagcao pelo método das pastilhas de 35mm.

Classificagdo Geotécnica - Método Expedito Pastilha s de 35mm
% Cura Contragéo Inchamento Penetracédo Penetracao Umidade Indice de Classificagao
Cal (Dias) % % Cone 10g Cone 30g % Reabsorcéo
(mm) (mm) %
g 1 6,3% 9,2% 3,1 5,8 49% 0,18| Trans. G’
1 5,0% 14,0% 4,1 8,1 37% 0,51 NG’
S 7 7,2% 16,5% 4,4 7,8 37% 0,54 NG’
o 14 8,0% 16,1% 4,7 93| 37% 0,51 NG’
21 7,5% 15,6% 4,2 7,0 37% 0,53 NG’
1 4,4% 11,8% 2,9 5,0 39% 0,29| Trans. A
N 7 5,8% 11,5% 3,2 5,6 38% 0,33| Trans. A
~ 14 6,2% 13,6% 2,5 4,2 38% 0,33| Trans. G’
21 6,6% 13,6% 1,8 3,4 39% 0,24 | Trans. G’
1 5,4% 1,7% 0,1 0,5 38% -0,21 LA’
N 7 4,9% 1,6% 0,9 14 19% 0,00 LA
© 14 5,5% 1,5% 0,8 15| 37% 0,00 LA’
21 5,3% 0,8% 0,0 0,0 37% -0,29 | Later. Tipico

4.1.3 COMPACTACAO NO MINI-MCV

Apesar dos ensaios utilizarem equipamentos simples que podem ser confeccionados sem

maiores problemas, sua execucéo requer muita atencao e organizacao.

Com a utilizacdo do software Excel o processo ficou bastante simples e otimizado. Com o
lancamento dos dados nos campos apropriados a maioria dos parametros é calculada
automaticamente. Um processo interativo foi utilizado para, através de retas auxiliares,
determinar as inclina¢des dos trechos das curvas correspondentes aos valores de d” e C’,
assim como o valor de Pi, que corresponde ao ponto de intersecao da curva de perda de
massa por imersao com a reta correspondente a 10 golpes, no grafico das curvas de

deformabilidade.

A Figura 4.6 até a Figura 4.15 apresentam os resultados dos ensaios de compactacdo da

metodologia Mini MCV dos solos.
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Figura 4.6 — Ensaio de compactagéo - Solo 01

109

Pi - Perda de Massa Por Imerséo (%)



Numero de Golpes (n)

Figura 4.7 — Ensaio de conpactagdo — Solo 02
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Figura 4.9 — Ensaio de compactacdo — Solo 06
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Figura 4.11 — Ensaio de compactagéo - Solo 08
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Figura 4.12 — Ensaio de compactacao - Solo 09
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Figura 4.13 — Ensaio de compactagéo - Solo 12
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Figura 4.14 — Ensaio compactacao - Solo 13
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Figura 4.15 — Ensaio de compactacao - Solo 19
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A classificagdo geotécnica dos solos segundo os ensaios de compactacdo Mini MCV

chegou a resultados similares aos encontrados pelo método das pastilhas, Figura 4.16.

Classificacdo Geotécnica MCT
Corpos de Prova Compactados

0 0,5 1 15 2 2,5 3
0’5 ! 0.7 ! | ! !
LG’
® 06
wor ]
» "
(5]
(@]
._E
=
°i3 NG

0,27 15

Coeficiente c'

Figura 4.16 — Resultado da classificagdo geotécnica MCT dos solos

A maior variagdo ocorreu em ralacdo aos solos arenosos. As amostras 01 e 19 foram
classificadas como areia de comportamento néo lateritico (NA), semelhante ao encontrado
nos ensaios com as pastilhas de 20mm, porém discordantes dos resultados das pastilhas

de 35mm, que classificaram estes solos como areia de comportamento lateritico (LA.

As curvas dos solos arenosos (01, 02 e 19), tanto as de deformabilidade quanto as de
compactacdo, apresentam uma faixa de variagdo mais estreita em relagdo aos siltes e
solos argilosos. Esta caracteristica dificulta tanto a interpretacdo dos resultados
(dificuldade de leitura dos graficos), quanto a propria execucdo dos ensaios, visto serem
mais sensiveis as oscilagcdes nas variaveis do ensaio (determinacdo das umidades de

compactacao, leituras das alturas durante a compactacéo, etc).
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4.1.4 ESTABILIZACAO COM CAL E O METODO MINI MCV

A amostra do solo 12 foi misturada a cal e umidecida, procurando obter pontos abaixo e
acima da umidade 6tima de compactacdo. Apos a homogeneizacdo foi deixada em
camara umida por 24h até o inicio do ensaio.

Este ensaio foi, dos ensaios realizados, 0 menos sensivel a adicdo de cal ao solo. Se
houvesse a possibilidade de um maior tempo de cura, provavelmente seriam percebidas
as alteracbes que normalmente a cal promove como a alteracdo na granulometria. A
analise quimica da cal utilizada nos ensaios € apresentada na Tabela 4.4. Esta cal é
fabricada em Cuiaba/MT pela empresa EMAL - Empresa de Mineracdo Aripuana Ltda.

Tabela 4.4 — Analise quimica da cal (IPT — Instituto de PesquisaTecnoldgicas).

Determinagdes ReS(L(‘);[);"dO > Determinacdes ReS(L(J);[)?dOS
Perda ao fogo 27,1 Anidrido Sulfarico (S€) 0,04
Insolugdes em acido cloridrico 4,15 Anidrido Carbdnico (C£ 11,5
Oxidos de ferro e aluminio (F@;+Al,O3) 1,08 Oxidos n&o hidratados (CaO+MgO) 11,2
Oxido de célcio (CaO) 39,2 Oxidos totais (CaO+MgO) 92,5
Oxido de magnésio (MgO) 28,2

Os gréficos de compactacao e deformabilidade resultantes dos ensaios, para os teores de
2%, 4% e 6% sdo mostrados nas figuras: Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19
respectivamente.

