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RESUMO 

 

AVELAR, Marcela Giacometti de, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 
2020. Abordagem experimental da interação solo tropical – reforço geossintético sob 
a perspectiva de aplicação em obras de terra. Orientador: Heraldo Nunes Pitanga. 
Coorientadores: Taciano Oliveira da Silva e Dario Cardoso de Lima. 

 

A presente pesquisa teve como objetivo principal a avaliação dos comportamentos 

mecânico/geotécnico e de interação entre três solos residuais tropicais, com graus de 

evolução geológica distintos, e geotêxteis tecidos biaxiais, constituídos de laminetes de 

polipropileno, e um geotêxtil não tecido agulhado fabricado com poliéster. As amostras 

de solos utilizadas no estudo fazem parte dos perfis desenvolvidos de gnaisse e anfibolitos 

da região de Viçosa, Zona da Mata mineira, sendo identificados como Solo VS, Solo BR 

e Solo AERO e classificados de acordo com a metodologia MCT como de 

comportamentos não laterítico arenoso (NA’), laterítico argiloso (LG’) e não laterítico 

argiloso (NG’). Os geotêxteis foram identificados conforme a sua constituição estrutural 

e resistência à tração nominal como: T55 (tecido com resistência à tração de 55kN/m); 

T25 (tecido com resistência à tração de 25kN/m); e NT10 (não tecido com resistência à 

tração máxima de 10kN/m). A metodologia de investigação envolveu, primeiramente, a 

realização de ensaios de caracterização física, química e mineralógica, utilizando-se para 

isso procedimentos normalmente empregados na engenharia geotécnica e outros pouco 

usuais, tais como as técnicas de Difração a laser, Microscopia Eletrônica de 

Varredura/Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios-X (MEV-EDS), 

Fluorescência de Raios-X (FRX) e Difração de Raios-X (DRX). Para a avaliação do 

comportamento mecânico/geotécnico dos materiais foram realizados os ensaios de 

compactação Proctor, nas energias normal e modificada, ensaios de cisalhamento direto 

de interfaces em equipamento convencional (pequeno porte) e ensaios CBR, variando-se 

a posição dos geotêxteis dentro dos corpos de prova (à H/2 e à 1/4H do topo da aplicação 

da carga do pistão). As principais conclusões obtidas na pesquisa foram: i) as diferenças 

na formação geológica dos solos investigados refletiram nas distintas respostas dos 

resultados dos ensaios de compactação, cisalhamento direto e CBR, cujos parâmetros 

obtidos apontaram, consoante com a literatura técnico-científica, para um melhor 

comportamento mecânico/geotécnico de solos lateríticos quando comparados a solos não 

lateríticos; ii) nos ensaios de cisalhamento direto de interfaces, o geotêxtil não tecido, 



 

mais extensível, promoveu uma maior ductilidade aos sistemas solos-reforços e favoreceu 

o aumento dos parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces; iii) nos ensaios 

CBR, os geotêxteis tecidos, com estrutura mais rígida que o geotêxtil não tecido, 

mostraram-se mais efetivos no aumento da capacidade de suporte  e na redução da 

expansibilidade dos sistemas solos-reforços; iv) a elevação do esforço de compactação 

não contribuiu para o aumento dos parâmetros de resistência ao cisalhamento de 

interfaces e favoreceu o incremento dos índices de expansão das amostras reforçadas, 

avaliados no ensaio de ExpansãoCBR.  

 

Palavras-chave: Solos Tropicais. Geotêxteis. Energias de Compactação. Interfaces solo-

reforço. CBR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

AVELAR, Marcela Giacometti de, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June 2020. 
Experimental approach to tropical soil interaction - geosynthetic reinforcement 
from the perspective of application in earth works.  Adviser: Heraldo Nunes Pitanga. 
Co-advisers: Taciano Oliveira da Silva and Dario Cardoso de Lima. 

 

The present research had as main objective the evaluation of the mechanical/ geotechnical 

behavior and interaction between three tropical residual soils, with different degrees of 

geological evolution and biaxial woven geotextiles, consisting of polypropylene 

laminates, and with a needled non-woven geotextile, manufactured with polyester. The 

soil samples used in the study are part of the developed gneiss and amphibolite profiles 

of the region of Viçosa, Zona da Mata mineira, being identified as Solo VS, Solo BR and 

Solo AERO and classified according to the MCT methodology as non-lateritic behaviors 

sandy (NA'), clay lateritic (LG') and non-lateritic clay (NG'). Geotextiles were identified 

according to their structural constitution and nominal tensile strength as: T55 (fabric with 

tensile strength of 55kN/m); T25 (fabric with tensile strength of 25kN/m); and NT10 

(non-woven with maximum tensile strength of 10kN/m). The research methodology 

involved, first, the performance of physical, chemical and mineralogical characterization 

tests, using procedures normally employed in geotechnical engineering and other unusual 

ones, such as laser diffraction techniques, Scanning Electron Microscopy/X-Ray 

Dispersive Energy Spectrometry (SEM-EDS), X-Ray Fluorescence (FRX), X-Ray 

Diffraction (XRD). Proctor compaction tests were performed to evaluate the 

mechanical/geotechnical behavior of materials, in standard and modified energies, direct 

interface shear, in conventional equipment (small size) and California Bearing Ratio 

(ISC) tests, varying the position of the geotextiles within the specimens (at H/2 and 1/4H 

from the top of the piston load application). The main conclusions obtained in the research 

were: i) the differences in the geological formation of the investigated soils reflected in 

the different responses of the results of the compaction, direct shear and CBR tests, whose 

parameters obtained pointed, according to the technical-scientific literature, for a better 

mechanical / geotechnical behavior of lateritic soils when compared to non-lateritic soils; 

ii) in the direct shear tests of interfaces, the non-woven geotextile, more extensible, 

promoted a greater ductility to the soil-reinforcement systems and favored the increase of 

the shear resistance parameters of the interfaces; iii) in the CBR tests, woven geotextiles, 



 

with a more rigid structure than non-woven geotextiles, proved to be more effective in 

increasing support capacity and reducing the swelling of soil-reinforcement systems; iv) 

the increase in the compaction effort did not contribute to increase the parameters of 

resistance to shearing interfaces and favored the increase of the swell rates of the 

reinforced samples, evaluated in the ExpansionCBR test. 

 

Keywords: Tropical Soils. Geotextiles. Compaction Energies. Soil-reinforcement 

Interfaces. CBR.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações iniciais 

 

A prática da melhoria dos solos teve início há milhares de anos, de modo que a ideia de 

incorporar materiais naturais como elementos de reforço, filtragem, drenagem, separação e 

proteção de obras de terra remonta dos tempos pré-históricos. Há aproximadamente três mil 

anos antes de Cristo, os babilônicos incluíam fibras resistentes na construção de estruturas 

geotécnicas denominadas de zigurates. Posteriormente, os povos chineses, romanos, incas, 

dentre outros, passaram a incorporar materiais fibrosos, tais como finas telas de bambu, juncos 

de madeira e fibras de coco, ou ainda pele de animais, como elementos de filtração, reforços 

de tijolos de barro, em conjunto com solos granulares, para a construção de obras de solo 

reforçado (LADEIRA, 1995; AGUIAR, 2003; BENJAMIM, 2006; AFONSO, 2009). 

 Com a modernização das obras geotécnicas, a utilização dessas técnicas passou a ter 

pouca viabilidade, devido à baixa durabilidade dos materiais envolvidos, às limitações de sua 

execução, que ocorria praticamente de maneira artesanal, e, principalmente, em virtude da 

dificuldade de previsão do comportamento mecânico e do controle de qualidade dos materiais 

naturais incorporados ao solo. As estruturas em solo reforçado somente começaram a ser 

empregadas efetivamente no início dos anos 70, quando o arquiteto francês Henry Vidal 

(VIDAL, 1966) concebeu e patenteou a técnica conhecida como “Terra Armada”, que 

consistia no uso de tiras metálicas dispostas em aterros com solos de boa qualidade, capazes 

de promover a mobilização das forças de atrito solo-reforço. A partir de então, o conceito de 

solo reforçado avançou rapidamente, e muitas obras geotécnicas foram construídas com 

sucesso no mundo nos últimos 50 anos (ZHAN e YIN, 2000; FERREIRA, 2007; GARCIA, 

2011). 

Entende-se por solo reforçado uma obra de terra cujo método construtivo inclui 

materiais naturais ou sintéticos capazes de resistirem aos esforços de tração e restringirem as 

deformações dentro da massa de solo, cujo comportamento global do maciço é melhorado às 

custas da transmissão de esforços para os elementos resistentes (SIEIRA, 2003). 

Na atualidade, os produtos sintéticos mais utilizados para tal finalidade são os 

geotêxteis tecidos e não tecidos, da grande família dos geossintéticos, que se destacam por 

serem mantas planas bidimensionais, dispondo, assim, de uma elevada área de interação com 

o solo, propícias para o uso como reforço nas camadas dos pavimentos (ASHA e MADHAVI, 

2010; MCCARTNEY e COX, 2013; TANYU et al., 2013; ZORNBERG, 2013; 
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ELSHAKANKERY et al., 2013). Além disso, são materiais versáteis, fáceis de manusear e 

transportar e que permitem aplicações que vão desde o controle da erosão em taludes até 

estruturas costeiras (HORNSEY et al., 2011; DIAZ, 2016; OYEGBILE e OYEGBILE, 2017), 

passando por aterros sobre solo mole e/ou sobre estacas (ARIYARATHNE et al., 2013; MIAO 

et al., 2014; AVESANI NETO, 2015), aterros sanitários e de disposição de resíduos 

(SANTOS et al., 2014; BACAS et al., 2015), colunas encamisadas (HOSSEINPOUR et al., 

2015; GU et al., 2016), sistemas de drenagem e de impermeabilização, entre outros (PINHO-

LOPES e LOPES, 2010). 

Uma das maiores vantagens da inclusão de geotêxteis em obras de terra está na 

possibilidade de serem usados em quase todos os tipos de solos, com consequente redução das 

distâncias de transporte do material de empréstimo e diminuição no tempo de construção 

(PATIAS, 2005; BENJAMIM, 2006). Diante do exposto, vislumbra-se a possibilidade da 

associação destes materiais com os solos tropicais brasileiros que, em função das suas 

particularidades de formação geológica, muitas vezes seriam descartados, segundo as normas 

internacionais, caso fossem considerados na execução de projetos de estruturas de solo 

reforçado, devido a sua granulometria, sua heterogeneidade e sua plasticidade.  

 

1.2 Objetivos  
 

Este trabalho tem por objetivo avaliar, experimentalmente, os comportamentos 

mecânico/geotécnico e de interação de sistemas solos-geossintéticos com função de reforço 

em solos tropicais para obras de terra. Objetiva-se especificamente: 

 

i) comparar o comportamento geotécnico dos solos e dos sistemas solos-reforço 

de acordo com a energia de compactação empregada; 

ii)  avaliar as condições de resistência dos sistemas solos-geossintéticos por meio 

de ensaios de cisalhamento direto de interfaces e Índice de Suporte Califórnia, 

nas duas energias de compactação aplicadas; 

iii)  avaliar, quantitativamente, a influência de diferentes geotêxteis como reforço 

em solos da região de Viçosa; 

iv) analisar, qualitativamente, a interação do sistema solo-geossintético através 

dos ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Difratometria de 

Raios- X (DRX) e granulometria a laser. 
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1.3 Organização do trabalho  
 

 Esta tese divide-se em seis capítulos, quatro deles escritos no formato de artigos 

(Capítulos 2, 3, 4 e 5). O capítulo 2 apresenta uma avaliação da suscetibilidade à quebra das 

partículas de um solo residual jovem (Solo VS), em função da aplicação e do aumento da 

magnitude de energia de compactação (energias do Proctor normal e modificado). Neste 

capítulo, foram apresentados os resultados de uma minuciosa caracterização física, química e 

mineralógica, utilizando-se técnicas de difração a laser, energia dispersiva de raios-X (EDS), 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), fluorescência de raios-X (FRX) e imageamento 

digital. 

O capítulo 3 envolve a caracterização geotécnica de dois solos tropicais de 

granulometrias predominantemente argilosa (Solo BR) e siltosa (Solo AERO), de graus de 

evolução distintos. No estudo avaliou-se a relação entre a mineralogia e a resistência/ 

expansão destes solos, utilizando-se as mesmas técnicas citadas anteriormente (EDS, MEV e 

FRX) e os ensaios de compactação e CBR. 

No capítulo 4, tem-se uma análise dos parâmetros de resistência ao cisalhamento das 

interfaces solos-geossintéticos, sendo empregados o Solo VS e o Solo BR, dois geotêxteis 

tecidos e um geotêxtil não tecido, por meio do ensaio de cisalhamento direto em equipamento 

de pequeno porte.  

O capítulo 5 refere-se aos resultados dos parâmetros obtidos no ensaio CBR dos três 

solos (Solo VS, Solo BR e Solo AERO) e os distintos geotêxteis empregados na pesquisa. 

Foram analisadas amostras não reforçadas e reforçadas dos solos por meio de análises 

estatísticas (ANOVA e Teste de Tukey), comparando-se a influência da origem e formação 

dos solos, das propriedades estruturais dos geotêxteis, da posição dos reforços dentro dos 

corpos de prova e da energia de compactação na capacidade de suporte e na expansibilidade 

dos sistemas solos-geotêxteis.  

