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RESUMO

Os movimentos de massa de solo em morros, taludes e encostas tém se intensificado nas
ultimas décadas. A regido Nordeste lidera no Brasil o ranking de maior ndmero de
desabrigados afetados por problemas de instabilidade, uma vez que a ruptura de um macico
ocasiona danos materiais e perdas sociais e econdmicas. Para mitigar os efeitos da
instabilidade dos taludes séo aplicadas técnicas de consolidacdo, melhoramento e reforcos no
intuito de gerar uma redistribuicao global das tensdes e deformacGes. Entre elas pode-se citar
as técnicas como estabilizacdo quimica e contencdo com geossintéticos. A presente pesquisa
teve por objetivo realizar um estudo paramétrico da resisténcia ao cisalhamento de um solo de
baixa capacidade de suporte, no seu estado natural e ap06s o emprego de técnica de
estabilizacdo quimica e da insercdo de materiais de reforco (geotéxtil ndo-tecido e geogrelha).
A pesquisa foi dividida em trés etapas para atingir os fins propostos: caracterizacdo do solo,
estabilizacdo quimica do solo e avaliagdo do comportamento mecéanico do solo. Na primeira
etapa foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica do solo. Na
segunda fase foram realizados ensaios de compressdo simples com o proposito de determinar
um teor 6timo para a estabilizacdo quimica do solo. Posteriormente submeteu-se amostras de
solo natural, solo estabilizado e solos reforcados a ensaios de compressdo triaxial nédo
adensado e ndo drenado (UU), a fim de analisar os parametros geotécnicos de cada modelo e
0s ganhos de resisténcia e de rigidez dos solos melhorados em comparacdo ao solo natural.
Em geral, os resultados indicaram que as insercdes do geotéxtil ndo-tecido e da geogrelha
contribuem para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento. A técnica de estabilizacdo quimica
do solo, comparada as técnicas de reforco com geossintéticos proporcionou melhor
comportamento resistente, visto que a insercdo do cimento ao solo promoveu resultados
superiores de resisténcia ao cisalhamento do solo pesquisado. Entretanto, a presente pesquisa
ndo considerou as vantagens técnicas, econdémicas e ambientais de cada tecnologia, visto que

estes aspectos podem inviabilizar as construgdes com solo melhorado.

Palavras-chave: estabilizacdo quimica, geogrelha, geotéxtil ndo tecido, movimento de

massa, resisténcia mecanica.



ABSTRACT

Soil mass movements in hills, slopes and slopes have intensified in recent decades. The
Northeast Region is the leader in Brazil of the highest number of homeless people affected by
instability problems, since the rupture of a massif causes material damages and social and
economic losses. To mitigate the effects of slope instability are applied consolidation
techniques, improvement and reinforcement in order to generate a global redistribution of
stresses and deformations. Among these may be mentioned the techniques as chemical
stabilization and containment with geosynthetics. The objective of this research was to
perform a parametric study of the shear strength of a soil with low support capacity, in its
natural state and after the use of chemical stabilization technique and the insertion of
reinforcement materials (non-woven geotextile and geogrid). The research was divided in
three stages to reach the proposed ends: soil characterization, soil chemical stabilization and
evaluation of soil mechanical behavior. In the first stage, physical, chemical and
mineralogical characterization of the soil were performed. In the second phase, simple
compression tests were carried out with the purpose of determining an optimum content for
soil chemical stabilization. Subsequently, samples of natural soil, stabilized soil and
reinforced soils were submitted to non-densified and non-drained triaxial (UU) compression
tests in order to analyze the geotechnical parameters of each model and the strength and
stiffness gains of the improved soils in compared to natural soil. In general, the results
indicated that the insertions of the non-woven geotextile and the geogrid contribute to the
increase in shear strength. The soil chemical stabilization technique, compared to the
geosynthetic reinforcement techniques provided better resistant behavior, since the cement
insertion in the soil promoted superior results of shear strength of the studied soil. However,
the present research did not consider the technical, economic and environmental advantages
of each technology, since these aspects can make feasible the constructions with improved

soil.

Key words: chemical stabilization, geogrid, non-woven geotextile, mass movement,
mechanical resistance.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

A Engenharia Geotécnica tem desempenhado um papel relevante no ambito de obras
civis, 0 que contempla os estudos de estabilidade e erodibilidade de taludes. Os solos, sob o
aspecto geotécnico, requerem andlises criteriosas quanto a problemas de instabilidade, uma

vez que a ruptura de um macigo ocasiona danos materiais e perdas sociais e econémicas.

De acordo com Reis (2010) os mecanismos de ruptura de taludes sdo condicionados
por fatores como geometria, interfaces climaticas, acdes antrdépicas, posi¢do do nivel d’agua e

a presenca ou nao de vegetacao.

Os fatos supracitados comprovam a necessidade de uma adequada investigacao
geoldgica-geotécnica em encostas e a adog¢do de solugcdes com elementos de reforcos para

garantir a seguranca dos maci¢os quanto a resisténcia ao cisalhamento.

Segundo o Anuario brasileiro de desastres naturais: 2013 (2014) os movimentos de
massa de solo, rochas ou detritos em morros, taludes e encostas tém se intensificado nas
ultimas décadas. A analise quantitativa aponta que a regido Sudeste apresentou 84,62% da
totalizacdo dos desastres vinculados aos movimentos de massa no Brasil, aparecendo em
segundo lugar a regido Nordeste com 10,26 %, totalizando 233.356 habitantes no periodo. A
publicacdo ainda constata que o maior nimero de desabrigados (4.058 habitantes), afetados
por este fendbmeno, localizou-se na regido Nordeste e que estes movimentos foram mais
expressivos nos meses de dezembro a fevereiro, vinculados aos acumulos de precipitacdo
pluviométrica, a crescente ocupacdo urbana indiscriminada em éareas desfavoraveis e a

auséncia de técnicas de estabilizacdo de encostas.

Segundo Silva (2011), acidentes devido a perda da capacidade de equilibrio de taludes,
tem como fator condicionante o acréscimo de solicitacfes externas atuantes e a consequente
reducdo da resisténcia interna do solo. Por consequéncia torna-se fundamental uma melhor
compreensdo dos parametros geotécnicos dos solos, alem do emprego de técnicas de reforcos
como medidas de carater emergencial ou corretiva para mitigar os efeitos da instabilidade dos

taludes.

De acordo com Huang e Han (2009) para contornar a limitagdo de resisténcia a tracéo
e ao cisalhamento dos solos séo aplicadas tecnicas de consolidacdo, melhoramento e reforgos
no intuito de gerar uma redistribuicdo global das tensdes e deformacgdes. Como exemplo

pode-se citar as técnicas como estabilizacdo quimica, contencdo com geossintéticos,
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retaludamento, protecdo superficial (naturais e artificiais), solo grampeado e as cortinas

atirantadas.

Segundo Sieira (2003) nos ultimos anos a inclusdo de elementos geossintéticos na
engenharia geotécnica vem se intensificando com aplicacGes diretas em contencdes de

encostas e em aterros sobre solos de baixa resisténcia e alta compressibilidade.

Lopes (2016) relata que a insercdo de geossintéticos em obras de macicos reforgcados
propicia uma redistribuicdo das tensbes e deformacbes, melhorando as propriedades
mecanicas do conjunto, e consequentemente, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do
solo. Entretanto, segundo o autor a eficicia do sistema dependerd do mecanismo de interacdo
solo-reforco e de fatores como localizacdo e alinhamento do geossintético e do processo

construtivo, permitindo entdo solu¢Ges mais ingremes de taludes, com melhor estabilidade.

Em conjunto ao uso do sistema de construcdo reforcada, para assegurar a estabilidade
de um talude, é essencial a elaboracdo de projetos executivos, amparados por adequada
investigacdo dos parametros geotécnicos do solo e escolhas de secbes de referéncia no
dimensionamento do macico A escolha dos geossintétios utilizados nas obras de contencdes
deve considerar as propriedades do solo e a funcdo oferecida pelo material. A geogrelha por
exemplo, apresenta uma malha de abertura que permite uma boa interacdo e ancoragem no
meio inserido, mecanismo esse distinto do puramente friccional desenvolvido nos geotéxteis
ndo-tecido. A insercdo de diferentes geossintéticos em solos de baixa capacidade de suporte
possibilita a comparacdo dos resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos com a inser¢éo
de cada tipo de reforco e a escolha do emprego do geossintético que garanta o melhor o
desempenho das obras e que minimize os riscos de natureza ambiental, social e econémica

gue 0s movimentos de terra podem proporcionar.


http://geofoco.com.br/geossinteticos/geotextil-tecido/
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar os parametros de resisténcia ao cisalhamento de um solo de baixa capacidade

de suporte no seu estado natural e apos aplicacdo de técnicas de melhoramento.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para esta proposta de pesquisa sao:
e desenvolver um estudo do melhoramento do solo com estabilizacdo quimica e
definir um teor de projeto;
e avaliar os parametros de resisténcia do macico devido a interacdo solo e
geossintético por meio de ensaio mecanico de compressao triaxial;
e comparar a resisténcia ao cisalhamento do solo estabilizado quimicamente e com

a influéncia da incorporacédo de geossintéticos.

1.2 Organizagéo do trabalho
Esta dissertacdo encontra-se organizada conforme descrito nos topicos abaixo:

e Capitulo 1 — composto pela introducdo da pesquisa, pela exposi¢cdo dos objetivos
(geral e especificos) que se pretende atingir com o estudo e pelo presente topico,

que tem o intuito de mostrar a organizacao do trabalho.

e Capitulo 2 — compreende a fundamentacao tedrica, abordando os seguintes temas:
resisténcia dos solos, movimentos de massa gravitacionais, métodos geotécnicos
de reforco e estabilizacdo, geossintéticos, estabilidade de macicos reforcados com

geossintéticos, interagdo solo-geossintético.

e Capitulo 3 — descreve os materiais utilizados na pesquisa e 0s procedimentos
laboratoriais adotados, bem como a apresentacdo dos resultados da caracterizacéo

dos materiais e dos ensaios mecanicos realizados.

e Capitulo 4 — apresentam-se as conclus@es que foram obtidas neste trabalho, além

de sugestdes para pesquisas futuras.

No final do trabalho estdo inseridas as referéncias bibliogréaficas.
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CAPITULO 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resisténcia dos solos

Problemas de ruptura e deformacdo dos solos sdo os desafios enfrentados por
engenheiros que atuam na &rea da geotecnia, sendo a tensdo cisalhante méxima desenvolvida
no interior da massa de solos responsavel pela diminuicdo da capacidade de suporte do

macico, causando rupturas em encostas, vales, depressdes e solicitacbes geomecanicas.

A resisténcia ao cisalhamento do solo esta relacionada a sua propriedade de suportar
cargas mantendo sua estabilidade. Nos taludes, a massa de solo que tende ao deslizamento é
suportada pela resisténcia ao cisalhamento que atua ao longo da superficie, sendo este
deslizamento estudado segundo uma parte de massa de solo em relacdo a outra, que

geralmente permanece imdvel.

Na Mecanica dos Solos a ruptura acontece quando a tensdo de cisalhamento se iguala
a resisténcia intrinseca do material considerado, sem atentar para as deformacdes. De maneira

geral envolvendo duas componentes: o atrito e a coesao.

De acordo com o critério de ruptura adotado a resisténcia ao cisalhamento de um solo
pode variar. Na Engenharia Geotécnica, quando analisada a estabilidade de um talude, o
critério mais utilizado é o de Mohr-Coulomb, uma vez que 0s escorregamentos acontecem
devido as forcas gravitacionais, os fluxos de agua, forcas tectdnicas e sismicas, tal tendéncia é

combatida pela resisténcia ao cisalhamento do solo (FERREIRA, 2012).

De acordo com Franca e Pereira (2012) a analise das tensdes cisalhantes mobilizadas
ao longo da superficie de ruptura de um talude baseia-se na avaliagdo geoldgica e geotécnica
das &reas sujeitas a escorregamentos, juntamente com a adocdo de fatores de seguranca.
Entretanto, o controle das causas da diminuicdo de resisténcia ao cisalhamento tem exigido
dos engenheiros geotécnicos solugdes mais criteriosas, como as técnicas de melhoramento de
solo por estabilizagdo quimica e por insercdo de materiais de reforgos, devendo estes métodos

estarem embasados no tripé de qualidade, custo e prazo de execucéo.
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2.2 Movimentos de massa gravitacionais

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998) taludes ou encostas naturais sao definidos
como qualquer superficie inclinada em relacdo a horizontal compreendendo uma massa de
solo, rocha ou materiais mistos, originados por processos geoldgicos e geomorfoldgicos
diversos. Sob situacOes especificas, uma porcdo desse material pode deslocar-se em relagéo
ao macico restante, ao longo de uma dada superficie de ruptura, acarretando desastres devido

a0 movimento de massa.

De acordo com Mota (2014), o movimento de massa acontece devido a acdo de uma
componente de forga gravitacional que ocasiona 0 movimento do solo para baixo, a essa
circunstancia da-se o nome de escorregamentos, podendo esse ocorrer de forma mais lenta,

apresentando 0U Nao causas aparentes.

Segundo Guimardes (2016), os esforcos cisalhantes provenientes das acfes de cortes
nos macigos estdo intimamente relacionados com a inclinacgdo e altura do talude, com o peso
especifico do solo e com as condic¢des climaticas Umidas, ou seja, com a quantidade de agua
que se infiltra e se acumula no solo, podendo associar-se ainda aos abalos sismicos ou outras

acOes dinamicas.

De forma geral, taludes em solo e em rocha sdo susceptiveis a problemas geotécnicos
relacionados a instabilidade da massa, mecanismos de escorregamento e erosdo. Para tanto,
faz-se necessario equacionar as solicitacGes impostas ao macico e verificar se o solo resiste a

tais esforcos, determinando-se desta forma a resisténcia ao cisalhamento mobilizada pelo solo.

2.2.1 Tipos de movimento de massa

O movimento de massa de encostas naturais é dito como um dos maiores desafios da
engenharia geotécnica devido as caracteristicas catastroficas nas suas dimensdes e
consequéncias. Portanto, é importante classificar os movimentos e investigar as suas causas, 0
que pode acarretar em uma melhor analise da condicdo de equilibrio da massa de solo e na
escolha da medida corretiva mais eficiente para solucionar os problemas de instabilidade de

taludes.

De acordo com Augusto Filho (1994) os principais grupos de movimento de massa no

Brasil sdo apresentados no Quadro 1.



Quadro 1: Classificacdo dos movimentos de massa

Processos

Caracteristicas do Movimento / Material /
Geometria

RASTEJO
(*CREEP¥)

Vérios planos de deslocamento (interno)
Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixas,
decrescente
com a profundidade.

Solos, depdsitos, rochas alterada / fraturada.
Geometria indefinida

ESCORREGAMENTOS
(*SLIDES*)

Poucos planos de deslocamento (externo)
Velocidade medias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos a grande volume de material

Geometria e materiais variaveis:
Planares ou translacionais: solos poucos espessos,
solos e
rochas com um plano de fraqueza.
Circulares ou rotacionais: solos espessos
homogéneos e
rochas muito fraturadas.

Em cunha: solos e rocha com dois planos de
fraqueza.

QUEDAS
(*FALLS*)

Sem planos de deslocamento
Movimento tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)
Material rochoso
Pequenos a médios volumes
Rolamento de matacdo - tombamento

CORRIDAS
(*FLOWS*)

Muitas superficies de deslocamento (internas e
externas a
massa em movimento)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidade média a altas
Mobilizacdo de solo, rochas, detritos e agua.
Grandes volumes de materiais

Extenso em raio de alcance, mesmo em area planas.

Fonte: Adaptado de Augusto Filho (1994) apud Guimardes (2016)
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Os tipos de movimento de massa segundo a classificagdo adotada por Carvalho et al.
(1991) apud ABGE (1998) esta apresentada a seqguir:

o escorregamento devido a inclinagédo: ocorre sempre que a inclinacdo do

talude extrapola a inclinagdo imposta pela resisténcia ao cisalhamento do maci¢o e nas

condicBes de presenga de agua.
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o escorregamento por descontinuidade: ocorre um contraste de resisténcia
acentuado entre solo-rocha, com inclinacdo acentuada e com presenca de agua, podendo a

zona de contato condicionar a instabilidade do talude.

o escorregamento por percolacdo de agua: ocorre em periodos de chuva
quando h& elevagdo no nivel do lengol freatico, ou ainda saturacdo das camadas superficiais

de solo, ocasionando erosdes internas que contribuem para a instabilidade do talude.

. escorregamento em aterro: remete-se a construcles de aterros sobre solos
moles, como argilas marinha ou argila organica, podendo gerar recalques exagerados que

provocam rompimentos ou deslizamentos de canaletas, bueiros e galerias.

2.2.2 Fatores que influenciam no movimento de massa

De acordo com Mota (2014) alguns fatores sdo condicionantes para o processo de
instabilidade de taludes, entre os principais estdo as caracteristicas climaticas associadas aos
regimes pluviométricos, caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem a base da
encosta, as caracteristicas geomorfoldgicas do talude (inclinacdo, amplitude e forma),

caracteristicas do uso e ocupacao do solo e as acdes antropicas na area do macico.

O Quadro 2 apresenta uma subdivisdo dos principais de fatores que influenciam na

ocorréncia do movimento de massa.
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Quadro 2: Principais grupos de fatores que influenciam na ocorréncia de movimento de massa

« materiais alterados, enfraquecidos ou intemperizados
* materiais cisalhados, fissurados ou fraturados
(descontinuidades)
+ contrastes na permeabilidade
+ contraste na espessura
 tectonismo ou vulcanismo
Agentes + qualquer tipo de eroséo
Morfoldgicos » deposicdo no topo ou na base da encosta
+ remocdo da vegetagédo
« chuva intensa ou excepcionalmente prolongada
» degelo repentino
Agentes + intemperismo por congelamento e degelo
Fisicos « abalo sismico
+ erupgdo vulcanica
« intemperismo de material expansivo
» escavacdo de encostas ou da sua base (remogéo do suporte)
 urbanizacdo
 sobrecarga no topo ou na encosta
 diminuicdo do nivel dos reservatorios
+ desmatamento
* irrigagdo
* mineracao
 vibragdo artificial
* vazamento
Fonte: Mota (2014) adaptado de Cruden e Varnes (1996)

Agentes
Geologicos

Agentes
Antrépicos

Contudo pode-se constatar que a deflagracdo do movimento de massa é acarretada por
dois fatores, aumento dos esfor¢os atuantes no solo ou pela reducdo da resisténcia dos
componentes dos materiais. Podendo os escorregamentos acontecerem naturalmente ou por
execucdo de cortes e aterros (SOARES e SOUZA, 2014).

2.3 Métodos geotécnicos de reforco e estabilizacéo

O desenvolvimento tecnoldgico na area da geotecnia vem marcando o fim de uma
I6gica simplista, na qual a presenca de solos com alta deformabilidade e baixa capacidade de
suporte tornava a area impropria para receber uma construgdo ou apresentava como solugéo a
alteracdo do projeto, sendo muitas vezes essas alternativas inviaveis financeiramente e

mercadologicamente.

Segundo Natério (2017) o aperfeicoamento dos ensaios laboratoriais e ensaios in situ

contribui para o conhecimento dos mais variados tipos de solos e suas propriedades mecéanicas
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e, como consequéncia, permite avangos significativos das técnicas de melhoramento ou

reforgco dos solos sobre condi¢es geoldgicas e geotécnicas particularmente adversas.

De acordo com Racana et al. (2001) reforcar um solo € um principio composto pela
inclusdo de diferentes materiais a uma massa compactada de solo, sendo estes materiais
capazes de resistir a tensdes de tracdo. Para uma boa transmissdo de esforgos, e
consequentemente, a garantia da seguranca de uma estrutura de solo reforcado, a interagédo

entre o solo e o reforgo € essencial.

Segundo Casagrande (2001) o reforco de solo € uma técnica usada desde a
antiguidade, a exemplo das muralhas da Mesopotdmia construidas com camadas de solo e
mantas de raizes. Artificios de reforcos também foram empregados pelo Departamento de
Estradas da Carolina do Sul — EUA, em 1926, onde foram utilizadas mantas de algoddo como
reforco de camadas asfalticas em pavimentos. Na atualidade a melhoria ou reforgos de solos
sdo bem difundidos, com a utilizacdo de processos fisicos e/ou quimicos que visam o0 aumento

da resisténcia e a diminui¢do da compressibilidade e permeabilidade dos macigos.

Desde a década de sessenta, quando o engenheiro francés Henri Vidal patenteou o
sistema Terra Armada, o principio do reforco do solo tem se intensificado, assumindo uma
importancia primordial. Outro grande marco foi o adensamento urbano das grandes
metropoles que trouxe como consequéncia 0 uso e ocupacdo dos solos de baixa resisténcia.
Uma vez que estando comprometida a seguranca relativa a estabilidade global do solo, a
introducdo de elementos resistentes nos macicos terrosos de forma orientada e espacada tem
melhorado o comportamento mecanico, a partir da transferéncia de esforcos do solo para o

material de reforco.

O melhoramento geotécnico baseia-se nos métodos de trocar, comprimir, grampear ou
grautear o solo, podendo ser empregado em projetos de vias de comunicacdo Vviarias ou
ferroviarias, aeroportos, obras de terra e projetos de fundacBes. As técnicas combinam a

compactacao com processos quimicos ou inclusdo de materiais de reforco.

De acordo com Tang et al. (2014), a aplicacdo sistematica de técnicas de reforco de
solos tem desempenhado um papel importante para a engenharia, visto que melhoram o valor
da resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo este um parametro mecéanico relevante na
concepgdo dos geossistemas como declives, barragens e aterros, diminuindo assim eventos de

fissuras de tensao.
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O Quadro 3 apresenta por grupo os principais tipos de obras de estabilizagéo de

taludes e encostas.

