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Sistemas de classificacao tradicionais

Solos de clima temperado

Trépico de Capricérnio

SAO PAULO
ARARAQUARA

AREAS PROMISSORAS DE
OCORRENCIAS DE SOLOS LATERITICOS

w S I. I. t o‘. OullloMt, '963 SOLOSARENOSOSDE
7] Solos lateriticos Nixon 8 Skipp, 1957 COMPORTAMENTO LATERITICO
Sounders 8 Fookes, 1970 SOLOS ARGILOSOS DE

COMPORTAMENTO LATERITICO

Elevados teores de Caracteristicas
oxidos e hidroxidos geotécnicas

de ferro e aluminio. especiais

Fracao argila constituida
pelo argilomineral caulinita

Estima-se que os solos lateriticos ocupem mais de 19% da superficie dos continentes.
No Brasil encontram-se distribuidos em quase todo territdrio (SANTOS, 2006;
VILLIBOR & NOGAMI, 2009; VILLIBOR & ALVES (2019).

-y

Kennedy et al. 2024
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Laboratério de Avaliagéo e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste - CERTBIO f v
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>>>85%
—— . . : , =~ _a - GO4 3661 385 88l 125 . - 006 - 1414
[ . Gt | | - T o GO-2 ;5699 1920 597 : 129 062 053 011 - 4@
_ C: Cainia | i . C:Cauinta C03 15443 74 368 124 0% 183 - 0@ o1
= ] M: Megnetita| | - i ! il GO4 15310 2844 53 130 055 160 005 002 92
= X s | / ] GO-5 13837 3924 73, 214 03 088 0% - 1120
3 . GO-6 15142 2096 275, 109 057 1938 - 003 1155
2 2t = ) \ ! PBA 14560 3421 476, 099 100 019 420 - 8,86
= = o PB2 14220 4100 648 198 . . . . 771
W S | g HE PB-3 13423 3760  1351] 374 - 010 013 002 1027
I w WRLW PEA  '4125 3660 6991 104 122 13 - 003 1123
1 : . : . Pt 15405 3083 4051 161 - - 010 003 901
e i e e o P2 5400 341 24l 14T - ot - - 7199
7 oAy | P3 6182 2199 2001 078 073 054 - - 1188
P4 5808 2317 4510 103 05 - . : 12,38
PL5 5533 2597 353! 112 o7 - 004 - 1300
PL6 | 6349 1810 308, 08 057 032  Off - 1308
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Methylene blue adsorption

Shrinkage limit Sands friability
NF P94-068

NF XP P94-060-1

NF P18-576

Fine lateritic soils

Sandy lateritic soils

California Bearing Ratio (CBR) & Resilient Médulus
NF P94-066

NF P94-067

DNIT 134/2018-ME

DNIT-ME 172

Stony lateritic soils
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PHILIPPE REIFFSTECK
MANOEL LEANDRO ARAUJO E FARIAS = e

~

NI o Sieve pass 75um (No. 200) < 30%

‘A’ SDLGS LATER'T'COS Sieve pass 2 mm (n° 10) < 30% Sieve pass 2 mm (n° 10) > 30%

e UT"JZAGRBEM PAV'MENTUS HUDOV'&R!OS ‘ GRAVELLY LATERITIC SOILS (GLS) SANDY LATERITIC SOILS (SLS)

Sieve pass 75um (No. 200) > 30%

3 . ' SRS KO FR < 7% FR > 7% AV < 1.50¢/100g AV < 3.00g/100g
i faea5s, ! & or
DG < 7% DG > 7%
—— FB < 60% SL >20% SL <20%
& AV > 1.50¢/100g AV > 3.00g/100g
0, 0, 0,
DG > 7% SL > 15% SL < 15% FB = 60%
BR > () BR < 0 BR > 0 BR < 0 BR > () BR < () BR > 0 BR < 0
CBR>60% | CBR<60% | CBR>30% | CBR<30% CBR>10% | CBR<10% | CBR>10% | CBR<10%
CBR>30% | CBR<30% | CBR>30% | CBR<30%

GLS; GLS; GLS; GLS, GLS;s SLSe SLS,; SLSs SLS, SLSio SLSH
NATURAL IMPROVED/STABILIZED NATURAL IMPROVED/STABILIZED NATURAL IMPROVED/STABILIZED
BASE BASE
[€ < 1.00%] [£<1.00%]
[RM > 300 MPa — N > 10°] [RM > 400 MPa — N > 10] [RM > 300 MPa — N > 10°] [RM > 400 MPa — N > 107]
NATURAL IMPROVED/STABILIZED NATURAL IMPROVED/STABILIZED NATURAL IMPROVED/STABILIZED
20 L= LATERITICO
: : HAD LATERITICO
AARSA SUB-BASE
G'= ARGILOSO [€ <1.50%]
= sLTese [RM > 200 MPa]
15 SUB-BASE
. [£ < 1.50%]
|"g!r_:! [RM > 200 MPa] NATURAL IMPROVED/STABILIZED NATURAL IMPROVED/STABILIZED

REINFORCEMENT OF THE SUBGRADE
[RM > 100 MPa]

Observations:

4 N = Equivalent number of operations of the standard 8.2 tf axis; DG = Degradability Coefficient; FR = Fragmentability Coefficient; FB = Friability Coefficient; SL = Shrinkage/Swelling Limit; AV = Methylene Blue Adsorption Value; CBR = California Bearing Ratio; & = Expansion.

15
Coeficiente ¢*

CLASSIFICACAO MCT
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MODULO DE RESILIENCIA

0,05 0.1
Tens&o Confinante (MPa)
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Deslocamento permanente (mm)
o

0 30000 80000 90000 120000 150000
Numero de ciclos (N)

©-40-40 -0~ 40-120 ~x~80-80 ~&-80-240 -0 120-120 —+—120-360]

0¥ 4 ¢ + + )
0 30000 80000 90000 120000 150000
Numero de ciclos (N)

fo!
o
§.o,4
Equipamento de MR/LEP/UFCG E% M i 1% ; ! : ; ‘
Equipamento DP/LEP/UFCG R S 2PN e e

Numero de ciclos (N)

[ ©-40-40 -0 40-120 ~x-80-80 ~&- 80-240 -0 120-120 —+120-360
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CURVA DE FADIGA
Nf = 104(6,128-4,349"%RT)
R?=0,86
10.000 .
8.000 | — (K1+K2.%RF)
| LN,M 10
6.000 |
Z 4.000
2.000 }
0Ot
-2.000 : : : - - - '
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90%
%RT

Model is: NFE108{KA+KZ2*RT) (Spreadsheet)
Dep. Var. - Nf

Level of confidence: 95.0% ( alpha=0.050)
Estimate | Standard | t-value | pvalue | Lo. Conf | Up. Conf
error df =10 Limit Limit
K11 612791 0538768 11,37394 0000000 492746 7 32836
-4.349010 0.950172| -4 57708 0,001015 -6.46612| -2 23189
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Cimento e Cal - Tese (FARIAS, 2023)

MODULO DE RESILIENCIA

1600

] 373%
I - SLF A
;u_s? 1400 } [T SLA
T L1
= 1 I sLP 162%
1200 F
o
p=] 1
'% 1000 }
po 1 18%
L 1 8% T
S 800
‘» 1
2 600 §
L
U ES
o 400}
2 T
o
QO
=

200 }

PE-1 PE-1_2% PB2 PB2 2% PB3 PB3_2% [BGEE_SD%) BGTC

[VRwPa)| 62 843 451 1270 760 898 322 1622

250 ¢

= 173%

g 2,25 5

o 2,00 --

& 175+

S 150 £

e

) 1,25 +

o F

o 100+

& 075 £

2 o

S 0,50 --

0 0,25 +

A 000§

! 120-360

BPE-1 (mm) 22910
BPE-1_2% (mm) 0,8379
EPB2 (mm) 0,8923
BPB2_2% (mm) 0,3811
BPB-3 (mm) 0,794
mPB-3_2% (mm) 0,4568
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Polimero - Dissertacéio (ARRUDA, 2025)

PE-1 SLC
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900
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MR médio (MPa)

30
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20
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o

o

SLC-PL1% SLC-PL3% SLC-PL5%
m 7 dias 627 462 578
® 28 dias 843 584 635 547

m Solo Puro 461
FADIGA — 7 DIAS

FADIGA — 28 DIAS

10°
L
- 2 sic
107 4 °
107 4 ___ SLC+PL1%
106 4 ® slc+pLaw
10° 1 °
€ 1054 g " SLC+PL5%
é‘ g 105
E, 104 4 2
° o 1047 o
e e
£ 1004i— §
= = SLC (K1=11.83 | K2=-12.53) Z 1034
1021 " SLC+PL1% (K1=8.80 | K2=-6.93)
=S 102 4
SLC+PL3% (K1=7.98 | K2=-4.55)
10t @
o SLC*PLS% (K1=10.86 | K2=-7.86) 10 ;
10° T g g T . - . - . . .
55% 65% 75% 85% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85%

Porcentagem do RT Porcentagem do RT
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Estabilizacéo: Do Convencional ao Sustentdvel N

Residuo de Polimento de Porcelanato-RPP - PIBIC (SOUZA, 2025) .. - .

