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Anélise comparativa de distintos sistemas de classificacbes geotécnicas empregados a solos
de cidades da Regido Tocantina do Maranhéo

Comparative analysis of different geotechnical classification systems used on soils in
cities in the Tocantine Region of Maranhéo
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Resumo: Nesta pesquisa foram coletados 5 solos da regido tocantina do Maranh3o, das cidades de Itinga-
MA, Acailandia-MA e Imperatriz-MA. Foram empregados os sistemas de classificagdo American
Association of State Highway and Transportation - Transportation Research Board - AASHTO-TRB, o
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos — SUCS e a classificacdo pedoldgica disponibilizada pela
EMBRAPA, a fim de comparar a compatibilidade dos resultados e das recomendac¢Ges de utilizagGes
conforme bibliografia. Foram efetuados ensaios de limite de liquidez, plasticidade e granulometria para
entdo serem feitas as classificacdes das amostras. Também foi utilizado o mapa pedolégico da EMBRAPA
através do software Google Earth para delimitar as dreas de estudo e identificar as classes de solos. As
amostras de solo analisadas apresentaram composicdo majoritariamente fina, os valores de limite de
liquidez variaram entre 18,0% e 32,0%, sendo influenciados pela presenga de argila nas amostras. A
avaliacdo dos solos para construgdo civil revelou que a amostra IV de Acgailandia apresentou as melhores
recomendacgdes, com caracteristicas medianas de compressibilidade, boa estabilidade do aterro. Todas as
amostras apresentaram permeabilidade positivas, enquanto as amostras Il, IV e V foram consideradas
suscetiveis a erosdo. No método AASHTO-TRB, as amostras | e IV obteram resultados excelente a bom para

comportamento como subleito.
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Palavras-chave: ClassificacOes de solos, RecomendacGes de utilizagdo e Construgéo civil.

Abstract: In this research, 5 soils were collected from the Tocantina region of Maranhdo, from the
cities of Itinga-MA, Acailandia-MA, and Imperatriz-MA. The classification systems employed
were the American Association of State Highway and Transportation - Transportation Research
Board - AASHTO-TRB, the Unified Soil Classification System - SUCS, and the pedological
classification provided by EMBRAPA, in order to compare the compatibility of results and
recommendations for use according to the literature. Tests for liquid limit, plasticity, and grain size
were performed to classify the samples. The EMBRAPA soil map was also used through the
Google Earth software to delimit the study areas and identify soil classes. The analyzed soil
samples showed predominantly fine composition, with liquid limit values ranging from 18.0% to
32.0%, influenced by the presence of clay in the samples. The evaluation of the soils for civil
construction revealed that sample IV from Acailandia had the best recommendations, with
moderate compressibility and good embankment stability. All samples showed positive
permeability, while samples 11, IV, and V were considered susceptible to erosion. In the AASHTO-
TRB method, samples | and 1V obtained excellent to good results for subgrade behavior.

Keywords: Soil classifications, Utilization recommendations, and Civil construction.
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1. INTRODUCAO
Segundo Massad (2016), o solo é todo tipo de material que se encontre na crosta

terrestre que, através de ferramentas, possa ser escavado, também tendo como propriedade a
caracteristica de sedesagregar quando exposto muito tempo a presenca de adgua. Ainda conforme
0 mesmo autor fala, a origem dos solos se da pela decomposicéo das rochas que se encontram na
superficie da terra, onde sdo fraturadas e fragmentadas no processo de sua origem ou através dos
movimentos tectdnicos, responsaveis pela criacdo dos quartzitos, ou até mesmo pela acdo do meio

ambiente, através de expansdoe contragdo térmicas, por exemplo (MASSAD, 2016).

Os solos podem alterar suas caracteristicas mecanicas conforme o seu teor de
umidade e plasticidade. Segundo Caputo (2015), o teor de umidade de um solo € determinado
como a divisdo entre o peso da dgua presente em um volume do solo e o peso da parte solida que
estd no mesmo volume, tudo isso mostrado em porcentagem, enquanto a plasticidade € a
propriedade que, na presenca de dgua e semvariacdo de volume, indica a capacidade do solo de
ser mais ou menos moldado, considerada uma das caracteristicas dos solos mais importantes a

serem estudadas.

No processo de projeto e construcdo de qualquer obra civil e em especial rodovia é
indispensavel o conhecimento do solo em que se realizara a obra e a maneira mais eficiente de se
obter uma prévia compreensdo das propriedades de interesse do solo é realizando a sua

caracterizacao e sua classificacéo.

A enorme variedade de sistemas de classificacGes de solo justifica-se pelo fato de
existir uma imensa quantidade de solos no planeta Terra, sendo eles das mais variadas
composicOes e caracteristicas, dessa forma, esses sistemas de classificacbes tém por objetivo
ajudar os estudos de caracterizacdo, comotambém prever o comportamento quando submetidos as
solicitacbes (DALLA ROZA, 2019).