Finalizando, o capítulo 6 tem a finalidade de destacar as principais contribuições 

técnicas e científicas desta pesquisa, realçando as principais implicações da utilização de cada 

solo e cada geotêxtil empregado.   
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2 EFEITO DA ENERGIA DE COMPACTAÇÃO NAS CARACTERÍSTICAS 
GRANULOMÉTRICAS E MORFOLÓGICAS DE UM SOLO RESIDUAL JOVEM   

RESUMO 

Este estudo propõe-se a avaliar a suscetibilidade à quebra das partículas de um solo residual 
jovem, em função da aplicação e do aumento da magnitude de energia de compactação 
(energias do Proctor normal e modificado), e as possíveis implicações desse fenômeno em 
suas características granulométricas e morfológicas e no seu comportamento geotécnico. Para 
esta investigação, utilizou-se de métodos usuais de caracterização geotécnica, tal como o 
ensaio de granulometria convencional, e de técnicas pouco corriqueiras na prática geotécnica, 
como a difração a laser, a microscopia eletrônica de varredura (MEV) e o imageamento 
digital, para buscar respostas referentes ao fenômeno em amostras do solo estudado retiradas 
de corpos de prova submetidos ao ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC). As principais 
conclusões obtidas foram: i) a classificação do solo investigado por meio dos sistemas TRB e 
SUCS, realizadas em outras pesquisas, superestimam a sua capacidade geotécnica; ii)  a 
aplicação e/ou aumento da energia de compactação não acarretou  reduções dos diâmetros das 
partículas e nem em variações significativas dos parâmetros morfológicos das partículas do 
solo estudado; iii) as técnicas de difração a laser, imageamento e morfoscopia mostraram-se 
eficientes para a determinação da distribuição granulométrica, do arredondamento, 
circularidade e rugosidade das amostras não compactada e compactadas nas energias do 
Proctor normal e modificado.  
 
Palavras-chave: solo residual, energias de compactação, morfologia, granulometria, análises 
microestruturais. 

ABSTRACT 

This study aims to assess the susceptibility to particle breakage of a young residual soil, 
depending on the application and the increase in the magnitude of compaction energy 
(standard and modified Proctor energies), and the possible implications of this phenomenon 
on its characteristics granulometric and morphological characteristics and its geotechnical 
behavior. For this investigation, it was used usual methods of geotechnical characterization, 
such as the conventional granulometry test, and techniques that are not very common in 
geotechnical practice, such as laser diffraction, scanning electron microscopy (SEM) and 
digital imaging, to seek answers regarding the phenomenon in samples of the studied soil 
taken from specimens submitted to the California Bearing Ratio (CBR) test. The main 
conclusions obtained were: i) the classification of the soil investigated using the TRB and 
SUCS systems, carried out in other surveys, overestimate its geotechnical capacity; ii) the 
application and / or increase of compaction energy, did not result in reductions in particle 
diameters or significant variations in the morphological parameters of the studied soil particles 
iii) laser diffraction, imaging and morphoscopy techniques proved to be efficient to determine 
the particle size distribution, roundness, circularity and roughness of the non-compacted and 
compacted samples in the standard and modified Proctor energies. 

Keywords: residual soil, compaction energies, morphology, granulometry, microstructural 
analysis.  
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2.1 Introdução 

 

Os solos residuais podem ser encontrados em aproximadamente trinta e oito por 

cento da crosta terrestre (5 bilhões de hectares), principalmente associados a condições de 

ambientes tropicais quentes e úmidos (COMMITEE ON TROPICAL SOIL OF ISSMFE, 

1985; GAN e FREDLUND, 1996; GUI e YU, 2008; CARVALHO et al., 2015). No Brasil, 

estes solos são identificados em várias regiões do país, apresentando características distintas 

de acordo com cada sub-região, sendo frequentemente empregados como material de 

construção tanto em obras de pequeno porte com naquelas que exigem grandes 

movimentações de terra.  

Os solos residuais podem ser conceituados como aqueles que são oriundos dos 

processos de desagregação física e/ou decomposição química in situ de maciços rochosos, que 

não tenham sido transportados do seu local de origem ou ainda que possuam suas 

características mineralógicas e estruturais modificadas pelo avanço do intemperismo, 

passando por estágios contínuos de transformações desde a rocha sã até solos que não tenham 

mais semelhanças com a rocha parental. Os solos são considerados genuinamente residuais, 

definição mais especificamente empregada para os solos jovens, quando herdam nitidamente 

a mineralogia e a estrutura da rocha original (BARATA, 1969; NOGAMI, 1985; MASSEY e 

PANG, 1988; MASSEY et al., 1989; GAN e FREDLUND, 1996; BLIGHT, 1997; 

NETTERBERG, 2014). 

Resultantes de uma pedogênese diferenciada, solos residuais jovens são constituídos 

não apenas de grãos, mas de agregações e cristais de minerais com graus variados de alteração, 

pontes estabelecidas por cimentos depositados, pacotes de argilominerais e partículas de 

resistência variada, com uma tendência à quebra e ao desarranjo quando submetidos a 

carregamentos.  Agregam-se a tais características as heranças de feições reliquiares oriundas 

da rocha matriz, tais como fissuras, fraturas, bandamentos micáceos, xistosidades, além de 

características estruturais resultantes da heterogeneidade e anisotropia do material de origem 

que condicionam estreitamente suas respostas frente às diversas solicitações de natureza 

hidromecânica (CAMPOS, 1989; VAUGHAN et al., 1998; COSTA FILHO e CAMPOS, 

1991; AYDIN, 2006; CARVALHO et al., 2015). 

Na prática da engenharia, os estudos geotécnicos raramente se aprofundam nas 

relações entre as características mineralógicas – estruturais e as propriedades de engenharia 

dos solos residuais (SCHAEFER, 1996; SCHAEFER et al., 1996), seja pela falta de 

conhecimentos geológicos e pedológicos dos engenheiros, seja pela dificuldade de acesso a 
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equipamentos sofisticados e/ou pessoal especializado para identificação dos constituintes do 

solo.  Similarmente, os aspectos morfológicos das partículas têm sido expressamente 

desconsiderados para explicar alguns comportamentos de engenharia desses materiais, 

delegando esse papel frequentemente a sua distribuição granulométrica e as suas propriedades 

índices (YUDHBIR e ABENDINZADEH, 1991; DALLA RIVA, 2010).  

Considerando-se a importância destes fatores composicionais citados para um solo 

submetido à compactação, visando o seu emprego em obras de terra, presume-se que apenas 

a morfologia e a granulometria sejam suscetíveis a alterações decorrentes do processo de 

quebra dos grãos originais sob o efeito do impacto. Contudo, a suscetibilidade das partículas 

de um dado solo à desagregação e/ou quebra está intimamente ligada ao seu histórico de 

formação geológica, o qual impõe a estas sucessivas transformações físicas e químicas que 

repercutem sobre sua maior ou menor fragilidade mecânica (MITCHELL e SOGA, 2005). 

A literatura técnico-científica apresenta uma série de investigações destinadas a 

avaliar o fenômeno de quebra de partículas de solo sob carregamento e sua eventual influência 

sobre o comportamento de engenharia do material geológico (LEE e FARHOOMAND, 1967; 

HARDIN, 1985; LADE et al., 1996; MCDOWELL e BOLTON, 1998; FEDA, 1998; TAKEI 

et al., 2001; HATTAMLEH et al., 2013; SHAHNAZARI e REZVANI, 2013). De um modo 

geral, tais investigações ressaltam a preocupação com a ocorrência de modificações deletérias 

na estrutura original do solo capazes de resultar em deterioração de suas propriedades originais 

de engenharia e, consequentemente, em comprometimento do seu desempenho geotécnico 

inicialmente previsto.  

Partindo-se da hipótese de que a aplicação e/ou o aumento do esforço de compactação 

podem alterar as dimensões e os parâmetros morfológicos das partículas de solos residuais 

tropicais, especialmente naqueles de natureza intempérica latente, a presente pesquisa se 

encaixa como um novo marco temático. Baseando-se nos resultados experimentais, incluindo-

se para sua obtenção os métodos comumente utilizados no meio geotécnico e outros menos 

usuais (difração a laser, difração de raios-x, imageamento, fluorescência de raios-x e 

morfoscopia) e, ainda, partindo do arcabouço teórico pré-existente que se refere 

particularmente ao solo investigado, procurou-se avaliar fenomenologicamente tal 

comportamento, considerando-se para isto a influência dos aspectos mineralógicos e 

estruturais na melhor resposta geotécnica  deste solo quando compactado.  

Pretende-se também com a pesquisa contribuir para a criação de um banco de dados 

de solos suscetíveis ao fenômeno de quebra de partículas, permitindo o seu aproveitamento 

ou o seu descarte como opção técnica de uso, seja para subsidiar o conhecimento científico 
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relacionado às suas implicações sobre tais propriedades, seja para a definição de orientações 

qualitativas pertinentes ao seu emprego como material de construção. Adicionalmente, 

procurou-se avaliar comparativamente a aplicação de métodos tradicionalmente utilizados na 

caracterização geotécnica de solos com aqueles ainda pouco convencionais. 

  

2.2 Materiais e métodos 

 

2.2.1 Materiais 

 

2.2.1.1 Solo  

 

O solo utilizado neste estudo, identificado como solo VS, foi coletado no horizonte 

C de um talude localizado dentro da Universidade Federal de Viçosa (UFV), campus Viçosa, 

estado de Minas Gerais, Brasil, nas proximidades da Vila Secundino, com coordenadas 

geográficas de Latitude 20º45’47.82”S e Longitude 42º51’29.76”O (Figura 2.1). 

 
Figura 2.1 - Localização do talude selecionado para a coleta de amostras do solo VS 

 
Fonte: Google Earth, 2020 

 

A amostra em questão possui uma coloração acinzentada, correspondendo a um solo 

residual jovem, classificado pedologicamente como Argilossolo Câmbico, característico de 

um perfil de intemperismo de solos desenvolvidos de gnaisse Pré-Cambriano (TRINDADE, 

2006; CRISPIM et al., 2011).  
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2.2.2 Métodos 

 

2.2.2.1 Caracterização e classificação geotécnica 

 

Nesta etapa, foram coletadas amostras deformadas representativas do solo VS, de 

acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016a). Posteriormente, as amostras foram preparadas 

conforme as recomendações da NBR 6457 (ABNT, 2016b) para a realização dos ensaios de 

caracterização física descritos na Tabela 2.1. 

 
Tabela 2.1 - Ensaios de caracterização física do solo VS. 

Ensaios Norma Descrição 

Massa específica dos Sólidos ME 093 (DNER, 1994a) 
Solos – Determinação da densidade 
real  

Granulometria Convencional 
(Peneiramento e sedimentação) 

NBR 7181 (ABNT, 2016c)1 Solo – Análise granulométrica 

Granulometria por Difração a 
laser 

ISO 13320 (ISO, 2006) 
Particle size analysis – Laser 
diffraction methods 

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016d)2 
Solo – Determinação do Limite de 
Liquidez 

Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016e) 
Solo – Determinação do Limite de 
Plasticidade 

Fonte: A autora. 

 

Além dos ensaios supracitados, o Índice de Atividade (At) da fração argila do solo 

também foi obtido por meio da conceituação de Skempton (1953), correspondente à razão 

mostrada na equação 2.1. 

 � ௧ = ��∅ ≤ Ͳ,ͲͲʹ 
(2.1) 

 

Em que IP é o Índice de Plasticidade do solo (em %) e o denominador corresponde à 

porcentagem de partículas com diâmetros menores que 0,002mm. 

A partir deste resultado foi possível classificar o solo estudado segundo os 

parâmetros da Tabela 2.2 e avaliar seu potencial expansivo. 

 

 
1 ABNT 7181: 2016 Versão corrigida 2:2018. 
2 ABNT 6459: 2016 Versão corrigida 2017. 
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Tabela 2.2 - Classificação da atividade da fração argila. 
At Classificação 

< 0,75 Inativa 

0,75 – 1,25 Normal 

> 1,25 Ativa 

Fonte: Skempton,1953, p.394. 

 

O solo investigado foi classificado texturalmente por meio das suas curvas 

granulométricas, obtidas pelas análises granulométricas convencional (peneiramento e 

sedimentação) e por difração a laser. O solo foi classificado de acordo com os sistemas 

tradicionais de classificação geotécnica, a saber, Sistema Unificado de Classificação dos Solos 

(SUCS), conforme a norma técnica D 2487 - 11 (ASTM, 2011), e Transportation Research 

Board (TRB), de acordo com norma técnica M 145 - 91 (AASHTO, 2008). Considerando-se 

as peculiaridades dos solos tropicais, também foi aplicada a metodologia de classificação 

proposta por Nogami e Villibor (1981), denominada MCT – Miniatura Compactado Tropical, 

conforme os métodos de ensaio CLA 259 (DNER, 1996), com leituras complementares aos 

métodos de ensaio ME 258 (DNER, 1994b) e ME 256 (DNER, 1994c). 

Cabe salientar que, embora no meio geotécnico seja pouco usual a utilização da 

técnica de difração a laser para determinar a composição granulométrica dos solos, nesta 

pesquisa o seu emprego se fundamenta em seu caráter alternativo face ao método 

convencional (peneiramento e sedimentação), em sua menor exposição aos erros do operador 

e na menor perturbação das amostras durante os ensaios (ESHEL et al., 2004; STORTI e 

BALSAMO, 2010; GUILHERME et al., 2015). As limitações dos procedimentos 

convencionais são recorrentemente objeto de questionamento pela comunidade acadêmica por 

conduzirem, muitas vezes, a interpretações equivocadas da verdadeira distribuição 

granulométrica de um solo (KWAN et al., 1999; STEWART et al., 2006; GUILHERME et 

al., 2015). 

A representação da granulometria por meio de diâmetros equivalentes, na fase do 

peneiramento, por exemplo, não fornece nenhuma informação sobre a forma das partículas, 

consideradas como esferas perfeitas. Assim, grãos alongados e lamelares, com comprimentos 

e larguras maiores que a abertura das malhas das peneiras (Figura 2.2), podem passar com 

facilidade através delas, ocasionando erros nas medidas das dimensões (MORA et al., 1998; 

KWAN et al., 1999). Na sedimentação, por sua vez, pode ocorrer a quebra dos grãos mais 

frágeis do solo no processo de dispersão das amostras e/ou a desagregação química pelo uso 
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demasiado de defloculantes, revelando um percentual de finos maior do que realmente existe 

no solo (MORA et al., 1998; HEIDEMANN, 2015). 