MODULO DE RESILIENCIA

PE-1 + 10% RPP (R*=0.876) @ PE-1 + 10% RPP (R?=0.964)

® PE-1 + 10% RPP (R?=0.959) S
® PE-1 + 20% RPP (R?*=0.948) ® PE-1 + 20% RPP (R2=0.938) ® PE-1 + 20% RPP (R*=0.955)
"" ® PE-1 + 30% RPP (R2=0.901) ® PE-1 + 30% RPP (R#=0.890) | e PE-1 + 30% RPP (R*=0.855)
| | T 1000 P = [ = ]y P = i = e
L l T A ‘ _f‘900 i "Lgoo
, T 800 _ T 800 ﬂ-aoo?
. — a 1700 § 700 &
i of [ 600 £ 600 £ © 1600 =
1 & : 3 T 500 &
= 500 & 1) s
| < T 400 L 400 - 400
+ 200 - 300 [ ;’gg
- 200
0.4 0.4 0.4
>

PE-1_10% 2% - -, . PE-1_30% 2% ’
Solo + 10% de RPP + 2% de Cal e "_ -t Solo + 30% de RPP + 2% de Cal
: Ll g -5 ; L Y - _—

MR médio

PE-1 (0d)

PE-1_ 2% (7d)

PE-1_10%_2% (84d)
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PE-1_30%_2% (84d)

PE-1_10%_2% (7d)
PE-1 20%_2% (7d)
PE-1_30%_2% (7d)
PE-1_10%_2% (28d)
PE-1_20%_2% (28d)
PE-1_30%_2% (28d)
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MODULO DE RESILIENCIA

PE-1_10% 2% PE-1_20% 2% PE-1_30% 2%

Solo + 10% de RB + 2% de Cal Solo + 20% de RB + 2% de Cal Salo + 30% de RB + 2% de Cal &
800
700
600

i)
S 500
RJ]
o 400
=
300
200
100
0

— — — — — — — o — — —

§e) © © o o o o i) © o o

o ~ ~ ~ ~ © © 03] < < <

= = ) = - =~ N o~ ) ® )

— X X X X = = = =

i ~ N N N R R xR X R R

o 1 I I I ~N ~N ~ o~ ~ ~

i X N NS o o o N N o
L o o o > N R >~ o~ o~
o — ~ M o o o ) o o
| | I — ~ m — ~ M
~ ~— i - - - 4 ) 4
L TN L
Legenda a a a L L W W i i
Ponto de coleta @ o o o o o o
\ o . = ® PE-1(R*=0.846) ® PE1(R:=0.846) & PELIv0546)
N2 Flauta - \ . @ PE-1_2% (R?=0.869) @ PE-1_2% (R?=0.869) B PE-1 2% (R*=0.869)

¢ PE-1_10%_2% (R?=0.951) @ PE-1_10%_2% (R?=0.833) @ PE-1_10%_2% (R?=0.946)

A PE-1_20%_2% (R2=0.963) A PE-1_20%_2% (R?=0.896) A PE-1_20%_2% (R?=0.665)

vV PE-1_30%_2% (R2=0.745) vV PE-1_30%_2% (R2=0.958) vV PE-1_30%_2% (R?=0.949)
~1200 ~1200 ~1200
~1000 ~1000 ~1000

g s 5
+ =800 =800
80 & s s
N N
= 600 § = 600 2”‘ ~ 600 §
oo ~ 400 =400
= 200 =200 =200
Wiy > ‘040
; 0.40
0.40 ~ 035
- ~ 0.30
a3 ~ 0.25
0.02 - <
0.04 = 0.20 2 N
c 0.06 . ~ 015 @Q o
0.08 . ~ 010 0\
0.10 & 008 6

o: 0.12
2 (MPa ) 0.14 0.00
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Cr e T R A N RN R MODULO DE RESILIENCIA

MR MEDIO (MPa)

600

4

MR MEDIO (MPa)

FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

n 8 N ' L o :-: ‘
Macedo 2022 3 @ » Y 7 e i 3 / ~— Solo + 2% Cimento
4 L o \ ~ 2. $ —— Solo + 30% RAP + 2% Cimento 0% RAP 30% RAP 45% RAP 60% RAP
D e : | R - i i /> —— Solo + 45% RAP + 2% Cimento
Solo + 60% RAP + 2% Cimento

DEFORMAGAO PERMANENTE

Deformacao Permanente Final por Mistura e Tensdes 03-od

[y
o
—
w

—
o
e}
N

Nfad (nimero de ciclos)

Deformacao Permanente Final (mm)

30 40
%RF (Teor de RAP)

1 4 Mistura / 03 (kPa)




WORKSHOP

ormacdo Permanente e Médulo de Resiliénci e

S, s
7 e
R4 opmnes Lux W

<_[ 900 = 1400 1000
(]
% i . 23% oot 16%
Z n“_’ 800 4% & 200 } n“_’ 500
= 2 0t 2 3 ! 24%
% o g 1000 f S 70}
wl 2 s00} @ @
(o't E € € st
S 500} g Hor g
— - = ‘c 500}
() @ © ©
= 4 [ - [ =
@) g © A R g w0}
| = et 2
300 + Q QO
) S 'g 400 | 'g 300 ¢
o 2 0} E 3 0%
©
O 3 2 20} =
2 = 0} 100 ¥
0 0
0 PE-1 PE-1_PR PE-1 2% PE-1 2% PR PB-2 PB-2_PR PB-2_2% PB-2_2%_FR PB-3 PB-3_PR PB-3_2% PB-3_2%_PR
|MR (MPa) 462 757 843 768 |MR (MPa) 451 567 1270 977 |MR (MPa) 760 579 898 753
|'|'_J 2,50 ¢ 1,00 1,00
E £ 225 § £ 0,90 + £ 0,90 +
= £ owi E 0,80 £ £ 080 £
@D E 1] Q
< § 175 ¢ @ 070 £ § 0,70 +
2 g 1,50 £ g 0,60 + g 0,60 +
% 9 125 ¢ g 0,50 + g 0,50 +
o 2 1,00 £ £ 0,40 £ 2 0,40 +
@Q E
(@) E ot % 030 § § 030 £
z& _‘_é 0,50 + 8 0,20 + 8 020 £
F n 0
< g o Ill g oni II III & om0 II
2 0,00 Fanll 0,00 - 0,00 -
= 40-40 40-120 80-80 80240 | 120-120 | 120-380 40-40 40-120 80-80 80-240 | 120-120 | 120-360 40-40 40-120 80-80 80-240 | 120-120 | 120-380
o =PE-1 (mm) 0,0559 0,8180 0,3886 0.8035 0,5391 2.2910 1 PB-2 (mm) 0,1152 0,2821 0,2096 0,5660 0,2213 0,8923 1 PB-2 (mm) 0,1152 0,2821 0,2096 0,5660 0,2213 0,8923
el uPE-1_PR (mm) 0,1014 0,1910 0,1322 0,4469 0,3082 0,6846 uPB-2_PR (mm) 0,1192 0,2607 0,2064 0,3069 0,2375 0,5262 uPB-2_PR (mm) 0,1192 0,2607 0,2064 0,3069 0,2375 0,5262
wl = PE-1_2% (mm) 0,1919 0,411 0,2973 0,6047 0,3749 0,8379 u PB-2_2% (mm) 0,0781 0,1829 0,1194 0,2799 0,1260 0,3811 u PB-2_2% (mm) 0,0781 0,1829 0,1194 0,2799 0,1260 0,3811
() PE-1_2%_PR (mm)| 0,1318 0,3550 0,1942 0,3370 0,2231 0,5000 PB-2_2%_PR (mm)| 0,086 0,1913 0,1300 0,3796 0,2201 0,4914 PB-2_2%_PR (mm)| 0,0866 0,1913 0,1300 0,3796 0,2201 0,4914

Equipame .




Succéo & Retracéo

O periodo de retracéo
melhora o médulo de
resiliéncia e reduz a

deformacgéo permanente

dos solos naturais, com

efeito mais significativo
em funcgédo da
granulometria.

=o=PE-1
~~PE-1_2% (CURA)
~-PE-1_2%

3200
3100 4

5 3000 +
@ 2900 |
o

= 2800 -

Tempo (horas)

2700 + —— e
2600 +
2500 : i A ' i i i i i
0 100 200 300 400
Tempo (horas)
25
(]
ig —
o
82
© A
= V""F‘-‘_-_-‘_'—‘——.-_ﬁ-_——'—-_-__-—_u
S 15 ] '
Corpo de prova :% ]
Papel filtro superior - protecdo E E
Papel filtro suc¢do matricial § 14+
Papel filtro inferior - protegdo @ ——PE-1
o
]
Plastico filme g 0.5 1 ~~PE-1_2% (CURA)
© ——PE-1_2%
(m]
0 i L L
Papel aluminio 0 100 200 300

Deformacao volumétrica de retrag@o

3700

S, s
7 e
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As maiores variagdes de
massa e volume ocorrem
nos primeiros 5 dias de
secagem, fase em que
também ha maior
suscetibilidade &
formacéo de trincas;

3300

A

WORKSHOP
Nacional ' 7 °.

de Infraestrutura } &
RODO E FERROVIARIA

A

Recomenda-se um
periodo minimo de cura
de 3 dias para mitigar a

retragéo das camadas.

3500

3300 +

——PB-2
~0-PB-2_2% (CURA)
~~PB-2_2%

3200 =

3100

Tempo (horas)

5 53000 ¢
@ 3100 @ 2000 +
[1}] © N
o = 2800
i 2700 : —o—PB-3
I 1 ~-PB-3_2% (CURA)
2700 1 2600 +
i ~~PB-3_2%
2500 2500 -
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tempo (horas) Tempo (horas)
16 16
: o
g
14 g 14
12 - ﬁ 12 +
=
1 2 1
£08 EE08
06 - g 0.6
i . a ——PB-3
04 ——PB-2 S 04
. ~0~PB-2_2% (CURA) £ ~~PB-3_2% (CURA)
4 (=]
0.2 —-PB-2_2% 5 0.2 —~PB-3 2%
0 L . i i 4 2 2 2 7 — T G i L 1 " 1 M M i a 1 2 5
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Tempo (horas)
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COMPpRTAMENTO DE DEFORMACKO PERMANENTE’DE SOLO LATERITICO SOB VARIACOES DE UMIDADE,
SUCCAO MATRICIAL E REGIMES DE CARREGAMENTO CICLICO
Pares de tensdes ensaio intermitente estagio unico e multiestagio