Quadro 3: Tipos de obras de estabilizacdo de taludes e encostas

GRUPQOS

TIPOS

Obras sem estrutura
de contencéo

Retaludamentos (corte e aterro)
Drenagem (superficial, subterrénea, de obras)
Protecéo superficial (naturais e artificiais)

Obras com estrutura .
de contencéo .

Muros de gravidade
Atirantamentos
Aterros reforcados
Estabilizacdo de blocos

Obras de protecao

Barreiras vegetais

Muros de espera

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (1991)

A garantia da estabilidade global é vista como um desafio para as capacidades

cientificas e tecnolégicas do ambito da geotecnia. Logo, técnicas como estabilizacdo quimica,

contencdo com geossinteticos, retaludamento, protecdo superficial (naturais e artificiais), solo

grampeado e cortina atirantada séo utilizadas com a func¢édo de reforco, filtracdo, separacéo,

impermeabilizacdo, drenagem e controle de erosao superficial.

De acordo com Avesani Neto e Bueno (2009) os materiais usados para compor uma

estrutura de solo reforcado devem possuir certas caracteristicas capazes de permitir sua

utilizacdo por um longo periodo de tempo, entre essas caracteristicas estao:

e a resisténcia a tracdo e deformagdo em longo prazo compativel com os valores

esperados na obra;

e boa interacao solo-reforco;

e resisténcia a degradacgéo biologica e quimica;

o facilidade de instalacéo e execucédo da obra;

e baixo custo.

O Quadro 4 apresenta técnicas cabiveis para solucionar a instabilidade de encostas.



Quadro 4: Tipos de obras de estabilizacdo de encostas
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Grupos Subgrupos Tipos de Obras
Cortes Talude Continuo e escalonado
Retaludamento Carga de fase de talude (muro de
Aterro Compactado
terra)
Gramineas
Materiai . Grama armada com geossintético
ateriais naturais Vegetagdo Arborea (mata)
Selagem de Fendas com solo argiloso
Cimentado
Protecao Geomantas e gramineas
Obras sem Superficial Geocélula e solo compactado
estrutura de Materiais artificiai Tela argamassada
contencéo ateriais artificiais Pano de pedra ou lajota
Alvenaria armada
Asfalto ou polietileno
Lonas sintéticas
Drenos sub-horizontais, trincheiras,
Interna etc.
Drenagem Canais, canaleta de borda, de pé e de
Externa .
descida
Estabilizag&o de Retencdo Tela metalica e tirante
Blocos Remocéo Desmonte
Solo-Cimento Solo-Cimento ensacado
Pedra-Rach&o PEdra seca
Alvenaria de pedra
Concreto armado
Concreto o
Concreto cicldpico
Muro de arrimo Gabido Gabido-caixa
Bloco de concreto articulado (pré-
Bloco de concreto fabricado, encaixado sem rejunte)
Obras com g[)tllgjliii Solo-pneu
estrutura de
contengao Terra armada Placa pré-fabricada de concreto,
ancoragem metélica ou geossintéticos.
. . Placa e montante de concreto,
Outras solugdes | Micro-ancoragem | .., om metalica ou geossintéticos.
de contencéo
Solo compactado e Geossintético
reforgado Paramento com pré-fabricados
Cortina Antirantada
Solo Grampeado
Obras de Materiais naturais Barreira Vegetal
protecdo para Contencdo de
massas massas Materiais artificiais Muro de espera

movimentadas

movimentadas

Fonte: Adaptado de Alheiros et al. (2003)
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2.3.1 Estabilizacdo quimica

A importancia da técnica de estabilizacdo de solo remete-se ao fato da escassez de
certos materiais com caracteristicas apropriadas para realizacdo de obras geotécnicas como
base e sub-base de pavimentos rodoviarios ou ainda para construcdo de areas costeiras. As
solugdes para a escassez desses “materiais adequados” podem ser encontradas na substituigcéo
ou na estabilizacdo do solo.

A substituicdo do solo apresenta impactos econdmicos e ambientais, podendo levar a
inviabilidade do empreendimento. A estabilizacdo designa vantagens como maior economia,
ganhos de resisténcia ao material, reducdo da necessidade de extracdo de solo de jazidas de
outras regides, e menor tempo de execucdo da obra. Entretanto, tal solugdo deve ser aplicada
de maneira cautelosa, sendo imprescindivel avaliar qual combinacdo proporcionara melhorias

nas propriedades de cada tipo de solo.

Vale ressaltar que a técnica de melhoramento de solo consiste na utilizagdo de
processos quimicos que visam aprimorar as propriedades mecénicas por meio do aumento de
resisténcia, diminuicdo da compressibilidade e da permeabilidade dos solos, enquanto que o
procedimento de refor¢o esta associado a utilizagdo de inclusdes ao macico (CASAGRANDE,
2001).

De acordo com Azevédo (2010) a estabilizacdo dos solos relne-se em dois grupos:
estabilizacdo mecanica e estabilizacdo quimica. Na estabilizacdo mecéanica ocorre a correcdo
da granulometria e plasticidade do solo a partir da redefinicao das fraces constituintes, como

por exemplo a adicdo de areia ou material britado, sobre recomendacgdes normativas.

Segundo Casagrande (2001) a técnica de melhoramento por processos quimicos
combina a compactacdo do solo com a adi¢cdo de um novo material que pode ser, cal, cimento

e materiais betuminosos, alcancando assim o objetivo desejado, ou seja, a estabilizacéo.

Os estabilizantes quimicos provocam rea¢fes como troca catibnica com particulas de
argilas, reagOes cimenticias e pozolanicas. O uso da cal e do cimento tornam o solo estavel
para os limites de sua utilizacdo, ocorrendo uma alcalinidade elevada que procede numa alta

resisténcia.

Oliveira (2010) ressalta a importancia da acdo de agentes quimicos para melhorar as
propriedades mecanicas de um solo que ndo apresente caracteristicas geotécnicas exigidas
para suportar a obra projetada. Neste sentido a estabilizacdo quimica é fundamental para

conferir coesdo, derivada da cimentagdo ou aglutinacdo das particulas do solo.
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A escolha do componente quimico utilizado para promover a estabilizacdo deve ser
definida a partir da economia, tempo de execucao, finalidade da obra e de forma particular das

propriedades dos materiais a serem corrigidos.

2.3.1.1 Estabilizacéo solo-cal

O efeito da estabilizag&o do solo com a adicdo da cal pode ser adquirido empregando-
se 0 hidroxido de calcio (cal hidratada) ou a cal virgem, designada pelo éxido de célcio. A
eficacia da reacdo dependera da formacgdo de compostos cimentantes (silicatos de calcio), a
partir do ataque quimico entre a cal e os argilominerais, sendo esse proposito melhor
adquirido com o uso da cal hidratada, uma vez que, 0 uso da cal virgem apresenta problemas
guanto a manipulacéo e estocagem (INGLES e METCALF, 1972 apud LOCH, 2013).

Segundo Guimaraes et al. (2006) a melhoria das propriedades dos solos instaveis com
a adicdo da Cal € uma técnica antiga, a exemplo da estabilizacdo quimica empregada em
trechos da muralha da china 228 a.C., sendo a técnica difundida no Brasil devido a grande

producdo do tal material principalmente na regides de Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana.

De acordo com Cristelo (2001) o avanco tecnoldgico da estabilizacdo de solo com cal

originalizou-se nos EUA, onde usava-se ensaio laboratoriais para avaliar as misturas solo-cal.
A estabilizacdo quimica com cal pode resultar em dois tratamentos:

e reducdo da plasticidade do solo, aperfeicoando a trabalhabilidade, aumentando

a resisténcia de defloculacéo e eroséo;

e aumento permanente da resisténcia e rigidez do solo devido as reacdes

pozolanicas.

Vale ressaltar que tais tratamentos apenas serdo eficientes se ocorrer reacdes entre a
cal e minerais argilicos, 0 que ndo seria possivel em solos com baixo teor de argila. A cal
hidratada e a residual sdo componentes importantes para estabilizacdo de solos, devendo a

segunda ser aplicada em maiores quantidades para se conseguir resultados mais satisfatorios.

A estabilizacdo quimica é fundamental para conferir coesdo, proveniente da
cimentacdo e aglutinacdo das particulas do solo, tornando-se imprescindivel avaliar qual
combinacdo e condicdo de cura proporciona melhorias as propriedades de um determinado

solo.
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De acordo com Puppala (2016) as propriedades das misturas de solos estabilizados
com cimento ou cal sdo influenciadas por fatores como a natureza do material estabilizante,
suas proporcbes e o processo de cura. Uma vez que a condicdo de cura influencia

sobremaneira a resisténcia da mistura de solo com o agente estabilizante quimico.

Lovato (2004) realizou uma pesquisa com solo argiloso de classificagdo A-6
(AASHTO), submetendo-0 aos ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS) e a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT). A estabilizacdo do solo foi realizada com
adicdo de diferentes teores de cal (3, 4 e 5%). O autor constatou que as misturas solo-cal
estudadas apresentaram elevadas resisténcias a compressdo simples e a tracdo na compressao
diametral, entretanto observou que apos terem atingido valores méximos, a resisténcia e a

rigidez das misturas solo-cal diminuiram com tempos de cura mais longos.

Klinsky et al. (2014) pesquisaram a estabilizacdo quimica de dois solos (A-7-5 e A-6)
com diferentes percentuais de cal (3, 5 e 7%) e realizaram ensaio de RCS e RT visando
demonstrar os incrementos de resisténcia particulares ao tipo de solo e ao teor de cal
adicionada. Os resultados obtidos para as amostras de solo A-6 demonstraram crescimento da
resisténcia a compressdo simples em funcdo do aumento do teor de cal, enquanto que as
amostras de solo A-7-5 apresentaram ganho de resisténcia para o teor de 3% de cal, seguido
dos teores de 5 e 7%.

Petry e Wohlgemuth (1988) realizaram uma pesquisa em solo argiloso para explorar
os efeitos da estabilizacdo com cal e cimento, buscando determinar um teor étimo para cada
tipo de estabilizante, que quando ultrapassado ocasionasse a reducdo da propriedade
mecanica. A cal demonstrou ser um estabilizador mais efetivo para a durabilidade e o cimento

para a resisténcia mecanica.

2.3.1.1.1 Reagdes no solo-cal

Segundo Lovato (2004) a adigdo de cal a um solo que apresente altas propor¢des de
minerais argilosos e um teor adequado de umidade ira promover as seguintes reacdes: troca de

ions e floculagdo, reacdo cimentante pozolanica e carbonatacao.

e troca de ions e floculacdo: reacGes imediatas ao processo de mistura que
proporcionam aumento do limite de plasticidade e/ou diminuicdo do limite de

liquidez, ocasionando diminuigéo na plasticidades do solo;
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e cimentacdo pozolanica: efeito cimentante que proporciona aumento da
capacidade de suporte do solo e ganho de resisténcia contra a acdo da agua. A
técnica acontece devido a reacdo quimica entre a cal, a 4gua e os elementos
pozolénicos do solo, por um processo progressivo e lento, podendo a reagéo ser

acelerada com o acréscimo da temperatura;

e carbonatacdo: agéo cujo resultado pode prejudicar a cimentagdo pozolénica do
solo-cal, uma vez que, retira cations de calcio das particulas de argila
floculadas. O processo da carbonatacdo é decorrente da reacdo entre a cal e 0
dioxido de carbono do ar, formando agentes cimentantes frageis, de carbono de

célcio e magnésio.

Lovato (2004) atesta que essas reacGes nao acontecem de maneira simultaneas,
ocorrendo a fase rapida com as reagdes de troca catibnica e floculacdo e a denominada fase

lenta, designada pela cimentacéo e pela carbonatacdo considerada uma reacdo prejudicial.

Pode-se relatar que a adigédo de cal ao solo com teor adequado de umidade aumenta o
pH do material e contribui para a formacdo de uma matriz permanente, duravel e
significativamente impermeavel, determinando uma camada estrutural forte e flexivel (NEGI
etal., 2013).

2.3.1.2 Estabilizacéo solo-cimento

O termo solo-cimento define uma mistura de solo com quantidades apropriadas de
cimento e agua, combinacdo essa previamente determinada por processo proprio de dosagem
em laboratério. A mistura de solo-cimento apresenta como proposito a melhoria de
propriedades como resisténcia e deformabilidade do solo, tal técnica tem sido empregada com

sucesso em bases para pavimentos, barragens de terra e protecdo de encostas (DIAS, 2012).

Segundo Sandroni e Consoli (2010) quase todos os tipos de solos podem ser
estabilizados, podendo para tanto ser utilizados diversos tipos de cimentos. A técnica torna-se
dificil quando o solo se classifica como argila muito plastica e com percentuais maiores que

2% de matéria orgéanica, o que demandaria altos teores de cimento na mistura.

Em pesquisa realizada por Foppa (2005) foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples em solo residual de arenito Botucatu classificado como areia fina, ao qual

foram adicionadas percentagens de cimento de alta resisténcia inicial de 1% a 7%, calculadas
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em relacdo a massa de solo seca. A adi¢do do agente quimico promoveu ganhos significativos

de resisténcia ao material.

Cruz (2004) realizou uma pesquisa acerca das modificacdes dos indices fisicos e das
propriedades mecanicas do solo quando inserido baixo teor de cimento, ndo ultrapassando o
valor de 10% da massa do solo seco. Os resultados obtidos demonstraram que 0s primeiros
sete dias de cura sdo fundamentais para o ganho de resisténcia das misturas, ressaltando que a

maior parte das reacGes de hidratacdo ocorrem durante esse periodo.

O consumo de cimento empregado na mistura cresce com o aumento do percentual de
finos presentes no solo. Assim, amostras de solo-cimento devem inicialmente ser submetidas
a ensaios de compactacao, utilizando-se a energia apropriada para se obter um maior grau de
compacidade. O material deve passar por um periodo de cura para promover o endurecimento
da mistura e posteriormente ser submetida ao ensaio de compressdo simples no intuito de

avaliar os avangos da resisténcia mecanica e durabilidade.

A estabilizacdo com solo-cimento formada pela compactagdo na umidade 6tima deve
constituir uma mistura estruturalmente resistente e durdvel. O procedimento apresenta
vantagens como a reducdo do consumo de recursos naturais, evitando ainda a necessidade de

dispor grandes volumes depositados.

No processo de estabilizacdo do macico com adicdo de cimento sdo ocasionadas
reacdes quimicas entre a superficie dos grdos de cimento hidratado e a parte da particula de
solo. Em solos coesivos, a hidratacdo do cimento forma uma condi¢cdo de matriz, proveniente
da forte fixacdo entre as particulas do solo. Neste caso o cimento é responsavel pelo
incremento de resisténcia ao cisalhamento e diminuicdo da plasticidade ao material compésito
(CONCHA, 1986 apud ALMEIDA, 2016).

Conforme descreve Pereira (1970) apud Almeida (2016) a acdo estabilizadora do

cimento pode ocorrer por meio de dois mecanismos:

e acdo aglutinante: a partir do teor de cimento mais elevado formando nucleos
interligados espalhados pela massa se solo, ocorre a cimentacdo das particulas

de solo, admitindo aumento da resisténcia mecanica (Figura 1 a);

e acdo modificadora da fracdo argilosa: o cimento forma nucleos independentes
na massa de solo, havendo diminuicdo da plasticidade do solo, podendo ser ou

ndo acompanhada do aumento de resisténcia mecanica (Figura 1 b).
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Figura 1: Esquema de solo com a) alto teor de cimento e b) baixo teor de cimento
(a)

(b)

© Particula de cimento % Particula de solo

Fonte: CATTON (1962) apud ALMEIDA (2016)

O Quadro 5 apresenta algumas caracteristicas do efeito da estabilizacdo do solo com

cimento.
Quadro 5: Caracteristicas da estabilizacdo de solos com cimento
Variagdes das propriedades do
solo
. - bt
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resisténcia dgua grios peque

Fonte: PEREIRA (1970) apud ALMEIDA (2016)

De acordo com Segantini (2000) a mistura solo-cimento pode ser classificada em duas

categorias:

e solo-cimento compactado (SCC): a maxima compactacdo e a reacdo de
hidratagdo do cimento realiza-se devido a quantidade de agua satisfatoria adicionada a

mistura;
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e solo-cimento plastico (SCP): nesta categoria a &gua é adicionada a mistura até
se conseguir uma consisténcia plastica. Para tanto é exigido a adi¢cdo de um teor de cimento

maior para alcangar as mesmas melhorias das propriedades impostas pelo SCC.

Loch (2013) descreve os parametros de resisténcia a compressdo, cisalhamento,
modulo de elasticidade e permeabilidade como as principais divergéncias entra as duas

categorias de producédo do solo-cimento (SCC e SCP).

Rodrigues (1992) descreve que a acdo do cimento adicionado aos solos granulares
proporciona aspectos semelhantes aos que se sucedem no concreto, no que se refere ao
desenvolvimento de vinculos de coesdo das particulas dos graos. Entretanto, devido a menor
densidade e ao ndo preenchimento de todos os vazios nos agregados, a resisténcia mecanica

alcancada no concreto acaba sendo maior.

Em estudos realizados sobre a microestrutura das areias cimentadas Chang e Woods
(1992) perceberam que para baixos niveis de cimentacdo, o cimento tende inicialmente a se
agrupar com as particulas de solo de forma a recobri-las. Sendo maiores os contatos dos graos
de cimento e solo para niveis de cimentacdo mais elevados, uma vez que o cimento preenche

0S espacos vazios do solo.

Nos solos finos, a presenca de fracdes coloidais de pequenas dimensdes ndo comporta
a difusdo dos ions, dificultando a hidratacdo do cimento e impedindo o crescimento dos
cristais, uma vez que, parte do ligante ndo colaborara para a estabilizacdo da microestrutura.
Tal fato pode inviabilizar de maneira técnica e econdmica a estabilizacdo quimica do solo fino
com a adi¢do do cimento (ALMEIDA, 2016).

2.3.1.2.1 Fatores que influenciam a estabilizag¢&o solo-cimento

Segundo Almeida (2016) a qualidade final da mistura de solo e cimento pode ser
influenciada por alguns fatores interferindo diretamente na sua resisténcia. Tais fatores sdo

descritos abaixo:

€)) granulometria: para estabilizacdo quimica de um solo deve-se considerar as
decorréncias econdmicas e de trabalhabilidade. Neste sentido por apresentarem maior area de
contato entre as particulas e consequentemente uma cimentacdo mais elevada, os solos
classificados como granulometria grossa e bem graduado sdo mais indicados para a

estabilizagdo com cimento. Enquanto que solos de granulometria fina, como as argilas
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necessitam de um teor mais elevado de cimento para estabilizagdo. Fato que pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2: Efeito do teor de cimento na resisténcia para varios tipos de solo

8 xercety

40

20

RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

TEOR DE CIMENTO (%)

Fonte: METCALF (1969) apud ALMEIDA (2016)

(b)  teor de cimento: o cimento deve ser adicionado em quantidades determinadas
no intuito de apresentar melhorias nas propriedades do solo, tais como reducdo da coesao,
diminuigdo na expansdo ou compressibilidade e aumento na resisténcia. Em geral, a
resisténcia cresce com o aumento do teor de cimento, isto dependendo do tipo de solo a ser
estabilizado. Para se determinar o teor ideal de cimento a ser empregado ao solo a
recomendacdo é que sejam moldados trés corpos de prova para ensaios de compressdo
simples com um ou mais teores de cimento de forma a ser adotado como teor ideal, 0 menor
teor para o qual a resisténcia média a compressdo for igual ou superior ao almejado, aos sete

dias de cura.

(c) teor de umidade e compactacdo: o processo cimentante adequado € obtido
qguando a mistura de solo-cimento-agua encontra-se altamente compactada com um teor de
umidade capaz de promover uma maxima densificacdo e a hidratacdo do cimento. A
guantidade de agua na mistura influenciada pelo tipo de solo, uma vez que o processo de

hidratagdo ocorre imediatamente ap6s 0 cimento entrar em contato com a &gua. Portanto é
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importante compactar a mistura o mais rapido possivel para se evitar o endurecimento da
massa de solo estabilizado e como consequéncia um maior esforco para se realizar a

compactacéo.

Vale ressaltar que a homogeneizacdo da mistura é importante na qualidade final da
estabilizag&o, entretanto, o prolongado tempo dessa homogeneizagdo promove o aparecimento
das primeiras redes cristalinas por cimentacdo que serdo destruidas ocasionando assim a
reducdo da resisténcia. Para tanto, recomenda-se um tempo maximo de duas horas, para

temperaturas em torno de 25°C, entre o inicio da preparacdo da mistura e a sua compactacao.

(d)  tempo e temperatura de cura: a cura do material € de extrema importancia para
se garantir a qualidade prevista na dosagem, uma vez que a resisténcia aumenta
gradualmente com o tempo de 28 dias de cura, sendo os acréscimos pouco significativos
apos essa idade, tal fato pode ser observado na Figura 3 que apresenta ganhos de resisténcia
com o tempo de cura para quatro tipos de solos. Vale ressaltar que para temperaturas mais

elevadas séo obtidos maiores ganhos de resisténcia.

Figura 3: Efeito do tempo de cura para os solos estabilizados com 5% de cimento
a0 T T T I
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Fonte: METCALF (1969) apud ALMEIDA (2016)
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2.4 Geossintéticos

De acordo com a Norma Brasileira NBR 10318:2013, geossintético e definido como
material de natureza sintética com elevado peso molecular, e apresenta como fungdes

principais separacdo, filtracdo, drenagem, reforco e controle de processos erosivos.