A Figura 4.20 mostra a classificacdo resultante dos ensaios. Com o teor de 2% os

resultados foram praticamente os mesmos do solo natural (Figura 4.13, pagina 116).

Os teores de 4% e 6% praticamente obtiveram os mesmo resultados, deslocando a
classificacdo para cima, passando de NS' para NA'. Este comportamento pode ser
explicado pelas alteracdes que ocorrem na granulometria do solo.

Os gréficos das curvas de deformabilidade permitem observar uma significativa reducéo
nos valores de Pi (perda de massa por imerséo). Mostrando que ha um ganho significativo
no comportamento do solo quando em presenca de agua, este comportamento € mostrado
na Figura 4.21.
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122

Pi - Perda de Massa Por Imersao (%)



MEAS (kg/m )

An (mm)

1900
1850 CURVAS DE COMPACTACAO
Golpe 60
| +
1800 Golpe 40
y = 12x + 1479
1750 + Golpe 20 |
1700 - /x”‘“x\\
Golpe 10 X : ¥
1650 7 A/MX
Golpe 6 :
16007 DVD/D/—/D/D
1550 - Golpe 4
1450 - Golpe 2
1400 T T T T T 19.4 T T T T
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Teor de Umidade (%)
14 I 400
12 - 15,8% CURVAS DE DEFORMABILIDADE
.18,1% [
L - 300
10 ~ [
19,6%
8 21,7% C'=1,14 :
Pi=34 % L 200
6 d =12 :
23.3% e' =1,26
Class. MCT = NA” i
4 4 L
C 100
2 -
------------------------------------------------- [ 34
0 Lo
1 100

Numero de Golpes (n)

Figura 4.19 — Curvas de compactacgdo e Deformabilida de — 6 % de cal.

123

Pi - Perda de Massa Por Imerséao (%)



Indice e'

124

Classificacdo Geotécnica MCT
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Figura 4.20- Avaliagéo da adig&o de cal.
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Figura 4.21 — Perda de massa por imerséo x variagdo  nos teores de cal.
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4.1.5 COMPACTAGAO MINI-CBR

Os ensaios foram executados em uma maquina de compressao automatica, as leituras de
penetracdo foram realizadas através de LVDT e a carga aplicada foi medida através de
uma célula de carga de 4,9 kN, Figura 4.22.

Figura 4.22 — Equipamento utilizado para a execu¢gdo  dos ensaios Mini Proctor.

Este método objetivou reduzir as interferéncias do operador nos resultados dos ensaios.
Os dados foram transferidos para uma planilha do Excel onde era possivel fazer a
correcao da curva com grande rapidez. A Figura 4.23 mostra um exemplo de correcdo do

zero e do cisalhamento que era possivel ser feita na curva de penetracao.
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Correcéo da Curva
Solo 12 4% Cal - 14 dias
900

800 S
700 2 .
600 @7'@/(_\\ //
500 / ~——
400

300 9 /
200 /
100 4+ /

Forca (N)

Penetracdo (mm)

Figura 4.23 — Correcao da curva de penetragéo.

A Figura 4.24 e Figura 4.25 mostram a cuba de imersdo e o dispositivo adaptado para a

leitura da expanséo, que foi feita através de um extensémetro com precisao de 0,01mm.

Figura 4.24 - Tanque para imerséo — Mini CBR. Figur a4.25 - Medi¢do da expanséo Mini CBR.

ApOGs a analise dos resultados da classificacdo geotécnica MCT dos solos pelo método
expedito (pastilhas de 20m e 35mm) e pelo ensaio de compactacdo Mini MCV, selecionou-
se trés solos para a realizagdo dos ensaios de compactacdo Mini Proctor (Mini CBR).
Estes ensaios objetivaram verificar a possibilidade do uso destes solos como camadas de

pavimento de baixo custo para vias de baixo volume de trafego.
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Em funcdo dos resultados da classificacdo MCT (ensaios das pastilhas e ensaio de
compactacdo) foi selecionado a amostra 03, ap0s 0s primeiros ensaios chegou-se a
valores muito baixos de Mini CBR, tanto com imersao quanto sem imersdo sendo, em

funcéo destes dados, abandonado. Os dados do ensaio sédo apresentados na Figura 4.26.

70 - - 1,85
60 - L 1,8
o 1,774
E -\ 1,75
= : a
2 : %)
x S : 5 1,7 X
O 8 : g
g : X
S 8 . - 1,65
e ; 4
5 5 =
C . L
g : 1,6
Eo ~] 1,55
Q/-/U’Com imersao ' 16,2%
0 ‘ ‘ 1,5
8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0% 18,0% 20,0% 22,0% 24,0%
Umidade

Figura 4.26 - Resultados de Mini CBR e MEAS do solo  03.

O segundo solo selecionado, considerando dos resultados da classificacdo MCT, foi 0 solo
06. Este solo foi ensaiado nas energias do Proctor normal (Figura 4.27) e intermediario
(Figura 4.28).
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Figura 4.27 - Resultados de Mini CBR e MEAS do solo  06.
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Figura 4.28 — Resultados de Mini CBR e MEAS do solo  06.
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Foi moldado 1 corpo de prova deste solo para ensaio de modulo resiliente no Laboratorio

da Pavimentacdo da Universidade de Sao Paulo. O corpo de prova foi moldado na
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umidade oOtima de compactacdo. O valor de mddulo resiliente € representado pela

seguinte expressao:

£ (4.1)

onde:

ad = F/A tenséo desvio.
& = Ah/H = deformaco especifica

O resultado do ensaio é apresentado na no grafico da Figura 4.29. Resultando em um
comportamento de solos coesivo (LG"), com modulo representado a partir de um modelo

combinado.