2 » Procedimento inicial

C s Par de Numero de
- s Oa9 " = o, (MPa) ) Frequéncia (Hz)
E | o s tensao (MPa) ciclos
o e Ode 4 1 0,030 0,030 50 9
o (8] T
i Sequéncia de tensdes (Intermitente Estagio Unico)
43 -
le—»{ O Par de Numero de
Sar 11 | : 3 o, (MPa) _ Frequéncia (Hz)
VW\ tensdo | (MPa) ciclos
s |- . #\MM | 1 0,040 10000 5
Consolidagao a) ) | consolidagso b) 2 0,040 0,080 10000 5
Tempo Tempo 3 0,120 10000 5
i 4 0,080 10000 9
8| R 5| esigoe | e 5 0,080 0,160 10000 5
§ 3| Caqmmems Tl 8 k | | 6 0,240 10000 5
g ﬂ H 1 - | g ﬂ 1 7 0,120 10000 5
— 8 0,120 0,240 10000 2
Cg Cdl 9 0,360 10000 5
N ! I L Sequéncia de tensdes (Intermitente Multiestagio)
93 I le—> g+ |7 o Par de Numero de
lnterrlnltente . I . i e) t . 3 o4 (MPa) icl Frequéncia (Hz)
Consotidegiio C) ’ Consolidagao P d) Consolidagao 3 ensao [MPH} ciclos
Tergo — il 1 0,040 | 0,040 | 0,080 | 0,120 10000 5
) 2 0,080 | 0,080 | 0,160 | 0,240 10000 3]
Adaptado de Li et al. (2021) 3 0,120 | 0,120 | 0,240 | 0,360 10000 5

Adaptado de DNIT 179/2018
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COMPORTAMENTO DE DEFORMACAO PERMANENTE DE SOLO LATERITICO SOB VARIACOES DE UMIDADE,
SUCCAO MATRICIAL E REGIMES DE CARREGAMENTO CICLICO

Exemplos de curvas resultantes de solos ensaiados em

(a) estagio unico e (b) multiestagios

2,5

250 C';-—‘__I
1,5

1.0 |
0.0

DP (mm)

0 50000 100000 150000
N
(a)
10,0 —10/40
8.0 —40/80
£ 60 __— e 40/120
E — —30/30
= 4.0 . —50/160
— 80/240
2.0 —
00 '_: ——120/120
’ e 120/240
0 30000 . 60000 90000 120/360

(b)
Barros et al., (2019)

25

Deformagap permanente (mm)

05

00

04 horas/ 5 Hz / CP uUnico

0,04 x004NPa (0,04 x0,12MPa |008x00SMPa 008x024NPa & 0,12x024NMPa | 0,12 x0,36\Pa
—+— Amostra 1 L
—=—Amostra 2
0,12 x 0,36 NP2
_ 0,12 x 0,24 MPa
//////
,,,,
0,08 x 0,24 MPa
—————————————————— 0,08 x 0,08 MPa
e
_________________________ 0,04 x 0,12 MPa
S R [ S —— S— 0,04 x 0,04 MPa
.........

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Numero de ciclos de aplicagdo de carga
Pascoal et al. (2022)

10.0

——Cond2-4
--Cond 2 -5
-@Cond2-6

03:120/0d:360kPa

=1 03:120/0d:240KkPa

50 1

03:120/0d:120kPa 03:80/0d:240kPa

25

Permanent deformation {(mm)

03:80/0d:160kPa

03:80/0d:80kPa a3:40/od:120kPa

o03:40/0d:80kPa
0.0

0 03:40/ad:40kPa 10000 20000
Number of load cycles

“ Ben et al. (2024)

30000

Soil-Water Characteristic Curves (SWCCs)

70%
_____ ¢  PE-1 Soil (Experimental)
60% - .‘\ -==  PE-1 Soil (van Genuchten)
. ®  PE-1 2% Soil (Experimental)
u 50% -y ==== PE-1 2% Soil (van Genuchten)
= .‘ Pacametss PE-1 Soal JPE! % Sed
.4 s Br 0,000 0,000
Z 40% \ —
2 " D i
0 5 Agr Entrv Value 862 20343
z 0% \ s T
(= | wﬁclw 7080 §.34]
= B 0930 0589 |
~ 20% -
'\'\:.\M
k- T
10% .
U.q;’u t ......1 .....q L .um‘ L ...uq i -u|.|.|.1 - -.-'.T.'.uq
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Matric Suction (kPa)



WORKSI-'?(J)\FFTZEQQW\I Qe ﬁ
WD)

N

Futuro & Pespectivas '

Nacional

de Infraestrutura
RODO E FERROVIARIA ) }

APLICACAO DE GEOPOLIMEROS DERIVADOS DE RESIDUOS E REJEITOS INDUSTRIAIS COMO AGENTES
ESTABILIZADORES DE SOLO LATERITICO PARA CAMADAS DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

GEOPOLIMERQS

’ .
(18
3
&
» A
3

Coal-ash Red mud Furnace slags Rlce husk ash

Bmders/remforcmg elements

Glass fibers™ Basalt fibers«

“Steel fl'bers ’Sand/gravér “"Mine tailings

Activators

K,Si,0s KOH

Lucas Goldenberg Py, 2018

Norsk Hydro ASA, 2025

aste based- geopolyr’

Vizureanu et al. (2021)
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EFEITOS DA SATURACAO E DOS CICLOS DE UMIDECIMENTO-SECAGEM NO COMPORTAMENTO DE
DEFORMACGCAO RESILIENTE, PERMANENTE E DURABILIDADE DE SOLOS LATERITICOS

« Os ciclos terédo como finalidade simular variacdes de umidade nas camadas do pavimento que ocorrem em clima

tropical, bem como investigar a durabilidade da estabiliza¢éo ao longo do tempo.

« ASTM D559 aborda os ensaios de umedecimento e secagem para misturas de solo-cimento.

C d — | 024 Aeroporto Internaaonal de Porto Alegre
Y ardozo et al.
Weber (2013) ( ) Folha de Sao Paulo, 2024

Machado et al. (2006)




WORKSHOP{ ¢ 92
i D

Nacional ' 7 °.
de Infraestrutura §*
RODO E FERROVIARIA

Futuro & Pespectivas

S, s
7 e
R4 opmnes Lux W

ANALISE MECANISTICA-EMPIRICA E MODELAGEM NUMERICA

Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/cm?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 7,5 2,4 LINEAR 4500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 18,0 1,8 LINEAR 800 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
G 3 20,0 1,6 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 0,0 1,6 LINEAR 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0
-850 Normal Stress ZZ
0
o . =
-59
-1 50 -38 Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
-118 = E Eumpmﬁlo RODOVIARIO ([ cldar ] Femamentas>>
=200 :1 ;; Zoiioini s ::nu:;t de rodas: gemlm Ponto | X (am) Y (cm) 2 (am) Ux (um) Uy @um) Uz um)
— Carga do semi-ixo fon) 410 1 I
E -gg - Carga de roda fton): 2,05 2
= % Press3o de pneus (MPa): 0.56
E = 250 265 Eixo simples Ty em): = 0.00 :
-285 Tx fem): 3240 5
- e Lx (em): 181,00
N B 3 0 0 ‘gﬁ: Dois eixos simples Area (em3: 366.07 3
333 (drecional) Raio (cm): 1079 .
-350 413 = :
-442 Eixo duplo 101
—400 gz [ X, =
o == ey | L2
—450 560 Dois eixos duplos By : y s
0,00 1000,00 2000,00 (mm) 353 i :\: i:
K z 4 =500 Dois eixos duplos em ! =
500,00 1500,00 =200 -100¢ 0 100 200 300 400 500 ——
¥ {(mm)
Felipe Cava (2021) — alemdainercia.com
9% s B
E
8% —PE1 = ——PE-1
——PE-1_2% P e PE-1_2%
° 7% : — PE1PR 8 ——PE-1_PR
— _-
e l a W 5% PE-1_2% PR o 4 PE-1_2%_PR
T o
g - —PB-2 o — P82
METODO DE DIMENSIONAMENTO 25% ~ S < e .
NACIONAL DE PAVIMENTOS - - = £ 3 .
w 4% ——FPB-2_PR o ——PB-2_PR
o R
& — —PB-2_2% PR —PB-2 2% _PR
<€ 3% = i 82 i
—P8-3 c — P83
o
2% —P8-3_2% E —PB-3_2%
IPR=: DNIT § 1
T ocy 1% —PB-3_PR ‘E —PB-3_PR
—PB8-3_2% PR =) e PB-3 2% PR
0% ———BGS BGTC_0%) <0 —— BGS (BGTC_0%)
20 40 60 80 100 120 ___ ... 20 40 60 80 100 120 s

Més




Publicagées e Desenvolvimento

JUHN KENNEDY GUEBES RUDRIGUES
JEAN CLAUDE AURIUL

TRANSPORTES

1SSN: 2237-1346 anpetorg.brftransportes

Comparative analysis of tropical soil classification
methods for highway pavement applications

Andlise comparativa de métodos de classificagéo de solos tropicais para
aplicagbes em pavimentos rodovidrios

Manoel Leandro Araijo e Farias?, John Kennedy Guedes Rodrigues?,

Ana Leticia Feitosa de Macé&do!, Jonny Dantas Patricio?,

Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga?, Leonardo Rodrigues Guedes!,

Henrique Antdnio Oliveira Aratjo®

*Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Paraiba, Brasil

Contact: mlaf.engcivil@gmail.com, @ (MLAF); p nail.com, @ (JKGR); letici engcivil il.com, @ (ALFM);

jonny_dantas@hotmail.com, @ (IDP); ana.duartemendonca@gmail.com, @ (AMGDM); leonard ufcg.edu.br,
(LRG); henrique.zamoura@gmail.com, @ (HAOA)

aa i )

39°ANPET|
e | e
Goiania - GO

Prezado(a) autor(a) Manoel Leandro Araijo e Farias,

Como Diretor Cientifico do 392 Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, tenho a satisfagio
de informar que o trabalho intitulado "DESEMPENHO MECANICO DE SOLO LATERITICO
ESTABILIZADO COM CAL HIDRATADA E RESIDUO DE POLIMENTO DE PORCELANATO"
de autoria de Manoel Leandro Arailjo e Farias, John Kennedy Guedes Rodrigues, Ana Leticia Feitosa
de Macédo , Arthur dos Santos Souza, Felipe Borges de Oliveira, Arthur Nébrega de Sousa , Jodo
Pedro Silveira Salustiano, Paulo Germano Tavares Marinho Filho, Jonny Dantas Patricio , Pedro
Raimundo Santana Junior, foi aceito para publicagdao nos anais e para apresentacao no ANPET
2025, a ser realizado em Goidnia-GO, em November 10 to November 14.

i)

39° ANPET

Congressode Pescrisoe
Ensina em Transportes

Goiania - GO

Prezado(a) autor(a) Manoel Leandro Aratijo e Farias,

Como Diretor Cientifico do 392 Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes, tenho a satisfacao
de informar que o trabalho intitulado "POTENCIAL DO REJEITO DE BAUXITA COMO
PRECURSOR GEOPOLIMERICO NA ESTABILIZACAO DE SOLOS LATERITICOS ASSOCIADO
A CAL HIDRATADA", de autoria de Manoel Leandro Araiijo e Farias, John Kennedy Guedes
Rodrigues, Ana Leticia Feitosa de Macédo , Arthur dos Santos Souza, Felipe Borges de Oliveira,
Jonny Dantas Patricio , Paulo Germano Tavares Marinho Filho, Ana Maria Gongalves Duarte, Adla
Jamilly Vieira Felipe, Allan Kewen Camara de Oliveira, foi aceito para publicagdo nos anais e para
apresentagao no ANPET 2025, a ser realizado em Goiania-GO, em November 10 to November 14.