 

Figura 2.2 - Partículas com comprimento (a) e largura (b) maiores que a abertura da malha da peneira 
(a) (b) 

  
Fonte: Adaptado de KWAN et al., 1999, p.78. 

 

Utilizou-se o hexametafosfato de sódio como defloculante no processo de 

sedimentação, como recomenda a NBR 7181(ABNT, 2016c), e na difração a laser o meio 

dispersante foi a água destilada, de acordo com a ISO 13320 (ISO, 2020). Os ensaios de 

granulometria a laser foram conduzidos no Laboratório de Materiais de Construção da UFOP, 

e o equipamento utilizado foi o “Analisador do tamanho de partículas”, da marca Battersize, 

modelo 2000. 

 

2.2.2.2 Ensaio de compactação 

 

Para a determinação da curva de compactação e dos parâmetros ótimos de 

compactação (teor ótimo de umidade – Wót e peso específico aparente seco máximo - dmáx) 

do solo investigado, nas energias correspondentes aos Proctor normal e modificado, seguiu-

se o protocolo prescrito pela NBR 7182 (ABNT, 2016f).  

2.2.2.3 Análises química e mineralógica 
 
 

Na identificação das composições química e mineralógica, amostras do solo VS 

foram submetidas à análise cristalográfica através da técnica de Difração de Raios – X (DRX). 

O ensaio foi realizado no equipamento Bruker D8 Discover, e a análise qualitativa foi feita 

utilizando o programa X’Pert HighScore Plus, da PANalytical, versão 3.0, 2009. A base de 

dados utilizada para os padrões cristalográficos foi a da Crystallography Open Database 
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(COD), versão 2016. Esta análise foi realizada no Laboratório de Difração de Raios – X do 

Departamento de Física da Universidade Federal de Viçosa (UFV), campus Viçosa. 

Com o intuito de determinação do quantitativo de cada mineral, a amostra do solo 

investigado foi submetida ao ensaio de Fluorescência de Raios-X (FRX), utilizando o 

espectrômetro de FRX de bancada, modelo Epsilon 3x, da marca Malvern Panalytical. Esse 

ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais de Construção da Universidade Federal de 

Ouro Preto (UFOP). 

 

2.2.2.4 Avaliação da granulometria e da morfologia dos grãos após compactação  

 

2.2.2.4.1 Considerações gerais 

 

O objetivo destas análises é o de subsidiar o estudo da influência da energia de 

compactação no tamanho, forma e textura das partículas do solo investigado. Embora a análise 

granulométrica forneça uma noção do tamanho das partículas, a literatura indica a necessidade 

de ampliar estes estudos também à forma e à textura superficial dos grãos (MORA et al., 1998; 

CHO et al., 2006; ARASAN et al., 2011; RIBEIRO e BONETTI, 2013; ARAÚJO et al., 2017). 

Para efetuar as medidas de tamanho e caracterizar a morfologia das partículas do solo 

investigado, antes e após a compactação nas energias Proctor normal e modificada, foram 

utilizadas técnicas que abrangeram as análises granulométricas convencional e por difração a 

laser, a análise de imagens digital e a morfoscopia.  

 

2.2.2.4.2 Análises granulométricas convencional e por difração a laser 

 

Para essas análises, foram tomadas amostras (% passante na peneira 2,0 mm) do solo 

VS no seu estado “natural”, isto é, sem compactação, como referência, e amostras submetidas 

ao ensaio CBR, compactadas nas energias do Proctor normal e modificado. Destaca-se que tal 

procedimento foi adotado nesse estudo a fim de ser evitar quaisquer variabilidades nos 

resultados de granulometria decorrentes da supressão de alguma etapa do ensaio CBR. Assim, 

os corpos de prova do solo investigado foram compactados nas umidades ótimas e pesos 

específicos secos máximos das referidas energias, mergulhados no tanque de imersão por 96 

horas e levados à prensa para ruptura, conforme os procedimentos descritos na NBR 9895 

(ABNT, 2016g). 
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Além disso, com o objetivo de se avaliar se o aumento da energia de compactação 

foi responsável por algum tipo de alteração na composição granulométrica do material, 

obteve-se o Índice de Degradação (ID) do solo após a compactação (convencional e difração 

a laser). O ID foi proposto por Ruiz (BUZATTI, 1987) e é um coeficiente que mede a variação 

da granulometria dos solos submetidos a carregamentos, cujo valor é definido como a 

somatória dos deslocamentos verticais i da curva granulométrica em cada peneira dividida 

pelo número “N” de peneiras usadas no ensaio, de acordo com a equação 2.2. Um valor de ID 

= 0 corresponde a grãos do solo muito resistentes, enquanto um ID = 100 é definido como o 

valor máximo de degradação que os grãos podem apresentar. 

 

ܦ� = ∑∆��  
(2.2) 

 

2.2.2.4.3 Análise de imagens  

 

A técnica de análise de imagens fundamenta-se na avaliação computacional de 

fotografias digitais com o objetivo de observar a forma do contorno e a textura superficial de 

partículas com maiores rapidez e precisão, com uma melhor reprodução quando comparada 

às técnicas manuais (MORA et al., 1998; MORA e KWAN, 1999; CHO et al., 2006; LIRA e 

PINA, 2007; ARASAN et al., 2011). 

Os parâmetros investigados foram: arredondamento (roundness), expresso como os 

graus de curvatura das arestas e vértices do contorno das partículas, e circularidade 

(circularity), que é a esfericidade medida no âmbito bidimensional, sendo expressa como a 

relação da superfície de uma esfera de mesmo volume do grão, sendo que o valor unitário é 

correspondente a uma esfera perfeita (RIBEIRO e BONETTI, 2013). 

Para a determinação destes descritores morfológicos, foram utilizadas a equação 2.2, 

desenvolvida por Cox (1927), e a equação 2.3, de Pentland (1927), respectivamente. 

 

 

�� =  4���ଶ  
(2.3) 
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ܥ =  4��ሺ݀௠á�ሻଶ 
(2.4) 

 

Nessas equações, Ar  corresponde ao Arredondamento, C à Circularidade, A à Área 

da projeção da partícula, P ao Perímetro da projeção da partícula e dmáx ao diâmetro máximo 

de Feret. 

 A metodologia utilizada para a análise de imagens das partículas foi adaptada dos 

procedimentos descritos nos trabalhos de Tristão (2005) e Araújo et al. (2017), e é relatada 

consecutivamente. 

As amostras de solo, natural (não compactada) e compactadas nas energias do Proctor 

normal e modificado, foram separadas por peneiramento para os grãos maiores que 1,20 mm 

e nos intervalos das frações de 1,20 a 0,600 mm, de 0,600 a 0,420 mm, de 0,420 a 0,300 mm,  

de 0,300 a 0,150 mm, de 0,150 a 0,075 mm. Para a fração retida na peneira de 1,2 mm, os 

grãos foram lançados de uma forma aleatória, utilizando-se um funil, a uma altura definida de 

5 cm, sobre uma placa Petri coberta com fita adesiva dupla face. Tal procedimento permitiu 

que os grãos se fixassem à fita adesiva sem a ocorrência de um plano preferencial de repouso, 

o que garantiu que os grãos estivessem afixados nas mais diversas posições, assegurando a 

aleatoriedade na sua fixação (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3 - Preparação das amostras da fração acima de 1,2 mm do solo VS (antes e após a 
compactação na energia do Proctor normal e modificado). 

 
Fonte: A autora. 

 

Para a fração descrita anteriormente, as imagens foram obtidas utilizando-se uma 

câmera digital, marca Canon, modelo DSLR EDS 80D – Corpo, de 25.8 megapixels. As 

imagens foram captadas mantendo-se uma altura padrão de 11 cm. Em virtude da menor 

dimensão das partículas e para evitar a dispersão das mesmas durante o lançamento, nas 
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frações retidas nas demais peneiras, os grãos foram soltos em lâminas de vidro cobertas com 

fita adesiva dupla face, porém com uma altura de queda de 2 cm (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 - Lâminas preparadas para os intervalos das frações 0,600 - 0,42 mm, 0,42 - 0,300 mm, 
0,300 – 0,150 mm, 0,150 – 0,075mm do solo VS 

 
Fonte: A autora. 

 

As imagens destas frações foram realizadas por uma lupa estereoscópica, da marca 

Leica, modelo EZ 4 HD, equipada com uma câmera digital, e os aumentos variaram em função 

da fração analisada, assim como a resolução, conforme apresentado na Tabela 2.3. Este 

procedimento foi realizado no Laboratório de Paleontologia do Instituto Federal do Espírito 

Santo (IFES), Campus Nova Venécia. 

 

Tabela 2.3-Aumento e resolução das imagens digitalizadas na etapa de aquisição 
Intervalos das 
frações retidas 

(mm) 

Aumento Resolução (pixels) 

≥ 1,200 1X 4032 x 3024 

1,2 - 0,60 8 X 2048 x 1536  

0,60 - 0,42 10 X 2048 x 1536 

0,42- 0,30 12,5 X 2048 x 1536 

0,30 - 0,15 20 X 2048 x 1536 

0,15 - 0,075 35 X 2048 x 1536 

Fonte: A autora.  

 

O dimensionamento da população amostral das partículas avaliadas, ou seja, a 

definição da quantidade de grãos necessária para se obter resultados significativos, seguiu as 

recomendações dos trabalhos de Vangla e Latha (2016) e Punetha et al. (2017), que utilizaram 

cerca de 50 partículas de cada fração para a análise das imagens. Com o propósito de aumentar 
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a confiabilidade dos dados obtidos, adotou-se, nesta pesquisa, um mínimo de 100 grãos de 

cada fração (DIAS, 2004). Assim, as médias foram obtidas em número variável de grãos, em 

função da quantidade de imagens para cada fração (Tabela 2.4).  

Tabela 2.4 - Número de grãos avaliados em cada fração 

Energias de compactação 
Intervalos das frações 

retidas (mm) 
Número de grãos 

Não compactada 

≥ 1,2 189 
1,2 - 0,60 177 
0,60 - 0,42 178 
0,42- 0,30 301 
0,30 - 0,15 199 
0,15 - 0,075 163 

Proctor Normal 

≤ 1,2 222 
1,2 - 0,60 209 
0,60 - 0,42 181 
0,42- 0,30 279 
0,30 - 0,15 204 
0,15 - 0,075 116 

Proctor Modificado 

≥ 1,2 196 
1,2 - 0,60 119 
0,60 - 0,42 137 
0,42- 0,30 175 
0,30 - 0,15 202 
0,15 - 0,075 136 

Fonte:  A autora. 
 

Após a aquisição das imagens, foi realizada a etapa de tratamento, utilizando-se o 

sofware livre (freeware) ImageJ (IJ1.46r), desenvolvido no National Institute of Health dos 

EUA, baseado na linguagem de programação Java ®. O IJ1.46r é um programa de 

processamento de imagens capaz de exibir, editar e processar diversos formatos de imagem e 

vídeos. Além disso, possui as funcionalidades de medir distâncias e ângulos, criar histogramas 

de densidade, calcular valores de área, entre outras (FERREIRA e RASBAND, 2012). 

Na execução do programa IJ1.46r, foi possível melhorar a visualização e definição 

dos contornos dos grãos aplicando o filtro Enhance Local Contrast (melhorar contraste) 

(Figura 2.5a) e, em seguida, converter as imagens das partículas de RGB em  imagens binárias 

(Make Binary), como mostrado na Figura 2.5b. Antes de proceder às medidas, foi necessário 

“limpar” a imagem, ou seja, amenizar os efeitos da irregularidade de iluminação e separar ou 

apagar os grãos superpostos que o programa interpreta como uma partícula única. Este 

processo foi feito manualmente por meio de “ferramentas de pintura” do ImageJ (Figura 2.5c).  
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Figura 2.5- Etapas de tratamento de imagens por meio da técnica de imageamento: (a) aplicação do 
filtro de contraste; (b) conversão da imagem de RGB para binária; (c) imagem após tratamento; (d) 
planilha do Excel gerada no sofware. 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

Fonte: A autora. 

 

Com o auxílio do sofware que acompanha a lupa esteroscópica LAZ EZ (Leica 

Application Suite), Versão 2.1.0,  foi possível escalar as imagens, relacionando o aumento da 

objetiva com a quantidade de pixels referentes a uma distância conhecida em milimetros, 

como mostra a Tabela 2.5.  

Tabela 2.5- Tabela de conversão 
Objetiva 

(Aumento) 
Pixels Distância conhecida 

(mm) 

8x 736 5,0 

10x 924 5,0 

12,5x 1135 5,0 

16x 1452 5,0 

20x 740 2,0 

25x 930 2,0 

30x 1123 2,0 

35x 1314 2,0 

Fonte: A autora. 
 

Após a análise, o sofware mostra as partículas que foram consideradas e os 

parâmetros morfológicos calculados, disponibilizando-os em uma janela independente cujos 
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dados podem ser salvos em planilhas do Excel (*.xls) (Figura 2.5d) ou em forma de texto 

(*.txt).  

 

2.2.2.4.4 Análise morfoscópica 

 

A morfoscopia é uma técnica exclusivamente descritiva, empregada na geologia para 

o estudo da forma e textura superficial de materiais granulares, permitindo, assim, avaliar o 

desgaste sofrido pelos grãos (TRISTÃO, 2005; POPP, 2017; ARAÚJO et al., 2017).  Apesar 

do ensaio ser utilizado, geralmente, para caracterização de ambientes de sedimentação e 

agentes transportadores (DIAS, 2004; NICHOLS, 2009; COSTA et al., 2014), com os 

resultados de forma e, principalmente, textura superficial foi possível avaliar se o processo de 

compactação foi capaz de alterar a rugosidade dos grãos. 