1000 ‘

900 + S, =0,0206 kgf/crm?

800 4 ﬁ) MR = 339,51 + 13.476x(0,0502 - S d)
Q

700 4

476
600 -
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MR - (MPa)

400 +

| S (2

200 +

100 +

k,=0,0502

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Tensé&o Desvio (MPa)

Figura 4.29 — Modulo resiliente do solo 06
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Figura 4.30 - Equipamento para ensaio triaxial de m  6dulo resiliente.

4.1.6 ESTABILIZACAO COM CAL E O METODO MINI PROCTOR

O terceiro solo escolhido, considerando dos resultados da classificacdo MCT, foi o solo 12,
este solo foi selecionado para se verificar a possibilidade de seu uso em camada de
pavimento, apés estabilizacdo com cal. Ficou evidente a sua restricdo, ap0s a analise dos
resultados dos ensaios, para uso direto, sem estabilizagao.

Este solo foi ensaiado com teores de cal variando de 0%, 2%, 4% e 6% e tempo de cura
variando de 0, 7, 14 e 21 dias.

Inicialmente foram moldados 8 corpos de prova para cada teor de cal, totalizando 32
corpos de prova, que foram ensaiados com o objetivo de determinar as umidades 6timas

de compactacao para cada teor, os dados estdo na Tabela 4.5 e o gréfico na Figura 4.31.

Com o aumento do teor de cal ha um aumento na umidade 6tima de compactacao e uma
reducdo na MEAS. Este comportamento esta relacionado ao aumento do teor de finos no
solo com a adicdo da cal (aumento da umidade 6tima), e as reacBes de floculacao

provocam um aumento da granulometria (reducao da massa especifica aparente seca).
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Figura 4.31 — Variacdo da MEAS com a variagédo do te or de cal.

Tabela 4.5 — Umidade étima de compactacdo e MEAS pa ra cada teor de cal.

% Cal 0% 2% 4% 6%

MEAS 1,77 1,71 1,69 1,67

Unidade | 17,2% 19,3% 19,6% 20,5%

Determinada a umidade 6tima para cada teor de cal, foram entdo moldados 10 corpos de
prova para cada teor (2%, 4% e 6%), totalizando 30 corpos de prova. Estes foram, entéo,
ensaiados dois a dois com 1 dia de cura sem imersao e com 1, 7 14 e 21 dias de cura com

imersao.

Os corpos de prova foram compactados na energia normal de compactacdo. Estes
ensaios visam avaliar a utilizacdo do ensaio Mini CBR para a determinagéo do teor 6timo

de cal para estabilizacdo de solos.

O gréfico da Figura 4.32 e permite concluir que maiores teores de cal poderiam aumentar

os valores de Mini CBR deste solo. A aplicacdo do método do pH, pagina 41, indicou que
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para esta amostra o teor ideal de cal ficaria em torno de 10%, conforme o grafico da

Figura 4.33.
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0 +——
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Figura 4.32 - Mini CBR com imersdo em fungéo da var iagéo do teor de cal.
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30% 4,0% 50% 6,0% 7,0% 8,0%
Teor de Cal (%)

12 A

10

pH

0 T

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

cal (%)

Figura 4.33 - Variacdo do pH com a adic¢éo de cal.

O gréfico da Figura 4.34 mostra que os valores de Mini CBR aumentam com o tempo de

cura, sendo necessarios maiores periodos de cura para maiores teores de cal. O tempo de
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21 dias de cura, utilizados nesta pesquisa foram insuficientes para atingir um patamar na

curva, sugerindo que havera aumento no Mini CBR com o passar do tempo para o teor de
6%.

6,0%
18

© 4,0%

Q S — 2,0%

Mini CBR (%)
(com imersao e Proctor normal)

G S =4 © 0,0%

0 5 10 15 20 25

Dias de cura

Figura 4.34 — Valores de Mini CBR x tempo de curad 0s corpos de prova.

O grafico da Figura 4.35 mostra a variacdo na expansdo do solo em relacdo a variagdo no

teor de cal. H4 uma reduc¢ao expressiva na expansao do solo com pequenos teores de cal.
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Figura 4.35 — Expanséo do solo x teores de cal.
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O gréafico da Figura 4.36 mostra que o tempo de cura influencia pouco no controle da

expansao do solo. Ha& um ligeiro aumento na expansao nos primeiros dias, voltando a

reduzir ligeiramente sem, contudo, atingir os valores inicialmente encontrados dentro do

periodo de cura utilizado nesta pesquisa. Os graficos sugerem que com o prolongamento

da cura havera uma gradual redugéo nestes valores.
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Figura 4.36 — Variagdo na expanséo do solo com ote  mpo de cura.

Foram moldados 3 corpos de prova deste solo para ensaio de médulo resiliente no
Laboratério da Pavimentagdo da Universidade de Sao Paulo. Os corpos de prova foram
moldados com teores de 0% e 6% de cal e umidade 6tima de compactacdo. Os corpos de
prova com 6% de cal foram rompidos com 7 e 28 dias de cura em camara umida. O
resultado do solo natural (0% de Cal) e mostrado na Figura 4.37 e a Figura 4.38 mostra 0s

trés resultados.