De acordo com Silva (2010), € extremamente essencial o trabalho de classificacdo de
solos para os estudos geotécnicos, pois sdo utilizados para construcdo de barragens, rodovias,

fundac@es de estruturas de grande porte, cortes, aterros e até mesmo obras vidrias.

Nesse sentido, uma maneira simples e eficiente de conhecer as caracteristicas
hidraulicas e mecanicas dos solos é realizando ensaios em laboratorio, tais ensaios fornecerao

subsidios para que seja possivel a utilizagcdo de sistemas de classificacfes e esses sistemas,
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quando eficientes, conceberdo informacdes sobre o tipo de comportamento mecénico e hidraulico

do solo a se esperar do solo, quando este for solicitado (VILLIBOR et. al 2009).

Sendo de grande importancia um adequado conhecimento do comportamento dos
solos quando estes forem utilizados em suas diversas finalidades, o sistema de classificagdo
utilizado tem que promover resultados que expressem o seu comportamento quando solicitados
(VILLIBOR e NOGAMI 2009).

Nesta pesquisa foram coletados 5 solos da regido tocantina do Maranhdo, sendo 1 da
cidadede Itinga-MA, 3 da cidade de Acailandia-MA e 1 da cidade de Imperatriz-MA. Apds isso,
foram empregados os sistemas de classificacdo American Association of State Highway and
Transportation - Transportation Research Board - AASHTO-TRB, o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos — SUCS e a classificacdo pedoldgica disponibilizada pela EMBRAPA, a

fim de comparar a compatibilidade dos resultados dos sistemas.

Apos feita as classificacOes, verificar-se-a, através de revisdo bibliografica, a
condicdo dos solos para usos na construcdo civil, atraves das caracteristicas acerca da
compressibilidade, expansdo, permeabilidade, drenagem, lixiviacdo, suscetibilidade a erosao,

fertilidade natural, da utilizacdo como material de aterro, subleito, base e pavimento provisorio.

2. METODOLOGIA

2.1 Coleta da amostra
As amostras de solos foram coletadas manualmente pelos autores de acordo com o que

orienta a NBR 6457 — Preparacdo para ensaios de compactacéo e ensaios de caracterizacéo (2016)
e levadas para o Laboratério de Hidraulica, Geotecnia e Pavimentacdo - HIGEOPAV da
UEMASUL - Centro de Ciéncias Humanas, Sociais, Tecnoldgicas e Letras, campus Acailandia-
MA, sendo elas retiradas a uma profundidade de 0,80m a 1,00m, com os pontos de amostragem e

informacGes apresentados na Figura 1 e Tabela 1
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Figura 1: Locais de extracdo das amostras de solo (setas) e suas classificagdes pedoldgicas
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Fonte: Adaptado do Google Earth pelos autores (2023)

LVAd . Amostra lll

N Amostra IV

Amostra V

Tabela 1 — Localizacdo e datas de coleta dos solos

] Coordenadas Data da
Solo Cidade ] ]
Latitute e Longitude coleta

Amostra | Itinga 4°25'58.0"S 47°31'03.9"W 04/2023
Amostra Il Acailandia 4°55°57.55”S; | 47°27°0.31”"W 05/2022
Amostra Ill Acailandia 4°56'48.8"S 47°30'11.3"W 04/2023
Amostra IV Acailandia 4° 55' 37.78"S | 47°32'23.53"W 08/2022
Amostra V Imperatriz 5°25'44.7"S 47°32'28.3"W 07/2022

Fonte: autores (2023).
A camada superficial do solo, geralmente até 0,80m, é influenciada por fatores como

intemperismo, atividade bioldgica e préticas agricolas, por conta disso, as amostras foram retiradas
a uma profundidade de 1m, para que evitasse alteracdes fisicas e quimicas no solo. A figura 2

mostra o perfil dos solos coletados.
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Figura 2: Perfil dos solos
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Fonte: Autores

A figura 3 apresenta a disposicdo dos solos, sendo possivel verificar as cores e

caracteristicas visuais dos solos.

__Figura 3: Disposicao das amostras
Amostra l Amostra Il

- e o e e e m o

AmostraVVv goes-|

g

Fonte: autores (2023)
2.2 Caracterizacéo dos solos
Ap0s feito a coleta das amostras, as amostras Il e IV foram submetidas aos ensaios de

granulometria, seguindo as instrucbes contidas na ABNT NBR 7181 — Solo — Anélise

granulométrica (2016). Foram utilizadas a peneira 10 (abertura de 2mm), peneira 16 (abertura de
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1,2mm), peneira 30 (abertura de 0,6mm), peneira 40 (abertura de 0,42mm), peneira 80 (abertura
de 0,25mm) peneira 100 (abertura de 0,15mm) e peneira de 200 (abertura de 0,074mm), cumprindo
as orientacdes de manuseio contidas nas normas ABNT NBR NM ISO 3310-1 (2011) e ABNT
NBR NM ISO 3310-2 (2011) — Peneiras de ensaio — Requisitos técnicos e verificacdo — Parte 1 e
2. As demais amostras foram submetidas apenas a peneira 200, que € 0 necessario para as
classificagdes AASHTO-TRB e SUCS.