A preparação das amostras foi semelhante à descrita na seção 2.2.2.4.4 . Assim, 

foram tomadas 25 partículas, escolhidas aleatoriamente, nos intervalos das frações retidas nas 

peneiras previamente citadas. Em seguida, por meio de uma lupa estereoscópica (Leica, 

modelo EZ 4 HD), os grãos foram sendo classificados, por comparação, a partir das imagens 

padrão de desgaste e forma, reproduzidas na Figura 2.6.  

 

Figura 2.6 - Padrões de desgaste e forma para fins de classificação das partículas: (a) Muito anguloso; 
(b) Anguloso; (c) Sub-anguloso; (d) Sub-arredondado; (e) arredondado; (f) Muito arredondado 
(COSTA et al., 2014). 

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

Fonte: Costa et al., 2014, p.32 
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A análise e a classificação das partículas  basearam-se nas recomendações da NBR 

7389 (ABNT, 2009). Os grãos foram classificados em quatro grupos de graus de 

arredondamento: anguloso (junção das classes muito angulosa e angulosa), sub-anguloso, sub-

arredondado e arredondado (junção das classes arredondado e bem arredondado). Os grãos 

que se enquadraram no grupo de angulares e sub-angulares foram classificados como rugosos, 

e aqueles grãos considerados sub-arredondados e arredondados foram descritos como lisos 

(TRISTÃO, 2005; ARAÚJO et al., 2017).  

 

2.3 Resultados e discussões 

 

2.3.1 Propriedades e classificações geotécnicas  

 

Na Figura 2.7 são representadas as curvas granulométricas determinadas pelos 

métodos convencional e por difração a laser. Os percentuais das frações granulométricas 

encontrados por meio dessas curvas, bem como o peso específico dos sólidos, os índices de 

consistência e o índice de atividade da fração argila para o solo VS (não compactado) são 

retratados na Tabela 2.6. 

 

Figura 2.7 - Curvas granulométricas do solo VS (não compactado) obtidas pelos métodos convencional 
e por difração a laser 

 
Fonte: A autora. 
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Tabela 2.6 - Características físicas do solo VS (não compactado) 
Propriedades geotécnicas 

Frações granulométricas (%) 
Métodos 

Convencional Difração a laser 

Areia 

Grossa 0,6 ≤  < 2,0 mm 15 0 

Média 0,2 ≤  < 0,6 mm 40 11 

Fina 0,06 ≤  < 0,2 mm 26 42 

Silte  0,002 ≤  < 0,06 mm 16 41 

Argila   < 0,002 mm 3 6 

Peso específico dos sólidos, s, kN/m3 25,32 

Limites de Atterberg 

Limite de Liquidez, LL, % 26 

Limite de Plasticidade, LP, % 23 

Índice de Plasticidade, IP, % 3 

Atividade de fração argila (Skempton, 1953) 

 < 0,002 mm, % 3 6 

Índice de Atividade, At 1,0 0,50 

: diâmetro 
Fonte: A autora. 
 

 
Observa-se na Tabela 2.6 que, pela análise granulométrica convencional, o solo VS 

é classificado texturalmente pela NBR 6502 (ABNT, 1995) como uma areia média siltosa 

com vestígios de argila, e por difração a laser como uma areia fina siltosa com um pouco de 

argila. Estas divergências também são apontadas pelo distanciamento entre as curvas 

granulométricas mostradas na Figura 2.7. Nas classificações tradicionais TRB (AASHTO, 

2008) e SUCS (ASTM, 2011), quando avaliado com base no ensaio convencional, o solo se 

enquadra nos grupos A-2-4 (0) e SM (areia siltosa), respectivamente.  

Na literatura científica, verificou-se uma unanimidade ao se classificar  o solo VS  

também como A-2-4 (0), enquanto que, na classificação SUCS, esse solo se enquadra no grupo 

SC - areia argilosa (BATISTA, 2001; HENRIQUE, 2001; FRANÇA, 2003; PEREIRA et al., 

2006; TRINDADE, 2006; VELTEN et al., 2006; CRISPIM et al., 2011; LUCARELLI, 2018), 

que, diferentemente do resultado encontrado neste estudo, tem maior influência da 

plasticidade do que da composição granulométrica no seu comportamento geotécnico. 
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Por outro lado, quando classificado com base na granulometria obtida por difração a 

laser, o solo estudado, de acordo com o TRB, foi identificado como sendo do grupo A-4 (4) e 

como ML (siltoso não plástico) pelo SUCS. Ao ser classificado como ML, há grande 

probabilidade deste solo possuir, em sua composição mineralógica, um elevado teor de micas, 

sendo assim considerado como um solo micáceo (DNIT, 2006). 

Com essa nova concepção classificatória, apoiada na granulometria por difração a 

laser, estima-se que o solo VS apresentará comportamentos geotécnicos muito divergentes 

daqueles previstos nas classificações apoiadas na granulometria convencional. 

Exemplificando esta afirmação, nas Tabelas 2.7 e 2.8 são apresentadas as correlações entre os 

sistemas TRB e SUCS e os prováveis valores de Índice de Suporte Califórnia (ISC) para cada 

classe de solo (DNIT, 2006), com destaque para as classificações obtidas neste estudo e nos 

trabalhos de outros pesquisadores aqui já mencionados.  

 

Tabela 2.7 - Correlação provável entre CBR e classificação TRB  

Solo ISC provável (%) 

A - 1 - a 40 a 80 (ou mais) 
A-1-b 20 a 80 (ou mais) 

A-2-4 e A-2-5 25 a 80 (ou mais) 
A-2-6 e A-2-5 12 a 30 

A-3 15 a 40 
A-4 4 a 25 
A-5 Menos de 2 a 10 

A-6 e A-7 Menos de 2 a 5 

Fonte: DNIT, 2006. 

 

 

Tabela 2.8 - Correlação provável entre ISC e classificação SUCS  

Solo ISC provável (%) 

GW 40 a 80 (ou mais) 

GP 30 a 60 (ou mais) 

GM 20 a 60 (ou mais) 

GC e SW 20 a 40 

SP e SM 5 a 20 
SC Menos de 2 a 15 

ML , CL e CH Menos de 2 a 10 
OL e OH Menos de 2 a 5 

Fonte: DNIT, 2006.  
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 Classificado a priori como A-2-4, o solo estudado deverá apresentar um bom 

comportamento como subleito e excelente capacidade de suporte sob boas condições de 

drenagem e compactação; ao contrário, quando identificado como pertencente ao grupo A-4, 

este solo terá um desempenho de sofrível a mau como subleito, de acordo com a Tabela 2.7 e 

as considerações da M 145 - 91 (AASHTO, 2008).  

Similarmente, quando classificado como SM (areia siltosa) ou ML (silte arenoso) 

neste estudo, ou ainda SC (areia argilosa) como nas diversas pesquisas citadas, este solo terá 

comportamentos geotécnicos equivalentes, com exceção de seus ISCs de campo (cujos valores 

variam de 5 a 40%) e sua expansibilidade (expansões de muito escassas a médias) (ASTM, 

2011), restringindo seu uso para subleitos, quando classificado como ML, e permitindo sua 

utilização para tal finalidade quando pertencente aos grupos SM e SC. Ressalta-se, contudo, 

que em quaisquer dessas classificações que o solo VS se enquadre, ele necessita de algum tipo 

de estabilização para compor bases de pavimentos. 

A metodologia MCT, com critérios mais ligados às propriedades mecânicas e 

hidráulicas dos solos tropicais compactados, mostra-se mais apropriada para a classificação 

do solo VS. Na Tabela 2.9 são delineados os índices obtidos no ensaio mini-MCV bem como 

a classificação do solo investigado. 

 

Tabela 2.9 - Índices e classificação do solo segundo a metodologia MCT 

Solo Índice c’ Índice d’ Índice PI (%) Índice e’ Classificação MCT 

VS 0,80 34,11 288,63 1,51 
NA’ (Não-Laterítico 

Arenoso) 

Fonte: A autora 
 

O coeficiente c’ é correlacionado com a granulometria do solo. Assim, um valor 

abaixo de 1 indica que o solo estudado tem comportamento esperado de areias e siltes  não 

plásticos ou pouco coesivos, o que pode ser confirmado pelo seu baixo valor de IP (Tabela 

2.6). O valor encontrado para o coeficiente de compactação d’ foi de 34,11, que, juntamente 

com o valor de perda de massa por imersão em água Pi(%) de 288,63%, indica que neste solo 

já se manifesta um certo grau de laterização. Por fim, com o valor de e’, foi possível classificar 

o solo VS quanto à metodologia MCT como sendo do grupo dos solos Não Lateríticos 

Arenosos – NA’  (Figura 2.8), concordando, assim, com os trabalhos de Batista (2001), França 

(2003), Pereira et al.(2006), Trindade (2006) e Lucarelli (2018). 
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Figura 2.8 - Ábaco de classificação MCT, com a localização do solo VS 

 
Fonte: A autora. 

 

Os solos do grupo NA’ caracterizam-se por serem os tipos mais representativos de 

solos saprolíticos, originados de rochas ricas em quartzo, tais como granitos e gnaisses. 

Quando bem graduados, e a natureza (argilominerais não expansivos) e porcentagem de finos 

seguem às especificações das classificações tradicionais (% de finos < 50%), os solos desse 

grupo podem apresentar propriedades adequadas para compor camadas de pavimentos 

(NOGAMI e VILLIBOR, 1995; DNIT, 2006). Contudo, Nogami e Villibor (1995) respaldam 

que, se mal graduados e os finos não obedecerem às condições supracitadas, ou, ainda, se 

contiverem, na fração areia ou silte, mica e/ou macrocristais de caulinita, uma avaliação mais 

criteriosa da sua capacidade de suporte e de suas características expansivas deve ser realizada 

na ocasião da sua classificação. Estes solos, em função da sua heterogeneidade, podem ser 

muito expansivos e elásticos (baixo módulo de resiliência), sendo desaconselhável seu uso 

para bases de pavimentos.  

Comparativamente com os sistemas tradicionais (Tabela 2.10), cujas classificações 

são baseadas nas propriedades índices, enquanto classificado como A-4 (4) e ML (difração a 

laser), ou, ainda, como SM (análise convencional), observa-se que o solo VS se enquadra 

melhor no grupo NS’, da metodologia MCT. Solos desse grupo apresentam constituição 

mineralógica composta predominantemente de feldspatos, micas e quartzo, caracterizados, 

principalmente, por terem, quando compactados nos parâmetros ótimos da energia normal, 

baixa capacidade de suporte quando imersos em água, elevada expansibilidade e baixo 

módulo de resiliência (NOGAMI, 1985; NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Ainda, de acordo 
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com o ábaco da Figura 2.8, verifica-se, também, que o solo em questão se encontra próximo 

ao limite entre as linhas que separam os grupos NA’ e NS’, sendo este mais um indício do 

caráter intermediário deste tipo de material.  

Tabela 2.10 - Correlação entre a metodologia MCT e os sistemas TRB e SUCS 

Classificações 

geotécnicas 

tradicionais 

Classes e grupos da classificação MCT 

NA NA’ NS’ NG’ LA  LA’ LG’ 

TRB A-2 
A-2; 

A-4; A-7 

A-4; 

A-5; 

A-7-5 

A-6; 

A-7-5; 

A-7-6 

A-2 A-2; A-4 
A-6; A-

7-5 

SUCS SP; SM 
MS; SC; 

ML 

SM; CL; 

ML; MH 
MH; CH SP; SC SC 

MH; 

ML; CH 

Fonte: Adaptado de Nogami e Villibor, 1995, p.95. 
 
 

É relevante acrescentar que os objetivos de se enquadrar um solo investigado dentro 

de um grupo são os de orientar o programa de investigação necessário a este solo e estimar 

seu provável comportamento do ponto de vista da engenharia.  Em decorrência da infinidade 

de solos que existem na natureza, a aplicação dos sistemas classificatórios deve tanto partir 

de conhecimentos qualitativos e quantitativos existentes, como também, ao longo do tempo, 

ir acumulando informações e corrigindo distorções, até que em um mesmo grupo possam estar 

alocados solos com características semelhantes. 

Outros parâmetros a serem considerados na caracterização do solo VS são a 

plasticidade e a atividade da fração argila (At). Solos residuais jovens, originários de rochas 

gnáissicas, tal como o solo VS, tendem a ser não plásticos (VARGAS, 1983), no entanto os 

resultados da Tabela 2.6 demostram que o solo em questão apresenta índices de plasticidade 

diferente de zero (IP = 3%) e de atividade da argila de 1 (análise convencional) e 0,50 (difração 

a laser. Contudo, Vargas (1983) explica que a plasticidade neste tipo de solo não é associada 

à mineralogia da fração argila, mas sim à elevada quantidade de mica na sua fração silte, 

induzindo a um índice de atividade fictício, como os apresentados acima. Nogami e Villibor 

(1995) acrescentam ainda que a presença de macrocristais de caulinita associados às micas 

pode contribuir para coesão e expansão desses solos.  
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2.3.2 Parâmetros de ótimo de compactação 

 

 A Figura 2.9 ilustra as curvas de compactação e saturação do Solo VS nas energias do 

Proctor normal e modificado, e na Tabela 2.11 apresentam-se os parâmetros de umidade ótima 

(Wót) e peso específico aparente seco máximo (dmáx) obtidos por meio destas curvas. 

 
Figura 2.9 - Curvas de compactação do solo VS nas energias do Proctor normal e modificado 

 
Fonte: A autora. 

