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RESUMO: A classificação geotécnica é essencial para que o engenheiro civil conheça as propriedades dos solos e o seu comportamento. No Brasil, utilizam-se principalmente e o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (USCS – Unified Soil Classification System) e a classificação para fins rodoviários HRB (Highway Reserach Board). Estas duas classificações apresentam diversas limitações quando aplicadas a solos tropicais, fato que levou alguns pesquisadores brasileiros a desenvolver uma metodologia específica para estes solos, denominada classificação MCT (Miniatura, Compactada, Tropical). Nesse sentido, este artigo teve como objetivo comparar os métodos de classificações tradicionais com a metodologia MCT. Para tanto, foram utilizados dados de caracterização geotécnica de três amostras de solos provenientes de taludes de corte ao longo da Ferrovia de Integração Oeste-Leste. Comparando-se os resultados, concluiu-se duas das três amostras mostraram compatibilidade quando comparadas as classificações obtidas pela USCS em comparação com a Metodologia MCT. Para a classificação HRB, obteve-se concordância entre as classificações para todas as amostras. 
PALAVRAS-CHAVE: Classificação Geotécnica, USCS, HRB, Metodologia MCT.
COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN THE MCT CLASSIFICATION AND TRADITIONAL GEOTECHNICAL CLASSIFICATIONS APPLIED TO BRAZILIAN RESIDUAL SOILS
ABSTRACT: Geotechnical classification is essential for the Civil Engineer to know the properties of soils and their behavior. In Brazil, the Unified Soil Classification System (USCS) and the Highway Research Board (HRB) classification for road purposes are mainly used. These two classifications have several limitations when applied to tropical soils, a fact that led some Brazilian researchers to develop a specific methodology for these soils, called MCT (Miniature, Compacted, Tropical) classification. In this sense, this paper aimed to compare the traditional classification methods with the MCT methodology. To this end, geotechnical characterization data of three soil samples from shear slopes along the West-East Integration Railroad were used. When comparing the results, it was concluded that two of the three samples showed compatibility when comparing the classifications obtained by the USCS against the MCT Methodology. For the HRB classification, agreement was obtained between the classifications for all samples.
KEYWORDS: Geotechnical Classification, USCS, HRB, MCT Methodology.
INTRODUÇÃO

Os sistemas de classificação dos s3olos desempenham um papel crucial na engenharia, uma vez que possibilitam a categorização de materiais com propriedades geotécnicas semelhantes, simplificando assim a sua caracterização. Esses sistemas de classificação oferecem uma terminologia comum para expressar de forma sucinta, sem a necessidade de descrições minuciosas, as características gerais dos solos, que são infinitamente diversas (DAS, 2007).
No Brasil, os sistemas de classificação mais amplamente utilizados são o USCS (Unified Soil Classification System) e o HRB (Highway Research Board), ambos desenvolvidos em climas temperados, baseados na distribuição granulométrica e nos limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade) dos solos. A classificação unificada dos solos é mais adequada para descrever solos com finalidades e usos gerais, enquanto a classificação HRB é mais adequada para avaliar o suporte de solos em estradas e aterros.
Embora os sistemas tradicionais de classificação sejam amplamente conhecidos, eles apresentam limitações ao serem aplicados em solos tropicais brasileiros. Nesse sentido, Nogami e Villibor (1981) propuseram um novo sistema de classificação denominado MCT (miniatura, compactada, tropical). Esse sistema de classificação divide os solos em dois grupos principais: lateríticos e não lateríticos, que por sua vez são subdivididos em sete subgrupos. Devido à complexidade do sistema de classificação MCT em comparação com os sistemas tradicionais, USCS e HRB, há um grande interesse em estabelecer correlações entre os três sistemas.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo comparar as classificações de três amostras de solos coletadas ao longo dos taludes de corte da Ferrovia de Integração Oeste – Leste (FIOL) a fim de contribuir com a correlação entre a classificação MCT e os métodos de classificação tradicionais.
MATERIAL E MÉTODOS 
Coleta De Solos 


Para o presente estudo, foram coletadas amostras de solo indeformadas de taludes de cortes situados às margens do trecho que compreende de Caetié a Barreiras da Ferrovia de Integração Oeste- Leste (EF-334) no Estado da Bahia. Esta ferrovia está situada está situada entre Ilhéus no litoral baiano e Figueirópolis no Tocantins. A Figura 1 mostra a localização de coleta das amostras.  
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Figura 1: Localização das amostras
Caracterização Física