Para a aquisicdo do limite de liquidez (LL) foi feito as etapas e os ensaios conforme
orienta a ABNT NBR 6459 — Solo — Determinagdo do Limite de Liquidez (2016). A norma
determina no minimo 4 pontos de analise para os ensaios, desta forma foram feitos 5 pontos de
analise para o solo Amostra |, 6 pontos de analise para a amostra Ill e 4 pontos de analise para as
demais amostras. Os pesos das amostras umidas séo aferidos para que sejam verificados os seus

respectivos teores de umidade, apds a secagem.

Assim como no ensaio de determinacdo do LL do solo, para a determinacéo do limite
de plasticidade (LP) foi seguida as orientacbes da ABNT NBR 7180 — Determinacdo do limite de
plasticidade,onde séo necessarios no minimo 4 pontos de analise. Dessa forma, foram utilizados 5
pontos de analise paraa amostra I, 6 pontos de analise para a amostra Il e 4 pontos para as demais

amostras.

Ao término do ensaio foi obtido o indice de plasticidade de cada amostra. O indice de
plasticidade ¢ calculado subtraindo-se o limite de liquidez do limite de plasticidade e fornece uma

medida da faixa de umidade na qual o solo exibe comportamento plastico.

Apos feita as determinacbes do LL e LP, as amostras Umidas foram levadas para a
estufa a uma temperatura de 100°C por 24 horas, a fim de secar as amostras para a obtencdo dos
seus respectivos teores de umidade, que, por sua vez, é determinado como a relacdo entre 0 peso
da agua presente em um volume de solo e o peso da parte sélida que esta no mesmo volume, tudo

isso mostrado em porcentagem.

2.3 Métodos de Classificacdo SUCS, AASHTO-TRB e 0 Mapa Pedolégico Embrapa

O método de classificacdo dos solos AASHTO-TRB, desenvolvido em colaboracéo
entre a Associacdo Americana de Autoridades de Estradas e Transportes (AASHTO) e o Conselho

de Pesquisa de Transportes (TRB), é amplamente utilizado na engenharia civil para categorizar 0s
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solos com base em suas caracteristicas fisicas e de comportamento. O método leva em consideracao

propriedades como o teor de finos, indice de plasticidade e limite de liquidez para determinar a
classificagdo do solo em diferentes grupos. Esses grupos sdo identificados por letras, como A-1,
A-2, A-3, A4, A5, A6 e A7, cada um representando um intervalo especifico de propriedades. Essa
classificacdo é essencial para a sele¢do adequada de técnicas de construcdo e para o projeto de
estradas, pavimentos e outras estruturas que exigem uma compreensdo precisa do comportamento

dos solos. A tabela de classificagdo esta no anexo A do presente artigo.

O método de classificacdo dos solos SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos), divide os solos em diferentes grupos com base em suas propriedades, como tamanho dos
grdos, plasticidade e comportamento em resposta a umidade. As principais categorias no sistema
SUCS incluem areia, silte, argila e solos organicos, com subdivisdes adicionais dentro dessas
categorias principais. Essa classificacdo é essencial para a compreensdo do comportamento dos
solos e é amplamente utilizada no projeto e na construcao de estradas, fundacgdes e outras estruturas

geotécnicas. A tabela de classificacdo de solos pelo SUCS esta disposta no anexo IlI.

A carta de plasticidade, que pode ser visto na Figura 4, também conhecido como
diagrama de plasticidade, é usado no sistema SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos)
para auxiliar na determinacéo da classificacdo do solo. Esse grafico relaciona o limite de liquidez
e o indice de plasticidade de um solo, fornecendo uma representacdo visual das propriedades de
plasticidade do material. Com base nos valores do LL e IP obtidos por meio de testes de laboratorio,
é possivel posicionar o solo no grafico de plasticidade e identificar a sua classificacdo
correspondente dentro do sistema SUCS. As diferentes zonas no grafico de plasticidade indicam
os limites de transicdo entre solos arenosos, siltosos, argilosos e organicos, permitindo uma
classificacdo precisa do solo com base em suas propriedades de plasticidade. Isso é fundamental
para a compreensdo do comportamento do solo e para o desenvolvimento de projetos geotécnicos

adequados.
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Figura 4: Carta de Plasticidade
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Fonte: Pinto (2006)
A metodologia adotada para este estudo incluiu também a utilizacdo do mapa

pedoldgico disponibilizado pela EMBRAPA. O mapa pedoldgico, desenvolvido por meio de um
rigoroso processo de levantamento e analise de dados, fornece informagGes detalhadas sobre a
distribuicdo espacial dos diferentes tipos de solo na regido. Utilizou-se esse mapa, com auxilio do
software Google Earth, como base para a delimitacdo das areas de estudo e para identificar as
principais classes de solo presentes. Essa abordagem permitiu uma analise mais precisa e
abrangente das caracteristicas e propriedades dos solos na area de pesquisa, contribuindo para a
compreensdo dos processos pedogenéticos e auxiliando na interpretacdo dos resultados obtidos ao

longo do estudo.