 

Tabela 2.11 - Resultados dos parâmetros de compactação do solo VS 

Energia de compactação 
Parâmetros de ótimo 

Wót 
(%) 

dmáx 

(kN/m3) 
Normal 14,04 17,63 

Modificada 11,55 19,33 

Fonte: A autora. 

 

2.3.3 Caracterizações química e mineralógica do solo  

 

Na Figura 2.10 apresenta-se o gráfico resultante do ensaio de espectrometria por 

energia dispersiva (EDS)3 da amostra do solo VS, delineando a concentração de elementos 

químicos presentes nos minerais constituintes e oferecendo uma análise qualitativa do grau de 

alteração ao considerar de modo relativo os seus teores. No gráfico o eixo vertical denota a 

 
3 Obtida durante a análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
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intensidade, enquanto o eixo horizontal designa os níveis de energia de detecção de cada 

elemento químico presente no material. Assim, quanto maior a intensidade do pico maior a 

concentração do componente químico, e quanto maior a energia maior o grau de alteração. 

 

Figura 2.10 - Gráfico obtido no ensaio EDS para o solo VS (O-oxigênio; Si – Silício; Fe – Ferro; K – 
Potássio; Mg - Magnésio) 

 
Fonte: A autora. 

Com esse mesmo intuito, na Tabela 2.12 apresentam-se as análises quantitativas dos 

compostos químicos encontrados no solo pesquisado, realizadas por meio do ensaio de 

Fluorescência de Raios-X (FRX). 

 

Tabela 2.12 - Composição química do solo VS obtida por FRX 

Compostos químicos Símbolo Unidade Resultado Compostos químicos Símbolo Unidade Resultado 

Óxido de Magnésio MgO ppm 640,1 Dióxido de Tório ThO2 ppm 14,7 
Óxido de Manganês MnO ppm 521,6 Óxido de Irídio IrO2 ppm 4,0 
Dióxido de Zircónio ZrO2 ppm 424,9 Trióxido de Arsênio As2O3 ppm 2,0 
Óxido de Zinco ZnO ppm 128,9 Rênio Re  ppm 1,00 
Óxido de Európio Eu2O3  ppm 127,5 Dióxido de Silício SiO2 % 52,251 
Óxido de Rubídio Rb2O ppm 93,1 Óxido de Alumínio Al 2O3 % 40,18 
Óxido de Gálio Ga2O3 ppm 82,0 Pentóxido de Fósforo P2O5 % 0,427 
Óxido de Neodímio Nd2O3 ppm 79,1 Óxido Férrico Fe2O3 % 2,539 
Óxido de Chumbo PbO ppm 61,7 Óxido de Potássio K2O  % 2,357 
Pentóxido de Vanádio V2O5 ppm 56,2 Dióxido de Carbono CO2 % 1,37 
Óxido de Ítrio Y2O3 ppm 51,6 Óxido de Cálcio CaO  % 0,297 
Óxido de Cobre CuO ppm 44,7 Dióxido de Titânio TiO2  % 0,226 
Óxido de Estrôncio SrO ppm 42,7 Cloro Cl  % 0,112 
Óxido de Níquel NiO ppm 32,0     

Fonte: A autora  
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Na composição química do solo VS foram encontrados, predominantemente, óxidos 

de silício e alumínio associados à presença dos minerais quartzo e caulinita, e em menores 

proporções óxidos de ferro, potássio e magnésio, sendo que a ocorrência destes dois últimos 

no solo indica sua natureza mais jovem (MELO e WYPYCH, 2009). A presença de óxido de 

titânio, por sua vez, mesmo em pequeno percentual, pode ser associada a um processo 

incipiente de laterização (BIGARELLA et al., 1996).  

Os componentes químicos constatados são característicos de solos formados em 

condições tropicais úmidas (BIGARELLA et al., 1996; LEPSCH, 2011).  Destaca-se a 

relevância de conhecer, além das suas proporções, a estrutura cristalina com que se apresentam 

nos solos. Para isso, uma amostra do solo ( < 2mm) foi submetida ao ensaio de Difração de 

Raios-X (DRX), e os picos dos minerais encontrados são mostrados na Figura 2.11.  

 

Figura 2.11- Picos de minerais encontrados na DRX do solo VS não compactado (Q – Quartzo; K-
Caulinita; M-Microclínio; B-Biotita; W-Wollastonita; D-Dolomita) 

 
Fonte: A autora 

 
 
 

A amostra de solo apresentou composição mineralógica semelhante àquela 

encontrada no trabalho de Trindade (2006) para o solo Vila Secundino (solo VS), com picos 

de quartzo e feldspatos na fração > 53µm e de micas, gibsita [Al(OH)3] e goethita [FeO(OH)] 
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na fração < 53µm.  Entretanto, dado o método de preparação da amostra utilizada nesse estudo 

(% < 2,0 mm), estes dois últimos minerais citados não foram detectados na DRX. A 

participação da gibsita e goethita em solos saprolíticos, além de ser reduzida, geralmente está 

relacionada ao argilomineral caulinita e às micas, tendo assim seus ângulos de deflexão 

detectáveis sobrepujados por esses outros minerais de maiores dimensões (PEDRON, 2007). 

Lepsch (2011) cita ainda que esses minerais são formados sob extremas condições de 

intemperismo químico, tendo, portanto, sua ocorrência frequente em solos maduros.    

Através do difratograma apresentado na Figura 2.11, em conjunto com a análise 

quantitativa dos componentes químicos da Tabela 2.12, foi possível inferir, a grosso modo, 

sobre os teores e o grau de intemperismo dos minerais encontrados em cada fração do solo 

VS. O quartzo indubitavelmente é um mineral predominante na fração areia desse solo, pois, 

além da elevada porcentagem de dióxido de silício (52,25%) encontrada na sua FRX, possui 

grande estabilidade, sendo, portanto, praticamente imune às transformações químicas 

resultantes da ação do intemperismo (MITCHELL e SOGA, 2005; MONROE e 

WINCANDER, 2005; QUEIROZ, 2016; RENARD et al., 2018). A maior quantidade de 

quartzo na amostra e seu aspecto “translúcido” (Figura 2.11) permitem o aumento no campo 

de penetração da radiação, resultando em picos bem definidos e de grande intensidade na fase 

cristalina desse mineral (ALBERS et al., 2002; TEIXEIRA, 2014).  

Solos de procedência gnáissica, tal como o solo investigado, são constituídos de 

elevada porcentagem de feldspatos alcalinos que, quando pouco intemperizados, resultam em 

solos saprolíticos granulares, ao mesmo tempo que, quando muito intemperizados, são 

essencialmente siltosos.  Semelhante a este, podem ter uma grande porcentagem de micas, de 

várias espécies mineralógicas e de diferentes graus de alteração (NOGAMI, 1985; NOGAMI 

e VILLIBOR, 1995; SANTOS et al., 2010).  

Na DRX do solo VS foram encontrados picos de feldspatos potássicos, mais 

especificamente o microclínio (KAlSi3O8), mineral de aspecto leitoso, friável e com faces 

planas (Figura 2.12), e a biotita [K(Mg,Fe)3(OH,F)2(Al,Fe)Si3O10], da família das micas, que 

se caracteriza por finas lâminas brilhantes e flexíveis (QUEIROZ, 2016), facilmente 

identificável nesse solo por apresentar cores escuras (Figura 2.12).  
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Figura 2.12 - Imagens de amostra do solo Vila Secundino (não compactado) obtidas por meio da lupa 
estereoscópica: (a) grãos com diâmetros entre 1,2 e  0,60 mm (aumento 8x); (b) grãos com diâmetros 
entre 0,60 e 0,42 mm (aumento 10x); (c) grãos com diâmetros entre 0,42 e 0,30 (aumento 12,5x); (d) 
grãos com diâmetros entre 0,30 e  0,15 (aumento 20x); (e) grãos com diâmetros de entre 0,15e 0,075 
mm (aumento 35x); (f)  Microscopia do solo VS (aumento 42x). 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 
 

Fonte: A autora 
 

 



57 
 

Na difratometria do solo estudado, esses minerais ocorreram em elevadas 

quantidades e se demostraram mais suscetíveis à ação do intemperismo. Conforme a Figura 

2.12, o microclínio manifesta-se frequentemente nas frações mais grosseiras, enquanto as 

proporções de biotita vão aumentando à medida que decresce a graduação desse solo. Nogami 

e Villibor (1995) argumentam que muitos feldspatos alcalinos, em especial o microclínio, e 

as micas possuem uma resistência moderada à ação das intempéries, de maneira que podem 

ocorrer nos solos saprolíticos sob forma praticamente inalterada (pouco intemperizados), na 

dimensão de areia, e/ou quando mais intemperizados transformam-se completamente em 

caulinita, resultando em um aumento da porcentagem da fração silte nesses solos. As 

ponderações realizadas por estes autores podem ser analogamente aplicadas ao solo VS, pois 

corroboram de forma eficaz com os resultados obtidos na análise granulométrica (difração a 

laser) realizada neste estudo. 

Ademais, observa-se a presença exclusiva de argilominerais do grupo caulinita 

[Si4O10Al4(OH)8] na DRX, o que é assegurada pela elevada porcentagem de óxido de 

alumínio (40,18%) obtida na análise química desse solo. A caulinita é um mineral neoformado 

(secundário) que aparece frequentemente nas frações silte e argila de solos saprolíticos 

expostos a condições ambientais de boa drenagem (NOGAMI, 1985; NOGAMI e VILLIBOR, 

1995; PESSOA, 2004; VIANA, 2007). Trata-se de um argilomineral não expansivo (1:1), 

contudo, quando associado a micas, ou seja, na sua forma pseudmorfa de biotita na fração 

silte, pode contribuir para o desenvolvimento da coesão e expansão nesses solos, sobretudo 

quando compactados (NÓBREGA, 1985; NOGAMI, 1985; NOGAMI e VILLIBOR, 1995; 

AZEVEDO, 1999). 

Os minerais encontrados suplementares que apareceram com menor frequência 

foram a dolomita (D) e a wollastonita (W). O primeiro trata-se de um carbonato de magnésio 

que possui idênticas características simplificadas da calcita (QUEIROZ, 2016). Já a 

wollastonita (W) é um inossilicato de cálcio, componente da matriz rochosa associada ao 

quartzo, feldspato e calcita, podendo conter ferro, magnésio, manganês, alumínio, potássio ou 

estrôncio, substituindo o cálcio na estrutura mineral (KLEIN e DUTROW, 2012; MARTINS, 

2015; SOARES, 2015). Ressalta-se ainda que todos os elementos químicos citados 

anteriormente, em proporções maiores ou menores, aparecem na Tabela 2.12.  
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2.3.4 Tamanho e parâmetros morfológicos das partículas 

 

2.3.4.1 Análises granulométricas convencional e por difração a laser 

 

Na Figura 2.13 apresentam-se, preliminarmente, as curvas granulométricas obtidas 

pelo método convencional para as amostras do solo VS não compactada e compactadas nas 

energias do Proctor normal e modificado.  

 

Figura 2.13 - Curvas granulométricas do solo VS não compactado e compactado nas energias Proctor 
normal e modificado (granulometria convencional) 

 
Fonte: A autora 

 

Observou-se na Figura 2.13 que o aumento da energia de compactação produz uma 

alteração na composição granulométrica do material, caracterizada por um deslocamento entre 

as curvas. Este deslocamento foi convenientemente avaliado pela variação relativa entre a 

curva granulométrica do solo “natural” (não compactado) e as curvas granulométricas das 

amostras compactadas nas energias do Proctor normal e modificado, pelo Índice de 

Degradação de Ruiz (ID).  

Assim, para o solo VS, verificou-se que os Índices de Degradação das amostras 

compactadas nas energias normal e modificada em relação ao solo não compactado foram de 

2,80 e 3,29, respectivamente, e, entre energias de compactação, foi de 2,90. Isto demonstra 

que a aplicação de um maior esforço de compactação não resultou em grandes variações na 

distribuição granulométrica deste solo.  
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Identicamente, na Figura 2.14 são apresentadas as curvas granulométricas das 

amostras obtidas por meio de difração a laser.  

 

Figura 2.14 - Curvas granulométricas do solo VS não compactado e compactado nas energias Proctor 
normal e modificado (difração a laser) 

 
Fonte: A autora 

 

Conforme as curvas ilustradas, os valores de Índice de Degradação obtidos entre a 

amostra não compactada e as amostras compactadas nas energias normal e modificada foi de 

1,0 e 0,76, respectivamente. Entre as curvas granulométricas das amostras compactadas 

(energias normal e modificada), o ID foi de 1,16, e, neste caso, verificou-se que a compactação 

na energia normal foi um pouco mais efetiva na degradação das partículas que na energia 

modificada. No entanto, os valores de degradação do solo e as diferenças apontadas nas curvas 

granulométricas também foram pouco significantes em comparação com a faixa de mínimo 

(0) e máximo (100) de ID.  

Cabe ressaltar que as distinções entre os valores obtidos para o ID nos métodos de 

análises granulométricas são resultantes da menor precisão da granulometria convencional. 

Na difração a laser, por exemplo, para o cálculo do ID, foi utilizada a somatória das diferenças 

entre as porcentagens passantes, por meio da correlação existente, fornecida pelo software do 

equipamento, entre os diâmetros equivalentes e o número das peneiras, incorporando, dessa 

forma, uma quantidade muito maior de peneiras (do nº 40 ao nº 100000) e malhas (da #425µm 

à #0,1µm) no cálculo.  Por outro lado, na granulometria convencional a determinação dos 

diâmetros das partículas na fase de sedimentação é baseada na lei de Stokes da fluidodinâmica 

(PAPINI et al., 2005; PINTO, 2006; DAS e SOBHAN, 2017), e, desse modo, a associação 

entre as aberturas das peneiras e os diâmetros dos grãos seria inexata. Nessa metodologia 
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então, os valores de ID foram calculados com as porcentagens passantes referentes somente 

às peneiras nº 16 (# 1,2mm) à nº 200 (#0,075mm), correspondentes ao peneiramento fino.  