REVISTAMATERIA H0

ISSN 1517-7076 articles €20250147, 2025

Propriedades mecanicas de solo lateritico natural e estabilizado com
cal e polimero

Mechanical properties of natural lateritic soil and stabilized with lime and
polymer

Amanda Mendes Arruda!(3), John Kennedy Guedes Rodrigues'(), Manoel Leandro Aratijo e Farias'(2),
Jonny Dantas Patricio'(%), Ana Maria Gongalves Duarte Mendonga*(()

"Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Laboratério de Engenharia de
Pavimentos. Campina Grande, PB, Brasil
e-mail da@outlook com, profkennedy@h
ana duartemend, ufeg edu b

1 com, mlaf engeivil@gmail com, jonny_dantas@hotmail com,

TR/\NSP RTES

anpet.

Study of modified soils with polymers addition for use
in roads pavements

Estudo de solos modificados com adigéio de polimeros para uso em
pavimentos rodovidrios

Jonny Dantas Patricio’, John Kennedy Guedes Rodrigues’, Leéda Christiane de Figueiredo Lopes
Lucena!, Manoel Leandro Araujo e Farias!, Ana Maria G Duarte Mendonga’, Leonardo
Rodrigues Guedes*, Hillary de Oliveira Marinho?, Paulo Germano Tavares Marinho Filho?,

Ana Leticia Feitosa de Macédo*

*Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Paraiba, Brasil

Contact: jonny_ il.com, (DP); il.com, @ (IKGR); ledach@uol.com.br, @ (LCFLL); mlaf.
engeivil@gmail.com, © [MLAF); ana.duartemendonca@gmail. com, © (AMGDM); leonardo.guedes@estudante.ufcg.edu.br, @ (LRG);

hillary.olivei ufeg.edu.br, @ (HOM); marinho. il.com, @ (PGTMF); leticiamacedo.engei om

(ALFM)

Anadlise da aplicabilidade de Sistema de Classificagdao

Universal para solos lateriticos utilizados em

camadas de pavimentos
Analysis of the applicability of a Universal Classification System for
lateritic soils used in pavement layers

Manoel Leandro Araujo e Farias’, Henrique Anténio Oliveira Araujo?,
John Kennedy Guedes Rodrigues®
1Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba — Brasil, mlaf.engcivil@gmail.com

2Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba — Brasil, henrique.zamoura@gmail.com
3Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba - Brasil, profkennedy@hotmail.com

A PRO-MeDiNa K MEDINA

Vk\l—L
WORKSHOP{ o/ %52

Nacional

de Infraestrutura } iy
RODO E FERROVIARIA £

Pp u(_‘\%
A OmNEs Lux v

Transportation Geotechnics

G OTECHN|C S Drying shrinkage and stabilization in lateritic soils: effects on permanent deformation

and predictive modeling
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+ INTRODUCAO - IMPORTANCIA DOS SOLOS TROPICAIS PARA CONSTRUCAO DE
RODOVIAS E FERROVIAS

« CARACTERISTICAS DOS SOLOS TROPICAIS - LATERITICOS

* PESQUISAS GEGEP/UFPE - PERNAMBUCO:

» Desempenho e Viabilidade de Solos Tropicais Finos na Infraestrutura de Transportes

» Desempenho de Solo Reforcado para uso como Revestimento Primario em Estradas nao
Pavimentadas

« CONSIDERACOES FINAIS

Coutinho, R.C,2026.



J’M

WORKSHOPT j ---------- 7 5
/ Brazilian Society for $y

Soil Mechanics and

Geotechnica

Engineering

Naclonal

rrrrrrrrrrr
RRRRRRRRRRRRRRR

INTRODUCAO - IMPORTANCIA DOS SOLOS TROPICAIS
PARA CONSTRUCAO DE RODOVIAS E FERROVIAS
(Contribuicao da Engenharia Geotécnica)

Coutinho, R.C,2026.
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— SOLOS TROPICAIS

DEFINICOES DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE SOLOS TROPICAIS: Tropicals’85, Brasilia - Brasil

* Solo tropical: apresenta propriedades e comportamento peculiares quando comparado aos solos nao
tropicais, em decorréncia de processos geoldgicos e/ou pedologicos tipicos de regides tropicais
umidas.

* Solo lateritico (Residual ou Transportado): Pertence aos horizontes A ou B de perfis bem drenados,
desenvolvidos sob clima tropical umido; a fracao argila @ constituida essencialmente por minerais
do grupo da caulinita e por 6xidos hidratados de ferro e aluminio, sendo esses componentes
organizados em estruturas agregadas peculiares, porosas e altamente estaveis (concrecdes
lateriticas).

* Solo saprolitico (Residual): Solo, do ponto de vista geotécnico (dispensa o uso de explosivos para

escavacao), autenticamente residual; apresenta caracteristicas estruturais claramente herdadas,
que podem possibilitar a facil identificacao da rocha de origem.

Coutinho, R.C,2026.
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 Solos tropicais, devido as peculiaridades decorrentes de sua formacao, nao seriam aceitos como
materiais adequados para muitos tipos de obras de terra, com base nos sistemas tradicionais de
classificacao geotécnica (HRB e USCS).

* No entanto, muitos solos tropicais apresentam desempenho excepcional em campo.

* O conhecimento sobre como identificar os solos adequados e como utiliza-los da melhor forma
precisou ser desenvolvido, tanto do ponto de vista cientifico quanto técnico.

IMPORTANTES » Utilizacao de solos locais
= « Reducao de custos
CONTRIBUIGOES * Reducdao das emissées de carbono
BRASILEIRA - Aprimoramento tecnolégico

* Proposta de Sistema de Classificacao para Solos Tropicais foi desenvolvida: M-MCT

Principais Solos Tropicais para a construcao de Ferrovias e Rodovias

e (Cascalhos lateriticos
« Areias e solos finos arenosos lateriticos
« Argilas lateriticas

Coutinho, R.C,2026. Fontes: Boscov, M.E 2025 / Villibor, Nogami e Outros (2009)



Caracteristicas Gerais de Solos Tropicais B

 Apresenta peculiaridades de propriedades e de comportamento,
relativamente aos solos nao tropicais, em decorréncia da atuacao no
mesmo de processos geologicos e/ou pedologicos, tipicos das regides
tropicais umidas”. TC - Tropical Soils - ISSMFE (1985)

 Em regides tropicais os depositos de solos (saproliticos + lateriticos)
podem ocorrer de forma geral e atingindo espessuras de até 70 m;
Parte pode estar na Condicao NSAT.

#l Gegep

» Estes solos sao comumente utilizados em construcoes de aterros para  * Itumbiara Hydroelectric

barragens, aeroportos, rodovias e ferrovias; e, independente do teor Plant, 106 m high.
de finos, geralmente exibem boa compactacao e trabalhabilidade. Earth dam, built in
1974 using fine-grained
 Os Solos Lateriticos finos podem se apresentar porosos em campo, tropical soil, a common
mas excelente quando compactados: alta resisténcia ao practice in Brazil also
cisalhamento, baixa deformabilidade e baixa permeabilidade. applied to highway
embankments and other
» Mitchell and Coutinho (1991) enfatiza as caracteristicas de Solos nas works.
Ameéricas. Entre eles solos saproliticos de diferentes origens, solo

Sy , . Mori, R.T.; Abreu, F.R. and
lateritico, colapsivel, expansivos e outros. No caso dos solos Pan, Y.P. (1979).

residuais, & enfatizado a importancia da rocha matriz, clima,
topografia e a idade da deposicao do deposito. Coutinho, R.C,2026.
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cecer  Perspectivas futuras para o uso de solos tropicais na Ry =
infraestrutura de transportes

«A malha rodoviaria brasileira atinge um total de aproximadamente 1,8 milhao de km, dos quais cerca de 1,4 milhdo de km
(77,8% do total) correspondem a estradas vicinais e locais nao pavimentadas (SANTOS et al., 2024).