Os resultados dos ensaios de médulo resiliente vieram confirmar o excelente desempenho
da estabilizacdo com cal ja identificado nos ensaios Mini Proctor. Este solo, que quando
ensaiado em estado natural apresentou baixo valor de CBR (1%) e alta expanséo (> 5%),
passou a ter um comportamento muito mais adequado para uso em pavimentagdo. A
expansao reduziu-se a niveis de 0,5%, o valor do Mini CBR passou para valores proximos
a 20% e o mobdulo resiliente atingiu valores adequados para uso em camadas de

pavimento.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS AREIAS

Os resultados dos ensaios pelo método das pastilhas permitiram escolher dentre os
materiais analisados 4 amostras que poderdo ser utilizadas para a producéo de areia

asfalto a frio.

A Figura 4.39 mostra os resultados dos ensaios de granulometria destes solos
comparados com a faixa C do DNIT. Os ensaios de granulometria por peneiramento foram
realizados com as amostras antes e depois de serem lavadas. Mais uma vez este recurso

é utilizado para verificar o grau de agregacao existente entre as particulas finas e graudas

do solo.
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Figura 4.39 - Curvas granulométricas das areias
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4.2.1 ANALISE GRANULOMETRICA.

Para uma melhor avaliagdo dos solos, mas principalmente, avaliar os resultados da

metodologia MCT, os solos foram submetidos a analise granulométrica

As amostras foram separadas em duas granulometrias diferentes, os materiais retidos na
peneira de 0,42mm foram analisados por peneiramento e 0os passantes nesta malha foram
analisados em um equipamento a laser (Malvern Instruments Ltd.) do Laboratério de
Sedimentologia do Instituto de Goeciéncias da Universidade de S&o Paulo (USP). Este
processo foi escolhido devido a exiguidade de tempo para a execucdo dos ensaios pelo
processo de peneiramento e sedimentacdo tradicionais. A Figura 4.40 mostra um

esquema do funcionamento deste equipamento.

Particulas Disperséo Intensidade
\ da distribuicdo

Rain laser
Menor

Raio laser

Raio laser

Laser Maior

Lente Detector

Figura 4.40- Funcionamento do analisador de tamanho de partic  ulas a laser.

Apés a analise das amostras os arquivos digitais foram interpretados em um software
fornecido pelo fabricante do equipamento (Mastersizer 2000 r 5.22, Malvern Instruments
Ltd.). Este software permite variar diversos parametros e definir qualquer malha que o

usuario necessite.

Os ensaios foram executados com e sem a aplicacdo de ultra som, que tem a finalidade
de deflocular o solo. Este recurso foi utilizado para avaliar coesdo entre as diversas

fragcbes do solo.

As curvas granulométricas dos solos, tanto a curva acumulada quanto a pontual,
permitiram observar a relagdo que existe entre a coesdo das particulas e o

comportamento lateritico destes.
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Nos solos que foram classificados, pelo método expedito das pastilhas, como de
comportamento lateritico, existe uma maior distancia entre a curva granulométrica obtida

sem ultra som com a que foi obtida com a aplicagcéo do ultra som.

Este comportamento pode ser explicado pela caracteristica dos solos lateriticos de terem
sua fracdo fina mais fortemente aderidas as particulas de maior diametro. Os gréficos da

Figura 4.41 até a Figura 4.54 permitem observar este comportamento.
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4.2.2 ANALISE MICROSCOPICA

Foi realizada uma andlise microscopica dos solos que, através dos ensaios das pastilhas e
granulometria, se mostraram adequados para uso em um revestimento a base de areia

asfalto a frio.

Esta andlise foi realizada, inicialmente, através de um microscopio de baixo custo

acoplado a uma camera de video e um micro computador (Figura 4.55)

Figura 4.55 - Microscopio montado junto com uma Web ~ Cam e Microcomputador.

No decorrer da anélise 0 método foi considerado inadequado, pois disponibiliza poucas
particulas em cada foto, necessitando um grande nimero de fotos de cada amostra para
gue se pudesse fazer uma boa avaliagdo. Além disso, como as fotos apresentavam

variacdo da
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intensidade das cores, no centro mais clara e nas bordas mais escuras, dificultava a

utilizacéo de software’s de digitalizacdo de imagens.

Numa segunda tentativa de avaliar a morfologia dos graos, foram feitas observacdes em
um microscépio Otico do Departamento de Engenharia Mecénica — Laboratério de
Materiais, da UFSC.

Estas fotos permitiram a avaliacao da superficie dos graos (Figura 4.56 até a Figura 4.59),

porém para a digitalizacdo seria importante que as fotos tivessem um maior contraste.

Uma observacado importante foi a influéncia da lavagem da areia na superficie dos graos,
Foram feitas observagdes nas 4 amostras sem e com lavagem e em duas granulometrias

distintas, totalizando 16 amostras.

Ampliagdo 100x

Ampliagcido 100x

Granulometria: 0,42 ~0,21mm Granulometria; 0,18 ~0,074mm

Figura 4.56 — Ampliagdo em microscépio - Amostra 01
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- Amostra 02
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Ampliacdo 100x

Granulometria: 0,42 ~0,21mm| Granulometria: 0,18 ~0,074mm
Ampliacdo 100x

Figura 4.59 — Ampliagdo em microscopio - Amostra 19

Foi feita entdo uma terceira tentativa com o microscépio eletrénico de varredura (MEV),
que forneceu fotos precisas, com 6timo contraste, permitindo a digitalizacao através de
software (Figura 4.60 até a Figura 4.63). Estas imagens permitiram uma melhor avaliacao
das particulas, podendo ser observado o nivel de rugosidade e aspereza da superficie dos

graos.