Ainda comparando-se as metodologias aplicadas, constatou-se que, no ensaio 

convencional, as curvas granulométricas apresentam descontinuidades na faixa onde se 

sobrepõem os resultados do peneiramento fino e a sedimentação, enquanto, na difração a laser, 

o resultado final são curvas bem suavizadas, sem as descontinuidades que a combinação do 

ensaio de peneiramento e sedimentação pode provocar, constituindo, assim, mais uma das 

vantagens da utilização da difração a laser. 

Na Tabela 2.13 apresentam-se as faixas de distribuição granulométrica e os 

parâmetros do tamanho dos grãos do solo VS não compactado e compactado nas referidas 

energias, obtidos por meio dos ensaios de granulometria convencional e por difração a laser.  

 
Tabela 2.13 - Características físicas do solo VS não compactado e compactado nas energias do 

Proctor normal e modificado 
Características físicas 

Frações granulométricas (%) 

 Energias de compactação 

N. Compactada Normal Modificada 

Métodos de análise granulométrica 

Convencional 
Difração a 

laser 
Convencional 

Difração a  
laser 

Convencional Difração 

Areia 

Grossa 
0,6 ≤  < 2,0mm 

15 0 16 0 13 0 

Média 
0,2 ≤  < 0,6mm 

40 11 34 11 38 12 

Fina 
0,06 ≤  < 0,2mm 

26 42 24 40 23 40 

Silte 0,002 ≤  < 0,06mm 16 41 22 43 22 43 

Argila  < 0,002 mm 3 6 4 6 4 5 

Parâmetros do tamanho dos grãos 

D10, mm 0,013 0,0041 0,006 0,0035 0,0059 0,0043 

D30, mm 0,095 0,0262 0,070 0,0227 0,0750 0,0258 

D50, mm 0,22 0,0687 0,190 0,0652 0,190 0,065 

D60, mm 0,31 0,0943 0,295 0,0921 0,250 0,0894 

Coeficiente de uniformidade, Cu 24,85 23,19 49,16 26,08 42,37 20,98 

Coeficiente de curvatura, Cc 2,24 1,79 2,77 1,58 3,81 1,75 

Fonte: A autora  

 
De acordo com os resultados da Tabela 2.13, na análise granulométrica convencional 

verificou-se que o esforço de compactação conduziu a um aumento de igualmente 7% nos 

finos do solo VS, enquanto no método de difração a laser esses acréscimos foram de apenas 

2% e 1%, respectivamente, nas energias normal e modificada.  
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Analisando-se detalhadamente os resultados da distribuição granulométrica da 

difração a laser, observou-se que tanto as amostras do solo natural (não compactada) quanto 

as compactadas não apresentaram percentuais de areia grossa, mas sim frações bem mais 

significativas de areia fina e silte do que as amostras analisadas no ensaio convencional. No 

entanto, para ambas as análises, a fração silte aumentou após o processo de compactação, 

sendo esse acréscimo mais acentuado na análise granulométrica convencional. Para efeito de 

comparação, os gráficos da Figura 2.15 mostram os contrastes entre os percentuais 

granulométricos encontrados por meio das duas metodologias. 

 

Figura 2.15 - Comparação entre as frações granulométricas do solo não compactado (natural) e 
compactado nas energias Proctor normal e modificada 

 
Fonte: A autora  
 

 
A suscetibilidade à quebra dos grãos do solo investigado, decorrente do processo de 

compactação, é um efeito estreitamente ligado à gênese desse material e ao grau de 

intemperismo no qual ele se encontra. O solo VS é genuinamente residual jovem, originário 

de rochas gnáissicas e, portanto, constituído essencialmente de quartzo e minerais dos grupos 

das micas, feldspatos e caulinitas, distribuídos entre suas frações granulométricas (NOGAMI, 

1985; NOGAMI e VILLIBOR, 1995).  Contudo, neste tipo de solo, pode ocorrer a presença 

de amalgamas de partículas e/ou grãos micro fissurados de baixa resistência mecânica, 

produtos dos diversos processos de alteração de seus minerais primários (REIS, 2004; 

IBAÑEZ, 2008). Neste caso, não é incomum que, quando submetidos a carregamentos, como 

os da compactação, ocorra a desagregação dessas amalgamas e rompimento dos grãos mais 

fracos desse solo.  
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Essas aglomerações ou amalgamas não foram encontradas no solo estudado, 

conforme mostra a microfotografia da Figura 2.16, sendo esse tipo de estrutura mais recorrente 

em solos residuais maduros (ou parcialmente intemperizados) e, sendo tais aglomerações, 

relacionadas à presença de sesquióxidos em sua composição química (BIGARELLA et al., 

1996; VILLIBOR et al., 1997; LEPSCH, 2011). Entretanto, observou-se uma quantidade 

abundante de quartzo e feldspatos (Figura 2.16), minerais comuns nas frações areia e silte de 

solos saprolíticos.  

Os grãos de quartzo se mantiveram inalterados com a compactação (Figura 2.16b), 

devido à grande estabilidade química e elevada dureza desse mineral (MITCHELL e SOGA, 

2005; QUEIROZ, 2016; RENARD et al., 2018). Por outro lado, o microclínio, feldspato 

alterado bastante comum em solos tropicais, é um mineral friável (QUEIROZ, 2016), com 

baixa resistência mecânica (IBAÑEZ, 2008) e que, sob o impacto da compactação, se quebra 

segundo seus planos de fraqueza (MITCHELL e SOGA, 2005), contribuindo, assim, para a 

alteração da granulometria das amostras compactadas, determinada pelo método convencional 

(Figura 2.15). 

 

Figura 2.16 - Microfotografias do solo VS: (a) MEV da amostra do solo VS não compactada (aumento 
43X); (b) MEV da amostra do solo VS compactado na energia modificada;(d) detalhe da quebra dos 
grãos de microclínio nos planos de fraqueza (aumento 40x e detalhe com aumento de 120x) 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

O mecanismo de quebra em um solo granular é governado pelas forças nos contatos 

entre as suas partículas quando submetidos a carregamentos (IBAÑEZ, 2008).  Quando 

compactados, as forças nos pontos de contato interpartículas ultrapassam a resistência à tração 

dos grãos mais fracos, permitindo a ruptura frágil em dois ou mais pedaços (Figura 2.17). O 

novo rearranjo intergranular das partículas resulta em uma massa de solo mais densa, com 

menos vazios, refletindo numa distribuição granulométrica mais contínua.  
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Figura 2.17 - Mecanismo de quebra e rearranjo granular 

 
Fonte: Adaptado de IBAÑEZ, 2008, pg.201. 

 

 A melhor distribuição granulométrica do solo após a compactação, sob alguns 

aspectos geotécnicos, pode trazer uma série de vantagens ao solo investigado. Lees (1964) 

argumenta que, para partículas mais fracas, a alta degradação durante a compactação conduz 

a valores mais elevados de peso específico aparente seco e capacidade de suporte para o 

material bem graduado. Similarmente, os solos que contêm partículas de vários tamanhos, ou 

seja, bem graduados, terão maior contato entre estas que solos com partículas uniformes (mal 

graduados), pois os vazios deixados entre os grãos maiores serão ocupados pelos menores, 

consistindo num melhor empacotamento e a consequente melhoria das suas propriedades de 

permeabilidade, compressibilidade e resistência mecânica (HARRIS, 1971; MITCHELL e 

SOGA, 2005; PINTO, 2006; DALLA RIVA, 2010; DAS e SOBHAN, 2017). 

Na Tabela 2.13 são delineados os resultados dos coeficientes de uniformidade (Cu) 

e curvatura (Cc), obtidos por meio da determinação dos parâmetros dos diâmetros dos grãos 

(D10, D30 e D60). As amostras do solo VS não compactado e compactado (energias normal e 

modificada), analisadas por meio das duas metodologias de análise granulométrica, 

apresentaram coeficientes de uniformidade maiores que 15, sendo consideradas de 

granulometria não uniforme, e coeficientes de curvatura entre 1 e 3, sendo classificadas como 

bem graduadas, com exceção da amostra compactada na energia modificada (granulometria 

convencional), sendo, neste caso, classificada como mal graduada  (PINTO, 2006; DAS e 

SOBHAN, 2017; ASTM, 2017).  

No entanto, verifica-se que as amostras pós compactação analisadas 

granulometricamente por difração a laser apresentaram valores bem menores destes índices 

do que aqueles encontrados na análise convencional. O coeficiente de uniformidade é um 

índice comparativo entre a quantidade de partículas maiores e menores dentro da massa do 
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solo, em outras palavras, quanto maior o Cu (acima de 15) de um solo maior é a “distância” 

entre os diâmetros dos grãos maiores e menores na amostra. Desse modo, os valores maiores 

de Cu para as amostras compactadas obtidos por meio dos parâmetros das curvas 

granulométricas convencionais indicam que houve a quebra de grãos, ao passo que, na análise 

por difração a laser, quando comparados aos resultados obtidos nas amostras não compactadas 

(métodos convencional e de difração a  laser), os coeficientes de uniformidade menores 

apontam para um comportamento contrário, ou seja, o efeito da energia de compactação na 

degradação das partículas não foi suficientemente elevado para interferir na graduação do solo 

VS. Com estas constatações,  é possível confirmar, também, a superioridade da aplicação da 

técnica de difração a laser para avaliar os diâmetros das partículas do solo investigado, uma 

vez que esses resultados corroboram com os demais apresentados na pesquisa.  

Se por um lado a aplicação de uma maior energia de compactação contribui para 

quebra das partículas, trazendo o benefício da melhor densificação do solo, por outro pode 

conduzir a maiores valores de expansibilidade nos ensaios CBR (BARROSO e FABBRI, 

1997; SOUZA JUNIOR, 2005). Acredita-se que a expansão no solo compactado ocorre mais 

em função da mineralogia dos finos do que de sua quantidade. O solo VS, por exemplo, 

apresentou uma fração importante de silte, porém mais considerável que isso é sua 

constituição mineral com uma proporção elevada de micas (biotita) e pseudomorfos de 

caulinita. Nóbrega (1985) e Azevedo (1999) abordam que, dependendo da energia aplicada, 

as partículas desse solo são propensas a ser reorientadas, formando linhas paralelas normais à 

direção do esforço de compactação, provocando a lamelação e consequente expansão.  

Outro parâmetro a ser considerado no solo avaliado diz respeito aos diâmetros 

médios das partículas (D50). Na Tabela 2.13 verifica-se que esses diâmetros, obtidos das 

curvas granulométricas por difração a laser, variaram de 65 a 68,7µm, decrescendo conforme 

se aumenta o esforço de compactação. German (1989) observou que, quando o D50 das 

partículas se encontra próximo a 100µm, há uma maior influência do atrito entre elas, com a 

possibilidade de ocorrerem pontes de ligação que conduzem ao aumento da coesão do solo. 

Por meio de análises microestruturais realizadas sobre amostras do solo VS compactadas nas 

energias do Proctor normal e modificado, Trindade (2006) constatou que este material 

apresenta uma estrutura gránica ponteada, ou seja, “pontes argilosas” (bridge structure) 

ligando os grãos, contribuindo, assim, para uma extrema redução de vazios estruturais após a 

compactação e, consequentemente, para uma menor permeabilidade.  

A critério de comparação, ao se classificar novamente o solo VS pelos sistemas 

tradicionais (TRB e SUCS) e MCT, agora com base nos resultados da distribuição 
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granulométrica (convencional e difração a laser) das amostras compactadas, verificou-se que, 

apesar dos acréscimos de finos ocasionados pela quebra dos grãos após o processo de 

compactação, estes aumentos não provocaram a mudança nos grupos classificatórios nem nos 

índices de grupo para essas amostras, conforme mostra a Tabela 2.14.  

 

Tabela 2.14 - Classificações geotécnicas para as amostras do solo não compactado e compactado 
Classificações geotécnicas 

  Energias de compactação 

 N. compactada Normal Modificada 

 Métodos de análise granulométrica  

 Convencional Difração a 
laser 

Convencional Difração a 
laser 

Convencional Difração a 
laser 

% Peneira #200 24,71 52,59 31,44 53,80 29,66 54,32 

TRB* A-2-4 A-4 A-2-4 A-4 A-2-4 A-4 

IG* 0 4 0 4 0 4 

SUCS* SM ML SM ML SM ML 

MCT** NA’ NA’ 
NS’ 

NA’ NA’ 
NS’ 

NA’ NA’ 
NS’ 

* Classificações utilizando LL = 26% e IP = 3%; 
** Classificações prováveis segundo as correlações entre sistemas tradicionais e metodologia MCT (NOGAMI 
e VILLIBOR, 1995). 
Fonte: A autora. 
 
 
2.3.4.2 Morfologia das partículas 

 

Tal como o tamanho, a morfologia das partículas de um solo reflete as características 

reliquiares da rocha de origem e dos processos de transformações químico-mineralógicas 

advindas do intemperismo (CHO et al., 2006; GÖKTEPE e SEZER, 2010). Embora sejam 

regularmente desconsideradas nas análises geotécnicas (YUDHBIR e ABENDINZADEH, 

1991; CHO et al., 2006), a forma e textura dos grãos podem contribuir para explicar muitos 

dos comportamentos peculiares atribuídos a solos saprolíticos tropicais, sobretudo quando 

compactados. 

Compreende-se por morfologia como um termo genérico para expressar as 

características externas dos grãos, abrangendo a forma do contorno e a textura superficial da 

partícula em função dos parâmetros de circularidade (ou esfericidade) e arredondamento, 

sendo essas análises realizadas em solos granulares, frequentemente, de maneira visual 

(MCLANE, 1995; ALSHIBILI e ALSALEH, 2004; RIBEIRO e BONETTI, 2013). Contudo, 

a literatura aponta uma série de dificuldades para obtenção desses parâmetros, uma vez que 
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existe uma enorme quantidade de diferentes termos, equações matemáticas e padrões 

classificatórios para definirem essas características (WENTWORTH, 1922; PENTLAND, 

1927; COX, 1927; WADELL, 1932; RILEY, 1941; JANOO, 1998; COX e BUDHU, 2008;   

BLOTT e PYE, 2008).  