O geossintético apresenta como componente polimero sintético ou natural. O material
de reforgo tem se difundido na engenharia geotécnica sendo empregado diretamente no solo
sob a forma de manta, tira ou estrutura tridimensional (ABNT NBR ISO 10318:2013).

O principal constituinte do geossintético ¢ o polimero, podendo conter ainda em sua
composigdo aditivos com finalidades plastificantes, inibidores de agdo UV, lubrificantes,
retardadores de chamas entre outras. Os polimeros sdo designados por macromoléculas
combinadas por unidade menores, 0s mondémeros, a partir do processo de reacdo quimica

catalisada, denominada polimerizacéo.

Os polimeros sintéticos sdo organizados por grupos complexos compostos de carbono
e hidrogénio. Tais materiais, 0s polimeros, sdo responsaveis por caracteristicas especificas de

determinados geossintéticos.

Os principais polimeros empregados na fabricacdo dos geossintéticos sdo: Prolietileno
(PE), Prolipropileno (PP), Polietileno teraftalato (PET), Policloreto de vinilo (PVC), Acetato
de Polivinila (PVA), Poliamida (PA). Os materiais poliméricos se apresentam nas condices

de estrutura amorfa ou semi-cristalina.

De acordo com Avesani Neto e Bueno (2009), por agir como um componente de
elevada resisténcia a tracdo, o uso do geossintético é semelhante ao de fita metalica, porém,
ndo como elementos lineares, mas com planares. Assim, sdo empregadas camadas de
geotéxteis e geogrelhas a massas compactadas de solos no intuito de criar uma estrutura de

gravidade resistente e estavel.

Lopes (2016) afirma que quando disposto de forma devidamente orientada sobre as
camadas de solo compactado, o geossintético visa melhorar as propriedades mecanicas do
solo, uma vez que o reforco ira inibir o desenvolvimento de tensdes no macigo e,

consequentemente melhorar a resisténcia ao cisalhamento do conjunto.

De acordo com Wu et al. (2013), trés conceitos podem explicar a melhoria do

comportamento mecanico de solos reforcados com geossintéticos: o aumento do
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confinamento interno do solo, a melhoria nas propriedades do solo devido ao reforgo e a
reducdo das deformagdes.

De acordo com Lopes e Lopes (2010) o tipo de polimero empregado na fabricacéo do
geossintético influéncia no comportamento do material. Entretanto, fatores como a estrutura,

espessura e o processo de fabricacdo também afetam o desempenho do geossintético.

O Quadro 6 apresenta um comparativo das propriedades dos principais polimeros

empregados na fabricacdo dos geossintéticos.

Quadro 6: Comparacao entre polimeros mais utilizados na fabricacdo de geossintéticos

POLIMEROS

PROPRIEDADES
PP PE | PET | PA

Resisténcia a tracao Baixo | Baixo |Elevado| Médio
Rigidez Baixo | Baixo |Elevado| Médio
Extensdo na ruptura Elevado | Elevado | Médio | Médio
Fluéncia Elevado | Elevado | Baixo | Médio
Peso volumétrico Baixo | Baixo |Elevado| Médio
Custo Baixo | Baixo |Elevado| Médio
L Estabilizado Elevado | Elevado | Elevado | Médio
Radiacdo UV — - P - P
Né&o estabilizado Médio | Baixo |Elevado| Médio
oA Bases Elevado | Elevado | Baixo |Elevado
Resisténcia a ; - o P o
Microrganismos Médio |Elevado| Médio | Médio
Combustiveis Baixo | Baixo | Médio | Médio
Detergentes Elevado | Elevado | Elevado | Elevado

Fonte: Adaptado de Shukla (2002)

2.4.1 Classificacdo dos geossintéticos

Carneiro (2009) classifica os geossintéticos a partir das diferencas estruturais dos seus
materiais constituintes. De modo geral estas sdo divididos em: geotéxteis, geomembranas e
produtos relacionados. Neste ultimo grupo estdo inseridos as georredes, as geogrelhas, 0s
geocompositos (ou geocompostos) e 0s geossintéticos provenientes das inovacdes do mercado

e que ainda ndo constam em nenhuma categoria anterior.
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Os geossintéticos apresentam desempenho satisfatorio em obras geotécnicas,
tronando-se um produto praticamente indispensavel, sendo segunda a ABNT (2013) - NBR

10318 nomeados e classificados como:

o geotéxteis: produtos téxteis de pouca espessura formado por fibras sintéticas e,
definidos como mantas flexiveis e permeaveis. Estes podem ser classificados como geotéxteis
tecidos, fabricados por processos convencionais de tecelagem, que tramam os fios ou
laminetes em duas dire¢des perpendiculares entre si trama e urdume, geotéxteis ndo tecidos
constituidos por monofilamentos continuos ou cortados, com um arranjo aleatorio dos fios da
manta, ou ainda geotéxteis tricotados produzidos pela associacao das técnicas de tricotagem e

tecelagem;

. geogrelhas: estrutura em forma de grelha, cujas aberturas permitem a interacao
com o solo em que estd confinada, apresentam elevada resisténcia a tracdo, e dependendo do

seu processo de fabricacdo pode ser extrudada, soldada ou tecida;

. geomembranas: mantas continuas e flexiveis de baixissima permeabilidade,

constituidas por um ou mais matérias sintéticos, podendo apresentar superficie lisa ou rugosa;

o geocompostos: formados pela associacdo de dois ou mais tipos de
geossintéticos como, por exemplo geotéxtil-georrede; geotéxtil-geogrelha;

o geotubos: sdo tubos poliméricos perfurados ou ndo sendo que em alguns casos
0 tubo é envolvido por um filtro geotéxtil;

o geocélula: apresenta geometria de uma estrutura tridimensional em células

interligadas, formada por material sintético;

o geomanta: produto sintético com a geometria de uma manta, possuem estrutura
tridimensional (espessura relativamente grande) sendo confeccionados por materiais com alta

resisténcia a intemperies e a foto degradagéo;
o geomalha: produto sintético produzido sob a forma de uma grelha;

o geofbrma: produto com a geometria de uma manta, envelopada sob a forma de

um tubo ou colchao.

Comumente pode-se verificar que a natureza sintética dos produtos mencionados, 0s

tornam acessiveis para uso em obras geotecnicas, a qual exige um alto nivel de durabilidade.
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2.4.2 Principais funcgoes e aplicacdes dos geossintéticos

Segundo registros, ha cerca de 4000 anos atrés, o emprego de técnicas de
melhoramento de solo ja eram adotadas pelos Babil6nios, os quais durante as construcdes dos
templos inseriam fibras e telas ao solo, no intuito de reforcar o material. Procedimentos
similares também eram utilizados na antiguidade pelos chineses que empregavam a madeira,

0 bambu e raizes como materiais para estabilizar e melhorar o solo (LOPES, 1998).

A aplicacdo dos geossintéticos tem apresentado um crescimento continuo desde da
década de 60, periodo em que o engenheiro francés Henri Vidal desenvolveu e patenteou o
sistema “Terra Armada”. Desde entdo um montante de aproximadamente um bilhdo de
dolares por ano, vem sendo investido na inddstria de geossintéticos em regides como a
Europa e Estados Unidos (SOONG et al., 1997).

Benjamim (2006) relata que a primeira obra de grande porte de solo reforcado no
Brasil ocorreu na década de 80, sendo essa o reforgco de um aterro sobre solo mole de cerca de
30 m de altura, na rodovia que liga a cidade Taubaté a Campos de Jorddo. Apos estudos que
eliminaram as solugdes convencionais, uma vez que eram inviabilizadas devido a elevada
inclinacdo do talude, a alternativa de empregar 0 material geossintético apresentou-se como a

melhor solu¢do técnica e econémica.

O surgimento constante de novos produtos de reforgos, atrelado a boa divulgacdo do
material por meio de conferéncias nacionais e internacionais, promovidas por parceiros como
a Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ISSMGE) e a
Associacdo Brasileira de Geossintéticos (IGS Brasil), conduzem a extensa aplicacdo de
geossintéticos, sendo estes empregados em substituicdo aos materiais tradicionais de

construcdo e principalmente como refor¢o de materiais naturais.

Segundo Sieira (2003) ao utilizar o geossintético em uma obra geotécnica, 0 material
pode exercer mais de uma funcgdo, logo faz-se necessario definir e hierarquizar as fungdes
desempenhadas pelo material para que possa garantir a aplicacdo ideal e o apropriado

dimensionamento.

Os geossintéticos podem ter aplicagdes geotécnicas, hidraulicas, ambientais e de

transporte, podendo desempenhar as mais variadas fungfes como apresentado no Quadro 7.
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Quadro 7: Tipos de geossintéticos e suas principais aplicagdes

Geossintéticos Aplicagdes
Reforgo | Filtragfio | Drenagem | Proteciio | Separagdo | Impermeabilizagio| Controle de Erosfio
Geotéxtil v W o v 7 ~
Geogralha v
Geomembranas 7 7
Geocompostos v e v
Geobarras v
Geoespassadores s
Geotubos v
Geomantas vz vz
Geocélula v "

Fonte: adaptado de Sieira (2003)

Observando o Quadro supracitado, verifica-se que entre 0s geossintéticos o geotéxtil
apresenta-se como o0 mais versatil, ou seja, empregado para um maior nimero de fungdes, tal

fato esta associado as caracteristicas do material a exemplo da flexibilidade e porosidade.

De acordo com Portelinha et al. (2013) as geogrelhas fornecem boa interacdo com o
solo devido a sua geometria e sdo disponibilizadas no mercado com uma variedade de
resisténcia a tracdo. Utilizadas com a funcdo de reforcar o solo, as geogrelhas usualmente séo
uniaxiais, visto que, muros e taludes apresentam estado plano de tensdes, existindo apenas a
necessidade de refor¢co ortogonalmente a face. Os autores ainda completam afirmando que os
geotéxteis ndo tecidos por também apresentarem capacidade de permitir a percolacdo de dgua
ao longo de sua estrutura, sdo considerados materiais de dupla funcdo: drenagem interna e

reforco.

O Quadro 8 apresenta 0s objetivos para cada aplicacdo dos materiais geossintéticos

quando emprgados em obras civis.
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Quadro 8: Resumo das principais aplicagdes

Aplicacéo Objetivo
Restringir deformagGes e aumentar a resisténcia do macigo em obras
Reforco geotécnicas, aproveitando a resisténcia a tracdo do material
geossintético
Filtracdo Permitir a passagem e coleta de fluidos, sem a movimentacao de
particulas do macico
Drenagem Coletar e/ou facilitar os movimentos de fluidos no interior do macicgo
Protecéo Reduzir solicitagdes localizadas, homogeneizando o nivel das
tensdes e atingiram determinadas superficie ou camada
Separacéo Evitar a mistura entre materiais granulares com caracteristicas
geotécnicas distintas
Impermeabilizacéo Conter 0 avanco de uma pluma de contaminacdo, evitando a
migracao de liquidos ou gases em aplicacfes ambientais
Controle de eroséo | Proteger a superficie do terreno contra o arraste de particulas pela
acdo de ventos e aguas superficiais

Fonte: Adaptado de Sieira (2003)

Diante do exposto, ressalta-se a importancia dos geossintéeticos aplicados a diversas
situacOes, por exemplo, refor¢o de pavimentos asfalticos, estabilizacdo de aterros sobre solos

moles, ou ainda na protecdo de canais, margens de rios e orlas maritimas.

As propriedades do material geossintético indicardo corretamente qual funcéo ele ird
desempenhar. Assim, durante o dimensionamento deve-se determinar que tipo de
geossintético apresenta caracteristicas exigidas para tal aplicacdo e relacionar com as acGes de

operacdes de instalacBes e a vida util dos materiais.

De acordo com Carneiro (2009) as propriedades dos geossintéticos sdo divididas em:
fisica, mecanicas, hidraulica e de desempenho. Uma quarta propriedade pode ser considerada
e encontra-se relacionada a aspectos de durabilidade, considerada “propriedade” uma vez que
indicam danos que os geossintéticos podem, ou nédo, sofre durante o periodo de aplicacdo na

obra.

As propriedades mecénicas dos geossintéticos indicam o comportamento resistente do
material, quando solicitado por esforcos provenientes do conjunto confinante. Vale ressaltar
que para aplicacGes geotécnicas, normalmente os geossintéticos estdo submissos a solicitacdes

mecanicas, seja na fase de instalagé@o e construgdo ou durante a vida Util da obra. Desta forma
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a propriedade mecanica é de grande importancia para os geossintéticos que desemprenham
funcéo de reforco, a exemplo das geogrelhas.

De acordo com Avesani Neto e Portelinha (2016) para que se possa, a partir da
insercdo de geossintéticos, resultar em estruturas seguras e viaveis economicamente deve-se
compatibilizar o comportamento pds-construtivo, a rigidez do reforgo e resisténcia a tragéo do

reforgo com a geometria da estrutura.

2.4.3 Vantagens da utilizacdo de geossintéticos

A inclusdo de geossintéticos em obras de terra propicia beneficios que vdo desde a
facilidade de instalagdo até a preservacdo do meio ambiente, visto que este € um produto
alternativo a recursos naturais empregado em estruturas construidas com solo ou blocos de

rocha.

De acordo com Koerner (2012) as vantagens do uso de geossintéticos estdo
relacionadas a fatores econémicos, ambientais e técnicos, quando comparados a métodos
convencionais de reforco e melhoria do solo. O autor cita como beneficios oferecidos pelos

gossintéticos:

e altamente econdmico frente aos materiais naturais;

e reducdo de emissdo de carbono comparado a outras solucGes tradicionais;
e rapida instalacdo;

e possibilita a execugdo de projetos até entdo inexequiveis;

e substituem materiais naturais;

e controle de qualidade por serem manufaturados.

Segundo Monte (2016) as vantagens oferecidas pela utilizacdo dos geossintéticos
variam de acordo com a sua finalidade na obra. Quando designado a refor¢o na base de
aterros para estradas de acesso ou vicinais, favorece para a redu¢do no consumo de material
de natural, aumento da vida util da estrada e prolongando os periodos de manutengdo das

mesmas.

Siera (2003) relata 0 emprego do geotéxtil em taludes sobre solos moles, onde a
inclusdo do reforco ird propiciar uma redistribuicdo global das tensGes e deformagdes,
possibilitando solu¢des mais ingremes e com menor volume de aterro compactado. A autora

ressalta que a geogrelha também pode ser usada com funcdo de reforco, onde exibe elevado
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grau de interacdo com o solo envolvente devido as aberturas do material, aumentando a

resisténcia a tracéo.

Para Benjamim (2006) além de vantagens técnicas 0s geossintéticos podem apresentar
beneficios econdmicos, uma vez que obras de contencbes executadas com solos reforcados
custam, em geral, de 30 a 50% a menos do que solugdes convencionais. A técnica permite
construgdes com melhor aproveitamento do espago, menor consumo de solo, sendo este
sempre original do local, e ganhos econdmicos principalmente com a reducédo de tempo de

execucdo e a ndo necessidade de méo de oba qualificada.

2.5 Estabilidade de macicos reforcados com geossintéticos

As inclusdes de geossintéticos inibem o desenvolvimento de deformacGes no interior
da massa reforcada, uma vez que absorvem as tensdes de tracdo, conferindo ao solo um efeito
andlogo ao aumento do confinamento, proporcionando ao material reforcado melhor

comportamento mecanico.

Segundo Sieira (2003) quando o papel do geossintético consiste em reforcar as
camadas de solo, controlando a estabilidade do macico, € fundamental que de acordo com as
caracteristicas da obra o reforco atenda satisfatoriamente aos requisitos: elevada resisténcia a
tracdo, elevado mddulo de deformacéo, elevado grau de interacdo com o solo envolvente,
baixa susceptibilidade a fluéncia e durabilidade compativel com a vida Util da obra.

No entanto, para garantir a estabilidade de um talude reforcado deve-se realizar a
escolha correta do tipo de geossintético a ser empregado e 0 seu espacamento, baseando-se na
comparacao entre a resisténcia admissivel e a tensdo requerida pelo conjunto, considerando a

funcionalidade do material.

O acréscimo de resisténcia a partir da insercdo de geossintético € maximo quando o
reforco se encontra orientado na dire¢cdo em que se desenvolveriam as deformag0es principais
de tracdo no solo ndo reforcado, desta forma qualquer alteracdo na orientacdo do reforco
acarreta a reducdo das tensdes de tragdo no proprio geossintetico. A influéncia da inclinacao
do geossintético na resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-refor¢o é notada quando a
inclinacdo do reforgo coincide ou é proxima as linhas de extensdo nula, neste caso o solo
reforcado pode apresentar uma resisténcia inferior ao solo ndo reforgado comprometendo a
estabilidade do macico (SIEIRA, 2003).
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Brooms (1977) realizou estudos acerca dos efeitos benéficos obtidos pela insercéo do
geossintéticos a um solo de areia densa, considerando 2, 3 e 4 camadas de reforco e sob um
nivel de confinamento de 21 kPa. Na pesquisa a transferéncia favoravel de tensbes foi
admitida por dois fatores: a resisténcia a tracdo do geossintético sob condic¢des confinadas e a
resisténcia ao arrancamento do geossintético da massa de solo. Os resultados (Figura 4)
apontaram que, quando posicionado nas extremidades do corpo de prova, o reforco nédo
colabora para o ganho de resisténcia durante a realizacdo do ensaio de compresséo triaxial,
uma vez gque 0 geossintético nessa disposicdo nao é solicitado a tracdo. Entretanto, com a
insercdo de 3 e 4 camadas de reforco é possivel verificar ganhos de resisténcia significativos.
Nestas situacdes, 0 geossintético intercepta os planos potenciais de ruptura e ocasiona um

aumento na tensao cisalhante.

Figura 4: Ensaios Triaxiais Reforcados: Areia Densa, ¢’v=21kPa
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rd

Deformacao Axial (%)

Fonte: Brooms (1977) apud Sieira e Saydo (2010)

Avesani Neto e Portelinha (2016) estudaram o uso de geossintéticos em muros e
taludes reforcados com principal énfase nos mecanismos de refor¢o e dimensionamento. Os
autores destacaram que o efeito do espagamento entre os refor¢os pode influenciar ndo
somente na magnitude da forca de tragdo requerida do reforco, mas também a localizacéo

destas forcas ao longo do comprimento do reforgo.
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Admite-se que a incluséo de geossintético confere melhor comportamento mecénico a
estruturas geotécnicas, uma vez que ocorre transferéncia de esforcos para o elemento
resistente, devendo ainda ser dimensionadas sobre duas analises: estabilidade externa e

estabilidade interna, no intuido de evitar colapsos.

Vertematti (2015) descreve que se tratando da estabilidade externa € importante
verificar a seguranca do maci¢o com relacdo a quatro mecanismos classicos de instabilidade
de obras de contencéo: deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundacéo e
ruptura global. Para a analise da estabilidade interna, duas condi¢des devem ser averiguadas:

ruptura do reforgo e arrancamento do reforco.

De acordo com Benjamim (2006) os estudos da estabilidade externa do macico
reforcado, assim como o0s das estruturas convencionais de contengdo, presumem que o aterro
reforcado atua como um corpo rigido, devendo-se verificar se existe risco de ruptura global ou
outro mecanismo de colapso. Para tal analise alguns coeficientes de seguranca minimos sao

recomendados para essas estruturas:
a) deslizamento: 1,5;
b) tombamento: 2,0;
c) capacidade de carga do solo de fundacdo: 2,0;
d) estabilidade global do talude: 1,5.

Segundo Siera (2003) é importante a analise da estabilidade interna, pois a ruptura
pode ocorrer por dois motivos: falta de resisténcia a tracdo ou por falta de aderéncia entre o
solo e o reforco, a qual se sucede quando o comprimento de ancoragem do refor¢o na zona

estavel é insuficiente, ocasionando deformacfes excessivas na massa reforgada.

Para andlise da estabilidade interna é considerada uma divisdo do macico reforcado em
duas zonas denominadas de zona ativa e zona passiva conforme apresentado na Figura 5. O
solo da zona ativa encontra-se na iminéncia do colapso sendo a massa de solo suportada pela
presenca dos reforcos, os quais transferem os esforcos para a zona passiva. Os reforgcos

posicionados na zona passiva funcionam como elementos de “ancoragem” da zona ativa.
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Figura 5: Definicéo da zona ativa e resistente.
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Fonte: BENJAMIM (2006)

A linha que separa as zonas ativas e zona resistente denomina a superficie potencial de
ruptura do macico reforcado com geossintético, podendo corresponder também aos pontos de
méaximos esforcos de tracdo nos elementos de reforgo. Fatores como a geometria do sistema,
as cagas aplicadas e a deformabilidade dos elementos de reforco podem alterar a posicédo

desta linha.

Segundo Ehrlich e Dantas (2000) um dos aspectos mais importantes na etapa de
analise da estabilidade interna de estrutura de solo reforcado é a determinacdo da tensdo
méaxima atuante no reforco, sendo esta decorrente da interacdo solo-reforco responsavel pela
transferéncia de esforcos, seja por atrito ou por resisténcia passiva. Os autores ainda
completam afirmando que a estabilidade da zona instavel de um macico sO estara assegurada
se, sob acdo de carregamentos, ndo ocorra ruptura por tragdo do reforgo e o0 seu cravamento na

zona resistente (estavel) seja suficiente para evitar o arrancamento.