As amostras foram observadas com e sem lavagem para avaliar a influéncia da lavagem

na superficie dos graos, e em duas granulometrias distintas, totalizando 16 amostras.
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Figura 4.60 - Amostra 01 - MEV
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Figura 4.62 - Amostra 10 - MEV
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A andlise morfolégica dos gréos foi executada através da digitalizacdo das imagens
geradas pelo microscopio eletronico utilizando o software Vextractor v.2.90 da VextraSoft,

0s arquivos gerados no padrao DXF, foram entado importados para o AutoCad.

No AutoCad, o arquivo foi colocado na escala apropriada para que as leituras realizadas
nas particulas fornecessem valores em milimetros. Ap0s 0 ajuste da escala foram

lancados os circulos nos desenhos dos contornos dos graos.

As areas e perimetros das particulas assim como os didmetros dos circulos auxiliares
foram transferidos para a planilha eletrdnica Excel para realizagdo dos calculos

apropriados, determinando os indices de esfericidade e arredondamento.

Foram avaliadas um total de 100 particulas de cada uma das quatro amostras, a Figura
4.64 mostra um arquivo digitalizado com a avaliacao da esfericidade, a Figura 4.65 mostra
um arquivo com a avaliacdo do grau de arredondamento e a Tabela 4.6 os resultados das

avaliacdes para as 4 amostras.

aceV  Spefl Magn D D
100KV 5.0 30x SE 121 1918 L
% N TN ~_ \ j=gwra ~—

Figura 4.64 — Avaliacdo da esfericidade
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Figura 4.65 — Avaliagdo do grau de arredondamento.

Tabela 4.6 — Resultados da Morfologia dos graos.

Solo | Granulometria | Esfericidade Grau de
(mm) Arredondamento

Solo 0.42~0.21 0.839 0.381

01 0.18 ~ 0.074 0.777 0.542

Média 0.808 0.462

Solo 0.42~0.21 0.753 0.485

02 0.18 ~ 0.074 0.791 0.579

Média 0.772 0.532

Solo 0.42~0.21 0.843 0.470

10 0.18 ~ Q.074 0.774 0.460

Média 0.809 0.465

Sol 0.42 ~0.21 0.808 0.543

1°9° 0.18 ~ 0.074 0.799 0.550

Média 0.804 0.546
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4.2.3 AREIA ASFALTO A FRIO - DOSAGEM MARSHALL

A caréncia de agregados pétreos e/ou auséncia de cascalheiras € um dos principais
fatores que elevam os custos de obras viarias. As longas distancias entre as pedreiras e o
local da obra muitas vezes inviabilizam a construgédo de vias e sua manutencdo. Uma das
solucbes adotadas nestas regides desprovidas de brita ou cascalho € o uso de misturas
de areia asfalto (ALDIGUER]I, et al, 2001).

Realizou-se um estudo de dosagem Marshall, para verificacdo dos aspectos volumétricos
da mistura, além dos parametros de Estabilidade e Fluéncia.

Para a estimativa dos teores iniciais de ligante, foi utilizada a formula de Vogt (2.6) na
pagina 49.

Com os dados da granulometria da areia usada na pesquisa (Tabela 4.7) e médulo de
riqueza de 4,15 chegou-se ao teor de 8,5% de CAP (residuo).

Tabela 4.7 — Faixas Granulométricas dos graos.

Py Fracao entre 50 ~ 25 mm 0.0%
P3 Fracao entre 25 ~ 12,5 mm 0.0%
Py Fracao entre 12,5 ~ 4,76 mm 0.0%
P1 Fracao entre 4,76 ~ 2 mm 0.0%
Ss3 Fracao entre 2 ~ 0,42 mm 11.8%
S, Fracao entre 0,42 ~ 0,177 mm 46.6%
S, Fracao entre 0,177 ~ 0,074 mm| 18.9%
F Fracdo passante em 0,074 mm | 22.8%

Foram moldados 8 corpos-de-prova para cada teor com variagdo de 0,75% entre cada teor
( 6.25%, 7.00%, 7.75%, 8.50%, 9.25%, 10.00%, 10.75%). A energia de compactacéo

aplicada foi de 75 golpes de cada lado, A Figura 4.66 mostra a seqiéncia dos ensaios.
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e) Colocacéo para aeragao f) Aeracéo
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g) Compactacao

Figura 4.66 — Sequéncia de preparagdo dos CP’s Mars  hall.

ApGs a compactacdo, os corpos de prova com o molde foram colocados em estufa a 60°
por 24 h.

Nesta pesquisa 0s corpos de prova, apés a moldagem e cura em estufa, foram deixados
curar por 25 dias ao ar livre (em bancada dentro do laboratério). Esta cura teve a intencao
de reduzir a possibilidade de permanecer material Umido no interior dos corpos de prova.

Este fato poderia ser prejudicial considerando que a areia utilizada possuia finos (argila).

Antes de realizar o ensaio, os corpos de prova foram medidos, pesados ao ar e pesados
hidrostaticamente para a determinacdo da densidade aparente (d), vazios no agregado

mineral (V.A.M.), volume de vazios (Vv) e relacdo betume—vazios (R.B.V.) de cada corpo-



157

de-prova. Para 0 ensaio, 0s corpos-de-prova foram colocados em estufa a 40° por duas
horas, sendo entdo rompidos em uma prensa com velocidade de deslocamento vertical de
5cm/min. O valor maximo de carregamento obtido € o parametro Estabilidade Marshall e o
valor do deslocamento vertical medido do inicio do ensaio até este ponto de carregamento

maximo é designado fluéncia.

Para a realizacdo dos ensaios foi adaptada ao equipamento uma célula de carga de 49,03
KN e um LVDT, que conectados a um micro computador dotado de um sistema de
aquisicdo de dados permitiram a execucdo do ensaio minimizando os erros de leitura.
Com este procedimento é possivel determinar o exato instante que ocorre a ruptura e
fazer a leitura de fluéncia correspondente (Figura 4.67).