Para a realização dos ensaios de caracterização física, as amostras foram preparadas seguindo as etapas de secagem, destorroamento e quarteamento, conforme descrito na norma NBR 6457/2016 (NBR, 2016). A caracterização física foi determinada pelos seguintes ensaios: (a) NBR 7181 - Solo: análise granulométrica (ABNT, 2018); (b) NBR 6459: Solo: Determinação do limite de liquidez (ABNT, 2016b); (c) NBR 7180 – Solo: Determinação do limite de plasticidade (ABNT, 2016f) e (d) DNER 093/94 – Solos: Determinação da densidade real.
Classificação USCS e HRB

Afim de classificar as amostras de solo utilizadas nesta pesquisa, utilizaram-se as classificações USCS (Unified Soil Classification System), HRB (Highway Reserach Board) e MCT (Miniatura, Compacta, Tropical).


A classificação USCS, desenvolvida em países de clima temperado possui como parâmetros para a classificação dos solos além da presença de matéria orgânica, o LL, LP e granulometria (SANTOS, 2006). Esse sistema é descrito pela norma americana D2488-69 (ASTM, 2009). Os solos são reunidos em quinze grupos distintos, em que cada um é simbolizado por um par de letras, sendo que a primeira letra representa o tipo de solo e a segunda letra representa as características granulométricas e de plasticidade.

Já a classificação HRB, descrita pela norma americana D3282-73 (ASTM, 2015), também desenvolvida em países de clima temperado, classifica os solos em função da granulometria, limites de consistência e do índice de grupo em sete grupos (A-1 a A-7).
Classificação MCT


O sistema de classificação MCT (Miniatura, Compacta, Tropical) tem a finalidade de aperfeiçoar a caracterização dos solos tropicais brasileiros devido a incompatibilidades em relação aos sistemas tradicionais (USCS e HRB). 

O método criado por Nogami e Villibor (1981) separa os solos em grupos que são classificados como laterítico (L) ou não laterítico nestes dois grupos são incluídos ainda os seguintes tipos de solos (subgrupos):

· Areias lateríticas (LA);

· Solos arenosos lateríticos (LA’);

· Solos argilosos lateríticos (LG’);

· Areias não lateríticas (NA);

· Solos arenosos não lateríticos (NA’);

· Solos siltosos não lateríticos (NS’)

· Solos argilosos não lateríticos (NG’).


Conforme Nogami e Villibor (1995), a partir dos parâmetros de c’, associado à quantidade de argila presente nos solos, e do e’, associado à característica laterítica do solo, é possível classificar às amostras utilizando o ábaco de classificação.

Para a classificação dos solos segundo a metodologia MCT, foram executados os ensaios de Mini-MCV e de perda de massa por imersão padronizado pelas normas DNER-ME 256/94 (DNER, 1994e) e DNER-258/94 (DNER, 1994f). A Figura 2 mostra os principais procedimentos do ensaio.
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Figura 2: Ensaios da metodologia MCT. a) Ensaio de compactação mini-MCV; b) Ensaio
de perda de massa por imersão
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados dos ensaios de análise granulométrica por sedimentação, de limites de consistência e densidade real dos grãos das três amostras coletadas são apresentados na Tabela 1.
Tabela 1: Caracterização física das amostras de solos analisadas.
	Amostra
	Composição Granulométrica (%)
	Limites de Atterberg
	Gs (g/cm³)

	
	Areia
	Silte (%)
	Argila (%)
	LL (%)
	LP (%)
	IP (%)
	

	
	Grossa (%)
	Média (%)
	Fina (%)
	
	
	
	
	
	

	AM1
	3
	34
	45
	17
	0
	NL
	NP
	0
	2,732

	AM2
	1
	6
	69
	12
	11
	24
	13
	11
	2,613

	AM3
	1
	14
	77
	3
	6
	NL
	NP
	0
	2,627



Na Tabela 2 são apresentados os resultados da classificação geotécnica sob os aspectos dos sistemas de classificações geotécnicas tradicionais (USCS e HRB) e da classificação MCT.
Tabela 2: Classificações geotécnicas das amostras de solos analisadas.
	Amostra
	Classificação USCS
	Classificação HRB
	Classificação MCT

	AM1
	ML
	A-4
	NS’

	AM2
	CL
	A-6
	NG'

	AM3
	SM
	A-2-4
	NA'



Analisando as classificações observa-se que todas as amostras possuem textura fina com predominância areias siltosas na classificação SUCS. Para a classificação HRB, as amostras AM1e AM2 são classificadas como solos siltosos e argilosos respectivamente, com comportamento do subleito de regular a mau. Já a amostra AM3 foi classificada como areia siltosa ou argilosa, com comportamento do subleito de excelente a bom.