De acordo com Pedroso (2000) a relagdo entre o comprimento do reforco e a altura do
talude (L/H) influencia na posicdo da superficie de ruptura, tal afirmacdo foi baseada nos
estudos de Porbaha (1998) que demostrou por meio de ensaios que a medida que a relacdo
(L/H) cresce entre os limites de 0,50 e 0,75 a superficie de ruptura se desloca em direcdo a
face como apresentado na Figura 6. O autor concluiu que os reforgos proporcionam maior
contribuicdo para a estabilidade interna do talude quando a superficie de ruptura esta
inteiramente situada dentro da zona reforgada apresentando ainda comprimento de ancoragem
suficiente ao longo de toda a altura da estrutura, condicdo ideal quando a relacdo (L/H) for

igual a 0,75.
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Figura 6: Posicdo da superficie de ruptura de acordo com a relagdo L/H

0.67TH

Fonte: PORBAHA (1998) apud PEDROSO (2000)

Quanto aos deslocamentos horizontais, Pedroso (2000) relata que estes diminuem
quando se aumenta a relacdo (L/H), sendo considerada a relagéo ideal quando L/H for igual a
0,70. Tal valor garante uma maior eficiéncia quanto aos deslocamentos horizontais, as forcas

de tracdo mobilizadas nas inclusdes e uma significativa economia de elemento de reforco.

O metodo de andlise da estabilidade interna fundamenta-se em conceitos de equilibrio
limite, para os quais as estruturas sdo dimensionadas no d&mbito de equilibrio local e global,
sendo considerada a estabilizacdo de forcas e/ou momentos, agindo ao longo da superficie de
ruptura. Os parametros incluidos para realizacdo desta analise sdo as forcas normais e

cisalhantes com seus respectivos pontos de aplicagdes e o fator de seguranca.

De acordo com Benjamim (2006) os métodos de equilibrio limites tém sido
empregado na analise de talude de solo reforcado a partir de uma adaptacdo do estudo de
estabilidade de taludes convencionais, considerando os momentos estabilizantes gerados pelos
reforgos. Tal método objetiva determinar o espagamento das camadas de geossintético e a
tensdo nos reforcos. A verificagdo da estabilidade interna por meio da localizagcdo da
superficie potencial de ruptura é convencionalmente identificada como o local da maxima

forca (ou deformacdo) nos reforcgos.

Suzuki (2012) realizou um estudo acerca da analise da estabilidade por métodos de
equilibrio limite e analise tensdo-deformacéo de um aterro sanitario de grande porte reforcado
com geogrelha. Os resultados da pesquisa indicaram que o refor¢o dentro do maci¢o aumenta
na ordem de 30% o fator de seguranga para qualquer altura do aterro. As anélises tenséo-
deformacgdo mostraram que as deformacgdes sdo principalmente verticais, uma vez que as

horizontais representaram apenas até 30% das totais.

Pedroso (2000) realizou uma pesquisa baseada na construgédo e instrumentacéo de uma

estrutura de contencéo reforgada com geotéxtil, para tanto mediu os deslocamentos verticais e
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horizontais do macico, realizando ainda simula¢fes numéricas para comparar os resultados
medidos e simulados do protétipo no intuito de avaliar o comportamento da estrutura para
alguns tipos de solo, rigidez da inclusdo e arranjos das inclusdes. O autor verificou a
concordancia nos resultados medidos e simulados, concluindo que as estruturas com maior
ndmero de reforcos reduzem as tensdes em cada inclusdo e diminuem os deslocamentos
horizontais da estrutura. A pesquisa demostrou que o tipo de solo é o fator que mais

influéncia na garantia da estabilidade da estrutura de contencéo reforcada com geotéxtil.

2.6 Interacao solo-geossintético

A interacdo solo-geossintético constitui um fator determinante na elaboragdo de
projetos de estruturas de solos reforcados, sendo tal mecanismo governado pela mobilizacéo
do atrito entre o elemento polimérico e o solo adjacente. O atrito entre o refor¢o e o solo
envolvente é fungdo da tensdo normal confinante, da granulometria do solo e da rugosidade
do geossintético, sendo ainda influenciado pelas condi¢Ges em que se da o contato fisico entre

os dois materiais, superficie tmida ou empoeirada (LIMA JUNIOR, 2000).

Segundo Benjamim (2016) a estabilidade da estrutura em solo reforcado é
condicionada pela interacdo mobilizada entre os elementos dispostos convenientemente nas
camadas do macico e o seu solo constituinte, uma vez que a interacdo perfeita do solo-reforco
proporciona uma redistribuicdo global dos campos de tensbes e deformacgdo ao longo do

macico.

De acordo com Mello (2001) dependendo do geossintético a ser empregado o
mecanismo de interacdo solo-reforco serd promovido pelo atrito superficial e/ou por
resisténcia passiva. Em mantas continuas, a exemplo dos geotéxteis, a resisténcia mobilizada
na interface é comandada pelo atrito com a superficie, enquanto que no caso das geogrelhas a
resisténcia ao deslizamento serd propagada devido aos dois mecanismos, sendo que o atrito
superficial ocorrerd em ambas as faces dos elementos e a resisténcia passiva incidird na

interacdo dos elementos transversais como o solo.

A orientacdo relativa e rigidez dos materiais geossintéticos se apresentam como
aspectos primordiais para garantir a interacdo solo-reforco. A plasticidade do solo também
pode influenciar no mecanismo de interacdo dos matérias (Figura 7), uma vez que 0 aumento
da plasticidade eleva o efeito lubrificante na interface solo-reforco e o acréscimo de

plasticidade ocasiona a diminuicdo do efeito do confinamento (MELLO, 2001).
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Figura 7: Influéncia da plasticidade na resisténcia da interface
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Fonte: Mello (2001) adaptado de Eigenbrod e Locker (1987)

Mello (2001) ainda comenta os resultados de ensaios de resisténcia de interface
realizados por Tupa (1994), que objetivaram avaliar a influéncia da presenca de poeira na
interacdo solo-reforco. Os resultados determinaram que o material quando empoeirado
diminui a resisténcia ao atrito e a curva tensdo x deformacédo de interfaces geomembranas-
geotéxtis sofre modificacdo. Tal fato revela que a interacdo solo-refor¢o estd intimamente

ligada as condigdes de campo as quais 0s materiais estdo submetidos.

2.6.1 Ensaio de compressao triaxial na analise de resisténcia do solo reforcado

De acordo com Teixeira (2006) o ensaio de compressdo triaxial é realizado para
determinar a deformabilidade e a relagéo tensdo-deformacéo de materiais. Por meio do teste
triaxial € possivel ainda avaliar os ganhos de resisténcia e de rigidez de um solo reforcado em
compara¢do a um solo natural, sem reforco, assim como a influéncia do nimero de camadas e

da disposicao desses elementos de reforco.

A interacdo solo-reforco durante a realizacdo do ensaio triaxial pode ser avaliada por
dois mecanismos distintos: no primeiro mecanismo o reforco € tracionado provocando um
aumento da resisténcia do material. No segundo mecanismo, o solo adjunto desloca-se em
relacdo ao reforco, ocasionando também um aumento de resisténcia devido ao cisalhamento
na interface (TEIXEIRA, 2006).

De acordo com Sieira e Saydo (2010), quando submetido ao ensaio triaxial, o solo néo
reforcado atinge a ruptura quando a tensdo de cisalhamento ultrapassa a resisténcia ao

cisalhamento do solo, em um determinado plano. O geossintético inserido ao solo contribui
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para o aumento do confinamento. Entretanto, para um mesmo estado de tensdes externo
ocorre um acréscimo da resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-reforgo, tal fato pode
ser observado na Figura 8. Esta demonstra que a envoltéria do solo reforcado indica a

existéncia de um intercepto coesivo do conjunto.

Figura 8: Aumento de resisténcia com a introducéo do reforgo.
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Fonte: Adaptado de Sieira e Saydo (2010)

Estudos como os de Sieira (2003) e Patias (2005) vém sendo realizados acerca dos
mecanismos de ruptura do sistema (solo reforco) com base em ensaios triaxiais. Os ensaios
permitem avaliar a interacdo de diferentes sistemas de refor¢cos com solos ndo convencionais.

O Quadro 9 apresenta caracteristicas de alguns desses ensaios e conclusdes obtidas.
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Quadro 9: Ensaios triaxiais em solos ndo convencionais reforgados

Tipos de Ensaios Solo Reforco | Comportamento Observado | Referéncia
i Argll_a Folhade | Asinclusdes de aluminio _
Triaxial caolinita g . L Ingold, 1979;
x ) Aluminio; | reduziram a resisténcia do
adensado ndo saturada; lstico s0lo. 0 plastico poroso Ingold e
drenado argila de P 0P P Miller 1982
Londres poroso aumentou
Argila A resisténcia aumentou
. caolinita Plastico com a redugéo do Ingold e
Triaxial drenado :
normalmente pOoroso espagamento entre Miller 1983
adensada. inclusdes.
Triaxial rapido . a1
. Ha relacdo linear entre
em corpos de Argila Folha de VA
~ . e resisténcia e grau de Ingold 1985
prova nao caolinita Aluminio <
saturagéo.
saturados
Os geotéxteis restringem as
deformacdes laterais do
Argila siltosa Ay corpo de prova. As curvas .
UUeCU (LP=14%; Gggterﬁlhlae tensao-deformacao dos FoE?it:ala?SSG
LL=27%) geog materiais reforgados ’
diferem das do material n&o
reforcado
Argila Melhoria na resisténcia ndo | Al- Omari et
CU caolinita Geogrelha drenada. al., 1987
O refor¢o com geogrelha
CDeCU Argll_a Geogrelha melhorou a re3|stgn~0|a em | Al- Omari et
caolinita ambas as condicoes, al., 1989
drenada ou néo drenada

Fonte: ZORNBERG e MITCHELL (1994)

Patias (2005) realizou ensaios de compressao triaxial do tipo UU e CU em solos nao

convencionais (argilas silto-arenosas e areia fina com aproximadamente 40% de finos) no seu

estado natural e com a inclusdo de reforcos (papel aluminio e geotéxtil G100). O ensaio

triaxial rapido (UU) visou simular uma situacdo de campo de curto prazo, almejando-se

verificar a condicdo final da constru¢cdo de um aterro, para a qual o solo encontra-se na

umidade de compactagédo. As tensdes de confinamento utilizadas foram de 50, 100 e 200 kPa,
impostas por meio de atuadores de pressao.

Patias (2005) verificou, a partir das comparagdes acerca dos resultado obtidos nos

ensaios triaxiais realizados em corpos de prova reforcados e ndo reforgados, ganhos de

resisténcia para a combinacgéo solo fino-geotéxtil, ora em termo de angulo de atrito interno,

ora em relacdo a coesdo. O ganho de resisténcia com a insercdo do papel aluminio somente foi

observada quando inserido a areia fina.
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Sieira (2003) realizou ensaios triaxiais do tipo CD com carregamento axial em
amostras de areia e silte argiloso. Os corpos de prova ensaiados tinham dimensodes de 22,9 cm
de diametro e 45,7 cm de altura, sendo moldados sem e com a insercdo de geogrelhas com
malhas de 20 mm2. Para tanto foram ensaiados amostras com uma, duas e quatro camadas de
reforcos, introduzidos no CP’s horizontalmente e respeitando a simetria em relagdo ao plano

central. Os ensaios demonstraram que:

e a insercdo dos reforgos nos corpos de prova proporcionaram um ganho de
resisténcia e aumento da rigidez. Fato verificado, também, quando se

aumentava o numero de camadas de geogrelhas;

e com 0 acréscimo do nimero de camadas de refor¢o, a compressdo dos CP’s
aumentava ou a expansao reduzia. A insercdo da geogrelha a massa do solo

adjunto proporcionava um efeito similar ao do aumento do confinamento;

e a deformacdo axial no momento da ruptura aumenta com a inser¢do das

camadas de reforgo e com 0 aumento da tenséo confinante.

Praveen e Murty (2009) realizaram ensaios de compresséo triaxial para comparar o
comportamento mecanico de dois solos, areia argilosa modificada com teores de 3, 5 e 7% de
cimento e reforcado com insercdo de trés camadas de geotéxtil e o outro solo foi uma areia
mal graduada reforcada com geotéxtil disposto também em trés camadas do corpo de prova
moldado com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os ensaios triaxiais executados foram do
tipo ndo consolidado ndo drenado (UU) com velocidade de deformacdo constante de 1,20
mm/min e ensaio tipo consolidado drenado (CD) com velocidade de deformacéo de 0,01
mm/min, sendo os CP’s ensaiados até a ruptura ou até 20% de deformacgdo. A partir da
realizacdo dos ensaios foi possivel verificar um aumento significativo do angulo de atrito
interno & medida que se acrescentava teores de cimento ao solo, ressaltando ainda que
variando a disposicdo dos geotéxteis sucedia ndo apenas um aumento do angulo de atrito

interno, mas também da componente de coeséo.
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2.7 Consideracdes finais

As informacOes apresentadas neste capitulo possibilitaram discutir a respeito dos
mecanismos de ruptura de taludes, da necessidade de adequadas investigacGes geoldgicas e
geotécnicas para prevenir e solucionar acidentes devido a perda de capacidade de equilibrio
de encostas, bem como apresentar técnicas de reforcos, melhoramento e consolidacdo

utilizadas para contornar as limitagdes de resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Constatou-se que no Brasil os movimentos de massa de solo tém se intensificado nas
ultimas décadas, sendo as regiGes Sudeste e Nordeste as mais afetadas com esse fenémeno.
Os desastres estdo vinculados aos acumulos de precipitagdo pluviométrica e a crescente
ocupacdo urbana indiscriminada em areas desfavoraveis, tornando-se fundamental estudar os
parametros geotécnicos e avaliar os fatores de seguranca dos solos. Algumas pesquisas
(Aguiar, 2003; Sieira, 2003; Benjamim, 2006; Suzuki, 2012; Mota, 2014; Klinsky et al.,
2014; Lopes, 2016) foram desenvolvidas para avaliar técnicas de reforcos como medidas de
carater emergencial ou corretiva. Tais pesquisas verificam que o processo de estabilizacdo do
macico com adicdo de cimento ou cal tende a conferir vantagens como a redu¢do do consumo
de recursos naturais, evitando ainda a necessidade de dispor grandes volumes depositados.
Entretanto os avancos da resisténcia mecanica e durabilidade do solo apenas sdo garantidos
mediante a determinacdo do teor ideal desses estabilizantes quimicos, dependendo para tanto
do tipo de solo, teor de umidade, compactacéo e das condi¢des de cura.

Por meio de pesquisas sobre a pratica de solos reforcados com geotéxtis e geogrelhas
(Pedroso, 2000; Mello, 2001; Carneiro, 2009; Franca e Pereira, 2012) verificou-se que a
utilizacdo dos geossintéticos pode ser considera uma técnica recente no Brasil, uma vez que a
primeira obra de grande porte de solo reforcado com geossintético ocorreu na década de 80,
desde entdo este método vem se difundindo em substituicdo as solucdes de reforco
convencionais. As vantagens do uso de geossintéticos estdo relacionadas a fatores
econémicos, ambientais e técnicos, entretanto faz-se necessaria a escolha correta do tipo de
geossintético, o posicionamento exato do reforco e a perfeita interacdo solo-reforgo, baseada
na comparagdo entre a resisténcia admissivel e a tensdo requerida pelo conjunto, para garantir
verdadeiramente a eficacia do material. A partir do cumprimento desses critérios é possivel

atestar a estabilidade de um talude reforgado.
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CAPITULO 3
3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados e as especificagdes para a obtencéo
das propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas do solo analisado, assim como 0s
procedimentos empregados para estudar o comportamento mecanico do solo natural,
estabilizado quimicamente e reforcado. Por fim sera explicada a utilizagdo do software
computacional aplicado para andlise da estabilidade do talude.

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos — LEP e no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais — LCM, ambos

localizados na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

O programa experimental dessa pesquisa foi dividido em duas etapas. A primeira
etapa destinou-se a obtencdo, preparacédo e caracterizacdo do solo. A segunda etapa teve como
objetivo a anéalise da resisténcia mecanica do solo no estado natural, estabilizado e reforcado,
por meio dos ensaios de resisténcia a compressao simples e ensaio de compressdo triaxial. O

fluxograma apresentado na Figura 9 mostra o programa experimental adotado para a pesquisa.

Figura 9: Fluxograma do programa experimental da pesquisa
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3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado na pesquisa (Figura 10) foi proveniente da area do complexo
habitacional Aluizio Campos, localizado no municipio de Campina Grande- PB, sob as
coordenadas geogréficas 7°17'24"S Latitude e 35°54'43"0O Longitude (Figura 11). Para a
pesquisa realizou-se coletadas de amostras deformadas, extraidas por escavacbes e
acondicionadas em sacos plasticos reforcados, sendo estes etiquetados e armazenados no
Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande
-UFCG.

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia definiu que o solo pesquisado apresenta CBR
(California Bearing Ratio) igual a zero, determinando a baixa capacidade de suporte do

material compactado.

Figura 10: Solo utilizado na pesquisa
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Fonte: Google Earth (2017)
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3.1.2 Cal

A cal empregada na pesquisa foi a Cal Hidratada, do tipo CH-I, sendo a escolha

justificada por seu uso favoravel na estabilizacdo de solos.

A Cal Hidratada tipo CH-I é constituida de hidréxidos de célcio e magnésio e uma
pequena fracdo de hidroxidos ndo hidratados, apresentando ainda carbonato de célcio e

magnésio.

Segundo a NBR 7175/2003 a cal hidratada apresenta teores de 0xidos ndo hidratados e

de carbonatos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo da Cal CH-I
Limites

CH-I

Na fébrica <5%

Composto

Anidrido carb6bnico
(CO2)

No deposito <7%

Oxidos de calcio e magnésio no
tratados calculado (CaO + MgO) <10%

oxidos totais na base de ndo-volateis
(CaO + MgO) > 90%

Fonte: ABNT (2003) — NBR 7175

Nesta pesquisa decidiu-se analisar o comportamento do solo testado com adicdes de
Cal hidratada de acordo com os estudos de Lovato (2004) e Klinsky et al. (2014) acerca da
estabilizacdo quimica de solos. No intuito de se determinar a quantidade ideal de cal foram
ensaiadas amostras com teores de 0%, 3%, 4%, 5% e 6%, porcentagens essas baseadas em
pesquisas cientificas, a exemplos das supracitadas, que demonstraram para a inser¢do dos
respectivos teores de cal, ganhos significativos de resisténcia mecanica em solos com

classificacdo convergente ao material ensaiado nessa pesquisa.
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3.1.3 Cimento

Para a pesquisa foi utilizado o cimento Portland, classificacdo determinada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas como ARI CP V (ABNT, 1991).

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI CP V) proporciona alta resisténcia
inicial, uma vez que apresenta uma dosagem diferente de calcéario e argila na produgdo do
clinquer, apresentando ainda uma moagem mais fina do cimento, de modo que ao reagir com

a agua adquire elevadas resisténcias com maior velocidade.

A escolha do cimento utilizado na pesquisa baseou-se na composi¢cdo quimica do
material que apresenta menores adigdes na mistura durante sua fabricacéo e garantia de uma

alta resisténcia inicial.

Baseado nos estudos de Foppa (2005) e Cruz (2004), supracitados na revisdo
bibliogréafica, analisou-se para essa pesquisa 0 comportamento do solo ensaiado com adi¢des
de 0%, 5% e 7% de Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ARI CP V).

No intuito de garantir a qualidade da dosagem procedeu-se com um adequado
procedimento de cura do material até que fossem alcancadas as caracteristicas desejadas nessa

pesquisa, face as exigéncias previstas.

A fim de contemplar o processo de cura das amostras, uma vez que esta condi¢do
influencia na resisténcia da mistura de solo com o agente estabilizante quimico e adotando
como base os estudos de Puppala (2016), decidiu-se avaliar qual o processo de cura garantia
melhor resisténcia no periodo de 7 dias: a cura com exposicdo ao ar livre ou a cura com

corpos de prova selados em saco plastico.

A escolha dos estabilizantes quimicos (cimento e cal) foi definida a partir da
economia, tempo de execucdo e finalidade da obra, além do fato dos componentes quimicos
conferirem maior coeséo aos solos devido a cimentagdo e aglutinacdo das particulas, firmando

a estrutura e diminuindo o tamanho dos poros.

Os teores testados de cal e cimento foram baseados em pesquisas cientificas que
levaram em consideracdo, de forma particular, as propriedades do solo a ser melhorado. As
pesquisas demonstram que os teores de cal e cimento devem estar compreendidos entre 1 e
10% da massa seca do solo, sendo valores mais elevados desaconselhados por fatores

econdmicos e por causarem efeitos prejudiciais nas misturas.
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Foppa (2005) e Cruz (2004) demonstraram em suas pesquisas, que para teores mais
baixos de cimento, as modificacbes das propriedades geotécnicas dos solos sucediam apenas
para a fracdo argilosa, que apresentava diminuicdo da sua plasticidade, podendo ser ou nédo
acompanhada de aumento da resisténcia mecanica. Baseado nestes estudos, optou-se para a
presente pesquisa, empregar teores mais altos de cimento, diferentemente dos teores testados
para estabilizacdo com cal (0%, 3%, 4%, 5% e 6%), uma vez que 0 aumento da resisténcia
mecanica devido a acdo aglutinante do aditivo se mostrou significativo para teores mais

elevados de cimento, formando nicleos interligados distribuidos pela massa de solo.

Vale ressaltar que o verdadeiro proposito da presente pesquisa ndo foi estudar métodos
de dosagem para estabilizacdo quimica de solos, mas por meio dos resultados de resisténcia
mecanica, comparar o solo estabilizado quimicamente com o solo reforcado. Neste sentido o0s
teores de componentes quimicos inseridos ao solo pesquisado foram baseados em percentuais
adotados por pesquisas cientificas que utilizaram solos de classificagdo convergente ao desta

pesquisa.