2.4 Caracterizacgao para utilizacdo dos solos
Na presente pesquisa, foram utilizados diferentes recursos para observar as

recomendacdes de utilizacdo dos solos analisados. A tabela de caracteristicas de utilizacdo dos
solos de Castillo e Rico (1974) (tabela 2) foi empregada como referéncia para avaliar a adequacéo
dos solos estudados em relacdo a utilidade na construcéo civil e infraestrutura. Além disso, o acervo
bibliografico da EMBRAPA foi consultado para obter informac6es sobre as propriedades dos solos
analisados segundo o mapa pedolégico, permitindo uma analise mais completa e precisa de suas
caracteristicas. Por fim, a tabela de classificacdo da AASHTO-TRB foi utilizada para verificar o
comportamento do solo como subleito com base nos dados obtidos em ensaios laboratoriais. A
combinacdo desses recursos e referéncias permitiu uma analise abrangente das caracteristicas e
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recomendagdes de utilizacdo dos solos analisados, contribuindo para embasar as conclusdes e

recomendagdes apresentadas neste estudo.

Tabela 2: Caracteristicas de utilizacao dos solos

Pavimento
Peso L
. o . - Provisorio
. especifico Compressibili | Permeabilida | Estabilid )
Simb ) Sublei cltrata
seco (Energia dade e dee ade do Base c¢/pouco
B to .| mento
normal Expanséo drenagem aterro revesti .
asfaltic
ton/m3) mento
0
Praticamente Permedvel, Muito Excele | Muito | Regular | Excele
GW 19a21 .
nula Muito bom bom nte bom amal nte
. i Bom a
Praticamente Permeavel, . Regula
GP 1,8a20 . bom excele | Regular | Ruim
nula Muito bom r
nte
. ) Bom a Regula
Semipermeave Regular .
GM 19a22 Pouca . . bom excele . Ruim ra
I, Muito ruim aruim .
nte ruim
Impermeavel, Regular | Excelen | Excele
GC 18a21 Pouca . bom Bom
Ruim a bom te nte
Praticamente Permeéavel, Muito Regular | Regular
SW 1,7a20 Bom . . Bom
nula Bom bom aruim aruim
) ) Regula Regula
Praticamente Permeavel, . .
SP 16al9 Regular ra Ruim Ruim ra
nula Boa .
bom ruim
] Regula Regula
Impermeavel, . .
SM 1,7a20 Pouca . Regular ra Ruim Ruim ra
Ruim .
bom ruim
] Regula
o Impermeavel, Regular | Excelen | Excele
SC 1,6a20 Pouca a média ) Regular ra .
Ruim aruim te nte
bom
] Regula
o Impermeével, ) ) .
ML 15al19 Pouca a média ) Ruim ra Nula Ruim Ruim
Ruim .
ruim
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) Regula
) Impermeével, . .
CL 15a19 Média 3 Bom ra Nula Ruim Ruim
Ndo drena .
ruim
. Impermeével, ) .
oL 1,3a1,6 Média a alta ) Instavel Ruim Nula Nula Nula
Ruim
Impermeével, ) . Muito Muito
MH 1,1al6 Alta ) Instavel Ruim Nula ) )
Ruim ruim ruim
) Ruim a .
] Impermeével, . Muito
CH 13al7 Muito alta y Regular | muito Nula . Nula
Né&o drena . ruim
ruim
Impermeével, ) Muito
OH 10al6 Alta y Instavel ) Nula Nula Nula
Né&o drena ruim

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: Adaptado de Castillo e Rico (1974)

3.1 Granulometria dos solos
Pode ser notado na tabela 4, onde é possivel observar que duas das amostras séo finos

de acordo com o SUCS e trés de acordo com o AASHTO-TRB.

Tabela 4 — Caracterizacao dos solos

_ Silte +
Solo Areia _
Argila
Amostra | 71% 29%
Amostra |l 58% 42%
Amostra Il 40% 60%
Amostra IV 66% 34%
Amostra V 49% 51%

Fonte: autores (2023).

3.2 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

31,5%.

No grafico 1, é possivel notar os valores do limite de liquidez das amostras. A amostra
[, I, 1, IV e V obteram, respectivamente, os limites de liquidez: 30,1%, 20,3%, 32,0%, 18,0% e
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Grafico 1: Grafico do Limite de Liquidez das amostras
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Fonte: Autores (2023)

Na tabela 5, estdo dispostos os valores do limite de liquidez, do limite de plasticidade

e do indice de plasticidade. O limite de liquidez representa o teor de umidade no qual o solo passa

de um estado liquido para um estado pléastico. O limite de plasticidade indica o teor de umidade no

qual o solo muda de um estado plastico para um estado semiplastico. O indice de plasticidade é

calculado subtraindo-se o limite de plasticidade do limite de liquidez e reflete a faixa de umidade

na qual o solo exibe comportamento plastico. Esses valores sdo fundamentais na caracterizacao e

classificagdo dos solos, fornecendo informacgdes importantes sobre suas propriedades e

comportamento geotécnico.