Com o intuito de facilitar essas operações, na presente pesquisa fez-se o uso de 

técnicas de processamento e análise de imagens digitais para medir as características 

geométricas e aferir a textura dos grãos do solo VS, antes e após a compactação (Figura 2.18). 

Preliminarmente, são apresentados na Tabela 2.15 os resultados obtidos para os diâmetros, 

arredondamento e circularidade das partículas.  

 

Figura 2.18 - Exemplo de obtenção dos parâmetros de forma e textura superficial dos grãos: (a) 
observação visual (130 X); (b) análise de imagem binária no ImageJ. 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: A autora.  
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Tabela 2.15 - Resultados dos parâmetros de forma 

Intervalos das 
frações retidas 
(mm) 

 
Parâmetros de forma 

Não compactada 

Diâmetro 
(mm) 

Arredondamento Circularidade 

≥ 1,2 1,87 0,6375 0,6819 
1,2 - 0,60 0,801 0,674 0,676 
0,60 - 0,42 0,555 0,6462 0,6626 
0,42- 0,30 0,418 0,6560 0,6680 
0,30 - 0,15 0,258 0,6408 0,6937 
0,15 - 0,075 0,138 0,6430 0,6216 

Médias 0,673 0,650 0,667 
DP 0,57 0,0123 0,023 

CV (%) 85,42 1,90 3,40 

Intervalos das 
frações retidas 

(mm) 

Energia Normal 

Diâmetro 
(mm) 

Arredondamento Circularidade 

≥ 1,2 1,76 0,650 0,6913 
1,2 - 0,60 0,824 0,6647 0,6272 
0,60 - 0,42 0,546 0,6744 0,6689 
0,42- 0,30 0,417 0,6489 0,6740 
0,30 - 0,15 0,23 0,6839 0,6283 
0,15 - 0,075 0,15 0,6481 0,6645 

Médias 0,655 0,648 0,665 
DP 0,541 0,014 0,023 

CV (%) 82,70 2,13 3,55 

Intervalos das 
frações retidas 

(mm) 

Energia Modificada 

 Arredondamento Circularidade 

≥ 1,2 1,71 0,7184 0,6935 
1,2 - 0,60 0,851 0,6722 0,6842 
0,60 - 0,42 0,541 0,6790 0,6891 
0,42- 0,30 0,422 0,6453 0,6763 
0,30 - 0,15 0,238 0,6323 0,6240 
0,15 - 0,075 0,145 0,6501 0,6611 

Médias 0,651 0,666 0,671 
DP 0,524 0,028 0,023 

CV (%) 80,53 4,23 3,51 
Nota: DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de Variação 
Fonte: A autora 

 

Com os resultados das médias dos diâmetros, observou-se que houve um pequeno 

decréscimo conforme ocorre o aumento da energia da compactação, sendo, contudo, que esse 

decréscimo foi pouco significante (p = 40%), de acordo com a análise de variância 

(ANOVA) 4. Dessa análise também se extrai que o ensaio de peneiramento fino (análise 

convencional) foi eficiente para o detalhamento da fração mais grosseira do solo VS, pois a 

 
4 Resultados obtidos por meio do software R, de análise estatística.  
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maioria das amostras exibiu dimensões de partículas menores que a abertura das malhas das 

peneiras sobrejacentes. Estes resultados confrontam as considerações feitas por Fernlund 

(1998), Kwan et al. (1999) e Tristão (2005). 

Os resultados encontrados para o índice de arredondamento nas amostras 

apresentaram pequenos acréscimos conforme se aumenta o esforço de compactação (energia 

modificada), com valores muito próximos ao encontrado por Dalla Riva (2010) para o solo 

Vila Secundino (0,69). Comparando-se as médias desse índice em cada fração, observou-se 

que, para cada tratamento dado ao solo VS, os resultados variaram, como ilustra o gráfico da 

Figura 2.19. No entanto, após a análise de variância (ANOVA) realizada, verificou-se que não 

houve diferenças significativas entre as médias do índice de arredondamento total (média de 

todas as frações), considerando-se o fator energia de compactação e sua interação, uma vez 

que a probabilidade p dos resultados foi maior que 5% (p = 7%). 

 

Figura 2.19 - Variação do arredondamento dos intervalos das frações nas amostras 

 
Fonte: A autora 

 

Com o objetivo de classificar as amostras, os valores encontrados foram comparados 

àqueles da escala de arredondamento desenvolvida por Arasan et al. (2011) e mostrada na 

Tabela 2.16. Por meio dessa tabela, classificaram-se as amostras do solo não compactado e 

compactado na energia normal como muito angulares, e como angular a amostra compactada 

na energia modificada. Ressalta-se que a escolha dessa escala na presente pesquisa se deu pelo 

fato de que estes autores também utilizaram, para caracterizar morfologicamente as partículas 
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de solos basálticos e de esferas artificiais, o parâmetro de arredondamento de Cox (1927) e o 

software ImageJ para processar as imagens digitais.  

 

Tabela 2.16 - Escala de classificação do arredondamento 
Classificação Limites de classe 

Muito angular 0,50 – 0,65 
Angular 0,65 – 0,70 
Sub-angular 0,70 – 0,75 
Sub – arredondado 0,75 – 0,77 
Arredondado 0,77 – 0,80 
Bem arredondado 0,80 – 1,00 

Fonte: ARASAN et al, 2011, pg.1224. 
 

Analogamente, verificou-se que o índice de circularidade apresenta um pequeno 

incremento na amostra compactada na energia modificada. Nota-se que os valores médios 

obtidos na Tabela 2.15 indicam que os grãos dessas amostras têm a forma mais alongada que 

esférica, o que pode também ser observado na Figura 2.12. Com o mesmo método estatístico 

aplicado ao arredondamento, observou-se que também ocorreram variações entre as médias 

de cada fração granulométrica nos tratamentos dados ao solo (Figura 2.20). Contudo, ao se 

analisar as médias totais para as amostras não compactada e compactadas, mais uma vez os 

valores de p foram maiores que 5% (p = 45%), indicando, portanto, pouca significância entre 

esses resultados. 

Figura 2.20 - Variação da circularidade dos intervalos das frações nas amostras 

 
Fonte: A autora 
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De acordo com Wadell (1932), o arredondamento e a circularidade são índices 

independentes que, embora aumentem com o desgaste dos grãos, não sofrem incrementos 

proporcionais. Ademais, este autor afirma que a quebra das partículas pode aumentar a 

circularidade, mas diminuir o arredondamento. Diante desse argumento, na Tabela 2.15 

verificou-se que os valores médios de arredondamento e circularidade aumentaram em 2,46% 

e 0,60%, respectivamente, na amostra compactada na energia modificada, indicando a 

possibilidade, embora discreta, da mudança da morfologia dos grãos com o aumento da carga 

aplicada na compactação, sendo, contudo, que essa variação não é estatisticamente 

significativa (p = 45%) 

De acordo com Santamarina e Cascante (1998), os efeitos da alteração dos índices 

de forma nos solos são mais aparentes que a textura superficial. Todavia, estes autores 

demonstraram que a rugosidade dos grãos pode conduzir a pequenas deformações nos solos. 

Diante do exposto, na Tabela 2.17 estão apresentados os resultados obtidos na análise 

morfoscópica no que se refere à textura superficial e ao grau de esfericidade de cada fração 

das amostras ensaiadas.  

 

Tabela 2.17 - Resultados dos parâmetros morfoscópicos 

 Intervalos das 
frações retidas 

(mm) 

Parâmetros morfoscópicos 

Não compactada 
Textura Forma 

Lisos (%) Rugosos (%) Esféricos (%) Alongados (%) 
≥ 1,2 12,0 88,0 44,0 56,0 

1,2 - 0,60 20,0 80,0 36,0 64,0 
0,60 - 0,42 32,0 68,0 48,0 52,0 
0,42- 0,30 20,0 80,0 40,0 60,0 
0,30 - 0,15 24,0 76,0 52,0 48,0 
0,15 - 0,075 12,0 88,0 44,0 56,0 

Médias 20,0 80,0 44,0 56,0 
DP 6,80 6,80 9,36 59,33 

CV (%) 25,50 9,27 23,01 9,36 

 Intervalos das 
frações retidas 

(mm) 

Energia normal 

Textura Forma 

Lisos (%) Rugosos (%) Esféricos (%) Alongados (%) 

≥ 1,2 40,0 60,0 60,0 40,0 
1,2 - 0,60 16,0 84,0 52,0 48,0 
0,60 - 0,42 16,0 84,0 48,0 52,0 
0,42- 0,30 36,0 64,0 64,0 36,0 
0,30 - 0,15 32,0 68,0 44,0 56,0 
0,15 - 0,075 24,0 76,0 48,0 52,0 

Médias 27,33 72,67 52,67 47,33 
DP 6,93 7,09 7,09 7,09 

CV (%) 36,64 13,46 13,46 14,97 
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Tabela 2.17 - Resultados dos parâmetros morfoscópicos (continuação) 

 Intervalos das 
frações retidas 

(mm) 

Energia modificada 

Textura Forma 
Lisos (%) Rugosos (%) Esféricos (%) Alongados (%) 

≥ 1,2 32,0 68,0 32,0 68,0 
1,2 - 0,60 28,0 72,0 36,0 64,0 
0,60 - 0,42 36,0 64,0 60,0 40,0 
0,42- 0,30 16,0 84,0 44,0 56,0 
0,30 - 0,15 28,0 72,0 36,0 64,0 
0,15 - 0,075 20,0 80,0 36,0 64,0 

Médias 26,67 73,33 40,67 59,33 
DP 9,36 9,36 7,09 7,09 

CV (%) 34,23 12,88 13,46 14,97 
Nota: DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de Variação 
Fonte: A autora 

 
 

A partir da análise textural, observou-se que a aplicação e o aumento do esforço de 

compactação resultaram em decréscimos de 7% na rugosidade dos grãos para as amostras 

após a compactação (normal e modificada), constatando-se que, assim como a distribuição 

granulométrica desse solo foi pouco alterada pela quebra de partículas, é possível que a ação 

física da compactação tenha promovido o desgaste na superfície das partículas, mas alterado 

apenas minimamente este parâmetro.   

Nos resultados de índice de forma, verificou-se que, quando comparados ao solo não 

compactado, cerca de 7% dos grãos são mais esféricos após a compactação na energia normal 

e 12% mais alongados quando compactados na energia modificada. Nota-se que a análise feita 

anteriormente para a circularidade, que nada mais é do que a esfericidade avaliada no campo 

bidimensional, apresentou resultados diferentes desta. Devido ao caráter fortemente subjetivo 

da avaliação dos dados morfométricos (RIBEIRO e BONETTI, 2013), feita por comparação 

visual com a escala de Powers (1953), neste estudo, apenas os resultados de textura superficial 

foram levados em consideração. 

A morfologia dos grãos de um solo granular pode ter grande influência em seu 

comportamento geotécnico, pois determina como eles se encaixam e se entrosam e, em 

contrapartida, como eles deslizam entre si quando solicitados por forças externas 

(MITCHELL e SOGA, 2005; PINTO, 2006). Solos constituídos de partículas menos esféricas 

e arredondadas (circulares e angulares) têm ângulos de atrito e capacidade de suporte 

sensivelmente maiores, isto porque a maior angulosidade dos grãos acarreta um maior 

imbricamento (interlocking) entre eles (LAMBE e WHITMAN, 1979; SOUZA JUNIOR, 

2005; PINTO, 2006). Ibañez (2008) acrescenta ainda que grãos com pontas angulosas são 



72 
 

mais susceptíveis à quebra do que os arredondados, sendo que essa quebra cresce com a tensão 

de confinamento e em arranjos mais fechados.  

Quanto à compacidade relativa, algumas pesquisas defendem que arranjos mais 

densos ocorrem quando há o efeito combinado do formato esférico com a superfície mais lisa 

dos grãos (SHINOHARA, 1997; DODDS, 2003; DALLA RIVA, 2010). Guimaraes (2002) 

exemplifica que maiores irregularidades das partículas dificultam sua mobilidade dentro da 

massa de solo, conduzindo a configurações menos densas de empacotamento. Este mesmo 

autor relata que, em casos extremos de baixa esfericidade dos grãos, os mais alongados podem 

se sobrepor uns sobre os outros, gerando grandes vazios no solo. Por outra perspectiva, 

diversos autores respaldam que quanto mais angulares as partículas, maior é a densidade de 

um solo (US ARMY, 1983; CHO et al., 2006; GÖKTEPE e SEZER, 2010).  