3.1.4 Geossintético

Nesta pesquisa decidiu-se testar dois tipos de geossintéticos: geotéxteis nao-tecidos e

geogrelhas.

Os geossintéticos foram empregados na pesquisa no sentido de reforcar a estrutura
geotécnica, restringindo as deformacBGes e aumentando a resisténcia ao cisalhamento do

macico promovida pela interacdo mecanica do reforco com o solo envolvente.

3.1.4.1 Geotéxtil ndo-tecido (GTX-N)

Para a pesquisa foi empregado o geotéxtil ndo-tecido GEOFORT, fabricado com fibras
curtas emaranhadas aleatoriamente, sendo de alta tenacidade, por meio de extrusdo propria,
apresentando em sua composicao poliéster (PET), material fabricado pela empresa OBER S/A
INDUSTRIA E COMERCIO.

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas do material segundo o catalogo do

fabricante.
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Tabela 2: Especificagdes Técnicas do Geotéxtil ndo tecido

Propriedade Norma Unid. GF 10/200
kN/ 10
ABNT T
Resisténcia a Tragdo em Faixa NBR | % >70
3 Larga 124824 | | | v/ 9
Z % >70
o A
s Resisténcia ao Rasgo ASTMD | T 1 N 260
Trapezoidal 4533 [ L1 N 280
Resisténcia Puncionamento- ABNT NBR
CBR 13359 kN 1,8
Task Force
Retencdo de Asfalto 25#8 I/m? 2
- Comprimento Bobina* m 100
g Largura Bobina* m 2,15E4,30
g 100% Poliéster ou 100%
Matéria Prima Polipropileno
100% Poliéster - 260°C/100%
Ponto de Fusdo Polipropileno - 165°C

Fonte: Adaptado Ober S.A. Industria e Comércio (2017)

A Figura 12 apresenta o0 geossintético, getéxtil ndo-tecido GEOFORT GF 10/200

com 200 g/m?2 e resisténcia a tracdo nominal de 10 kN/m.

Figura 12: Getéxtil ndo tecido GEOFORT GF 10/200
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3.1.4.2 Geogrelha (GGR)

Para a pesquisa empregou-se a geogrelha do tipo StrataGrid (SG350) fabricada pela
GeoSolucdes Eng. Geotécnica Ltda, com alto peso molecular e fios de poliéster de alta
tenacidade, sendo formada por uma malha com abertura quadra de dimensao estavel de 25 x
25 mm, tal abertura garante a resisténcia a tracdo mobilizada sem deformacgdo excessiva e

promove o imbricameto com o solo envolvente.

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas do material segundo o catadlogo do

fabricante.

Tabela 3: Especificacdes técnicas da Geogrelha SG350

Especificacdes Técnicas SG350

Propriedade Mecanica

Resisténcia nominal, Tn | ASTMD6637 | (kKN/m) | 73

Caracteristicas de Projeto de Qualidade

Fator de reducéo para fluéncia (120 anos), | ASTM D 5262 / L 155
FRcr ASTM D 6992 ’
Fator de redt_Jgao_ para dar_los de_lnstalagao ASTM D 5818 o 1.10
(areia, silte e argila) Frid
Peso molecular / Grupos carboxilicos finais | ASTM D 4603/ | (mmol/kg)
(CFG) ASTM D 7409 |  (g/moly | >22-000/<30
Propriedades Geométricas
Dimenséo das bobinas C Largl_Jra X (m) 3,66 x 68,6
] omprimento
Area (m2) 251,0

Fonte: Adaptado GeoSomg_ée_s (2018)

A Figura 13 apresenta o geossintético, geogrelha (SG 350), sendo o material
fabricado com rigido controle de qualidade, apresentando suas propriedades fisicas, quimicas

e mecanicas de acordo com as normativas exigéncias.

Figura 13: Geogrelha (SG 350)
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3.2 Métodos

Para que os objetivos sugeridos por essa pesquisa fossem alcancados foram adotadas
metodologias e informacdes contidas na literatura. Os métodos de ensaios utilizados foram
baseados em normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American
Society for Testing and Materials (ASTM), American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) e Norma Francesa (NF).

O trabalho contemplou ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica do

solo e ensaios para verificacdo da resisténcia mecanica.

3.2.1 Ensaios de caracterizacéo do solo

Para a pesquisa foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica denominados de
distribuicdo dos tamanhos das particulas dos graos, massa especifica real dos grédos, limites de
consisténcia, ensaio de compactacdo e ensaio de curva caracteristica. Os experimentos
aconteceram no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Unidade Académica de
Engenharia Civil (UAEC) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O estudo contemplou ainda ensaios de analise quimica e mineraldgica (fluorescéncia
de raios X (EDX), difracdo de raios X (DRX), pH e azul de metileno), os quais foram
realizados no Laboratério de Engenharia de Materiais do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMA) da UFCG.

A Tabela 4 apresenta 0s ensaios de caracterizacdo fisica e mineralégica empregados

nesta pesquisa, indicando as respectivas normas utilizadas para cada ensaio.

Tabela 4: Ensaios realizados para caracterizacao do solo pesquisado

ENSAIO NORMAS
Analise granulométrica ABNT-NBR 7181/1984
Determinac¢do da massa especifica ABNT-NBR 6508/1984
Determinacao do limite de liquidez ABNT-NBR 6459/1984

Determinac¢do do limite de plasticidade ABNT-NBR 7180/1984
Fluorescéncia de Raios X-EDX -
Difragdo de Raios X- DRX -
Azul de Metileno NF P 18-592
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3.2.1.1 Distribuigéo dos tamanhos das particulas dos graos

Para caracterizacdo fisica do solo foi realizado ensaio de granulometria por
peneiramento e sedimentacdo, normatizado pela da ABNT- NBR 7181- solo-Anélise
granulométrica. Para este procedimento o material foi misturado e quarteado sendo
posteriormente submetido ao peneiramento em uma serie-padréo de peneiras, com aberturas
de malhas sequenciadas. A partir dos resultados dos ensaios mencionados foi possivel a
construcdo da curva de distribuicdo granulométrica, imprescindivel para estabelecer a

classificacéo do solo.

Estudos realizados por Camapum de Carvalho et al. (1996) demonstram que a
realizacdo de ensaios de granulometria com e sem o uso de defloculante em solos tropicais
proporciona diferencas de valores muitas vezes substanciais. Desta forma, quando se realiza o
ensaio de granulometria com o uso de defloculante pode-se ndo obter a granulometria real do

solo.

Baseado nesta orientagcdo optou-se pela realizacdo de duas analises granulométricas
para amostra do solo ensaiado: uma com o uso de defloculante (hexametafosfato de sodio) e
outra apenas com agua destilada, visando uma analise mais precisa da variabilidade das

particulas sedimentares.

3.2.1.2 Fluorescéncia de Raios X (EDX)

As amostras de solo foram passadas em peneira N° 200 (abertura de 0,074mm) e
submetidas a andlise quimica por fluorescéncia de raio-X, sendo empregado 0 equipamento
EDX 720 da Shimaszu (Figura 14). A técnica foi ndo destrutiva permitindo uma anélise
qualitativa da amostra, identificando as propor¢fes em que cada elemento se encontrava

presente no solo pesquisado.

A técnica utilizada para determinacdo da composic¢ao quimica do solo fundamentou-se
na ionizagao interna dos atomos a partir da absorcao de raios X, tal analise permitiu verificar
quais os oxidos presentes no solo pesquisado como SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, K20,

TiO2, entre outros.
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Figura 14: Equipamento EDX 720 da Shimadzu utilizado na pesquisa.

3.2.1.3 Difracéo de Raios X (DRX)

A composic¢do mineralogica do material solo foi determinada mediante a técnica de
Difracdo de Raios X utilizando equipamento Shimadzu XDR-600 a fim de determinar os
principais materiais cristalinos (quartzo, caulinita ou clorita) que compdem o solo da

pesquisa.

A caracterizacdo da amostra de solo foi determinada a partir da comparacdo de seu

difratograma com padrdes de referéncia encontrados em bancos de dados de DRX.

Para realizacdo do ensaio separou-se uma amostra do solo passado na peneira N°200
(abertura de 0,074 mm), inserido tal material no equipamento de DRX (Figura 15), utilizando
radiacdo Cuko, tensdo de 40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°< 20 <30° e A = 1,54A.

Figura 15: Equipamento Shimadzu XDR-6000 utilizados na pesquisa.

3.2.1.4 Ensaio de Adsorcéo Azul de Metileno

A capacidade de troca catibnica dos argilominerais foi avaliada pelo ensaio de
adsorcéo de azul metileno a partir da insercéo de doses sucessivas de solugédo de azul metileno
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na amostra de solo agitada com agua destilada, conforme prescricdo da Norma Francesa-NF P
18-592.

Para realizacdo do ensaio passou-se 0 solo na peneira N°325 (abertura 0,044mm) até
obter uma quantia de 5 gramas. Posteriormente a amostra foi colocada em um Becker onde foi
misturado com 300 ml de &gua destilada, sendo a mistura agitada. Apés esta etapa realizou-se
a insercdo gota a gota solucdo de 0,01N de Na2Cos até atingir um valor de pH de
aproximadamente 9, procedendo ainda com a agitacdo da mistura por mais 5 minutos. O
procedimento seguiu com a adicdo de 0,01N de HCI no intuito de baixar o pH da suspensao
até 3,5; neste pH supde-se que todo o azul de metileno esteja na forma monomolecular
oferecendo melhores resultados.

Na solucdo padrdo preparada era adicionado de 1,0 em 1,0 ml a substancia azul de
metileno, sendo sempre agitado por 2 minutos e com uma bagueta de vidro, pingava-se uma
gota da suspensdo em papel de filtro Whatman n°50. Tal procedimento seguiu até que uma
coloracdo azul aparecesse ao redor do circulo formado pelas particulas de solo. Na presenca
do anel azulado, agitou-se a mistura por cerca de 2 minutos e pingou uma nova gota ao papel
filtro. Para a situacdo do anel azulado persistir, considerou-se o ponto da viragem; quando
desapareceia o0 anel azulado, adicionava-se mais 0,5 ml de solucéo de azul de metileno, sendo
agitado por mais 2 minutos, pingando ap6s uma nova gota no papel filtro. O processo

continuou até que o anel azulado ndo mais desapareceu.

A Figura 16 apresenta o equipamento utilizado para realizacdo do ensaio azul de

metileno.

Figura 16: Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de azul de metileno
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3.2.1.5 Ensaio de pH

Para determinacdo do pH foram utilizadas, para cada amostra, 10 g de solo passadas
na peneira n°325 (abertura 0,044mm). Para tanto, procedeu-se o ensaio com a diluicdo em
dois liquidos extratores agua destilada (1,0 :1,0) e KCL 1N (1,0 :1,0), cada amostra foi
depositada em um recipiente e agitada com um bastéo de vidro por 5 minutos, em seguida a
solugéo ficou em repouso por uma hora e posteriormente realizou-se as leitura por meio do
phmetro PG 1800 (Figura 17).

Figura 17: Realizacdo do ensaio de pH do solo.

3.2.2 Ensaios de Compactacado Proctor

Para a pesquisa foi realizado o ensaio de compactacdo dinamica original (Proctor
Standard) padronizado pela norma ABNT (1986) — NBR 7182, considerando as trés energias
(normal, intermediaria e modificada). O ensaio consistiu em compactar as amostras de solo
com porcentagens crescentes de umidade. Para tanto, utilizou-se um molde cilindrico padréo,
onde foi inserido cinco camadas de solo (cada uma ocupando 1/5 da altura do cilindro), as
quais recebiam o numero de golpes do soquete correspondente a energia empregada (Tabela
5).
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Tabela 5: Caracteristicas das energias de compactacdo

Cilindro Caracteristicas de cad~a energia Energia_ _
de compactacéo Normal | Intermediaria | Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno NUmero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Grande Numero de camadas 5 5 5
NUmero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador (mm) | 63,5 63,5 63,5

Fonte: Adaptado da ABNT (1986) — NBR 7182

3.2.3 Ensaios de Curva Caracteristica

O ensaio de curva caracteristica adotado nesta pesquisa seguiu as metodologias
apresentadas por Marinho (1995) e Guedes (2013) utilizando a técnica do papel filtro, com

medidas de succdo métrica por meio do papel Whatman n° 42.

Marinho (1995) recomenda a utilizacdo do papel filtro diretamente da caixa, sem
seguir a prescricdo da ASTM D 5298 (2003) de que o papel deve ser previamente seco em
estufa por 16 horas, uma vez que o procedimento pode alterar as caracteristicas de absorcao
do papel Whatman n° 42.

Para esse trabalho a metodologia do ensaio seguiu 0s seguintes passos:

e 0s corpos de prova foram moldados na prensa Marshall na energia normal, para
tanto verificou-se a umidade higroscépica presente no solo e em seguida acrescentou-se um
teor de 4gua ideal para se obter a umidade 6tima, definida no ensaio de compactacdo Proctor
normal;

e apdés a modelagem, com auxilio de uma prensa, foram cravados aos CPs
gabaritos de latdo (anéis) com dimensdes de 2 cm de altura e didmetro de 7 cm, no intuito de
garantir a integridade da amostra e facilitar o processo de pesagem. Para tanto as amostra
foram talhadas no formato dos anéis formando assim os moldes do ensaio (Figura 18),

determinando-se ainda o peso bruto umido (anel + solo itmido) de cada CP.
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Figura 18: Modelagem das amostras para ensaio de curva caracteristica.

e as amostras foram submetidas ao processo de aspersdo de 4gua ou secagem ao
ar livre até se obter, aproximadamente, corpos de prova nas umidades definidas (H6t — 9 %,
Ho6t — 6 %, HOt — 3%, Hbt, HOt + 3%, HOt + 6%, HOt + 9%). A garantia da umidade adotado
no procedimento baseou-se na conferéncia do peso bruto imido (anel + solo imido) de cada
CP;

e 0s corpos de prova moldados receberam o Papel Filtro (Whatman N° 42), o
qual era inserido na face superior com o auxilio de uma pinga para evitar a contaminacéo. Em
seguida o conjunto era envolvido com duas camadas de filme de PVC e uma camada de papel
aluminio no intuito de se evitar a perda de umidade. Cada CP era etiquetado, permanecendo
por sete dias em repouso no interior de uma caixa térmica;

e completado esse tempo de equilibrio, os papeis filtro foram pesados numa
balanca de precisdo de 1.10* gramas, na sequencia estes foram colocados em capsulas e
levados para estufa, onde permaneceram por 24 horas, sendo entdo novamente pesados,

obtendo assim a umidade (Figura 19);

Figura 19: Pesagem do Papel Filtro usado no ensaio de curva caracteristica.
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e a partir da umidade do Papel Filtro e das curvas de calibracédo foi possivel obter
a succao a partir das Equacfes 1 (para umidades do papel filtro maiores que 47%) e 2 (para
umidades do papel filtro menores ou iguais a 47%) propostas por Chandler et al. (1992) apud
Marinho (1995).

Succéo (kPa) = 10 x (6,05-2,48 log w) ( Equacéo 1)
Succéo (kPa) = 10 x (4,84-0,0622log w) (Equacéo 2)
Sendo:

w = umidade do papel filtro.

3.2.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi utilizado nesta pesquisa visando
analisar o feito da estabilizagdo quimica no solo. Baseando-se na pesquisa realizada por Loch
(2013).

A principio foi utilizado o solo puro com o objetivo de comparar os valores de
resisténcia quando misturado ao cimento Portland e a cal, sendo moldados trés corpos de
prova para cada condicdo avaliada. Deste modo, os valores obtidos nesse ensaio, com solo
puro, serviram de referéncia para mostrar a evolucdo da resisténcia ao se adicionar

percentagens de aditivos em relacdo ao peso seco de solo.

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples foi utilizada uma prensa automatica
da SHIMADZU AG-IS, com célula de 100 kN (Figura 20). A velocidade de deformacéo deste
ensaio foi de 1,30 mm por minuto, permitindo o tracado simultaneo da curva de resisténcia
conforme execucdo do ensaio. Os corpos de prova cilindricos moldados na compactacédo
mecéanica apresentaram dimensdes de 100 mm de didmetro e 130 mm de altura, compactados

nas condicdes de energia do Proctor normal.
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Figura 20: Prensa automatica utilizada no ensaio de resisténcia a compressdo simples.

1 ]

A resisténcia a compressdo simples, expressa em MPa, foi calculada segundo a

Equacéo 3.

RCS = =X 0,1 (MPa) (Equagio 3)

Onde:
RCS: Resisténcia a compressao simples, em MPa;
C: Carga de ruptura, em kN;

A: Area da secdo transversal do corpo de prova.

3.2.5 Realizacgéo dos ensaios de compresséo triaxial

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento do solo foi realizado nas dependéncias do
Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da UFCG. O ensaio de compressdo triaxial
objetivou determinar a deformabilidade e a relagdo tensdo-deformacéo das amostras, tornando
possivel avaliar os ganhos de resisténcia e de rigidez de um solo puro em comparagéo ao solo
melhorado.

A moldagem do corpo de prova foi realizada na umidade 6tima e com energia do
Proctor normal. A partir dos resultados obtidos no ensaio de compressao simples, optou-se
para essa fase da pesquisa a modelagem do corpo de prova estabilizado com o componente
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quimico que oferecesse maior ganho de resisténcia ao solo. Na intencdo de ponderar a
interferéncia da estabilizacdo quimica e da insercdo de mateiras de reforco, na resisténcia ao
cisalhamento do solo pesquisado, foram moldados trés corpos de prova para cada uma das

seguintes condicoes:

e solo natural;
e solo estabilizado quimicamente;
e solo com insercdo de geotéxtil ndo tecido;

e solo com inser¢do de geogrelha.

As amostras de solo reforcado com geogrelha foram moldadas com dimensdes de 100
mm de didmetro e 200 mm de altura, uma vez que a abertura da malha do reforco
inviabilizava a execucdo de corpos de prova menores. Os resultados dessas amostras foram
comparados aos da amostra de solo puro com as mesmas dimensfes de 100 mm de didmetro e
200 mm de altura, e 0 mesmo processo de compactacdo (dinamica). As demais condicdes de
amostras, solo estabilizado quimicamente e com insercdo de geotéxtil ndo tecido, foram
moldadas por CP’s de 50mm de didametro por 100 mm de altura e comparadas a amostra
referéncia (solo puro — 50 x 100 mm), sendo estas amostras moldadas pelo processo de
compactacao estatica.

De acordo com Sieira (2003) o numero de camadas e a disposi¢cdo do reforco pode
influenciar nos valores de resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-reforco, uma vez que
0 geossintético posicionado nas extremidades do corpo de prova acaba ndo sendo solicitado a
tracdo durante o ensaio triaxial e ndo contribui de forma significativa para 0 aumento de
resisténcia.

Baseado nesta orientacdo optou-se por realizar a inser¢do do refor¢co em duas camadas
situadas a 1/3 das extremidades do corpo de prova. A Figura 21 apresenta 0 caso de insergéo
do geotéxtil ndo-tecido, nesta situacdo o gesossintético intercepta os planos potenciais de

ruptura e ocasiona um aumento na tensdo cisalhante.
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Figura 21: Local de insercédo do geotéxtil ndo-tecido.
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No ensaio triaxial executado do tipo (UU), ndo adensado e ndo drenado, os corpos de
prova, que se encontravam na condicdo parcialmente saturados, foram levados a ruptura por
meio do incremento da diferenca das tensdes principais (61-63) mediante o deslocamento do
pistdo acoplado a cAmara do equipamento triaxial a uma velocidade constante ao longo do
tempo. Para o ensaio foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados digital, permitindo o
acompanhamento em tempo real do carregamento aplicado, dos deslocamentos e da pressao

na agua.

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais foi considerada uma deformacéo axial da ordem
de 15% e uma velocidade maxima de 1mm/min, sendo esta compativel com a prensa
utilizada. As tensdo confinantes adotadas foram de 100, 200 e 400 kPa. E importante ressaltar
gue a montagem do corpo de prova na cdmara triaxial era sempre monitorada, garantindo a
precisdo das leituras do ensaio. No procedimento uma pedra porosa foi colocada na base da
camara triaxial, seguida pelo papel filtro e posteriormente pelo corpo de prova, repetindo o

mesmo procedimento na parte superior conforme a Figura 22.
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Figura 22: Colocacdo do corpo de prova sob a base da cdmara triaxial

O controle de qualidade das membranas de latex impermeavel também foi monitorado
quanto ao possivel aparecimento de furos e a fixacdo com elasticos de borras, tais medidas
evitavam o aparecimento de qualquer caminho preferencial de dgua para o interior do corpo

de prova (Figura 23).

Figura 23: Corpo de prova protegido por membrana de latex

A partir da aquisicdo dos dados, do ensaio de compressao triaxial, foi possivel obter os
Gréficos das diferengas de tengdes principais (c1-03) em funcdo das deformacgfes axiais
(%), permitindo ainda determinar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento a partir das

envoltdrias dos circulos relativos ao estado de ruptura para cada amostra ensaiada.
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CAPITULO 4

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios obtidos na
fase experimental da pesquisa. Primeiramente sdo apresentados os resultados de
caracterizacdo fisica do solo: distribuicdo dos tamanhos das particulas dos grédos, massa
especifica real, limites de Atterberg, sendo discutidos ainda os resultados das curvas de
compactacdo e curvas caracteristicas. Na sequéncia sdo analisados 0s ensaios de
caracterizacdo quimica e mineraldgica tais como: fluorescéncia de raios-x, difracdo de raios-x,
pH e azul de metileno. Posteriormente sdo demonstradas as analises referentes aos ensaios de

resisténcia mecanica: resisténcia a compressao simples e resisténcia a compressao triaxial.