«As estradas ndo pavimentadas no Brasil sdo, de forma clara e inequivoca, responsaveis pelo escoamento inicial da producéao
agricola e agroindustrial, bem como pelo deslocamento para atividades de trabalho, educacao, acesso a saude, turismo e visitas
a areas de preservacao ambiental. Contudo, na auséncia de manutencao adequada, podem ocorrer problemas, especialmente

durante os periodos chuvosos.
Distribuicao da Malha Ferroviaria Brasileira (KM)

Malha rodovidria brasileira

FCA 7.890

7.224

RS

FTL 4.296

RMP

Total de rodovias RMO
1.7209209,0 km

1.4974

MRS 1.822

‘ RMC 1.535

Rodaovias pavimentadas Rodovias ndo pavimentadas Rodovias planejadas
213.500,0 kmn | 12,4% 1.350.100,0 km | 78.5% 157.309,0 km | 9.1%

g

o —
¥ i —
i
< m
= A
5

3
3
B

m
i}
=
o
——
[
5
R

Fonte: CNT, Maio de 2024. Disponivel em Boletins (cnt.org.br) COULINhO, R.C.2026. s tedos seemsadon e s de 2026



https://cnt.org.br/boletins

Processos Geotecnicos em Rodovias: Deslizamento e Erosao

Processo Deslizamento - PE-89, Machado - PE

Coutinho et al. 2000-2025 Processo Deslizamento - Salvador, Bahia
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Verificar também nos estudos geotécnicos a presenca na fundacao de solos especiais: solos moles, expansivos e colapsiveis
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Caracteristicas dos Solos Tropicais -
Lateriticos

Coutinho, R.C,2026.
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Al 1 |SRJ A[ 1 i .
C""'SRJ Tl T PERFIL GEOTECNICO
S i SM Solo maduro
R R oM SRJ Solo residual jovem
reossauo R Rocha alterada
PERFIL PEDOLOGICO
SRJ A Horizonte A
i Bt Horizonte B textural
| srurR | (Argisolo)
ARGISSOLO Bw Horizonte B latossolico
RIR (Latosolo)
C Horizonte C . v
el Perfil de Solo Troplcal - Laterltlco (Telxelra et al. , 2001)
Areia fina a grossa com seixos de quartzo, cinza-escuro, = Are.la argilo-siltosa com fl"a.gmentos de rocha e matacées, cores
estrutura em blocos, pouco porosa. variadas, estrutura prismatica, pouco porosa.

Areia argilosa vermelha, estrutura macica porosa

7 | Areia fina a grossa, silto-argilosa, com fragmentos de rocha e
Argila pouco arenosa, vermelho-amarelada, estrutura matacées, cores variadas, estrutura prismatica, pouco porosa.
prismatica, pouco porosa

Areia fina e grossa, silto-argilosa, com seixos e fragmentos nGramto muito alterado com fraturas preservadas, abertas e
centimétricos de quartzo cinza-escuro, estrutura em blocos, preenchidas por materiais de alteracao.

pouco porosa. - Granito pouco alterado e sao.

Areia fina e grossa, silto-argilosa, com seixos e fragmentos
centimétricos de quartzo e rocha alterada, cores variadas
(vermelho, cinza, amarelada, branco, ...), estrutura prismatica,

pouco porosa. Perfis esquematicos de diferentes solos em substrato de granito, com
nomenclatura pedolégica e geotécnica - FONTE: (ABGE, 2018) Coutinho, R.C,2026.
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RECOVERY (%)
O solo residual maduro (argila arenosa) apresenta maior condutividade hidraulica saturada em comparacao ao solo residual jovem (areia

siltosa), em razdao de sua estrutura granular e porosa. A variacao da condutividade hidraulica com a succdo indica uma reducao
acentuada dos valores de Kr em baixos niveis de succao nesse solo.
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Cond. Nat - NSAT

 Solo maduro:

Argila arenosa porosa
K..;:1.1x1073 m/s

sat °

Espessura: 2 m

* Solo jovem:

Areia siltosa com mica
K..:4.1x107® m/s

sat °

Espessura: 12 m

« Superficie de ruptura:
Contato solo-rocha

Coutinho et al. (2000)



— Caracterizacao - Identificacao de Solos Lateriticos B =

(Mitchell and Coutinho, 1991)

Formacao: Resultam de intenso intemperismo quimico in situ em climas tropicais, formando perfis de
intemperismo espessos que podem atingir varias dezenas de metros.

Mineralogia: Predominancia de caulinita, haloisita e gibbsita, com grandes quantidades de 6xidos e hidroxidos
de ferro e aluminio (hematita, goethita).

Estrutura: Granular/agregada, com particulas ligadas por pontes de 6xidos de ferro e aluminio, e presenca
simultanea de microporos e macroporos.

Plasticidade: indice de plasticidade (IP) = 10-60%; limite de liquidez (LL) = 25-120%.

Compactacao: Peso especifico aparente seco maximo (Ydmax): 13-22,8 kN/m3; teor de umidade otimo (Wgp):
6-22%. Curvas de compactacao (yd versus w) com formato caracteristico mais definido.

Condutividade hidraulica: Varia de 1075 a 1077 m/s (no estado compactado).

Compressibilidade: Comportamento semelhante ao de solos sobreadensados, com tensao de escoamento
associada a cimentacao.

Resisténcia ao cisalhamento: Influenciada pela cimentacao interparticulas e pelo estado de saturacao parcial
(condicao nao saturada).

Coutinho, R.C,2026.
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9955 | aterizacdo do solo e formacao de agregados N =

* A laterizacao aumenta a resisténcia dos agregados e promove o isolamento dos minerais argilosos,
reduzindo, assim, a atividade do solo*. Ademais, os agregados governam o comportamento mecanico,
incluindo resisténcia, permeabilidade e compressibilidade.

macropores K
ERSRAA S
DS ; \ S/ ‘ -,; Isula‘ted clay
DI \ / \ particle
Soil T
aggregate micropores

* Os agregados, com dimensdes comparaveis as de areia fina, sao determinados por meio de ensaios de
sedimentacao sem o uso de defloculante. Quando bem compactados e drenados, comportam-se de
maneira semelhante a solos arenosos, apresentando elevada coesao aparente decorrente da succao nos
microporos.

« Mitchell e Coutinho (1991) apresentaram as caracteristicas gerais e os principais critérios para a
identificacao de solos lateriticos, incluindo intenso intemperismo quimico in situ, composicao
mineralogica especifica, estrutura agregada e comportamento caracteristico quanto a plasticidade e a
compactacao. Ressaltaram, ainda, que tais propriedades nao sao adequadamente representadas pelas

classificacdes geotécnicas tradicionais. ,
Roberto Coutinho, 2026
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A Diferenca Invisivel: Estrutura Macica vs. Lamelar

Solo Lateritico Solo Saprolitico

A
v
A
v

—> Microscopia: Estrutura aglomerada, graos cimentados por ¢xidos. —> Microscopia: Estrutura lamelar, placas soltas.
Mecanica: Garante baixa expanséao e elevada resisténcia, mesmo Mecanica: Permite rapida infiltracdo de agua, resultando em
possuindo variacao na granulometria. ” elevada expansao e colapso estrutural.

Adaptado de Nogami e Villibor (2009)

A resisténcia lateritica ndo vem do tamanho do grao (granulometria), mas da sua cimentacao quimica natural.

Coutinho, R.C,2026.
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acecer  Curva de distribuicao granulomeétrica e curva gy =5

de retencao de agua no solo de solos tropicais

A curva de distribuicao granulomeétrica do solo residual maduro tropical indica que, em seu estado
natural, as particulas permanecem agregadas.

Solos de regides tropicais frequentemente apresentam curvas de retencao de agua no solo
bimodais, resultantes da presenca simultanea de macroporos e microporos.

Coutinho et al. (2019) Coutmho et al. (2019)
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Mature Granite Residual Soil: (a) Gran Size Distribuition; and (b) Soil Water Retention Curve. coutinho, R.C,2026.
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COMPRESSIBILIDADE E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS TROPICAIS

Conforme ilustrado no exemplo, os solos tropicais podem ser classificados como suscetiveis ao
colapso (Mitchell e Coutinho, 1991). Conforme a geologia verificar o potencial de Expansao

A figura ilustra que a resisténcia ao cisalhamento dos solos tropicais varia com a succao,

principalmente em funcao do aumento do intercepto de coesao.
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Solo residual maduro de granito: (a) variacdao do indice de vazios com a tensao vertical de adensamento (Silva, 2007); e (b)
envoltoéria de resisténcia ao cisalhamento - ensaio de cisalhamento direto.(Coutinho et al., 2019).Coutinho, R.C,2026.



UNIVERSIDADE
a GEGEP [fg| Feoema
o gl LA DE PERNAMBUCO
Planicles ’ e

Desastres.

A Classificagio Geotécnica Tradicional (HRB e USCS) vs Classificagio Tropical

Sistema TRB (EUA) Sistema MCT (Brasil)

Origem do Sistema

Desenvolvido para climas frios e Desenvolvido especificamente para clima
temperados. tropical umido (Nogami e Villibor).

Condi¢ao da Amostra

Avalia amostras amolgadas (destruindo a | Miniatura, Compactado, Tropical. Avalia o
estrutura real). . | solo em sua estrutura compactada (como
sera na obra).

Propriedades Foco

Limites de Atterberg e Granulometria Comportamento estrutural (Mini-MCV e
rigorosa. Perda de massa por imersao).

Coutinho, R.C,2026.

Importar normas estrangeiras pode condenar solos tropicais excelentes ao descarte.
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Pesquisas GEGEP/UFPE - Pernambuco

Pesquisa Conjunta GEGEP-UFPE / COPPE-UFRJ

Desempenho e Viabilidade de Solos Tropicais Finos na Infraestrutura de Transportes

Sousa, M. A. S.; Coutinho, R. Q. & Motta, L. M. G. (2022) Clustering of Fine-Grained Tropical Soils using Data Science Tools
Applied to their Geotechnical Properties. Global Journal of HUMAN-SOCIAL SCIENCE: B. Geography, Geo-Sciences, Environmental
Science & Disaster Management.

Sousa, M. A. S.; Coutinho, R. Q. & Motta, L. M. G. (2021) Analysis of the unsaturated behaviour of compacted lateritic fine-
grained tropical soils for use in transport infrastructure, Road Materials and Pavement Design

Sousa, M. A. S.; Motta, L. M. G. e Coutinho, R. Q. (2021) Analise da aplicabilidade de solos tropicais finos em estruturas de
pavimento flexivel utilizando o novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). In 35° Congresso de Pesquisa e Ensino em

Transportes (ANPET).