Tabela 5: Valores do LL, LP e IP das amostras

Solo Limite de Liquidez Limite de Plasticidade | Indice de Plasticidade
Amostra | 30,1 23,5 6,6
Amostra Il 20,3 13,7 6,6
Amostra Il1 32,0 24,7 7,3
Amostra IV 18,0 10,0 8,0
Amostra V 31,5 28,4 3,1

Fonte: Autores (2023)
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Souza (2000) afirma que para todos os métodos de obtencdo do limite de liquidez, os
resultados sdo diretamente influenciados pela caracteristica argilosa do solo. Dessa forma,
verificou-se através dos resultados que, quanto mair a presenca de argila na composicao dos solos,
maior também foi o limite de liquidez obtido nas amostras.

Ainda assim, Souza (2000), ressalta que solos com maior quantidade de particulas finas,
como argilas e siltes, tendem a ter um limite de liquidez mais alto, pois isso ocorre devido a maior
area de superficie disponivel para a interacdo com a agua, 0 que resulta em maior capacidade de
retencdo de umidade e, consequentemente, maior plasticidade.

3.3 Classificacdo pedoldgica dos solos e caracteristicas esperadas
Nota-se a seguir na tabela 6 o resumo da classificacdo pedoldgica dos solos analisados,
além das caracteristicas de lixiviacéo, fertilidade natural, permeabilidade e suscetibilidade a eroséo,

informacGes disponibilizadas através do acervo bibliografico da EMBRAPA.

Tabela 6: Classificacédo pedoldgica dos solos e recomendagoes

L Cor do solo Fertilidade | Permeabilidade | Suscetibilidade
Classficacao L .
Solo . segundo a Lixiviacdo Natural a erosdo
pedoldgica L
classificacéo
Latossolos Baixa Alta Moderada
Amostra
| Amarelos Amarelo Alta
Distroficos
Argissolo Moderada a | Moderada a alta Suscetiveis
Amostra Vermelho- Moderada a baixa
Vermelho
] Amarelo alta
Distrofico
Latossolo Baixa Alta Moderada
Amostra
" Amarelo Amarelo Alta
Distrofico
Argissolo Moderada a | Moderada a alta Suscetiveis
Amostra Vermelho- Moderada a baixa
Vermelho
v Amarelo alta
Distrofico
Luvissolo Variavel Moderada Moderada
Amostra . Moderada a
Crémico Vermelho
\% ] alta
Ortico
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A lixiviagdo, processo pelo qual elementos solGveis no solo séo lavados pela agua, é
uma caracteristica importante na construcdo civil, pois pode resultar na perda de coesdo e
resisténcia do solo, comprometendo a estabilidade das estruturas, além disso, a lixiviacdo pode
causar subsidéncia, afundamentos e assentamentos diferenciais (JEFFERIES, 2015). Dentre os
solos analisados, todos obteram resultados moderados a altos em relagéo a lixiviagéo, o que faz
com que os solos analisados sejam inadequados para a construcao de fundagOes e estruturas, pois

de acordo com essa caracteristica estes solos podem perder estabilidade.

A fertilidade natural dos solos é importante para a construcdo civil, visto que ela
influencia de forma direta na disposi¢do do solo para a implementacéo de cobertura vegetal em
cortes e aterros, que ajudam na estabilidade do solo, além de reduzir a velocidade de escoamento
do solo, o que evita 0 deslizamento dos solos expostos (HAVLIN, 2013). Dentre as amostras
analisadas, todas apresentaram resultados negativos para a fertilidade natural dos solos, isso
conecta-se diretamente a caracteristica de lixiviacdo dos solos serem alta, pois os nutrientes
soluveis sdo transportados para camadas mais profundas do solo com mais facilidade. As amostras
analisadas nao sdo recomendadas para uso em cobertura vegetal, levando em consideragéo as suas

baixas capacidades para fertilidade natural.

Quanto a suscetibilidade de erosdo dos solos, Guerra (1999) explica que a
suscetibilidade a erosdo de um solo é importante porque impacta a produtividade agricola, a
qualidade do solo, a satde dos ecossistemas e 0s recursos hidricos, especialmente em contribuintes
de reservatorios de barragens. Dessa maneira, 0s solos analisados foram considerados de moderada
a suscetiveis a erosdo, sendo as amostras Il e IV suscetiveis e as amostras I, 11 e V moderadas. Os
solos que sdo considerados suscetiveis a erosdo devem ser implementados praticas de manejo do
solo e conservacdo, como o uso de cobertura vegetal, terracos, plantio em curvas de nivel e rotacao
de culturas, a fim de minimizar a erosao.