4.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica (distribuicdo dos tamanhos das particulas dos
grdos, massa especifica real dos grdos, limites de consisténcia, ensaio de compactacdo e
ensaio de curva caracteristica) foram importantes para identificar ndo s6 a natureza do solo
mas também pardmetros importantes para compreender o comportamento real do solo

pesquisado.

4.1.1 Distribuicdo dos tamanhos das particulas dos gréos

A Figura 24 apresenta a curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas do solo

pesquisado com a etapa de sedimentacao realizada com e sem defloculante.



77

Figura 24: Curva granulométrica do solo
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A curva de tamanhos de grdos, com defloculante (Figura 24), apresentou
predominancia da fracdo de areia, 48,31%, em detrimento das fracdes finas, silte 18,19% e
argila 29,55%.

A adigdo do defloculante hexametafosfato de sodio ocasionou aumento na
porcentagem de argila da distribuicdo granulomeétrica, sendo uma diferenca de
aproximadamente 25% quando relacionados os tamanhos das particulas sem e com
defloculante, isto devido & desagregacdo que ocorreu no solo com a adi¢do do defloculante.
As particulas de argila presentes no ensaio sem defloculante encontraram-se agregadas
formando graos de silte. Portanto, a curva composta da sedimentacdo sem defloculante é a
gue melhor representa 0 comportamento real do solo natural e o ensaio de granulometria com

defloculante pode ajudar a revelar o grau de agregacéo do solo.
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O solo ensaiado apresenta os valores correspondentes ao Coeficiente de Uniformidade
(Cu) de 6,73 e o Coeficiente de Curvatura (Cc) de 1,83, para a situagdo mais real, sem

defloculante.

De acordo com Pinto (2006) o coeficiente de uniformidade remete-se a inclinacdo da
curva, sendo que para Cu < 5 o solo é definido como uniforme, 5 < Cu < 15 corresponde a um
solo medianamente uniforme e Cu >15 solo ndo uniforme. Referente ao coeficiente de
curvatura, esse permite identificar eventuais descontinuidades ou ainda concentracdo elevada
de grdos mais grossos, neste sentido caracteriza-se como solo bem graduado valores de Cc
entre 1 e 3. Portanto, a partir dos parametros definidos na curva granulométrica o solo

analisado é considerado medianamente uniforme e bem graduado.

Os solos bem graduados apresentam uma faixa de didmetro de grdos mais
diversificada que os mal graduados. A vantagem dessa caracteristica € que as particulas
menores ocupam 0S Vvazios entre as particulas maiores proporcionando um maior
entrosamento entre 0s graos, este fato resulta no aumento da resisténcia do solo, em melhores

condicdo de compactado e menor compressibilidade.

4.1.2 Determinacdo do peso especifico dos grédos do solo

A Tabela 6 apresenta os valores de massa especifica do solo e os indices de

consisténcia.

Tabela 6: Limites de Atterberg e massa especifica real do solo

N - Limite de Limite de I’nd_icg de
Liquidez Plasticidade Plasticidade
(g/cm?) (%) (%) (%)
2,77 36 24 12

O valor médio da massa especifica real dos graos do solo foi de 2,77 g/cm3. Segundo
Jacintho et al. (2012) dependendo do tipo de rocha e da intemperizagdo que origina um solo,
ou seja, de acordo com a mineralogia, o valor da massa especifica real pode variar a depender
do local. Regibes de clima tropical, geralmente, apresentam solos com massa especifica real
dos grdos proxima de 3,0 g/cm3, estando o valor para o solo ensaiado nesta pesquisa (2,77

g/cm3) em conformidade com a literatura.
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Para caracterizar melhor o comportamento do solo ensaiado realizou-se além da
andlise da distribuicdo dos tamanhos das particulas dos gréos, avaliagdes dos indices de
consisténcia do material, onde observou-se que ao modificar a umidade da amostra ocorriam
de forma gradual, mudancas de estado fisico, sendo o Limite de Liquidez (LL) resultante de
36% e o indice de Plasticidade (IP) 12%.

De acordo com Pinto (2006) solos brasileiros que apresentam resultados tipicos de LL
no intervalo entre 29 e 44% e IP entre 11 e 20%, sdo classificados como solo residuais de
arenito (arenoso finos). O solo ensaiado foi caracterizado pela Highway Research Board

(HRB) com medianamente plastico.

A partir dos resultados da andlise granulométrica e dos limites de Atterberg foi
possivel realizar a classificacdo do solo. Esse foi classificado pela metodologia Highway
Research Board (HRB) como material argiloso (A-6) e pelo método do Sistema Unificado de
Classificacdo de solos (SUCS) como argila inorganica de mediana plasticidade (CL) com

baixa compressibilidade.

4.1.3 Curva de compactacao

A Figura 25 apresenta a curva de compactacao do solo ensaiado para as trés energias.

Figura 25: Curva de compactacédo do solo
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A Tabela 7 apresenta os parametros 6timos das curvas de compactacdo para cada
energia. Nesta verifica-se que valores crescentes de energias ocasionam massa especifica

aparente seca maiores e teores de umidades 6timas menores.

Tabela 7: Pardmetros 6timos das curvas de compactacao para cada energia

Energia Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?) Umidade Otima (%)

Normal 1,689 18,9
Intermediaria 1,774 14,6
Modificada 1,913 12,3

A Figuras 26 apresenta as curvas de saturacao do solo, as quais correspondem ao lugar
geométrico dos valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca para o qual o solo

encontra-se saturado.

Figura 26: Curvas de saturacdo do solo
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A curva de saturacdo € um limite superior para as curvas de compactacdo de solo,
assim o gréaficos apresentado para o solo ensaiado demonstra que 0s pontos étimos das curvas
de compactacédo situam-se em torno de 80% a 90% de saturacdo, ou seja, 0 solo encontra-se
com 80% a 90% dos seus vazios preenchidos por agua, tendendo a total expulsdo do ar no

interior do solo.
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De acordo com Pinto (2006) a estrutura do solo compactado depende da energia
atribuida e da umidade. Assim, em situacdo de baixa umidade, a atracdo face-aresta dos graos
de solo ndo é vencida pela energia aplicada apresentando o solo uma estrutura floculada.
Entretanto, para maiores umidades, aumenta a repulsdo entre as particulas, sendo a

compactacdo responsavel pela orientagdo e posicionamento paralelo dos grdos, ou seja,
acusando uma estrutura dispersa.

4.1.4 Curva caracteristica

As curvas de retengdo de agua no solo foram obtidas por meio da determinacao
indireta da succdo pelo método do papel filtro, sendo o resultado calibrado conforme a

equacdo proposta por Chandler et al. (1992). A Figura 27 apresenta a curva caracteristica

obtida pela relacdo da succéo

Figura 27: Curva caracteristica-Umidade gravimétrica x Suc¢do Matricial

30,00

20,00

10,00

Teor de Umidade Gravimetrico (%)

0,00 ; .
2,5 25 250 2500 25000
Succio (KPa)

Segundo Almeida (2011), a determinacdo da curva caracteristica é de fundamental

importancia para entender o comportamento do solo no que se refere a sua capacidade de
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armazenar agua quando submetido a diferentes valores de sucgdo. O solo ensaiado apresentou

umidade gravimétrica residual de aproximadamente 10%.

De acordo com Lopes (2006) um dos principais fatores que modificam o
comportamento mecanico dos solos ndo saturados é presenca da succdo. A autora completa
afirmando que a sucgdo aumenta a resisténcia do solo e que até para valores nao elevados,
esta pressdo de 4gua negativa nos poros, pode ser suficiente para estabilizar um talude natural.
Os processos de instabilidade de encostas podem ser justificados pela diminuicdo da

componente suc¢éo devido, por exemplo, a saturacdo provocada pelas chuvas.

A Figura 28 apresenta a curva caracteristica obtida pela relacdo da suc¢do matricial

com a umidade volumeétrica.

Figura 28: Curva caracteristica-Umidade volumétrica x Succéo Matricial
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Os valores de suc¢cdo matricial do solo ensaiado nessa pesquisa variaram em cerca de
50 kPa a 25000 kPa, resultados proximos aos obtidos pelo método do papel filtro para o solo
arenoso compactado estudado por Soto (2004). A curva caracteristica obtida possui trechos
distintos onde ora se observa grande variagdo de suc¢do com pequena variagdo de umidade e

ora ocorre pequena variagao de succdo com elevada variagdo de umidade, tal fato se deve ao
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solo analisado ser bem graduado, podendo em certos pontos a fragéo fina existente reter uma
maior quantidade de agua com a sucgéo.

A Figura 29 apresenta a curva caracteristica obtida pela relacdo da suc¢do matricial
com o grau de saturag&o.

Figura 29: Curva caracteristica-Grau de Saturacdo x Suc¢do Matricial
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No Gréfico de succdo versus grau de saturacdo (Figura 29) verifica-se o valor de
entrada de ar proximo a 410 kPa, este ponto identifica o valor de suc¢do no qual o ar comeca
a entrar no maior poro do solo, considerando que antes deste valor quase todos os poros do
solo encontravam-se preenchidos por agua. A curva caracteristica apresenta o trecho da zona
de saturacdo residual iniciando préximo ao grau de saturacdo equivalente a 60%. Observa-se

nesse estagio que grandes aumentos de suc¢do conduzem a variagcdes pequenas no teor de
umidade.

O formato da curva de retencéo de agua se assemelha com as obtidas por Soto (2004),
que apresentaram caracteristica de curvas de solos arenosos, sendo observado a presenca de

patamar bem definido. Como as areias retém agua por capilaridade, a existéncia de faixas
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uniformes de vazios que perdem agua quando se adota uma determinada suc¢ao promove esse
patamar. A relacdo ndo gradual entre a succdo e a quantidade de agua retida para os solos
arenosos, deve-se ainda a presenca de poros maiores e mais conectados, quando comparados

aos solos argilosos.

A distribuicdo granulométrica do solo contribuiu para a relagdo suc¢do-umidade obtida
para a amostra ensaiada. De acordo com Araujo (2017) a influéncia da granulometria na curva
caracteristica esta associada a capacidade de armazenamento de 4gua. O solo da presente
pesquisa apresentou predominancia da fracdo de areia em detrimento das fracGes finas,
revelando um armazenamento menor da quantidade de agua quando comparado ao solo
estudado por Araujo (2017). O solo do autor apresentava dominio das fragdes finas em sua
amostra e consequentemente uma maior retencao de agua, sendo ainda a varia¢do de umidade

com a succdo mais suave.

De acordo com Silva (2015) o percentual e a composi¢do mineraldgica da fracdo fina
sdo fatores relevantes para a posicao relativa, forma e inclinagdo da curva de retencéo da dgua
no solo. A variacdo ionica influéncia na forma da curva caracteristica, uma vez que a
interacdo entre as particulas e as forcas de ligacdo e de retencdo de agua proporcionaram

perda brusca de umidade para determinados valores de succao.

De acordo com Camapum de Carvalho e Leroueil (2004) a curva caracteristica pode
ter seu formato modificado quando um solo € solicitado, provocando a reducdo do seu indice
de vazios. Tal fato deve-se a succdo ser funcdo da umidade e da porosidade, entdo mantida a
umidade a succdo sera modificada ao se alterar o indice de vazios do solo. No entanto, quando
se tem um indice de vazios especifico obtém-se uma curva caracteristica Unica representativa

do solo, desde que outros fatores como a distribuicdo dos poros nao tragam interferéncia.

Neste sentido, multiplicando-se a succdo (pF) pelo indice de vazios (e) obtém-se a
curva caracteristica transformada, ou seja uma curva caracteristica Unica, representativa de

diferentes indices de vazios para a mesma distribuicdo de poros.

A Figura 30 apresenta a curva caracteristica transformada obtida pela relagdes da

succgdo (pF) multiplicada pelo indice de vazios () e o grau de saturacao.
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Figura 30: Curva caracteristica transformada
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O modelo de transformacdo curva caracteristica de retencdo de agua, sugerido por
Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), mostra-se de grande relevancia, uma vez que a
partir de uma Unica curva é possivel determinar a succdo para diferentes indices de vazios,
sem a necessidade de realizar medidas ou acompanhamentos mais complexos. A técnica tona-
se util na andlise dos resultados de ensaios mecanicos dos solos ndo saturados, sem controle

de succéo.

Por meio da correlagdo, e.pF versus Sr (%), observa-se que o coeficiente de
determinacédo de ajuste estatistico R2 foi satisfatorio, sendo o valor obtido proximo de 100%.
De modo geral € possivel estimar que o comportamento das curvas caracteristicas de retencédo
de 4agua estava associado a condicéo fisica (presenca ou ndo de macroporos), sendo afetadas
ainda pela composicéo quimica e mineraldgica do solo pesquisado.

A determinacdo do nivel de succdo é importante para compreender 0 comportamento
mecanico do solo tanto no estado natural como estabilizado quimicamente.

Os estabilizantes quimicos podem contribuir para a diminui¢cdo dos indices de vazios
influenciando nas forgas de adsor¢do de agua e consequentemente no potencial de succao,

afetando tanto a compressibilidade quanto a resisténcia ao cisalhamento dos solos.
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4.2 Ensaios de Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica

Os ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica contribuiram para uma anélise
mais consistente do solo, sendo possivel correlacionar os resultados obtidos com outras

propriedades investigadas.

O ensaio para determinacdo do pH colaborou para anélise comportamental do solo em
estudo, pois indicou, respectivamente, o indice de acidez do solo. A anélise da mineralogia do
solo contribuiu significativamente para a classificacdo da amostra, pois possibilitou a
discriminacdo dos minerais presentes. Os ensaios mineraldgicos proporcionaram uma

identificacdo mais concreta dos constituintes do solo, pois evidenciam o seu comportamento.

4.2.1 Fluorescéncia de Raios X (EDX)

A técnica utilizada para determinacdo da composi¢cdo quimica do solo foi a
fluorescéncia de raios X (EDX), tal andlise permitiu verificar quais os éxidos presentes no
solo pesquisado como SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, K20, TiOz2, entre outros. A Tabela 8

apresenta a composicdo de 6xidos do solo estudado.

Tabela 8: Composi¢do quimica do solo

PF Si02  AlRO3s Fe20s CaO K20 MgO TiOz2  Outros
Amostrade | (%) (%) (%) %) (%) %) %) (%) (%)
solo

3,00 47,70 17,40 1560 820 4,70 1,10 1,00 1,30

PF- Perda de Fogo

Os resultados do ensaio de EDX demonstram que o solo é constituido por silica
(47,70%), oxido de aluminio (17,40%), 6xido de ferro (15,60%), 6xido de célcio (8,20%) e
baixos teores de K20, MgO e TiO2. O valor baixo de perda de fogo, 3%, indica que o solo

possui pouca quantidade de matéria organica.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2015) a mineralogia é o principal fator
determinante do tamanho, da forma e das propriedades fisicas e quimicas das particulas de
solo. Os autores destacam que a presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio

influencia diretamente na estrutura e no comportamento hidromecanico de solos tropicais. Por
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exemplo, os Oxidos e hidroxidos de ferro geralmente colaboram para o aumento da

plasticidade e agregacao do solo.

Segundo Jacintho et al. (2012) oxido e hidréxidos de ferro e aluminio sdo comumente
encontrados, como minerais secundarios, em solos que sofreram algum grau de
intemperizacdo. Os autores completam afirmando que apesar dos 6xidos e hidroxidos de Ferro
e Aluminio apresentarem elevadas superficies especificas e pequenas dimensdes 0s
componentes sdo pouco plasticos e demonstram capacidade de troca catidnica desprezivel.
Portanto, a presenca destes componentes podem ter contribuido para a classificacdo do solo

pesquisado como medianamente plastico.

De acordo com Martinez (2003) a presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio
provocam um efeito cimentante nas particulas dos solos, diminuindo os indices de vazios e
consequentemente melhorando o comportamento de compressibilidade e de resisténcia ao

cisalhamento.

4.2.2 Difracdo de Raios X (DRX)

A Figura 31 apresenta o difratograma de raio X acompanhado dos minerais

constituintes da fracdo fina do solo estudado.

Figura 31: Difratograma de raio X do solo em estudo
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A partir do ensaio DRX identificou-se a presenca dos seguintes minerais no solo
pesquisado: caulinita, mica e quartzo. Tais minerais sdo tipicos de solos com comportamento
lateritico. A presenca do quartzo é explicada por este mineral ser de dificil intemperizacdo. A

quantidade mais discreta de caulinita corrobora para a baixa plasticidade do solo pesquisado.

Segundo Jacintho et al. (2012) a presenca do mineral caulinita (silicato de aluminio
hidratado) é indicio de um solo bem evoluido. Convém mencionar que as relagbes entre
oxidos de ferro e caulinita influenciam no mecanismo de plasticidade e na distribuicdo dos

poros que constituem o solo.

O solo ensaiado apresentou alta intensidade do mineral mica o que imprime
comportamentos peculiares ao solo. De acordo com Fonseca et al. (2005) o teor de mica
influencia na resisténcia ao cisalhamento de solos tropicais. Os autores completam afirmando
gue existe uma correlacdo entre o angulo de atrito residual e a proporcdo de mica, tanto para o
caso de amostras ensaiadas com argila quanto para o caso de misturas com areia, uma vez que
quanto maior a porcentagem de mica, menor ¢ o angulo de atrito residual. Portanto, a
presenca dos minerais micaceos pode ter contribuir para a baixa capacidade de suporte dos

solos.

4.2.3 PH do solo

A acidez do solo é motivada pela perda de bases (Na, K, Ca, Mg) arrastadas por aguas
de infiltracdo, podendo ser especificada em termos de potencial hidrogeniénico (pH), o qual
apresenta influéncia na estabilidade dos solos, uma vez que intervém na capacidade de

agregacdo das particulas.

De acordo com Jacitinho (2005) apud Silva (2015) a maioria dos solos podem indicar

valores de pH entre 4,0 e 8,5, sendo classificados conforme descricdo da Tabela 9.

Tabela 9: Classificacdo dos solos segundo o potencial hidrogenionico

Classificacdo  Acido Mode,r a_d amente FEDEEIEE Neutro Alcalino
acido neutro
pH pH <55 55<pH>6,4 6,5<pH>6,9 pH=70 pH>7,1

Fonte: BIGARELLA et al. (1996) apud PESSOA (2004)
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A Tabela 10 apresenta os valores do pH em agua, pH em KCl e do A pH (A pH = pH
KCI — pH H20) determinados para o solo pesquisado a partir do método potenciométrico. A

mesma Tabela indica a capacidade de troca cationica (CTC) do solo.

Tabela 10: pH em agua, pH em KCI e capacidade de troca catiénica o solo em estudo

Temperatura da misturaem  CTC meq/100g

pH em agua pH em KCI ApH solugo (°C) de solo

7,41 5,89 -1,52 26,5 1,6

O pH do solo em agua (7,41) foi classificado como alcalino. O pH do solo em Cloreto
de Potéssio (pHKCI) foi de 5,89 considerado moderadamente acido. A variagdo do pH (ApH
= pHKCI — pHH;0) é negativa ( -1,52) indicando a presenga de argilas silicatadas e
quantidade de aluminio trocéavel elevada, verificando ainda que ndao ha predominio de 6xidos
de ferro. Os fatos supracitados influenciam diretamente na estrutura e no comportamento do

solo pesquisado, podendo contribuir para baixa capacidade de suporte.

O valor de ApH negativo designa a predominancia de cargas negativas e a maior
capacidade de reter cations (por exemplo, célcio, magnésio, potassio e so6dio) do que anions

(por exemplo, sulfato, nitrato, fosfato e cloreto).

Mazzeo Grande (2003) ressalta que o valo de pH do solo pode comprometer a mistura
de solo-cimento, uma vez que solos de classificacdo acida podem apresentar dificuldades em

se estabilizar com cimentos.

A capacidade de troca catidnica (CTC) expressa em miliequivalentes por 100 gramas
ou 100 ml de material € definida como a capacidade de particulas sélidas trocarem ions
positivamente carregados com uma solucdo presente no solo. A CTC depende do pH e da
quantidade de cargas negativas presentes, caracterizando a capacidade de adsor¢do do mineral

presente em um sélido por compostos inorganico.

O ensaio Azul de Metileno revelou que a amostra pesquisada apresenta CTC de 1,6
meq/100g de solo indicando baixo indice de troca de cations.

De acordo com Kiehl (1979) apud Jacintho (2005) a CTC estd relacionada a
percentagem de argila dos solos, uma vez que quanto maiores porcentagens da fracdo argila,

maiores teores de minerais de argila e maiores CTC. A autora ainda confirma que solos
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arenosos apresentam uma baixa CTC, visto que apresentam baixo teor de matéria organica,
poucas cargas negativas e retém menos cétions. Logo, o valor determinado para a capacidade
de troca catidnica do solo pesquisado estd concatenado ao percentual elevado da fracdo de

areia, 48,31%, em detrimento das fracdes finas.

Segundo Jacintho (2005) o baixo indice de troca de cétions pode ser influenciado pela
presenca de materiais cristalinos que apresentam pequena area de superficie especifica.
Quando analisada a CTC, juntamente com os resultados dos ensaios mineralogicos da
presente pesquisa, verifica-se que a baixa capacidade de troca catiénica pode ser justificada

pela presenca da caulinita e do quartzo.

4.3 Ensaios Mecanicos

Os ensaios laboratoriais de resisténcia mecanica dos solos, ensaio de compressao
simples e ensaio de compressdo triaxial, constituiram uma etapa de relevancia para a presente

pesquisa.

A caracterizacdo do comportamento tensdo-deformacéo do solo estudado, assim como
a determinacdo dos parametros intrinsecos do solos, intercepto coesivo e angulo de atrito,
auxiliaram para uma compreensdo mais racional do comportamento do solo quando

submetido a diferentes niveis de tensoes.