Estabilidade Marshall

0
8 o~
6 | // ; T
> X
X 4 | /
21
0
0 12 3 456 78 9DuU®
Tempo (s)
B
Carga Fluéncia
@ Cabeca de fratura 10.00
A/ 8.00
6.00
IS
€ 400 5/
Corpo de prova 200

0.00 +== ‘
0 1234586 789DIuURD
Tempo (s)

Figura 4.67 — Equipamento utilizado para o ensaio M  arshall.
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Figura 4.68 — Resultados do ensaio Marshall.

Apbs a analise dos dados foi escolhido o teor de 7,75% como o teor 6timo de ligante. Este

teor foi utilizado para a confeccdo dos corpos de prova para a execucdo do ensaio de

modulo resiliente.
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4.2.4 AREIA ASFALTO A FRIO - ENSAIO CANTABRO

O ensaio de Cantabro a seco avalia indiretamente a coeséo e resisténcia a desagregacao

da mistura, simulando os efeitos abrasivos originados pelo trafego.

Este ensaio é realizado com corpos de prova moldados no equipamento de compactacao
Marshall. Os corpos de prova sdo colocados na maquina de abrasdo Los Angeles sem as
esferas de aco, depois de pesados, e submetidos a 300 revolugbes a uma velocidade de
33 RPM, sendo ao final novamente pesados. O valor do desgaste é o percentual de perda
de massa entre a massa inicial e a final. Para cada teor foram confeccionados 4 corpos de
provas que foram ensaiados um de cada vez. O resultados da perda de massa por
desgaste é dado pela seguinte expressao.

p=R"P 100
P

d (4.2)

onde:

P - valor da perda por desgaste do corpo-de-prova em %;

R massa do corpo-de-prova em g;

P> - massa final do corpo-de-prova em g.

Este ensaio foi executado com 0s corpos-de-prova a temperatura ambiente, que era de
19,10 °C, sem imersdo. Os valores apresentados sdo a média de 4 corpos-de-prova
avaliados para cada teor de ligante. Antes da execucdo do ensaio 0S corpos-de-prova

foram deixados curar & temperatura ambiente por 30 dias.

Entre os cinco teores avaliados, verificou-se a tendéncia esperada de aumento da

resisténcia ao desgaste com o aumento do teor de ligante.

Os valores de desgaste encontrados foram grandes se comparados aos valores existentes

na literatura. Os corpos de prova, apos 0s ensaios, podem ser vistos na Figura 4.69. Este
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alto valor pode estar relacionado ao longo tempo de cura dos corpos-de-prova e a
temperatura de execuc¢ao do ensaio. Os valores encontrados sdo mostrados no gréafico da
Figura 4.70.

9,257 A\l 10.0 7

Figura 4.69 — Corpos de prova apés o ensaio de can  tabro.
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Figura 4.70 — Resultados do ensaio de cantabro.

4.2.5 AREIA ASFALTO A FRIO - MODULO RESILIENTE

O mdédulo resiliente é uma caracteristica inerente a cada material. Ele permite avaliar o

comportamento mecanico de misturas asfélticas sujeitas a carregamentos ciclicos.

Apés a definicdo do teor 6timo de ligante através da dosagem Marshall, foram moldados
trés corpos de prova neste teor 6timo para serem submetidos ao ensaio de mddulo
resiliente no laboratério de pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo.

F

R= 0.997u + 0.269 4.3
10CAH( (7 2 (4.3)

onde:

MR = Modulo resiliente.
F = Carga utilizada no ensaio.
AH = Deformagéo especifica.

U = Coeficiente de Pisson
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Os ensaios foram executados conforme procedimento de ensaio ASTM 4123-82 e
AASHTO TP-31-94, a temperatura de 25° C. A carga utilizada foi de 150 kgf com tempo de
aplicacéo de carga de 0,1s de carregamento e 0,9s de repouso. Os valores estdo na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores de modulo encontrados.

Ciclos MR1 MR2 MR3  |MR (MPa)
o | 10a20 3101 3139 3393 3211
o | 30a40 3146 2939 3225 3103
Ol 50a60 2885 2939 3363 3063
Média MR 0° 3126

Ciclos MR1 MR2 MR3  |MR (MPa)
&y | 10a20 2829 2924 3054 2936
o | 30a40 2932 2864 2997 2931
Ol 50a60 2837 2864 3217 2972
Média MR 0° 2946

Ciclos MR1 MR2 MR3  |MR (MPa)
| 10220 3153 3057 3126 3112
o | 30a40 2913 3032 3184 3043
Ol 50a60 3033 3032 3191 3085
Média MR 0° 3080
Média 3051

4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PETREOS

Dentro da area pesquisada foram estudadas duas jazidas de agregados minerais: uma de
granito e outra de arenito. Esta jazidas foram estudadas visando identificar a possibilidade
de uso destes agregados em pavimentacdo (camada granular, mistura asfaltica,

tratamento superficial, etc.).