3.4 Classificacdo segundo 0 método AASHTO-TRB e SUCS

A tabela 7 evidencia a classificacdo das amostras analisadas segundo o método
AASHTO-TRB e SUCS, onde pode-se observar que, pelo método AASHTO-TRB, 2 amostras
foram classificadas como areia grossa e 3 amostras como areia siltosa. Através da classificacdo dos
solos pelo método AASHTO-TRB é possivel verificar o comportamento do solo para subleito em
rodovias, explicitando assim a importancia desta classificagdo para a engenharia rodoviéria. As
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amostras | (Itinga-MA) e IV (Acaillandia-MA), ambas classificadas como A2-4, apresentam
comportamento considerado excelente a bom, ou seja, podem ser utilizadas sem maiores

preocupacdes ou necessidade de reforgo.

Tabela 7: Classificacdo dos solos pelos métodos AASHTO

Solo AASHTO-TRB Solo SUCS Solo

Amostra | A2-4 Areia grossa SM Areia siltosa

Amostra 11 Ad Areia siltosa SM Areia siltosa
Amostra Il A4 Areia siltosa CL Argila inorganica
Amostra 1V A2-4 Areia grossa SM Areia siltosa

Amostra V A4 Areia siltosa ML Silte inorganico

Fonte: Autores (2023)
As amostras 11, 11l e V, foram classificadas como A4, que sdo solos compostos por

areia siltosa. Essas amostras tem um comportamento para subleito considerado como sofrivel a
mau pelo método AASHTO-TRB, ou seja, caso opte por sua utilizacdo em subleito é preciso o
reforco do solo ou melhoramento do mesmo. Segundo Bernucci et al (2022), solos classificados
como A4 ndo sdo recomendados a sua utilizacdo para reforgco de subleito, subleito compactado,

camada de protecdo a erosdo e revestimento primario.

Analisando através do SUCS, observou-se que a amostra I, Il e IV foram classificadas
com a sigla SM, que significa ser um solo composto por areia siltosa, enquanto a amostra Il e
amostra V foram classificadas, respectivamente, como CL (argila inorganica) e ML (Silte
Inorgéanico). Segundo Bernucci et al (2022), os solos classificados como SM, CL e ML tem
caracteristicas ndo recomendadas para o uso em reforco do subleito, camada de protecdo a erosao,

revestimento primario, por possuirem granulometrias tipicas de siltes arenosos.

Apenas a amostra Il obteve resultado compativel entre si nos dois métodos, sendo
classificada como areia siltosa, enquanto as outras amostras obtiveram resultados divergentes entre
si. Em contra partida, quanto a sua utilizacdo, essa divergéncia entre os métodos ndo tiveram
grandes impactos, pois 0s solos ndo obtiveram resultados consistentes para utilizacdo na engenharia

rodoviaria.
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3.5 Comportamento dos solos e recomendac6es de utilizagdes segundo tabela de Castillo

Rico

A tabela 8 mostra os resultados das amostras analisadas pelo método SUCS quando

analisadas a partir de caracteristicas como peso especifico seco, compressibilidade e expanséo,

permeabilidade e drenagem, estabilidade de aterro, utilizacdo em subleito, base e pavimento

provisorio com pouco revestimento ou com tratamento asfaltico, de acordo com a tabela de Castillo
e Rico (1974).

Tabela 8: Caracteristicas dos solos analisados

Pavimento
Peso .
] ] - . Provisorio
especifico seco | Compressi | Permeabili | Estabilid ot
c/trata
Solo (Energia bilidade e dade e ade do Subleito | Base | c/pouco "
mento
normal Expansdo | drenagem aterro revesti .
asfaltic
ton/m3) mento
0
Impermeav
Amostra Regular a . . Regular
1,7a20 Pouca el, Regular Ruim Ruim .
| . bom aruim
Ruim
Impermeav
Amostra Regular a . . Regular
1,7a20 Pouca el, Regular Ruim Ruim .
I . bom aruim
Ruim
Impermeav
Amostra Regular a . . Regular
1,7a20 Pouca el, Regular Ruim Ruim .
11| . bom aruim
Ruim
Impermedav
Amostra o Regular a . .
15a19 Média el, Bom . Nula Ruim Ruim
v . ruim
Né&o drena
Impermeav
Amostra Pouca a . Regular a . .
15a19 o el, Ruim . Nula Ruim Ruim
\% média ) ruim
Ruim

Fonte: Castillo e Rico (1974)

Em relacdo ao peso especifico seco dos solos, o resultado obtido em todos os solos é

considerado relativamente denso. Segundo Caputo (2015), solos mais densos e com um peso

especifico maior tendem a ter melhores propriedades de suporte e menor compressibilidade. Dessa

forma, os solos analisados tem caracteristicas boas como suporte. No entanto, € importante ressaltar
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que a adequacdo do peso especifico do solo depende do uso pretendido. Por exemplo, em alguns

casos, um solo mais leve pode ser desejavel, como em aterros de baixo peso para reduzir a carga
sobre estruturas ou em casos de solos expansivos, onde um peso especifico mais baixo pode ajudar

a reduzir a expanséo do solo.