Coutinho R.Q., da Silva Sousa M.A. (2021) Analysis of the Applicability of USCS, TRB and MCT Classification Systems to the
Tropical Soils of Pernambuco, Brazil, for Use in Road Paving. In: Tutumluer E., Nazarian S., Al-Qadi |., Qamhia Il.l. (eds) Advances in
Transportation Geotechnics IV. Lecture Notes in Civil Engineering, vol 164. Springer,

Coutinho, R.C,2026.
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BANCO DE DADOS DE SOLOS FINOS - SOUSA (2021)

Grafico de Pizza Grafico de Barras
Proporgao de solos por Classe MCT Quantidade de solos por Classe MCT
LG* =
w0
@ B 151
i NA 4 ﬁ
g £ 10-
€ w =S
al 5- I I
© N
Classes MCT e - _ : ; -
3 3 9 2 3 g b8
MCT
* Critérios: MCT, MR e DP.
- ';:,_»
- Quantidade total de trabalhos: 10 e T :

A o
[ N 3 B N 7 . i ) Y. - oy
L e AR LY & A B D T A e Lt *
-~ rvi e : .
ambucanos - Sousa (2021)
> _ e

(dez); 67 solos, 85 atributos, 9 estados
(i1 maic) Coutinho, R.C,2026.



444

— """ CLASSIFICACAO MCT - SOLOS TROPICAIS &

(Nogami and Villibor, 1991;1995)

. N %01-GOI @02-ARA
Classificacao MCT
O03-ITA +04-IGA
21 |
1,9 -
] A05-PAU 06-CAM
1.7
| NG‘I‘
) @07-SLM 0108 - REC
© 13 -
Legenda LLT A09-MGU ©10-MUR
_ " 0,9 - X
L = Lateritic } LG
N = Not lateritic 0,7 - . %11 -CAB 12 - SUA
A = Sand - e
'= Sand >
A" = Sandy 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
G' = Clayey ot 13 -1PO

Resultados - Classificacao M-MCT de Solos de Pernambuco.
Souza,2021 / Sousa, M. A. S.; Coutinho, R. Q. & Motta, L. M. G. (2021) - RMPD

Coutinho, R.C,2026.
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CURVA CARACTERISTICA - CP Compactado - Modelagem

X Solo11CB-LA'
©  Ensaio apés MR
......... W ot

== == Durner (1994)

Seki (2007)

(-
th
!
O
O

[—
-~

N

Teor de umidade gravimetrico (%)

e (itirana Jr. e Fredlund (2004)

D I ] ] ]
1 10 100 1.000 10.000
Succio Matrica (kPa)
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Artigo: Sousa, M. A. S.; Coutinho, R. Q.
& Motta, L. M. G. (2021) - RMPD

« Comportamento mecanico nao-
saturado - Solos LA’:

- Tendéncia de aumentar a succgao
com o aumento da MR, e ambos sao
inversamente proporcionais ao teor
de umidade.

- A succao matricial mostrou-se mais
sensivel a variacao da umidade do
que a MR;

- Considerar as incertezas inerentes a
medicao realizada pelo método do
papel de filtro e ao comportamento

modelos de Duner (1994), Gitirana e Fredlund (2004) e Seki (2007). bimodal do SWCC

Coutinho, R.C,2026.
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Classificacao/Compactacao é decisiva para o comportamento de solos tropicais, pois controla sua estrutura, resisténcia e
deformabilidade

Soil ) {g;’cm3} LL (%) Pl (%) %Clay %6Silt %Sand % Gra-vel TRB Uscs MCT
01 2.642 379 14.8 41.69 482 51.83 1.65 A-6 SC LA’
02 2.666 399 134 42.55 5.15 52.23 0.07 A-6 SM LA’
03 2.699 395 7.1 47.01 19.30 33.61 0.08 A-4 ML LA’
2,0 04 2.679 34.7 9.8 41.99 5.70 52.30 0.00 A-4 SM LA’
&N'."- 05 2.681 40.5 15.1 40.31 8.07 50.86 0.75 A-7-6 SC LA’
LT IO = 06 2.682 46.6 16.5 45.45 6.84 47.67 0.05 A-7-5 ML LA’
1.0 Xd 07 2.681 359 11.7 44.69 8.40 46.86 0.05 A-6 CL LA’
g bt A Resultados de Classificacao e Compactacao
y AT A Sousa (2021) ;
s : f,x" gp. (ARR7 dERRED Sousa, M.; Coutinho, R. & Motta, L. (2021) RMPD
2 et dRRAy dRRNNRPAR o Sousa, Coutinho & Motta, 2023 - Anpet.
-Eh /.r‘ { i " Iﬂ’ h -~
P V. .
< 1,6 n= e anr il
Jf
*F ’
= C o pdmix W,
1,5 o
i
1,4

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Umidade (%)
——01GO-LG' —*—02ARLG' ——03IT-NA' ——04IG-LG' —4+—05PALA’
——06CA-LA' —%—(07SL-NA' —5—08RE-LA' ——09MG-LA' —<—10MU-LA'
——11CB-LA' —*12SU-LG' ——13IP-LA’

Curvas de Compactacao (energia intermediaria) Coutinho. R.C.2026
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COMPORTAMENTO RESILIEN

= -

412 MPa - 765 MPa

200
S00
700
—
-]
g 600
2 500
=
“id
E 400
“ 300
200
100
0
01GO [02AR-| 031IT- | 041G- | OSPA- |06CA-|07SL- |[0SRE- | 09MG | 10MU (11CB- | 125U- | 131P-
LG | LG | NA'" | LG | LA LA' | NA LA" | -LA' | -LA' | LA’ LG | LA
BMRmedio| 438 412 765 025 429 580 667 428 488 560 424 513 460
Amostras

Resultado: Sousa (2021); Sousa, M. A. S.; Coutinho, R. Q. & Motta, L. M. G. (2021) -“RMPD*-¢-2026.

MR, .4, d0os CPs mais proximos da umidade o6tima.
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o | o
0.0 . |
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000
N
® Ensaio 1 - 40/40 B Ensaio 2 - 40/80 A Ensaio 3 - 40/120
X Ensaio 4 - 80/80 X Ensaio 5 - 80/160 + Ensaio 6 - 80/240
=Ensaio 7 - 120/120 ®Ensaio 8 - 120/240 Ensaio 9 - 120/360

Grafico de deformacao permanente (mm) dos solos.
Resultado: Sousa, M. (2021); Coutinho, R. Q. & Motta, L. M. G. (2021) - RMPD Coutinho, R.C,2026.
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Tipo TSD
Revestim
ento Esp. (cm) 2
MR (MPa) 1000

Esp. (cm) 15

Base

0IMG-
Tipo
LA’
Esp. (cm) -
Sub-base
Tipo -
0IMG-
Subleito Tipo
LA’

Area trincada (%) -
ATR (mm) 1.4

TSD

1000
15

0OMG-
LA’

NS’

3,0

5x10°

TSD

1000
15

0OMG-
LA’

0OMG-
LA’

1,5

5x10°
TSD Classe 1
2 5
1000 5764
15 15
0IMG-
BGS C5
LA’
- 15
0IMG-
LA’
0IMG-
NS’
LA’
- 6,3
3,3 3,2

Classe 1

5
5764

15

BGS C5

15

0OMG-
LA’

NS’

6,9
4,5

5x10°

CAP 50/70

8,5
9588

15

BGS C5

30

0OMG-LA°

NS’

29,2
3.4

5x10°
CAP
Classe 1
50/70
7,7 14,4
9588 5764
15 15
BGS
BGS C5
Cs
30 30
0OMG (09IMG-
-LA’ LA’
0OMG 09IMG-
-LA’ LA’
29,1 29,0
3.1 2,5

Classe 2
12,2
6743

15

BGS C5

30
0IMG-
LA’
0OMG-
LA’

28.4
2,7

SIMULACOES NO PROGRAMA MeDiNa

Resumo dos resultados das simulacoes feitas com o Solo O9MG-LA’.

Segio ---l--l-—nn—---—

Classe 3
10,4
8000

15

BGS C5

30
0OMG-
LA’
0OMG-
LA’

28,7
2,8

Sousa, 2021; Sousa, M.; Motta, L. e Coutinho, R. (2021) ANPET

Classe 4

7,5
10492

15

BGS C5

30
0OMG-
LA’
0OMG-
LA’

28,6
3,3

$4¢

Classe 4

8,5
10492

15
BGS C5

30

0OMG-
LA’

NS’

28,3
3,5

UNIVERSIDADE
FEDERAL
DE PERNAMBUCO

5x107

Classe 1

5764
15

Solo cimento

M35

15

09OMG-LA’

09OMG-LA’

17,7
1,0

Coutinho, R.C,2026.
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==" " SIMULACOES NO PROGRAMA MeDiNa

Resumo dos resultados das simulacdes feitas com o Solo 01GO-LG’.
| Sefo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 1| 12
10° 105  5x105 10 106 5x106 107 107 107 107 107 5x107

. Classe Classe CAP Classe Classe Classe Classe Classe
Tipo TSD TSD TSD 1 1 50/70 1 9 3 4 Classe 4 1
Revestimen Espessura
to P 2 2 2 5 5 8.8 14,5 12 10 7,5 8,0 5
(cm)
MR (MPa) 1.000 1.000 1.000 5764 57764 9588 5.764 6.743  8.000 10.492 10.492 5.764
SRR | 30 30 15 15 20 20 20 20 20 20 15
(cm)
Base Solo
. BGS 01GO- 01GO- BGS BGS BGS BGS BGS .
Tipo C5 LG LG C5 BGS CS BGS G5 C5 C5 C5 C5 BGS C5 cnll\lglto
Espessura 5, i ] 30 30 20 30 30 30 30 30 30
Sub-base (€}
Ting 01GO- 01GO- 01GO- 01GO- 01GO- 01GO- 01GO- 01GO- L 01GO-
1P LG’ i i LG’ LG’ LG’ LG’ LG’ LG’ LG’ LG’
: . 01GO- 01GO- : 01GO- : : 01GO- 01GO- 01GO- 01GO- : 01GO-
Tipo LG L W L W NS LG LG LG LG’ NS LG’

Area trincada (%) - - - 6,3 6,6 28,4 28,5 29,2 29,0 28,1 29,2 17,3
ATR (mm) 10,5 10,3 7,9 11,4 8,8 5.4 5.9 6,9 7,6 9,1 6,6 4,9

Sousa, 2021; Sousa, M. A. S.; Motta, L. M. G. e Coutinho, R. Q. (2021) - ANPET Coutinho, R.C,2026.
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== PERSPECTIVAS FUTURAS PARA O USO DE SOLOS TROPICAIS NA 2“5
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

= A selecao adequada, seguida da caracterizacao fisica e mecanica, pautada na
deformabilidade, e a adocao de um método de dimensionamento de pavimento moderno

pode promover o aproveitamento dos solos finos e pavimentos economicos.