4.3.1 Ensaio de compressao simples

A pesquisa verificou a estabilizacdo do solo com a adicdo de cal e cimento se
concentrando na definicdo de teores 6timos para a mistura, tendo como parametro principal o
ganho de resisténcia mecanica dada em termos de variagdo da resisténcia a compressao
simples. Para tanto foram moldados corpos de prova para cada teor em estudo, com referéncia
nos parametros de peso especifico aparente seco maximo (ydmax) e umidade 6tima (wot)

obtidos nos ensaios de compactacédo para a energia Proctor normal para o solo puro.

A Figura 32 apresenta o Gréafico da variacdo de resisténcia a compressdo simples do

solo moldado com teores distintos de cal e permanecidos em cura por sete dias.
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Figura 32: Grafico da variacdo da resisténcia a compressdo simples com teores de cal aos 7
dias
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Verifica-se que a resisténcia a compressao simples aumenta com o acréscimo de cal
inserida as amostras conservadas em cura Umida por 7 (sete) dias. Entretanto, observou-se
para o teor de 6% um valor de resisténcia a compressdo simples préximo ao obtido com a
insercdo de 5%, ou seja, para teor acima de 5% cal, o ganho de resisténcia torna-se estavel.
Logo, por questdo econdmica, o teor de cal ideal determinado pelo ganho de resisténcia foi de

5%, proporcionando uma melhora no comportamento mecéanico do solo de 240 kPa.

A Figura 33 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo simples realizados
para amostras com adicdo de 5% de cal submetida a cura ao ar livre por sete dias e cura imida

pelo mesmo periodo.
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Figura 33: Grafico de comparagdo da resisténcia a compressao simples com solo natural e
com teor de 5% cal para cura Umida e ao ar livre
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Condigao do solo

A analise comparativa dos resultados de resisténcia a compressao simples demonstra
gue o maior ganho de resisténcia ocorreu para o solo moldado com 5% de cal e cura ao ar
livre. O acréscimo foi de 94,05% (261,63 kPa), quando confrontada com o solo puro na

mesma condic¢do de cura.

De acordo com Lovato (2004) a reacdo solo-cal pode ser influenciada por algumas
caracteristicas e propriedades do solo, que implicam em resultados néo satisfatérios de ganho
de resisténcia, sendo os principais fatores o pH do solo, a presenca demasiada de sédio
permutavel, a mineralogia da fracdo argila, a presenca de carbonos e ou/sulfato, as relagdes

silica/alumina e silica/sesquidxidos e ainda o teor de matéria organica presente.

A Figura 34 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo simples

obtidos para o solo estabilizado com cimento.
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Figura 34: Gréfico de resisténcia a compressao simples para o solo ensaiado com variados
teores de cimento e condicédo de cura
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Para todos os teores de cimento estudados ocorreu um significativo ganho de
resisténcia para a condicdo de cura ao ar livre, constatando-se para a amostra pura um
acréscimo de 225,18 kPa, para a amostra com teor de 5% um ganho de 770,76 kPa e para a
modificagdo com insercdo de 7% de cimento o ganho foi de 613,51 kPa, em porcentagem um

acréscimo de resisténcia de 79,37%.

Os resultados apresentados demonstram gque ocorreu um aumento da resisténcia com o
acréscimo de cimento a mistura. Para a condi¢do de cura ao ar livre, a amostra com 5% de
teor de cimento apresentou um ganho de resisténcia de 334,41% (930,28 kPa) quando
comparada ao solo natural, sendo o aumento de resisténcia a compressao simples mais

significativo (398,43%, ou seja, 1.108,34 kPa) para a amostra com teor de 7% de cimento.

Ao comparar 0s resultados, dos corpos de prova submetidos a cura ao ar livre com as
condicOes de teores de 7% e 5% de cimento, verifica-se que o teor de 7% proporcionou um

valor 14,73% maior de capacidade de suporte, ou seja 178,06 MPa.

A partir da Figura 35 é possivel verificar os valores de resisténcia a compressdo
simples para a condicdo de estabilizacdo do solo quando exposto por sete dias a cura ao ar

livre.
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Figura 35: Grafico de comparagdo da resisténcia a compressao simples para o solo ensaiado
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Para a estabilizacdo com a cal o melhor teor empregado foi de 5% proporcionando um
incremento de resisténcia de 261,63 kPa, em percentual um ganho de 94,05% comparado ao

solo natura.

As maiores elevacOes de resisténcia mecanica foram observadas para a estabilizacdo
com cimento, mais especificamente para o teor de 7%, atingindo um valor de resisténcia a

compressdo simples de 1.386,52 kPa.

O emprego do teor de 7% de cimento permitiu uma maior unido dos graos de areia e
das particulas de argila, tornando o esqueleto interno da mistura mais rigido fazendo ainda
oposicdo a capacidade de absor¢do de agua pela fracdo argilosa.

A necessidade de altas quantidades de cimento para estabilizar o solo em analise, esta
relacionada ao teor de umidade da mistura, a temperatura de cura e ainda ao teor de argila

presente na distribuicdo granulométrica do solo.

Acerca do aumento de resisténcia a compressdo simples observada para os solos
estabilizados com cal e cimento quando comparados ao solo natural, é importante ressaltar o

efeito da succdo nas amostras estabilizadas.

De acordo com Soares (2005) o comportamento de deformabilidade e de resisténcia
dos solos ndo saturados pode ser influenciado pela retencdo de agua, composicdo
granulométrica, composi¢do mineraldgica, estrutura do solo e efeito da temperatura. Os

componentes quimicos, cal e cimento, inseridos ao solo estudado contribuiram para a
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diminuicdo dos indices de vazios e para diferenca nas forcas de adsorcdo de agua,
aumentando o potencial de sucgdo e consequentemente uma melhora no comportamento

mecanico do solo.

Segundo Soares (2005) a umidade afeta sensivelmente a resisténcia mecanica do solo,
uma vez que a succdo varia inversamente com o teor de umidade. Portanto, o efeito da succéo

contribuiu para o ganho de resisténcia das amostras conservadas em cura ao ar livre.

4.3.2 Ensaio de compressao triaxial

Os ensaios triaxiais realizados na fase experimental da presente pesquisa objetivaram a
obtencdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade para as amostras de solo puro,

estabilizado com cimento e amostras reforcadas com geossintéticos.

Neste topico serdo apresentadas as analises comparativas dos graficos das diferencas
de tencdes principais (01-03) em func¢do das deformagdes axiais (¢ %) do solo puro com o
solo estabilizado quimicamente e do solo puro com o solo ap6s a insercdo de elementos de

reforgo.

A partir dos critérios de ruptura de Mohr-Coulomb também ser& representado o
comportamento do solo ensaiado realizando a envoltéria dos circulos correspondente a
condicdo de tensdo de ruptura, considerando que nao ha ruptura enquanto o circulo de Mohr

se encontrar no interior da envoltéria.

4.3.2.1 Ensaio de compressao triaxial para o solo natural

O ensaio de compressdo triaxial foi realizado para amostras de solo puro com
dimensGes de 50 mm de didametro e 100 mm de altura e com 100 mm de didmetro e 200 mm

de altura. As amostras foram ensaiadas na umidade de moldagem (umidade 6tima).

Além das diferengas nas dimensdes dos corpos de prova, as amostras de solo puro
(50x100 mm) foram moldados pelo procedimento de compactacdo estatica, enquanto que as
amostras de solo natural (100x200mm), por limitagdes do equipamento de compactacdo

estatico, foram moldadas sob compactacdo mecanica.
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A Figura 36 apresenta os resultados graficos das diferencas de tencdes principais (o1-
03) em funcdo das deformacdes axiais (& %) obtidas para os ensaios de amostras de solo puro

com dimensdes de 50 mm de diametro e 100 mm de altura.

Figura 36: Grafico tensdo x deformacéo - solo puro (50 x 100 mm)
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Os resultados do ensaio triaxial para amostra de solo natural demonstram que a tenséo
desviadora cresce com as deformacdes axiais até atingir um valor de resisténcia maxima. Na
sequéncia a tensdo desviadora tende a se estabilizar em torno de um valor que é definido

como resisténcia residual.

Apesar da amostra de solo puro néo ter apresentado pico e nem plano de ruptura bem
definido € possivel observar que a tensdo maxima para as amostras ensaiadas com tensdes de
confinamento de 100, 200 e 400 kPa apenas ocorrem com grandes deformacGes axiais acima
de 10%.

A Figura 37 apresenta os resultados da relacdo tensdo-deformacéo obtidos a partir dos
ensaios triaxiais realizados em amostra de solo puro com dimens6es de 100 mm de diametro e

200 mm de altura.
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Figura 37: Gréfico tensdo x deformacéo - solo puro (100 x 200 mm)
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O valor da resisténcia maxima para a amostra ensaiada com tensdo confinante de 200
kPa indicou um aumento de resisténcia de 64,11% quando comparada a amostra ensaiada com
tensdo confinante 100 kPa. Entretanto, o aumento de tensdo confinante de 200 kPa para 400
kPa ndo indicou ganhos consideraveis de tensdo desviadora (1,23%) sendo a resisténcia

maxima obtida para as duas amostras proximas a 345 kPa.

A partir dos critérios de ruptura de Mohr-Coulomb foi possivel representar o
comportamento do solo ensaiado realizando a envoltéria dos circulos correspondente a
condicdo de tensdo de ruptura, considerando que ndo ha ruptura enquanto o circulo de Mohr

se encontrar no interior da envoltéria.

De acordo com Aguiar (2010), com base nas representacdes gréaficas dos estados de
tensbes ocorrentes, € possivel tracar as envoltorias de ruptura, entretanto as envoltorias curvas
sdo de dificil aplicacdo. Por essa razdo, as envoltorias sdo frequentemente substituidas por

retas que melhor se ajustam a envoltoria.

Os parametros de resisténcia, intercepto coesivo (c) e angulo de atrito (¢), para o solo
puro foram selecionados a partir do tracado de duas envoltdrias, garantindo a analise dos

resultados para todos os niveis de tensdes aplicados.
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A Figura 38 apresenta o circulo de Mohr juntamente com as envoltorias de resisténcia
para o solo puro (50 x 100 mm), resultados obtidos para tensdes confinantes de 100, 200 e

400 kPa.

Figura 38: Tragados das envoltorias de Mohr-Coulomb - solo puro (50 x 100 mm)
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O solo (50 x 100 mm) sem a insercdo de técnicas de melhoramento apresentou
segundo a envoltdria (1) angulo de atrito de 7 graus e intercepto coesivo de 119,09 kPa. Para a

envoltéria (2) o angulo de atrito foi de 14 graus e o intercepto coesivo de 80,37 kPa.

A Figura 39 apresenta a envoltdria dos circulos relativos a estados de ruptura para o

Solo Puro com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura.
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Figura 39: Tragados das envoltorias de Mohr-Coulomb - Solo Puro (100 x 200 mm)
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O solo pesquisado sem a insercdo de técnicas de melhoramento e com dimensdes de
100 mm de didmetro e 200mm de altura apresentou para a envoltoéria (1) angulo de atrito de
23 graus e intercepto coesivo de 25,71 kPa. Os parametros de resisténcia para a envoltoria (2)

foram angulo de atrito zero grau e intercepto coesivo 172,90 kPa.

Os graficos das diferencas de tensdes principais em funcdo das deformacdes axiais,
assim como os valores dos parametros de resisténcia, angulo de atrito e intercepto coesivo,
demonstraram-se condizentes com o0s resultados esperados para um solo de classificacdo
argila inorganica de mediana plasticidade (CL) com baixa compressibilidade, visto que ndo
apresentou pico de resisténcia e nem plano de ruptura bem definido. Conforme esperado, 0
baixo valor de angulo de atrito obtido para o solo A-6 da presente pesquisa esta concatenado

ao percentual elevado da fragdo fina, silte 18,19% e argila 29,55%, que constitui o material.

Para o solo arenoso fino, devido presenca significativa de argila, era esperado a
presenca de uma coesdo aparente, agindo como uma parcela de resisténcia proporcional a
diminuigéo do teor de umidade. O valor da resisténcia mecanica advinda da parcela da coeséo

aparente era esperada devido os valores elevados de succao.

Com relacdo a execucdo do ensaio triaxial é importante ressaltar que as amostras
foram ensaiadas na umidade de moldagem (umidade Otima), logo, encontravam-se

parcialmente saturadas. De acordo com Pereira (2006), a compressibilidade e deformacao dos



100

solos estd atrelada a agdo simultdnea da estrutura do solo e da succdo do material, sendo esta
ultima relacionada a condicdo de saturacdo, a qual interfere diretamente na resisténcia ao
cisalhamento do solo. A estrutura de solos parcialmente saturados é suportada pela sucgéo,
uma vez que a reducdo da succdo ocasiona dois efeitos na estrutura do solo: uma reducgéo na

tenséo intragranular e uma reducéo na sua rigidez.

4.3.2.2 Ensaio de compressao triaxial para o solo estabilizado quimicamente

Os ensaios de compressao triaxial para o solo estabilizado foram realizados apenas
para amostras com teor de 7% de cimento, visto que estas apresentaram maior resisténcia a
compressédo simples quando comparadas ao solo-cal e a amostras com percentuais inferiores

de cimento.

A Figura 40 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais executados com corpos de

prova de solo estabilizado com teor de 7% de cimento.

Figura 40: Grafico tensdo x deformacéo - solo estabilizado com cimento
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A partir do desenvolvimento das deformacdes axiais observa-se no grafico da Figura
40 a reducgdo acentuada da resisténcia, desempenho tipico de uma ruptura fragil. A resisténcia
de pico obtida para o solo com cimento, considerando a maior tensdo confinante (400kPa), foi
de aproximadamente 2600 kPa, superando os resultados alcangado para o solo puro (50x100
mm) de 400 kPa.

De acordo com Almeida (2016) solos arenosos de boa graduagdo e com plasticidade
média a baixa apresentam numerosas areas de contato entre as particulas as quais produzem
uma acdo cimentante mais forte. Desta forma o cimento inserido ao solo pesquisado
apresentou uma acdo aglutinante das particulas do solo, permitindo a formacdo de um
esqueleto rigido e interconectado, tornando maior a fonte de resisténcia do sistema.

A amostra de solo estabilizado com cimente possibilitou 0 emprego de apenas uma
envoltoria tangenciando todos os circulos, garantindo a analise dos resultados para todos 0s
niveis de tensdes aplicados e a determinacdo dos parametros de resisténcia, intercepto coesivo

(c) e angulo de atrito (¢).

A Figura 41 apresenta a representacdo grafica dos estados de tensdes para o solo
pesquisado estabilizado com teor de 7% de cimento.

Figura 41: Tracados das envoltérias de Mohr-Coulomb - solo com cimento
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A partir da envoltdria de resisténcia observou-se que o solo estabilizado com cimento
apresentou angulo de atrito de 2 graus e intercepto coesivo de 1.218,33 kPa. A comparacao

dos resultados obtidos para a envoltoria (1) do solo puro (50x100 mm) e solo-cimento
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demonstra um acréscimo de 923,03% no valor do intercepto coesivo para o solo estabilizado

com cimento.

O solo com cimento demonstrou um aumento significativo apenas do intercepto
coesivo de 1.415,90% quando comparado ao resultado da envoltéria (2) do solo puro (50x100
mm). Entretanto, assim como para a envoltdria (1), o angulo de atrito de 2 graus continuou

inferior aos 14 graus obtido para a amostra de solo natural na envoltéria (2).

De acordo com Specht (2000) areias com consideravel porcentagem de finos e melhor
distribuicdo granulométrica apresentam um efeito mais forte da cimentacéao, criando amostras
mais resistentes. Desta forma as mudancas do comportamento mecénico do solo pesquisado
estdo associadas as propriedades do material cimentante e as caracteristicas granulométricas

do solo.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos valores dos parametros de resisténcias obtidos

para as amostras de solo natural (50x100 mm) e solo-cimento.

Tabela 11: Parametros de resisténcia obtidos para o solo natural e solo-cimento

PARAMETROS DE RESISTENCIA
AMOSTRA ENVOLTORIA 1 ENVOLTORIA 2
¢ (kPa) o(%) ¢ (kPa) ¢ (°)
SOLO NATURAL 50X100 mm 119,09 7 80,37 14
SOLO COM CIMENTO 1.218,33 2 - -

Para o solo estabilizado com cimento atribui-se o acréscimo da resisténcia ao aumento
do intercepto coesivo, ndo sendo reconhecido o aumento do angulo de atrito interno do

material.

De acordo com Specht (2000), no caso de solos cimentados, a parcela da coesdo é
predominante para pequenas deformacgdes. Quando essas deformacgdes sdo elevadas, ocorre
uma gradual quebra das cimentaces e a resisténcia friccional comega a predominar. O autor
ainda completa afirmando que apés a ruptura, com a quebra total da matriz de cimentacao, a

resisténcia ao cisalhamento sera puramente friccional.



103

4.3.2.3 Ensaio de compresséo triaxial para o solo refor¢cado

Neste topico serdo apresentadas as analises comparativas dos graficos tensao (c1-03)
versus deformagdes axiais (¢ %) do solo puro com o solo reforco e 0 comportamento dos

solos ensaiados por meio das envoltdrias de Mohr-Coulomb.

Segundo Gerscovich (2010) a envoltoria de Mohr-Coulomb dificulta 0 mecanismo de
ruptura para solos submetidos a variados niveis de tensdes, uma vez que a representacdo de
uma unica envoltdria ndo tangenciaria todos os circulos e ndo representando o real estado de

ruptura.

Nos ensaios de compressdo triaxial realizados na presente pesquisa as amostras foram
ensaiadas sobre diferentes niveis de tensdo confinante (100, 200 e 400 kPa). Neste caso, 0s
pardmetros de resisténcia, intercepto coesivo (c) e angulo de atrito (¢), foram selecionados a
partir do tracado de duas envoltdrias, uma tangenciando o primeiro e segundo circulo e outra
tocando o segundo e terceiro circulo, desta forma foi garantida a anélise dos resultados para

todos os niveis de tensdes aplicados.

4.3.2.3.1 Ensaio de compressdao triaxial para o solo reforgado com geotéxtil

A Figura 42 apresenta a relacdo tensdo-deformacéo axial para amostra reforcada com
geotéxtil em comparacdo com a amostra de solo natural (50x100 mm) sob pressdes
confinantes de 100, 200 e 400 kPa.
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Figura 42: Grafico tensdo x deformacédo — solo puro e solo reforcado com geotéxtil
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Para a maior tensdo confinante aplicada (400 kPa) o acréscimo da resisténcia maxima

para o solo refor¢ado foi de aproximadamente 12% quando comparado ao solo natural.

Os resultados tensdo-deformacéo para o solo reforcado com geotéxtil e o formato da
amostra ao fim do ensaio apresentaram comportamento de ruptura do tipo plastica, sem pico

de resisténcia bem definido e amostra com deformacao radial apds ruptura (Figura 43).

Figura 43: Solo reforcado com geotéxtil apos realizacdo do ensaio triaxial




105

O Gréfico de tensdo-deformacdo (Figura 42) obtido para o solo com geotéxtil indica
que o nivel de tensdo imposta sobre a amostra desempenha um papel importante no aumento

da resisténcia mecanica.

De acordo com Tafreshi e Asakereh (2007) o efeito benéfico do geotéxtil para
aumentar a resisténcia do conjunto solos-reforcadas ocorre quando as amostras sdo
submetidas a altas tensBes, ao passo que para um nivel de tensdo baixo, a rigidez da amostra

pode diminui.

A Figura 44 apresenta as envoltdrias dos circulos relativos a estados de ruptura para o
solo reforcado com geotéxtil. A envoltoria (1) tangenciando o primeiro e segundo circulo e a
envoltoria (2) tocando o segundo e terceiro circulo, garantindo assim o real estado de ruptura.

Figura 44: Tracados das envoltdrias de Mohr-Coulomb - solo reforgcado com geotéxtil
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O grafico apresentado na Figura 44 indicou para a envoltdria (1) que o solo reforcado
com geotéxtil obteve um o angulo de atrito interno de 16 graus, demonstrando uma variacao
expressiva de 128,57% a mais em relacdo ao parametro de resisténcia alcancado para o solo

puro.

Para a envoltoria (2) o solo reforcado com geotéxtil, comparado ao solo puro,
apresentou um aumento no valor do intercepto coesivo (83,86%), enquanto que o angulo de

atrito interno foi pouco influenciado pelo refor¢o néo tecido.
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O comportamento do solo reforcado com geotéxtil ndo-tecido demonstrou a
capacidade do conjunto em alcancar deformaces elevadas sem romper, resultando em uma

estrutura com maior capacidade de se deformar.

A Tabela 12 apresenta um resumo dos valores dos parametros de resisténcias obtidos

para as amostras de solo natural, solo-cimento e solo-geotéxtil.

Tabela 122: Parametros de resisténcia obtidos para o solo natural e solo-geotéxtil

PARAMETROS DE RESISTENCIA
AMOSTRA ENVOLTORIA 1 ENVOLTORIA 2
¢ (kPa) o(°) ¢ (kPa) ¢ (°)
SOLO NATURAL 50X100 mm 119,09 7 80,37 14
SOLO COM GEOTEXTIL 105,85 16 147,77 10

O solo reforcado com geotéxtil quando comparado ao solo referéncia (solo natural
50X100 mm) apresentou uma melhora nos resultados dos parametros de resisténcia, ora em

termos de angulo de atrito (envoltdria-1) e ora em termos de intercepto coesivo (envoltéria-2).