De acordo com Pinto (2011), a compressibilidade e a expansao do solo tém implicagdes
significativas no comportamento geotécnico, estabilidade de estruturas, assentamento do solo,
desempenho de aterros e estradas, além do comportamento hidraulico. As amostras I, Il e Il
obtiveram pouca compressibilidade e expansdo, enquanto as amostras IV e V obtiveram média
como resultado. Dessa forma, quanto maior a compressibilidade de um solo, maior o assentamento
que o solo pode sofrer quando uma carga é aplicada neles, fazendo com que possa ocorrer
problemas em estruturas de edificios, pontes ou dutos. As recomendagfes obtidas para os solos
verificados foram favoradveis, considerando exclusivamente suas caracteristicas de

compressibilidade e expanséo.

Segundo Barnes (2016), a permeabilidade e a drenagem dos solos sdo de extrema
importancia para controlar o fluxo de 4gua, garantir a estabilidade de taludes, prevenir problemas
relacionados a &gua, minimizar o assentamento do solo e permitir a instalacdo e operacéo eficientes
de infraestruturas subterraneas. Solos com alta permeabilidade e drenagem evitam problemas
relacionados a agua, como inundac6es, acumulo de agua em superficies e saturacdo do solo. As
amostras analisadas, em sua maioria, apresentaram caracteristicas de baixa permeabilidade e
drenagem, fazendo com que as regides analisadas sejam propicias a enchentes, caso nao tenham

um sistema de drenagem adequado.

O solo desempenha um papel fundamental na estabilidade de um aterro, fornecendo
capacidade de suporte, distribuindo cargas, resistindo a deformacdes e permitindo a drenagem
adequada. A selecdo cuidadosa do solo, sua compactacdo adequada e 0 projeto de sistemas de
drenagem adequados sdo essenciais para garantir a estabilidade a longo prazo do aterro e a
seguranca das estruturas e infraestruturas construidas sobre ele (BOTELHO, 2016). Sendo assim,
asamostras I, Il, 11 e IV obteram recomendac6es regulares e bom, comprovando sua utilidade para
aterros, garantindo a correta distribuicdo de cargas, de forma a reduzir a concentracao de esforcos
e minimizar os riscos de deformaces diferenciadas e colapsos locais. Entretando, a amostra V
apresentou um resultado ruim, tonando-a inutilizavel para aterros.
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O solo do subleito € crucial para a estabilidade, suporte estrutural, drenagem e
comportamento do pavimento, a selecdo adequada do solo do subleito e a implementagéo de
medidas para melhorar suas caracteristicas sdo essenciais para garantir a durabilidade, a seguranca
e a eficiéncia do pavimento (MEDINA, 2015). As amostras I, 11 e 111 obteram resultados regulares
a bom para a utilizagdo em subleitos, portanto é recomendavel os seus usos para subleitos de
pavimentos, pois garantem a uniformidade e a durabilidade dos pavimentos. No entanto, as
amostras IV e V conseguiram resultados regulares a ruim, o que as tornam ndo recomendadas para
uso em subleitos, devido a possibilidade de aparicéo de trincas, afundamentos e deformagdes no

pavimento.

De acordo com Medina (2016), o solo da base é essencial para proporcionar suporte
estrutural, distribuicdo de carga, estabilidade e drenagem adequada ao pavimento e sua selecédo
cuidadosa e 0 seu correto projeto e compactacdo sdo fundamentais para garantir a durabilidade,
seguranca e desempenho eficiente do pavimento. Todas as amostras analisadas obteram resultados
ruins para o uso na base de pavimento, cabendo destacar o resultado das amostras IV e V, que
foram nulos, ou seja, ndo sdo recomendados de forma alguma a utilizacdo para esse tipo de

empreendimento.

Os solos sdo importantes para pavimentos provisérios, fornecendo suporte de carga
temporario, acesso temporario, protecdo do subleito, flexibilidade e economia de custos, eles
permitem a circulacdo segura de veiculos e equipamentos durante a fase de construcédo ou eventos
especiais, garantindo a eficiéncia e o sucesso das operacdes temporarias (BALBO, 2007.) Os
resultados para todas as amostras foram ruins, ou seja, nao é recomendavel o uso para pavimentos
provisérios, considerando a importancia do mesmo para proteger o subleito, que é o solo natural,

durante a fase de construcéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Dentre os sistemas avaliados, que incluem o American Association of State Highway

and Transportation - Transportation Research Board (AASHTO-TRB), o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS) e 0 mapa pedoldgico disponibilizado pela EMBRAPA.

A comparacdo entre esses sistemas revelou que cada um deles oferece conclustes e

recomendacdes especificas para os tipos de solos analisados. O método SUCS apresenta uma gama
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mais ampla de recomendagdes voltadas para areas de pavimentagdo, enquanto o mapa pedoldgico
enfoca as caracteristicas fisicas do solo. O método AASHTO-TRB, por sua vez, possui poucas
recomendacgdes disponiveis na literatura, o que sugere a necessidade de mais ensaios para

aprofundar o conhecimento sobre os solos estudados.