= Nesta Pesquisa verificou-se a viabilidade do uso de 13 solos finos da Regiao
Metropolitana do Recife, apresentando, como exemplo, vinte e seis estruturas de
pavimentos, dimensionadas pelo progrgma MeDiNa, que atenderam integralmente aos
requisitos de projeto para uma via tipica de um Sistema Arterial Primario, considerando

diferentes niveis de trafego (10° a 5x107).

Coutinho, R.C,2026.
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— Pesquisas GEGEP/UFPE - Pernambuco =

DESEMPENHO DE SOLO REFORCADO PARA USO COMO REVESTIMENTO
PRIMARIO EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

Pesquisa Conjunta GEGEP-UFPE / Universidade do Porto

Autores: GUEDES, S., COUTINHO, R. e VIANA DA FONSECA, A.
Artigos

Método de dimensionamento da espessura do revestimento das estradas de terra (GEOTECNIA - 2014).
Critérios para determinar o teor em cimento no solo para uso como camada de pavimento (GEOTECNIA — 2015).
Detalhes sobre os ensaios de compressao nao confinada tracao por compressao diametral (GEOTECNIA — 2016).

Comportamento de Um Solo Melhorado por Processos Mecanico (Compactacao), Quimico (Cimento), Fisico (Fibras) e Quimico-Fisico (Cimento-Fibra)

para Aplicacao como Material Contra Erosao para as Estradas de Terra Existentes no PMAHC/Cabo de Santo Agostinho (COBRAMSEG - 2014).
Detalhes do Processo de Homogeneizacao das Fibras de Polipropileno Numa Mistura de Solo-Cimento (COBRAMSEG — 2014).
Effect of Varying The Content And Length Of Fibers In The Behavior of A Cemented Soil (REGNE — 2025).

Deformational Behavior of Soil-Cement Reinforced with Microfibers (REGNE — 2025).

Coutinho, R.C,2026.
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B A IMPORTANCIA DAS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS NO BRASIL @ L

- Devido ao elevado custo de pavimentacao dessas vias, tém sido intensificados os

esforcos para a utilizacao dos solos disponiveis no leito de construcao (subleito), com o

objetivo de torna-los mais resistentes as condicdes climaticas da regiao e as solicitacdes
impostas pelas cargas dos veiculos.

- Nesse contexto, tém sido incorporados ao solo diferentes tipos de produtos: produtos
comerciais tradicionais (cal, cimento, entre outros), produtos comerciais nao
tradicionais patenteados (polimeros sintéticos, misturas enzimaticas, entre outros) e
produtos alternativos (residuos da construcao civil, residuos minerais, entre outros).

. TECNICAS DE MELHORIA, REFORCO E ESTABILIZACAO: Solos de Fundacdo, Estabilidade de
Taludes, Aterros Sobre Solos Moles, Base de Pavimentos, Estradas Nao Pavimentadas...

: & T T
¥ § O o o Léd_~ , e |
2= %) N YA




EXEMPLOS DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS DE IMPORTANCIA E POSSIVEIS

PROBLEMAS DURANTE PERIODOS CHUVOSOS g =

School transportation — Manaus / AM Tourism — Environmental

Preservation Area - PMAHC / PE

School tranportati — Manaus / AM

Tourism — Environmental
Preservation Area - PMAHC / PE
(SOURCE: https://agroemdia.com.br/2019/03/06)

Coutinho, R.C,2026.



COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO-CIMENTO-FIBRA PARA USO EM ESTRADAS NAO
e oz PAVIMENTADAS: GUEDES, COUTINHO and VIANA DA FONSECA (2013)  coutinho, r.c,2026.

EEEEEEEEEEEE

« As estradas nao pavimentadas contidas na area de preservacao ambiental pertencente ao Parque
Metropolitano Armando de Holanda Cavalcanti (PMAHC)/PE encontram-se deterioradas pela erosao.

« O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um revestimento primario utilizando o proprio solo
da via, tornando-o mais resistente a erosao, as solicitacdes das rodas de veiculos de passeio e as
condicdes climaticas adversas que afetam a regiao.

- Para obter uma camada mais resistente, foi desenvolvido inicialmente um estudo com a incorporacao
de cimento ao solo de subleito e, posteriormente, outro estudo com a introducao de fibras de
polipropileno ao solo-cimento, visando reduzir sua elevada rigidez e a tendéncia a fissuracao apos a
secagem. 0

Cimento

' Revestimeants ', aod _‘_w—‘-.-_,._?:_rﬁ_____‘_._. B
Snl -Cin etD—Fb apgs e

111111111111111111111111111

Distnbuicdo de
Tensdo no Sublsito

Erosao do subleito
das vias do PMAHC

Esforgos gerados pela passagem de velculos
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e CARACTERIZAGAO DO SOLO

- O solo é composto por: 64% da fracao areia e
32 % da fracao argila (Mal Graduado);

- Fracao Argila: Inorganica de Baixa
Plasticidade;

- Argila Inativa (Indice de Atividade = 0,4);

- Nao Dispersiva (Ensaio Sedimentologico
Comparativo = 18,45 %);

- Razao de Dispersao de Middleton (1930) = 100
% — Solo Erodivel;

- Nao Expansivo & Nao Colapsivel,;
- Curva Caracteristica: Modelo Bimodal;

- Classificacao MCT: Admite o Mesmo
Comportamento de uma_ Areia Argilosa
Lateritica — LA .

-LL=30%,LP=18%¢e IP =12 %

ABNT

Arg.

Silte

Areia Pedregulho

Fma —[ Media  |Grossa

Escala Internacional

Silte

Areia Pedregulho
05

100

90 -

80 +——

70

60

50

40

Percentualpassando (%)

30 o

20 T

—=— o/ defloculantec/ dispersar | b1 LIT

10 A

0,001

—#— 3/ dfloculante o/ dispesor

0.010

0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro dos graos (mm)

Solo de PE

HRB - A-2-6 / SUCS - SC

Coutinho, R.C,2026.
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g GeGep PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DO TRABALHO g

Para o desenvolvimento, foram utilizados os seguintes materiais e realizados os seguintes ensaios:

- Tipo de solo: Areia argilosa da Formac¢ao Barreiras
- Tipo de cimento: Cimento de alta resisténcia inicial

- Tipo de fibra: Fibras de polipropileno (6 e 24 mm de comprimento e didmetro de 18x10™> mm)

- Teor de Cimento =5,0 %
- Umidade = 11,0 %
/|- Densidade Seca Maxima = 1,980 g/cm? - COMPRESSAO NAO CONFINADA

— ENSAIOS REALIZADOS:

- Tempo de Cura =07 Dias _ comprimento: |- TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

6e24 mm T).TRIAXIAL ESTATICO: CID
Parametros Variaveis:
- TRIAXIAL CiCLICO

- TESTE SiSMICO DE LABORATORIO

- Teores Adotados:

0; 0,25; 0,50 and 0,75 %

¥
‘- 2
; N
B
k
‘ J

Fibras Polimericas material Composito: Corpo de Prova de Solo-Cimento-Fibra Coutinho, R.C,2026.
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i ““°P RESULTADOS: ENSAIO DE COMPRESSAO NAO CONFINADA By =

4000 - 0,75 % - 24 mm

/’
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
,’
-
-

(8]

o0

S

S
I

0,25 % - 24 mm._—————""d,'é’dﬂ*—:/f- 24 mm

-
-
-

«;’ff"g‘\.\ 0,75 % - 6Amm
kq

L
~
PR .,

”
,‘ .\
P _—‘
7 s (1) - -
’ . L) -
270,25 % - 6 mm ~.. _.-
s 7 .\ ‘—-

P . .\. —‘—
¢”'/ ﬁ—‘
A

1 =7 0,50 % - 6 mm
3400 177

3600 - -

MEDIDOR DE DEFORMAGAO VERTICAL

|

=3 =
> v}

P! Solo + 5,0 % Cimento

Simple Compression Strength - kPa

E‘
s L

® Liae

val 3200 -
3000 ! ! ! ! | ! T T T | T T T T ]
.- 0,00 0,25 0,50 0,75
e Fiber Content (TF) - %
Ensaio de Compressao Simples Resisténcia a Compressao Simples em Funcao do Teor e Comprimento

Norma: NBR-12243/2012 das Fibras Coutinho, R.C,2026.
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RESULTADOS: ENSAIO DE COMPRESSAO POR TRACAO DIAMETRAL
650 -
K. 500 - 0,75 % - 24 mm
1 « - 0,50% -24 mm - >@
i? 550 4 e > """
= : 0,25% -24 mm .-
"B ST A e A
2450 { =m0 .25 9% - 6 mm 0,50% -6 mm 075%-6m
= 400 -
z "0
= 350 1Solo + 5,0 % Cimento
% 300 -
E 250 -
= 4
3 200 :
2 150 -
_ E 100 -
Procedimento Adotado Para 3 _ !
Realizacao do Ensaio de Tracao por -
0,00 0,25 0,50 0,75

Fiber Content - %

Compressao Diametral C ea s - I
P Resisténcia A Tracao Por Compressao Diametral

Norma: EN-13286/2003 Versus Teor e Comprimento de Fibra

Coutinho, R.C,2026.