O granito da suite intrusiva S&o Vicente ocorre na serra de Sao Vicente (Figura 4.71),
municipio de Santo Antdnio de Leverger, norte da area estudada. Estudos petrograficos
efetuados pelo IPT, (1981), em rochas desta suite, caracterizaram granito/adamelito, com
textura hipidiomérfica granular a porfiritica de granulagdo média, constituido de ortoclasio-
microclinio (x 35%), quartzo (+ 35-40%), plagioclasio-oligoclasio (£ 20-25%), biotita (+ 5%)
e tracos de allanita, apatita, zircido e magnetita (SANTOS, 2000).
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Figura 4.71 - Exploragdo de jazida de granito da Su ite Intrusiva S&o Vicente
Coordenadas X: L 659.774 Y: UTM 8.251.586 (Ponto 20 nos mapas)

A jazida de arenito, pertencente a formacado Marilia, € predominantemente constituida por
arenitos conglomeréaticos silicificados e ferruginizados (Figura 4.72). Os clastos sao
cimentados por uma massa afanitica silicosa. Sao granulos e seixos pequenos, de
guartzo, silica amorfa e arenito silicificado, em matriz arenosa média e grossa. Constituem
bancos métricos, macicos, que ndo guardam qualquer evidéncia da sedimentacao. A cor
tipica € marrom arroxeado, com variagcbes para vermelho rosado e marrom palido,
dependendo do grau de alteragdo (SANTOS, 2000).
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Figura 4.72- Exploragéo de jazida de arenito da for macao Marilia
Coordenadas X: L 750.529 Y: UTM 8.147.941 (Ponto 05 nos mapas)

4.3.1 DESGASTE LOS ANGELES

A resisténcia ao desgaste esta associada a acao do trafego ou aos movimentos reciprocos
das diversas particulas. O método utilizado nesta pesquisa para avaliar a resisténcia ao

desgaste € 0 ensaio Los Angeles.

A validade deste ensaio para avaliar a acao do trafego sobre o revestimento asfaltico tem

sido questionada no meio rodoviario.

Agregados para emprego em tratamento superficial devem ter baixos valores de desgaste
Los Angeles. A especificagdo de servico DNIT-ES 310/97 fixa estes valores em igual ou
inferiores a 40%. Para uso em pré misturado a quente com aslfalto modificado com
polimeros como camada porosa de atrito a especificacdo de servico DNIT-ES 386/99 fixa

estes valores em igual ou inferiores a 30%.

Os ensaios foram executados conforme o método de ensaio DNIT ME 035/98. Os
resultados dos ensaios com as duas amostras sdo mostrados na Tabela 4.9. As duas

amostras apresentaram resultados que atendem a especificacdo do DNIT.
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Tabela 4.9 — Valores de desgaste Los Angeles.

Arenito 21,0 %

Granito 27,4 %

Os resultados do ensaio de desgaste Los Angeles ficaram dentro dos valores
estabelecidos pelas normas do DNIT para os dois materiais, ficando o arenito com um
desempenho um pouco melhor.

4.3.2 ADESIVIDADE AO LIGANTE ASFALTICO

A adesividade € uma das qualidades essenciais que um agregado mineral deve
apresentar para ser empregado num revestimento asfaltico. Ela garante que ndo haja o

deslocamento da pelicula betuminosa pela agdo da agua.

A adesividade esta relacionada, entre outros fatores, ao pH do agregado. Os agregados
basicos (basaltos, calcéarios, diabasios e gabro) tém maior adesividade que os acidos

(granitos, gnaises, arenitos e quartzo).

O ensaio de adesividade foi realizado com CAP 20, utilizando o método de ensaio DNER-
ME 78/94 (1994). Foi inicialmente avaliada a adesividade com o ligante puro, como o
resultado ndo foi satisfatério foram realizados ensaios com adi¢cdes de aditivo quimico
(dope) nos percentuais de 0,5%, 1,0% e 1,5%, o aditivo utilizado foi o BETUDOPE TB 100,

fornecido pela Ipiranga Asfaltos.

Com a adicdo de 0,5% os resultados j& foram satisfatérios para os dois agregados,
demonstrando a viabilidade de uso destes materiais em pavimentacdo. Os resultados

podem ser observados na Figura 4.73 e Figura 4.74.



Teor de aditivo promotor de adesividade

1,0% - Satisfatorio

Figura 4.73 — Resultados do ensaio de adesividade d

1,5% - Satisfatorio

a amostra de arenito.
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Teor de aditivo promotor de adesividade

1,0% - Satisfatério

Figura 4.74 — Resultados do ensaio de adesividade d

1,5% - Satisfatério

a amostra de granito.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

O mapeamento geotécnico mostrou ser uma importante ferramenta para organizar e
pesquisar dados. Permite consultas em uma ampla base de informacdes de modo rapido,
podendo criar diversos cenarios para auxiliar em tomadas de decisdes no planejamento e
projeto de obras viarias além de permitir a gradual implementag&o de novas informacdes a

base de dados existente.

Os resultados da classificacdo geotécnica MCT dos solos, realizada nesta pesquisa por
trés métodos diferentes (pastilhas de 20mm, pastilhas de 35mm e pelo Mini MCV), obteve

praticamente 0s mesmos resultados.

Nos solos arenosos foram observadas algumas variagoes. Nestes, houve uma diferenca
quanto a caracterizacdo do seu comportamento lateritico ou ndo. As pastilhas de 20mm e
0 ensaio Mini MCV classificaram os solos 01, 02 e 19 como areia de comportamento nao
lateritico (NA), enquanto que o ensaio das pastilhas de 35mm os classificaram como areia

de comportamento lateritico (LA).

As demais amostras de solo tiveram praticamente os mesmos resultados, havendo
algumas discrepancias quanto aos solos posicionados nas regides de transicdo (Tabela
5.1). A classificagdo MCV néo prevé a zona de transi¢cao proximo ao ¢ de 1,5 como ocorre
na classificacao pelas pastilhas.
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Tabela 5.1 - Resultados da Classificacdo Geotécnica

Amostra Pastilha 20mm Pastilha 35mm Mini MCV
01 NA LA NA
02 NA Trans. A NA
03 LA LA LA
04 LA - LG’ LA’ -
06 LA - LG’ LA LG’
07 LG’ LG’ LG
08 LA - LG’ LG’ LG’
09 LG’ LG’ LG’
10 LA — LA’ LA -
12 NG™ - NS’ Trans. G NS’
13 NG” - NS’ Trans. G NG’
14 LA - LG’ LA -
18 NG’ - NS’ NA’ -
19 NA LA NA

O método expedito de ensaios das pastilhas mostrou que a possibilidade de estabilizagéo
de um solo pode ser detectada no proprio campo ou muito mais rapidamente em
laboratério. O ensaio permitiu avaliar o comportamento do solo sob influéncia da adicao de

cal.