Considerando a classificação MCT, todas as amostras foram classificadas como solos não lateríticos, sendo a AM1 NS’ (solo não laterítico siltoso), a AM2 NG’ (solo não laterítico argiloso) e a AM3 NA’ (solo não laterítico arenoso). A Tabela 3 apresenta as correlações entre os sistemas de classificação TRB, USCS e MCT em relação às amostras analisadas.

Tabela 3: Agrupamento de solos entre a Metodologia MCT. Fonte: Nogami e Villibor (1995)
	Classificações geotécnicas tradicionais
	Classes e grupos da classificação MCT

	
	NA
	NA'
	NS'
	NG'
	LA
	LA'
	LG'

	
	Areia não laterítica
	Solo arenoso
não laterítico
	Solo siltoso
não laterítico
	Solo argiloso
não laterítico
	Areia
laterítica
	Solo arenoso
laterítico
	Solo argiloso
laterítico

	USCS
	SP
	SM
	SM
	 
	 
	 
	MH

	
	SM
	SC
	CL
	MH
	SP
	SC
	ML

	
	
	ML
	ML
	CH
	SC
	
	CH

	
	 
	 
	MH
	 
	 
	 
	 

	HRB
	 
	A-2
	A-4
	 
	 
	 
	 

	
	A-2
	A-4
	A-5
	A-6
	A-2
	A-2
	A-7-6

	
	 
	A-7
	A-7-5
	A-7-5
	 
	A-4
	A-7-5



 Ao comparar os resultados da Tabela 2 com a Tabela 3, observa-se que não são totalmente adequados com as correlações propostas por Nogami & Villibor (1995). Em relação à classificação USCS, observou-se para a amostra AM1, classificada como ML foi equiparada aos grupos NS’, NG’ e LG’ da metodologia MCT. Verificou-se que a amostra AM2 designada como CL na classificação unificada (USCS) foi enquadrada em um grupo da metodologia MCT (NS’), diferente do que foi encontrado na execução do ensaio. Silva et.al 2012 encontraram resultados semelhantes, e também verificaram que os solos classificados como CL não se enquadram nos grupos que demonstram características argilosas (NG’ e LG’), entretanto, verificou-se que os materiais granulares (SC-SM e SC) são agregados em subgrupos que, apresentam características não lateríticas. Já para a amostra AM3 classificada como SM, verificou-se o enquadramento em três subgrupos diferentes da metodologia MCT (NA, NA’ e NS’) de características distintas. Os resultados comprovam que a composição granulométrica e a natureza do argilomineral é determinante no comportamento do solo, sendo necessário no caso das amostras compostas por materiais finos, a caracterização de argilominerais presentes por meio de difração de raios x, visando avaliar condições de agregação e dispersão.


Para a classificação HRB, constatou-se que a classificação para ambas as amostras foi adequada com as correlações apresentadas por Nogami & Villibor (1995). Silva et al. (2012) destacam que solos classificados segundo os sistemas tradicionais de classificação podem ser enquadrados em diferentes subgrupos da metodologia.


Ressalta-se que os sistemas de classificação internacionais (USCS e TRB) apresentam limitações quando aplicados aos solos tropicais e, também, no comportamento geomecânico dos mesmos. 

CONCLUSÃO

Os resultados encontrados para as três amostras não concordaram totalmente com as recomendações previstas por Nogami e Villibor (1995). Com relação à classificação USCS, apenas a amostra AM2 apresentou designação divergente com a metodologia MCT. Já as previsões da classificação HRB para todas as amostras em comparação à metodologia MCT apresentaram-se coerentes. 


Para estudos futuros, recomenda-se, abordar aspectos mineralógicos e químicos do solo e suas relações com sistemas tradicionais de classificação e da metodologia MCT.
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