RESULTADOS: ENSAIO TRIAXIAL CID - TENSAO x DEFORMACAO
: o0 Confining Stress = 200 kPa

Soil + 5,0% gement + 0,75% Fiber 24 mm

5000 -
- -

4000 -

<
A
&I 3000 - .
- ] Soil + 5,0% Cement
g - __SoiL+0,75% Fiber
N _—’——
1000 1
- o -
i < ——— P“E? Soil
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Ensaios Triaxiais — CID . ., Strain - (¢)
Pesquisa Conjunta Parametros de Resisténcia de Mohr-Coulomb
Universidade do Porto / UFPE Tipo de Material: Coesio - kPa | Angulo de Atrito - (¢")
an - -
Solo + 0,75 % de Fibra de 24 mm 114,209 45,1°
YV Solo + 5,0% de Cimento 415,865 48,20
) oc Peassuco Solo+ 5,0 % Cimento + 0,75 % Fibra 24 mm 744,094 47,7°




Detalhes da Prensa Autométi’c?
Norma: EN-13286/2003

- GEGEP

5

RESULTADOS

Cyclic Module - MPa

1200

1000

800

N
-
-

400

200

UNIVERSIDADE

: . , -
ENSAIO TRIAXIAL CICLICO - MODULO CICLICO @ s

ADA

Solo-Cimento Ciclagem Axial e Radial

A A A A
A A A

A 4 A D
A AA‘% A A Solo-Cimento Apenas Ciclagem Axial
A A
Solo-Cimento-Fibra Ciclagem

Axial e Radial (0{5% of 24Dmma] g

\*.Cl O “\‘
O
W O O \
g gB H j . . |
Solo-Cimento-Fibra Apenas Ciclagem Axial
(0.75% of 24 mm)
10 100 1000 10000 100000 1000000

Number of Cycles

Comportamento do Modulo Ciclico Coutinho, R.C,2026.



RESULTADOS: ENSAIO TRIAXIAL CICLICO - DEFORMACAO PERMANENTE

Solo-Cimento-Fibra Ciclagem Axial e

B - Solo-Cimento-Fibra Apenas Ciclagem

. : -
' : Radial (0.75% of 24 mm
N A ; - Axial (0.75% of 24 mm) adial (0.75% o )
r’ _ ﬁ;;;\-‘ ‘ . = - : \\\\ ,, ,/
.1 4 \\k v ;-_ - ; ’ : : O, 50 - N \\\\ ',, /
24 “ j . 4 Eﬂwﬂ
: ) .:" J 2l °\° _ \\\\\ - DD O
A r I B ' ! | ) \\\ D
il 70 g = 040 - IR
Sl oy e AN o
g ' RS d 0 \\sD oo OO
Sistema de Ciclagem = - 0 g -
, = 030 -
Radial s 7 0 _
Norma: AASHTO- & -
Q -
T307/99 S 000 - -
= O
S i = 2 ' O : : . .
; 2 E _ O Solo-Cimento Ciclagem Axial e Radial
— = S T =T
= = A~ 0,10 - .
= ' s AdAd A
0,00 w—iﬁ A
10" 100 1000 10000 100000 1000000

-

S | Number of Cycles

|

Atuador de Cicégem Axial Deformagao Permanente em Fungao do Numero de Ciclos
Coutinho, R.C,2026.
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=" RESULTADOS: ENSAIOS SiSMICOS — MODULO CISALHANTE &7

Solo + 5,0 % de Cimento

u GEGEP

45000 -

= : 4 >
J3s000] 00000 A ’

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

e (i) .
(?30000 1 Solo + 5,0 % Cimento + 0,25 % Solo + 5,0 % Cimento +
= ] de Fibra de 24 mm

,/
,/
d

@ 25000 -

= - A L/,,,,
= 20000 - A/&W
= ]
= 15000 -
2 : Solo + 5,0 % Cimento + 0,75 % de Fibra de 24 mm
h -
= 10000 3
@ ;
72 5000 ]
0 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Number of Days

Comportamento do Modulo de Cisalhamento (Solo + 5,0% de Cimento) em
Funcao do Teor e do Comprimento das Fibras coutinho, r.c,2026.

Ensaio Sismico
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== - RESUMO DO ESTUDO REALIZADO - APLICAGAO Bl

Apos a conclusao deste trabalho, concluiu-se que as especificagoes abaixo
da mistura solo-cimento-fibra apresentaram comportamento adequado para uso
como revestimento primario de estradas nao pavimentadas em area de
preservacao ambiental:

- Energia de compactacao: Proctor intermediario;
- Teor de cimento Portland em relacao ao solo seco: 5,0%:;
- Comprimento da fibra de polipropileno: 24 mm; Coutinho, R.C,2026.

- Teor de fibra polipropileno em relacao ao solo seco + 5,0% de cimento: 0,75%.

«Nota: Estudos também tem sido realizados incorporando ao solo diferentes tipos de produtos
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» Contribuicao da Engenharia Geotécnica Brasileira: Estudos, Conhecimentos,
Procedimentos Metodologicos, Infraestrutura de Laboratoérios / Equipamentos,
Ferramenta de Modelagem Moderna, Aplicacao na Pratica com forte interacao
Academia e Orgdos Publicos. Estudos e aperfeicoamento continuam!

» |S - 247 - Diretrizes Basicas para Elaboracao de Estudos e Projetos Rodoviarios
DNIT (2021)

* |Importante Interacao DNIT - IPR / CT Pavimentos ABMS / Academia

Coutinho, R.C,2026.
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RODO E FERROVIARIA

Cordiais saudacoes e que esta Mesa Redonda seja amplamente
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Realizacdo:

Q B Associacéo Brasileira de LD D N’T Instituto de
Mecénica dos Solos e oy L Pesquisas em

viS Engenharia Geotécnica  PAVIMEN 49

Transportes



WORKSHOP
Nacionadl

de Infraestrutura
RODO E FERROVIARIA
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Esta apresentagdo tem por objetivo abordar
particularidades relevantes nos  estudos,
projetos e obras de Infraestrutura Rodovidéria e
Ferrovidria e serd finalizada com um acrdstico

de minha autoria intitulado ‘Solos Lateriticos’.
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Os solos lateriticos apresentam, em consequéncia da atuag¢do do
clima, suas propriedades e comportamentos dindmicos no
tempo e no espaco - dindmicas estas, dependentes de fatores
internos e externos.

Climaticamente, a umidade e a temperatura afetam
propriedades e comportamentos dos solos lateriticos (Collantes,
2022).

A geomorfologio acoplada a infiltrogdo de Aguas pluviais e do
fluxo no meio saturado e no meio ndo saturado, assume papel
relevante nas dindmicas temporal e espacial (Lima, 2003).
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O clima, por meio das precipitacdes, da temperatura e dos ventos, estd

wggfg;‘lgﬂ&i constantemente atuando no processo de intemperizagcdo dos macicos,
R 5}‘” e d geologia e a geomorfologia assumem grande relevancia.

Fluxo de umidade

Linha equidistante em (a)
relacao a face do talude
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Jesus (2013); Jesus et al. (2017).
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Esta figura ilustra a mineralogia de
Mineral (%)

solos presentes em perfis de 0 50 100
: . . . O -0 (Gibbsita (G)
Intemperismo do Distrito Federadl, V¥ Ay @ e Culiia
mas  muitos  resultados  sdo ERETIRN e et Gocthta

o 6>{:( "' —6 - Quartzo (Q)
apresentados na literatura para S i e+ Muscovia (M)
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solos de outras regides do Brasil £ of " G
(Lucena 1976, 1982, Camapum de ndb
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Carvalho 1981, Pessoa 2004, ...).

Rodrigues (2017).
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—® - Solo lateritico
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Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021).

Cascalho lateritico
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Qualquer que seja o sistema de classificacdo utilizado para os solos
lateriticos, faz-se necessdrio atentar para as suas particularidades de
composi¢cdo quimico-mineralégica e estrutural.

J/M
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Classificagdo e Comportamento de Solos Lateriticos

Surgem entéo questdes como:

- Se a classificagdo do solo objetiva oferecer uma ideia do comportamento
em campo, qual o seu significado no caso de solos contendo haloisita e/ou
que possuam agregacoes e que tenham sido secos ao ar?

- Como fica a condi¢cdo de compactagcdo de campo fixada com base nos
resultados obtidos em laboratério para os solos lateriticos contendo
haloisita e/ou agregacdes?

- Outras questoes podem ser formuladas ...
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A Figura a seguir, obtida para um solo lateritico fino e para bentonitas com e sem a remo¢do da
Agua contida nos microporos das agregagdes e entre ds camadas da montmorilonita, mostra a

relevancia de se entender e analisar corretamente os resultados.

Limite de Liquidez, Bentonitas (%)
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Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021).
L
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Impactos quimicos sobre as propriedades e
"“°'°“°" 5 comportamentos de solos lateriticos

E importante que os estudos de laboratério guardem relagdo com o campo,
cabendo interrogagcdes como: Qual serd a condicdo de trabalho do solo em
campo? Qual a qualidade da dgua que serd usada? Em um solo a ser
estabilizado quimicamente, a cura em laboratoério retrata a de campo?
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Roseno e Camapum de Carvalho (2007). Coelho et al. (2016). Ayala (2020).
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Exemplo de impacto no comportamento mecdnico:
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todas que conosco compartilham este momento.

SOLOS LATERITICOS
Acréstico, José Camapum de Carvalho

Nacional {
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Solos lateriticos me fazem lembrar as ruas da cidade onde passei minha infanciq,
Origem de belas e importantes lembrancas,

Longe ficaram elas, mas ainda recordo-me, apesar da distancia.

Originaram-se depois boas memorias mais recentes,

Sobressaindo delas aspectos que podem contribuir para realidades geotécnicas diferentes.

Latentes aspectos dos solos lateriticos,

Apareceram do longo de minha caminhada,

Trazendo a luz aspectos pouco considerados, mas veridicos,

Enchendo-me de esperancas que as minhas atividades foram alinhadas,

Raiam a cada dia novas percepcoes,

Impetos de intuicées,

Transbordantes dos trabalhos de equipe e de dedicagcdes somadas,

Inspiradas em conhecimentos, observacoes e reflexdes,

Caminho a ser trilhado quando se busca na Engenharia Geotécnica apropriadas decisdes.
Os solos lateriticos - lembrem-se - nas obras de infraestrutura rodovidaria e ferrovidariq,
Sdo portadores de particularidades cuja consideracdo faz-se necessaria.
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