Os resultados da classificagdo pelas pastilhas de 20mm de diametro mostraram grande
sensibilidade para avaliar a influéncia da adicéo da cal no comportamento deste solo. Com
o teor de 2% praticamente ndo houve alteracdo na classificacdo, havendo apenas um
pequeno deslocamento para a direita passando de uma regido de transicdo NG -NS~ para
NG". O tempo de cura praticamente ndo influenciou os resultados. Com o teor de 4%
houve uma sensivel melhora, houve um deslocamento para uma regido de transicao
NA/NG’-NS". O tempo de cura teve influéncia, sendo que com 14 e 21 dias houve um

deslocamento para a regido LA-LG’, ja indicando um comportamento semelhante a solos
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lateriticos. Este deslocamento pode ser explicado pela mudanca na granulometria que
ocorre com a adi¢éo de cal. Com o teor de 6% houve um deslocamento para a regido LA’-

LG’, com 21 dias de cura a penetracdo do penetrometro foi de 0,0 mm.

O ensaio de compactacdo Mini Proctor mostrou-se adequado para a avaliacdo do
desempenho de solos estabilizados com cal. Os resultados dos ensaios mostraram 0s
ganhos tanto nos valores de CBR, que passaram de 1,1% no solo natural para 16,1% com
a adicdo de 6% de cal, quanto na reducéo dos valores de expansao, que diminuiram de

5,4% no solo natural para 0,5% com a adicao de 6% de cal.

s

Outra observacdo que pode ser feita com relagcdo ao ensaio Mini Proctor é sobre a
influéncia do tempo de cura sobre a variacido dos resultados. Com 6% de cal adicionados
ao solo, os resultados poderiam ser melhores com tempo de cura maior que os 21 dias

usados nesta pesquisa.

O ensaio de compactacdo Mini MCV foi o menos sensivel para avaliar a influéncia da
adicdo de cal na estabilizacéo de solos. Este desempenho pode ser explicado pelo proprio
método de execucao que ndo permite que haja um tempo de cura suficientemente longo
para que se desenvolvam as reacdes entre a cal e o solo (Tabela 4.3). Contudo, nos
resultados de perda de massa por imersdo ficou evidente os beneficios sobre o
desempenho do solo, passando de 280% no solo natural para 34% no solo com adicéo de
6% de cal (Figura 4.21).

O resultados dos ensaios de modulo resiliente confirmaram o excelente desempenho da
estabilizacdo com cal, ja identificado no ensaio de compactacdo Mini Proctor. O médulo

resiliente atingiu valores adequados para uso em camadas de pavimento.

Vale salientar que o resultado do moédulo resiliente do solo natural tem que ser
considerado dentro do contexto da realizacdo do ensaio: solo compactado na umidade
Otima sem imersado. Nas condi¢fes de campo, com umidade acima da Otima, estes valores
nao serdo atingidos em funcdo da grande sensibilidade deste solo a presenca de agua,

evidenciada nos ensaios de perda de massa por imersao.
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Os resultados dos parametros Marshall ndo foram conclusivos para a definicdo do teor
otimo de ligante, considerando as restricdes preconizadas pela norma DNIT-ES 032/2005.
Os valores de volume de vazios (VV) ficaram todos acima da faixa preconizada pela
norma que € de 3 a 8%. Na relacao betume vazios (RBV) somente uma amostra (10,75%
de teor de ligante) ficou na faixa definida pela norma, sendo que todas as outras

apresentaram resultados abaixo.

Os valores de estabilidade Marshall ficaram todos acima do minimo preconizado pela
norma que € de 300 kgf para 75 golpes. Nos valores de fluéncia, somente um apresentou

valor fora da faixa (10,75% de teor de ligante) definida em norma que é de 2,0 a 4,5mm.

Apesar dos bons resultados dos ensaios de compactacdo Marshall (estabilidade e
fluéncia) e modulo resiliente, o material se mostrou fragil no ensaio de céantabro se
comparado aos valores usualmente encontrados na literatura. Porém ficaram abaixo do

valor preconizado pela norma que é de 25%.

5.2 RECOMENDACOES

Sugerimos a realizagdo de ensaios de deformacdo permanente em simulador de trafego e

a confeccdo de misturas de AAUQ para uma melhor avaliacdo do material.

Desenvolver um software, utilizando a ferramenta AutoLisp existente no AutoCad, para a
automatizacdo do processo de medicao e calculo das caracteristicas dos graos, gerando
as informacbes sobre a esfericidade e grau de arredondamento dos gréos, sem as
necessidade de desenhar os circulos manualmente e exportar os dados para a planilha

eletrbnica.

Apesar de existirem equipamentos especificos para a determinacdo das caracteristicas
morfologicas dos graos, sdo equipamentos caros e que ndo estdo disponiveis para a
maioria dos profissionais e laboratérios. O método aqui proposto permitiria que com a
utilizacdo de um microscépio oOtico de boa resolucdo ou 0 acesso a um microscopio
eletrdnico de varredura fosse possivel fazer a caracterizacdo morfolégica dos grdos com

precisdo em um micro computador.
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