De acordo com Patias (2005) os geotéxteis modificam o comportamento do solo
durante o processo de cisalhamento melhorando a condicéo de ruptura do material. Este fato
pode ser melhor atribuido a solo bem graduado, uma vez que a distribuicdo granulométrica
adequada permite maior aderéncia do geotéxtil com o solo devido a ocupacgdo dos vazios do

reforco de maneira uniforme.

4.3.2.3.2 Ensaio de compressao triaxial para o solo reforcado com geogrelha

A Figura 45 apresenta os resultados da relacdo tensdo-deformacao axial obtidos para
amostras de solo refor¢ado com geogrelha e solo natural (100x200 mm).
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Figura 45: Grafico tensdo x deformacdo — solo puro e solo reforcado com geogrelha

400

300

100 kPa Solo Geogrelha
200 kPa Solo-Geogrelha
400 kPa Solo-Geogrelha
100 kPa Solo Puro
200 kPa Solo Puro
400 kPa Solo Puro

200

- a3 (kPa)

Gl

100

& (%)

O resultado do grafico (Figura 45) das diferencas de tensbes principais em funcdo das
deformacgdes axiais apresenta, para o solo reforcado com geogrelha, uma ruptura de
comportamento plastico. Para o nivel de confinamento de 400 kPa, o corpo de prova obteve o
maior valor de tensdo desviadora (aproximadamente 354 kPa), tendendo a permanecer o
ganho de resisténcia mecanica mesmo apdés atingir 15% de deformacdo axial. Desta forma,
percebe-se que a geogrelha imprimiu ao conjunto solo-reforco um comportamento de

enrijecimento com o desenvolvimento das deformacdes.

Quando comparado os resultados de tenséo desviadora da amostra de solo reforgado
com geogrelha com a amostra de solo puro (100 x 200 mm) observa-se que o reforco requer
ndo apenas um alto nivel de tensdo confinante, mas também uma deformacao suficiente para

mobilizar a sua forga de tragéo.

Para a maior tensdo confinante aplicada (400 kPa) o acréscimo da resisténcia maxima
para o solo reforcado com geogrelha ndo foi significativo, aproximadamente 2,60% quando

comparado ao solo natural.
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De acordo com Tafreshi e Asakereh (2007) ndo apenas 0 numero de camadas de
reforco mas também o nivel de tensdo aplicada ao solo ensaiado sdo fatores que afetam os
valores de resisténcia mecanica de amostras com geossintéticos, podendo alterar o valor da

resisténcia no intervalo de 25 a 325% dependendo do tipo de solo e geossintético empregado.

A partir de uma inspec¢do visual, realizada na amostra de solo com geogrelha apés o
ensaio triaxial, foi possivel observar que o reforco apresentou danos e distor¢bes, ndo sendo
verificado situacdo de um deslizamento da geogrelha em relacdo ao solo (Figura 46). De
acordo com Sieira (2003) no campo este mecanismo descrito corresponde ao arrancamento da
geogrelha da massa de solo, e ocorre quando a superficie de ruptura intercepta o reforgo

conforme uma determinada inclinag&o.

Figura 46: Solo reforgcado com geogrelha

O programa experimental de ensaios triaxiais forneceu os pares de tensdes principais e
consequentemente os circulos de Mohr e as envoltorias de ruptura para o solo reforcado com
geogrelha (Figura 47). Devido a dificuldade de uma unica envoltoria retilinea tangenciar

todos os circulos foram tracadas para a amostra de solo-geogrelha duas envoltdrias.
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Figura 47: Tragados das envoltorias de Mohr-Coulomb - solo reforcado com geogrelha
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A amostra de solo com geogelha apresentou para a envoltoria (1) um valor de
intercepto coesivo de 69,43 kPa, demostrando um acréscimo de 170,05% quando comparado
a amostra referéncia (solo puro — 100 x 200 mm), entretanto para a mesma envoltoria a
amostra reforga ndo apresentou resultado progressivo de angulo de atrito quando comparado

ao solo puro.

Os resultados dos parametros de resisténcia da envoltéria (2) apresentaram progresso
no valor do angulo de atrito que para o solo puro foi de zero grau e para o solo reforgcado com

geogrelha passou a ser de 5 graus.

Sieira (2003) relata a influéncia que a densidade relativa exerce na resisténcia da
interface solo-geogelha, uma vez que o deslocamento da geogrelha sob a massa de solo
diminui com o aumento da densidade, aumentando 0 modulo de deformabilidade. A autora
ainda expde a importancia de se avaliar os danos no material de reforco quando submetido a

condicéo de confinamento que pode causar uma perda de resisténcia a longo prazo.

Em relacdo aos requisitos estabelecidos por norma técnica é importante ressaltar que
segundo a norma ASTM D5321 a razdo S/¢ (abertura da malha / didmetro do corpo de prova)
deve ser inferior a 1/5. A geogrelha utilizada nessa pesquisa apresentava uma abertura de 25
mm e por limitagdes do equipamento de ensaio triaxial o didmetro da amostra ensaiada foi de

100 mm o que implicou em uma relagao S/g > 1/5.
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De acordo com Sieira (2003) é importante respeitar a razdo entre a abertura da
geogrelha e a dimensdo minima do equipamento, uma vez que quando a superficie de ruptura
ndo apresenta um numero adequado de elementos da malha os pardmetros de resisténcia

podem ser interferidos pelo atrito superficial solo-geogrelha ou atrito solo-solo.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos valores dos parametros de resisténcias obtidos

para as amostras de solo natura (100x200 mm) e solo refor¢cado com geogrelha.

Tabela 133: Parametros de resisténcia obtidos para o solo natura e solo-geogrelha

PARAMETROS DE RESISTENCIA
AMOSTRA ENVOLTORIA 1 ENVOLTORIA 2
¢ (kPa) ¢ (°) ¢ (kPa) ¢ (°)
SOLO NATURAL 100X200 mm 25,71 23 172,90 0
SOLO COM GEOGRELHA 69,43 15 130,69 5

As envoltdrias tracadas para o solo reforcado com geogrelha apresentaram aumento do
angulo de atrito com o acréscimo de ¢3. Em comparacdo ao solo referéncia (solo natural
100X200 mm) ocorreram progressos dos parametros de resisténcia, ora em termos de

intercepto coesivo (envoltdria-1) e ora em termos de angulo de atrito (envoltoria-2).

De acordo com Sieira (2003) a dimensdo da abertura das geogrelhas influencia a
resisténcia da interface e consequentemente a resposta a resisténcia ao cisalhamento do
conjunto solo-geogrelha. Segundo a autora verifica-se um aumento na resisténcia quando
aumenta o diametro médio dos grdos de solo (D50) e quando a razdo S/D50 diminui para

valores proximos a unidade, sendo S a menor dimenséo da abertura da malha.

Em pesquisa realizada por Benjamim (2006) o autor avaliou os parametros de
resisténcia de dois solos distintos, argila siltosa e areia siltosa, revelando para o solo argilo
siltoso uma maior coesao e um angulo de atrito menor. O autor constatou que se a coesdo for
mantida durante a vida util do talude, as deformacdes das estruturas construidas com o solo
argilo siltoso tendem a ser menores quando comparadas com as construidas com areia siltosa,
apesar do solo areno siltoso apresentar um angulo de atrito maior, demonstrando para tanto a

importancia do intercepto coesivo na estabilidade de taludes.

No dimensionamento de taludes reforcado, ndo apenas os parametros do solo mas
também os parametros do reforgo sdo importantes para garantir o bom desempenho da

estrutura. Os parametros do geossintético como a resisténcia a tragdo, o coeficiente de
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interacdo, o modulo de rigidez e gramatura do refor¢o interferem no comportamento da

estrutura reforcado.

De acordo com Benjamim (2006) a estabilidade dos taludes reforcados pode ser
afetada pela altura da estrutura, espessura da camada de compactacdo, energia e forma de

compactacao, tipo de solo, estado do solo, distribuicdo e propriedades dos reforcos.

Para determinacdo da melhor solugdo usada para estabilidade de um talude, além dos
parametros relativos a resisténcia ao cisalhamento, devem ser consideradas as vantagens
técnicas, econdmicas e ambientais de cada tecnologia, visto que estes aspectos podem levar a

inviabilidade da obra de contencdo.

De acordo com Sieira (2003) uma das vantagens da técnica de solo reforcado com
geossintéticos é o baixo custo do método quando comparado a outros métodos tradicionais.
Em geral, taludes executados em solo reforcado custam de 30 a 50% menos do que as
solucBes convencionais. O beneficio econdmico é decorrente do baixo preco das matérias
primas empregadas, da facilidade e rapidez da execucéo e pelo fato de possibilitar emprego de
solos locais, de qualidade inferior, que seriam inadequados para uma estrutura de contencéo.
A utilizacdo dos geossintéticos admite diversos tipos de acabamento das faces possibilitam a

adaptacdo estética ao ambiente, diminuindo assim o impacto ambiental.

Segundo Sandroni e Consoli (2010) técnicas de melhoramento de solo por processos
quimicos podem proporcionar ganhos de resisténcia mecénica, entretanto algumas
dificuldades sdo apresentadas para solos com elevadas fracdes de finos, uma vez que pode
inviabilizar a execucdo da obra devido ao aspecto econdmico. O solo da pesquisa vigente
demandou uma quantidade maior de cimento (7% em relagdo a massa de solo seco) podendo
ocasionar problemas ao processo de estabilizacdo do ponto de vista econdmico.

De acordo com Pinto (2006) os parametros c e ¢, determinantes da resisténcia interna
ao cisalhamento dos solos, dependem essencialmente das condi¢fes de ocorréncia/utilizagdo
dos materiais. Neste sentido as condic¢des de drenagem e avaliacdo critica da obra (analises a

longo ou curto prazo) podem influenciar nos resultados de resisténcia ao cisalhamento.

A presente pesquisa considerou a resisténcia ndo drenada do solo, onde uma eventual
ruptura sucederia antes de ocorrer qualquer drenagem. O comportamento do solo pesquisado
poderia sofrer alteragdes caso os teste de compressdo triaxial tivessem permitido a drenagem,
ensaios do tipo CD e CU, visto que as envoltdrias de resisténcia fornecidas nestes ensaios

indicam como a tensdo cisalhante de ruptura (ou a resisténcia) varia com a tensdo efetiva
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(ensaio CD) ou como a resisténcia ndo drenada varia com a tensé@o efetiva de adensamento
(ensaio CU), definindo assim condi¢des mais desfavordveis para o periodo de utilizagdo do

talude.

4.3.3 Influéncia da succ¢édo nos ensaio de compressao triaxial

Em relacdo aos resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos para as condi¢des do
solo ensaiado (solo natural, solo estabilizado quimicamente e solo reforcado), é importante
evidenciar a influéncia da succdo na capacidade de suporte do solo pesquisado. Uma vez que
as amostras foram ensaiadas na umidade de moldagem (umidade 6tima), determinou-se que 0
solo natural apresentava um grau de saturacdo de 82%, relacionando este resultado com a
curva caracteristica de succdo versus grau de saturacdo, verificou-se que o solo puro

apresentava uma succdo de 475 kPa.

Freitas Neto (2008) e Georgetti (2010) avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de
solos tropicais por meio de ensaios triaxiais. Comparando os resultados obtidos para o solo
saturado e o solo ndo saturado com elevado valor de succdo, os autores observaram
acréscimos tanto da coesdo como do angulo de atrito para a condicdo de solo nao saturado,
demonstrando a influéncia significativa da suc¢do na resisténcia mecanica dos solos. Freitas
Neto (2008) verificou que os valores de sucgéo e de resisténcia mecanica do solo tendem a
crescer com o aumento da massa especifica aparente seca do solo e com a reducgéo do teor de

umidade.

Para a presente pesquisa é importante evidenciar que para 0 ensaio de compressao
triaxial do tipo UU, no qual as fases de ar e agua, durante a aplicacdo da pressao confinante e
durante o cisalhamento, sdo impedidas de drenar, o volume das amostra variaram devido a
compressdo do ar, uma vez que as amostras encontravam-se parcialmente saturadas. Desta
forma, em virtude da compressibilidade dos poros de ar, 0 grau de saturacdo das amostras

aumentou se aproximando da condicao de saturacao do solo.

De acordo com Pereira (2006), o menisco gerado pela interface ar/agua proporciona
uma unido entre os graos de solo; como consequéncia ocorre uma maior resisténcia mecanica
gerada nos contatos por cargas externas aplicadas. Entretanto, o aumento da saturacdo do solo

diminui esta unido entre os gréos acarretando uma menor capacidade de suporte do solo.

Para a condicdo do solo estabilizado quimicamente & importante ressaltar que a

amostra encontrava-se com umidade otima diferente do solo natural, devido as reacdes
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quimicas entre a superficie dos grdos de cimento hidratado e a parte da particula de solo.
Portanto, a insercdo de cimento ao solo contribuiu para o aumento do potencial de succdo e
consequentemente para 0 ganho de resisténcia mecanica, uma vez que ocasionou diminui¢édo
dos indices de vazios. De acordo com Oliveira (2004) quanto maior a succao inicial do CP,
maior a resisténcia mecénica e menor a deformacgdo axial na ruptura. Este fato pode ser
observado no grafico tensdo-deformacédo para o solo com cimento, o qual apresentou para a
tensdo méaxima de ruptura uma deformacdo axial na ordem de 3%, sendo esta inferior as

deformacdes axiais obtidas para o solo puro e solo reforcado (acima de 10%).

Os solos ensaiados com a inser¢do de geossintéticos possivelmente apresentaram
variado valor de sucgdo quando comparado ao solo natural utilizado na presente pesquisa.
Estudos realizados por Pereira (2010) e Teixeira (2003) comprovam a influéncia que as
variacGes das condi¢bes de umidade exercem sobre a resisténcia ao arrancamento da
geogrelha e consequentemente na resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-reforgo.
Pereira (2010) verificou que maiores niveis de suc¢do matricial resultavam em maiores forcas
de arrancamento do material de reforco. Teixeira (2003) utilizou em sua pesquisa solos
reforcados com teor de umidade 6timo e amostras saturadas, o autor comprovou por meio de
ensaios laboratoriais que os deslocamentos necessarios para mobilizar a resisténcia ao
arrancamento da geogrelha inseridas ao solo saturado era superior aquelas quando o solo
estava na umidade 6tima de compactagéo.

De acordo com Pereira (2010) o aumento da tensdo efetiva ao longo do geotéxtil
resulta em melhorias das propriedades mecanicas do conjunto solo-reforco, principalmente
para 0 caso dos geotéxteis ndo tecidos. Uma vez que 0 geotéxtil apresenta propriedades
hidraulicas, o produto proporciona elevada permeabilidade e excelente capacidade de
filtracdo, melhorando o efeito da succdo no solo e consequentemente o ganho de resisténcia

ao cisalhamento do conjunto solo-reforco.

Por meio dos estudos cientificos supracitados, & possivel constatar que o solo
pesquisado sob a condicdo parcialmente saturada pode apresentar problemas geotécnicos
como variagdes nos valores de poro-pressdo negativa associadas por exemplo pelas chuvas
intensas, as quais podem causar instabilidades de taludes, redugéo da capacidade de carga e
do modulo de resiliéncia do solo. Neste sentido, 0 comportamento mecanico do solo nédo
saturado é melhor representado quando sdo consideradas as varia¢fes de grau de saturacéo a
qual o solo esta sujeito, sendo possivel determinar a alteracdo da resisténcia ao cisalhamento

ocasionada por variagdes do teor de umidade do solo.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho objetivou avaliar os parametros de resisténcia ao cisalhamento de

um solo de baixa capacidade de suporte no seu estado natural e ap0s aplicacdo de técnicas de

melhoramento (estabilizacdo quimica e insercdo de geossintéticos). Neste capitulo serdo

apresentadas as conclusdes obtidas por meio dos resultados alcangados, bem como sugestdes

para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

5.1 Conclusoes

Por meio da anélise dos resultados obtidos na presente pesquisa, conclui-se que:

a cal hidratada e o cimento Portland ARI CP V podem ser utilizados como
estabilizantes quimicos para o solo pesquisado, uma vez que proporcionaram uma
melhoria nos valores de resisténcia a compressdo simples do solo;

quanto a definicdo do teor de projeto, observou-se acréscimos mais significativos de
resisténcia para as amostras ensaiadas com cimento. Tais amostras demonstraram um
aumento de resisténcia mecénica com o acrescimo de cimento a mistura. Além disso,
verificou-se que a resisténcia a compressao simples é influenciada pelo tipo de cura a
qual a amostra € conservada, sendo o solo pesquisado melhor estabilizado com teor de
7% de cimento e com cura ao ar livre. A necessidade de altas quantidades de cimento
para estabilizar o solo pesquisado esta relacionada ao teor de argila presente na
distribuicdo granulométrica do material. O ensaio de compresséo triaxial definiu para
a amostra de solo-cimento valores significativos de tensdo desviadora, superando o
resultado alcancado para o solo puro. Os ensaios de resisténcia mecanica indicaram
que o cimento utilizado como estabilizante quimico apresentou uma acéo aglutinante
das particulas do solo, permitindo a formacao de um esqueleto rigido e interconectado,
tornando maior a fonte de resisténcia do sistema;

no ensaio de compressdo triaxial verificou-se para as amostras reforgadas com
geotéxtil e geogrelha que a resisténcia maxima apenas se sucedia para deformagdes
axiais acima de 10%. A resisténcia maxima foi maior para o solo com geotéxtil,
guando comparado ao solo referéncia, confirmando o efeito benéfico do geotéxtil para

aumentar a resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-reforco. O grafico tensao-
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deformacdo obtido para o solo com geogrelha demostrou que o nivel de tenséo
imposta influencia na resisténcia mecanica. Para maior tenséo confinante aplicada
obteve-se 0 maior valor de tensdo desviadora, tendendo a permanecer o ganho de
resisténcia mesmo apos atingir 15% de deformacéo axial. Tal desempenho evidenciou
que a geogrelna promoveu ao conjunto solo-reforco um comportamento de
enrijecimento de acordo com o desenvolvimento das deformagoes;

e as amostras de solo-cimento apresentaram melhorias no comportamento mecanico do
solo pesquisado, entretanto, constatou-se que o acréscimo da resisténcia estava
atribuido ao aumento do intercepto coesivo, ndo sendo reconhecido o aumento do

angulo de atrito interno do material;

e a andlise das envoltorias obtidas para o solo reforcado com geotéxtil demonstraram
que o geossintético ndo tecido modificou o comportamento do solo durante o processo
de cisalhamento. O aumento dos valores dos pardmetros de resisténcia (C e ¢) pode
ser atribuido ao fato do solo ser bem graduado permitindo maior aderéncia do

geotéxtil, devido a ocupacdo dos vazios do reforco de maneira uniforme;

e ecm relacdo aos resultados estabelecidos para a geogrelha, apesar da relacdo S/¢
(abertura da malha / diametro do corpo de prova) ter sido inferior ao que preconiza a
norma, as envoltdrias apresentaram ganhos nos valores dos parametros geotécnicos (C
e ¢), entretanto, esses valores poderiam ter significados maiores caso a abertura da
malha fosse adequada, nédo interferindo no atrito superficial solo-geogrelha ou atrito

solo-solo;

e 0 comportamento mecénico do solo pesquisado sob condicdo parcialmente saturado
seria melhor representado se fossem consideradas as variacdes de grau de saturacdo a
que o solo estd sujeito, sendo possivel determinar a alteracdo da resisténcia ao
cisalhamento ocasionada por variacdes do teor de umidade do solo.

De um modo geral, as inser¢es do geotéxtil ndo tecido e da geogrelha podem ser
consideradas alternativas vidveis para melhorar a resisténcia mecénica de um solo de baixa
capacidade de suporte. A técnica de estabilizagdo quimica do solo proporcionou melhor
comportamento mecanico quando comparada com as técnicas de reforgco com geossintéticos.
Entretanto, as condigdes da poro pressdo e sobrecargas no macigo e 0s aspectos econémicos e
ambientais, ndo foram considerados nas analises dessa pesquisa, sendo estes fatores

condicionantes para definicdo da técnica que proporciona melhor resisténcia mecénica a um
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solo com baixa capacidade de suporte. A realiza¢do de ensaios triaxiais do tipo drenados (CD

e CU) também séo importantes para uma analise mais criteriosa dos parametros de resisténcia

do solo, assim como os ensaios de cisalhamento direto e arrancamento que ajudariam a

fornecer resultados de projeto mais conservadores, contribuindo assim para a seguranca das

obras geotécnicas.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Tendo em vista os resultados obtidos na presente pesquisa, sdo sugeridos 0s seguintes

topicos para estudos futuros:

a)

b)

d)

analisar a estabilidade do talude reforcado com auxilio do software SLOPE/W,
utilizando para definicdo dos parametros de resisténcia (C e ¢) ensaios triaxial

do tipo consolidado ndo drenado (CU);

realizar um estudo da estabilidade de taludes reforcados com geossintéticos e
estabilizados com cimento, utilizando para definicdo dos parametros de

resisténcia (C e ¢) ensaios de cisalhamento direto;

comparar a estabilidade e a resisténcia ao cisalhamento do talude com o solo
melhorado e confrontar com a influéncia da incorporacdo de geossintéticos,
considerando para tanto fatores como a poro pressao e as sobrecargas atuantes

na estrutura;

estudar a resisténcia ao cisalhamento de um solo com uma combinacdo de
diferentes geossintéticos utilizados com funcéo de reforco, filtracdo, separacéo,
impermeabilizacdo e drenagem, a fim de verificar o controle dos processos

erosivos a partir do emprego de multiplos geossintéticos;

comparar resultados da resisténcia ao cisalhamento de um talude construido
com técnicas de reforcado com geossintéticos e contengdo com solo
grampeado, podendo avaliar os deslocamentos da estrutura a partir de

instrumentacdes de protdtipos.
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