A aplicacdo desses sistemas permitiu avaliar a adequacdo dos solos para uso na
construcdo civil, considerando caracteristicas como compressibilidade, expansao, permeabilidade,
drenagem e utilizagdo em diferentes estruturas. Dentre as amostras analisadas, a amostra 1V de
Acailandia apresentou os melhores resultados em termos de recomendacdes, com caracteristicas

medianas de compressibilidade e aterro, além de boa estabilidade do aterro.

Para 0 mapa pedoldgico, todas as amostras apresentaram resultados positivos quanto a
lixiviacdo e permeabilidade, enquanto as amostras I, IV e V foram classificadas como suscetiveis
aerosdo. Atraves do método AASHTO-TRB, as amostras | e IV obtiveram resultados considerados
como excelente a bom para comportamento como subleito, enquanto as demais amostras

apresentaram resultados sofriveis a mau.

Com base nos resultados obtidos, fica evidente a importancia de um conhecimento
adequado do comportamento dos solos para sua utilizacdo em vérias finalidades. Os sistemas de
classificagdo geotécnica desempenham um papel fundamental nesse processo, fornecendo
informacGes sobre 0 comportamento mecanico e hidraulico esperado dos solos quando submetidos

a diferentes solicitacdes.

Portanto, este estudo contribui para avancar o conhecimento dos solos na regido
tocantina do Maranhé&o, fornecendo informacdes relevantes para futuros projetos e obras civis na
area. A analise comparativa dos sistemas de classificacdo geotécnica utilizados destaca a
importancia de considerar multiplos critérios e abordagens na caracterizacao e classificacdo dos

solos, visando garantir a seguranca e eficiéncia das construgdes.

Para trabalhos futuros projeta-se utilizar outras metodologias de classificacGes e
recomendacdes de solos, para um maior aprofundamento, além de um niimero maior de amostras

em outras cidade, para atingir uma area de abrangéncia maior.
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CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
CLASSIFICACAO EM et Hie-k o
GRUPOS A-3 A-4|]A-5|A-6]A-7-5
A-1-AJA-1-8B A-2-4/A-2-5]A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N® 40 30 max. | 30 max. ] 51 min,
FZOO 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35 max.| 35 max. |35 max.| 35 max_| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min. {
Caracteristicas da
fraco passando na
peneira N* 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min, |40 max.| 41 min |40 max.]| 41 min. |40 méx.| 41 min
Indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max NP J10max |10 max. | 11 min. | 11 min |10 max. |10 max.| 11 min.| 11 min.*
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4max. | 8 méx. |12 max.| 16 max. | 20 max.
Materiais constituintes Fragmentos de pedras, Pedreguino ou arsias sikosos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedreguiho fino e arela arghlosos
Comportamento como Excelente a bom Sofrivel a mau
subleito

.

Fonte: DNIT (2006)
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ANEXO B — TABELA DE CLASSIFICAGAO SUCS

S0L0S DE GRADUAGAD
GROSSA:
mais de 50% relido na peneim
n" 200

Padmquin

Padreguios: 50% ou mas da Faglo sam fnas

gradda refida na peneira n® 4

oW

Pedraguihos bam graduados ou miskiras de arsa de
ped cam pouco ou nenhum fino,

GP

Pedreguihos mau graduadas ou mishuras de ansa ¢
ped.com poucs ou nenhum fing.

Pedmguing
com finos

GM

Fadrmulhus Slios08 QU Mesluras de ped.areid e sia.

Go

Padreguinos arglosos, ou misiura da ped arel e agila,

Areias sem

Aralas: 50% ou maks da fagio graddal fras

passando na péngran® 4

a3

Begias bem graduadas ou aneias pedreguiosas, com
poucs U nenhum ing.

SP

#reias mau graduadas ou areias pedreguinosas, com
poucs gu ngnbum fing

ATBIAs cam
fnos

=)

Areias gillogas - Misluras de araia e slie.

5C

Areias anjibsas - Misiuras de arsa e angila.

50L0S DE GRADUAGAD
FiN A:
50% ou maks passandag pala
pengra n® 200

SILTES e ARGILAS com LL = 50

Siltes inorgénicos - Areias muito finas - Arelas fnas sliosas
& agilosas

¢

Argilas inomAnicas de baixa e média plaskodade - Amilas
padrequingsas, wenosas ¢ 5055

oL

Sites organicos - Angilas silosas orgdnicas de baxs
pasticdada.

SILTES & ARGILAS com LL > 50

MH

Sihes - Araas fnas ou sies micacecs - Sikes dasticos,

CH

Argilas inomdnicas de akta plasicidade

H

Aegilas orginicas de ata e média plasticdade.

Solos Allamente Orglnicos

PT

Turtas & uiros solos allamente arginicos,

Fonte: DNIT (2006)
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