 

2.4 Conclusões 

 

Com base nos resultados do programa experimental obtidos nesse estudo, tornou-se 

possível tecer considerações com relação à influência da energia de compactação na 

granulometria e morfologia das partículas do solo Vila Secundino. Outras constatações sobre 

as técnicas e metodologias utilizadas para as determinações desses parâmetros também foram 

fundamentais para contribuir com uma melhor caracterização do solo VS. Essas conclusões 

apresentam-se a seguir: 

a) nas classificações tradicionais (TRB e SUCS) aplicadas ao solo VS neste estudo, ficou 

nítido que as pesquisas anteriores realizadas no mesmo solo superestimam a sua 

capacidade geotécnica com base nesses sistemas. Ao contrário, ao se enquadrar este 

solo nos grupos A-4 (4) e ML, com base em uma distribuição granulométrica mais 

precisa (difração a laser), concluiu-se que essa nova abordagem classificatória é mais 

adequada para prever o comportamento geotécnico do solo estudado, sobretudo 

quando compactado e utilizado para compor camadas de pavimentos. Corroborando 

com essas afirmações, a metodologia MCT se mostrou mais efetiva ao alocar esse solo 

no grupo NA’, correspondendo melhor as suas reais características; 

b) de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de EDS, FRX e DRX, comprovou-se 

o caráter indiscutivelmente não laterítico do solo VS, em decorrência da presença 

predominante de minerais primários herdados da rocha parental e argilominerais não 

expansivos por natureza (não compactado). Contudo, a ocorrência de uma grande 
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quantidade de micas (biotita) na fração silte desse solo e a possibilidade da existência 

de pseudomorfos de caulinita podem ser responsáveis por comportamentos 

insatisfatórios na resistência do solo estudado, principalmente por conduzirem à 

expansão volumétrica dele; 

c)  partindo-se da hipótese principal desse estudo, ou seja, se a aplicação ou o aumento 

do esforço de compactação implica em quebra das partículas do solo VS, constatou-

se, por meio das análises granulométricas convencional e por difração a laser, que esse 

fenômeno foi comprovado. No entanto, os resultados obtidos não foram 

estatisticamente significativos. Igualmente, nas investigações morfológicas 

(imageamento e morfoscopia) considerou-se que reduzidas diferenças entre os 

parâmetros de forma e rugosidade encontrados também não foram suficientes para 

demonstrar se a alteração deles irá influenciar de forma significativa nas propriedades 

geotécnicas do solo em questão; 

d)  assim como a difração a laser foi mais coerente com as reais distribuições 

granulométricas das amostras não compactada e compactadas, a análise de imagens 

digitais se mostrou uma ferramenta interessante para auxiliar na determinação dos 

parâmetros morfológicos do solo investigado, tendo em vista a facilidade de 

automação dos dados. A metodologia utilizada na aquisição de imagens digitais na 

quantificação da área e perímetro dos grãos se mostrou eficiente. Entretanto, o mesmo 

não aconteceu para a determinação dos diâmetros das partículas e sua associação com 

as aberturas das malhas das peneiras, uma vez que se constatou que o solo VS possui 

uma grande quantidade de finos. 
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3 CONSIDERAÇÕES SOBRE A INFLUÊNCIA DA COMPOSIÇÃO QUÍMICO-
MINERALÓGICA NO COMPORTAMENTO GEOTÉCNICO DE SOLOS 
TROPICAIS COMPACTADOS   

RESUMO 

A principal motivação deste estudo é destacar a importância de se conhecer os aspectos 
químico-mineralógicos dos solos tropicais de modo a contribuir no melhor entendimento do 
comportamento geotécnico destes frente aos esforços de compactação e ao seu potencial 
expansivo. A pesquisa envolveu a coleta e a análise de dois solos com graus de evolução 
distintos, sendo estes um solo residual maduro (solo BR) e outro relativamente jovem (solo 
AERO), classificados de acordo com a metodologia MCT como laterítico argiloso (LG’) e 
não laterítico argiloso (NG’), respectivamente. Avaliou-se a relação entre a mineralogia e a 
resistência/expansão dos solos, utilizando-se as técnicas de Microscopia Eletrônica de 
Varredura/Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios-X (MEV-EDS), Fluorescência de 
Raios-X (FRX), Difração de Raios-X (DRX) e ensaios normalmente empregados na 
engenharia geotécnica, como a compactação e o CBR (Índice de Suporte Califórnia e 
ExpansãoCBR). Os resultados, obtidos em laboratório, mostraram que os solos investigados 
apresentaram características químicas e mineralógicas similares, entretanto, no solo AERO, 
os minerais presentes se encontravam menos intemperizados que no solo BR. Em 
consequência disto, o solo AERO apresentou menor capacidade de suporte e maior 
expansibilidade, sendo que estes efeitos não estão relacionados com o aumento da energia de 
compactação. 
 
Palavras-chave: solos tropicais, intemperismo, CBR, expansibilidade, análises químico-
mineralógicas, compactação  
 
ABSTRACT The main motivation of this study is to highlight the importance of knowing the 
chemical-mineralogical aspects of tropical soils in order to contribute to a better understanding 
of their geotechnical behavior in view of the compaction efforts and their expansive potential. 
The research involved the collection and analysis of two soils with different degrees of 
evolution, these being a mature residual soil (BR soil) and a relatively young one (AERO 
soil), classified according to the MCT methodology as clay lateritic (LG') and non-lateritic 
clayey (NG'), respectively. The relationship between mineralogy and soil resistance/swelling 
was evaluated using the techniques of Scanning Electron Microscopy/X-ray Dispersive 
Energy Spectrometry (SEM-EDS), X-Ray Fluorescence (FRX), X-ray diffraction (XRD) and 
tests normally used in geotechnical engineering, such as compaction and CBR (California 
Bearing Ratio and CBR swelling). The results, obtained in the laboratory, showed that the 
soils investigated presented similar chemical and mineralogical characteristics, however, in 
the AERO soil, the minerals present were less weathered than in the BR soil. As a result, the 
AERO soil showed less support capacity and greater swelling, and these effects are not related 
to the increase in compaction energy. 

Keywords: tropical soils, weathering, CBR, swelling, chemical-mineralogical analysis, 
compaction 
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3.1 Introdução 

 

Os solos residuais, mais especificamente os solos residuais tropicais, têm sido objeto 

de estudo visto que estão presentes em todo o território brasileiro e são constantemente 

empregados em pequenas e em grandes obras geotécnicas (SANDRONI, 1985). O solo 

tropical configura-se como aquele formado em regiões de clima quente e úmido, cujas 

estrutura e composição químico-mineralógica são dependentes, em parte, da rocha de origem 

e, em parte, do processo de intemperismo por ela sofrido, sobretudo do intemperismo químico 

(VARGAS, 1985; BRAND, 1985; VARGAS, 1988; IRFAN e WOODS, 1988; MILLARD, 

1993). 

A ação do intemperismo nas rochas resulta em um perfil de alteração composto por 

dois solos aparentemente distintos de interesse da engenharia, um proveniente de um 

horizonte superior maduro, isto é, aquele em que não se encontra nenhuma estrutura 

remanescente da rocha mãe, e outro jovem, aquele resultante da decomposição e/ou 

desagregação “in situ”  desta rocha, mantendo ainda, com nitidez, a estrutura reliquiar 

(VAUGHAN et al., 1988; GAN e FREDLUND, 1996; AYDIN., 2006; GIACHETI et al., 

2006). No meio geotécnico é comum referir-se ao solo maduro como laterítico e, como 

saprolítico, a um conjunto de solos que envolvem dos mais jovens até aqueles que já 

apresentam um certo grau de evolução (BARATA, 1969; LACERDA, 2007). 

Os solos saprolíticos são aqueles que, de acordo com a conceituação tradicional 

(COMMITTE ON TROPICAL SOILS OF THE ISSMFE, 1985), são genuinamente residuais, 

ou seja, conservam necessariamente a estrutura da rocha parental (AYDIN, 2006; GIACHETI 

et al., 2006; LACERDA, 2007; ROCHA e GIACHETI, 2018). Entretanto, durante o processo 

de intemperismo que atua na formação desses solos, vão sendo adicionadas novas 

caraterísticas a essa estrutura herdada, tornando-a mais complexa do que a da rocha matriz 

(IBAÑEZ, 2008). Em função destes aspectos adicionais, o uso do termo saprolitico para 

designar, de forma generalizada, solos com distintos graus evolutivos, talvez seja inadequado, 

sendo mais interessante utilizar a expressão não laterítico, como denotam Nogami e Villibor 

(1981).  

Alguns autores sugerem, ainda, uma classificação intermediária entre os solos 

saprolíticos e os lateríticos, sendo este grupo denominado de solos transicionais 

(VERTEMATTI, 1988; GODOY e BERNUCCI, 2002). Contudo, na prática da engenharia, 

não importa se a nomenclatura utilizada está correta, mas sim que os critérios geológicos e as 
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propriedades geotécnicas previstas ou derivadas dos ensaios sejam confiáveis 

(KAMTCHUENG et al., 2015).  

Os solos de comportamento não laterítico apresentam, na sua fração granular (areia e 

pedregulho), uma grande diversidade de minerais diferentes do quartzo, contudo não é 

incomum a presença predominante desse mineral. A fração silte apresenta-se com uma 

constituição mineralógica multiforme, todavia há casos em que é constituída por apenas um 

mineral, geralmente o quartzo, a caulinita ou as micas. Estes dois últimos minerais 

mencionados, particularmente, devem ser enfatizados pelo fato de imprimirem propriedades 

indesejáveis ao solo compactado, tais como baixa capacidade de suporte e elevada 

expansibilidade. A fração argila, quando existente, possui argilominerais que não são 

revestidos por óxidos de Ferro e Alumínio, podendo conter ainda outros mais ativos que a 

caulinita, tais como a montmorilonita e a ilita (NOGAMI e VILLIBOR, 1981). 

Nos solos lateríticos, o processo de intemperismo envolve a lixiviação da sílica, a 

formação de sesquióxidos coloidais e a precipitação de óxidos com uma crescente 

cristalinidade e desidratação à medida que a rocha de origem vai se deteriorando. A rocha 

parental, que contém elementos primários como os feldspatos, o quartzo e minerais 

ferromagnesianos, é convertida em um material argiloso contendo caulinita, sesquióxidos e 

algum quartzo residual. Os feldspatos são convertidos em caulinita, e esta, em seguida, é 

transformada em gibsita. Os minerais ferromagnesianos primários, por outro lado, acabam 

sendo transformados em goethita difusa (amorfa), bem como no mineral goethita (após a 

cristalização), e, finalmente, ocorre a formação da hematita. A cristalização dos materiais 

conduz à formação de agregados e na cimentação por colóides de ferro e/alumínio, resultando 

em um sistema totalmente cimentado (SHERMAN e KANEHIRO, 1954; 

SIVARAJASINGHAM et al., 1962; ALEXANDER e CANDY, 1962; HAMILTON, 1964; 

LOHNES e DEMIREL, 1973). 

Diante do exposto, estes solos caracterizam-se por possuir minerais mais suscetíveis à 

alteração, tendo suas frações areia e silte, predominantemente, constituídas de quartzo. Na 

fração argila, em geral, são ricos em caulinita, quando formados sob condições de 

intemperismo médio a alto, ou em montmorilonita e outros argilominerais de estrutura 

cristalina 2:1, quando formados sob condições de intemperismo baixo (SATYANARAYANA 

e THOMAS, 1962; GOWAIKAR, 1972; SAHU e KRISHNA; 1984; BRONGER e BRUHN, 

1989). Quando a caulinita é predominante, esse argilomineral se apresenta, geralmente, 

recoberto por sesquióxidos de ferro (Fe) e de alumínio (Al), os quais, além de atuarem como 
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responsáveis por sua tonalidade, têm um papel fundamental no seu comportamento geotécnico 

(ALEXANDER e CANDY, 1962; NETTERBERG, 2014).  

  Normalmente, a literatura científica se refere aos solos tropicais como aqueles que se 

distinguem dos sedimentares quanto ao seu processo de formação (GIACHETI et al., 2006).  

Nas regiões temperadas e frias, os solos sofrem, após sua deposição, alterações decorrentes 

de processos como adensamento secundário, lixiviação, efeitos tixotrópicos e 

desenvolvimento de ligações interpartículas. Consequentemente, esses solos têm, em geral, 

suas caraterísticas estruturais mais ligadas ao histórico de tensões a que foram submetidos do 

que decorrentes do intemperismo químico (BJERRUM, 1967; CARVALHO et al., 2015). Por 

outro lado, em solos tropicais, o efeito das tensões às quais foram subordinados durante a sua 

formação é menor, tendo suas características estruturais ditadas principalmente pela história 

de transformação químico – mineralógica pela qual passaram, como uma consequência direta 

do intemperismo químico (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; CARVALHO et al., 2015). 

Os modelos da Mecânica dos Solos clássica, desenvolvidos inicialmente para solos 

sedimentares, nem sempre são aplicáveis para a previsão do comportamento geotécnico de 

solos residuais, devido a sua estrutura diferenciada e mineralogia complexa (LACERDA et 

al., 1985; GIACHETI et al., 2006; AYDIN, 2006; ROCHA e GIACHETI, 2018). Devido as 

estas importantes diferenças, a única estratégia confiável para que os solos tropicais sejam 

utilizados como material de construção é analisar as características químico-mineralógicas e 

as propriedades mecânicas destes solos, sob o ponto de vista da sua origem e formação, por 

meio do desenvolvimento de estudos particulares em cada material (GIDIGASU, 1983; 

PINNARD et al., 2014; CARVALHO et al., 2015; BISWAL et al., 2016). 

Neste contexto, o presente estudo tem o propósito de avaliar como as características 

mineralógicas resultantes da atuação do intemperismo tropical condicionam o comportamento 

geotécnico de dois solos residuais de classes distintas (laterítico e não laterítico), traduzido 

por propriedades relacionadas à compactabilidade, à capacidade de suporte e à 

expansibilidade. Sob a perspectiva da mineralogia particular dos solos investigados, foram 

determinadas propriedades físicas, químicas e microestruturais dos materiais geológicos, 

visando correlacioná-las com as respostas geotécnicas pesquisadas.  
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3.2 Materiais e métodos 

 

3.2.1 Materiais 

 

Utilizaram-se dois solos típicos da microrregião de Viçosa, situados no domínio 

chamado de Complexo Cristalino Brasileiro. O município de Viçosa, que está 

geograficamente localizado entre as latitudes 20º41’20" S a 20º49’35" S e entre as longitudes 

42º49’36" W a 42º54’27" W, a uma altitude média de 650 metros, se encontra no norte da 

região conhecida como Zona da Mata Mineira, no estado de Minas Gerais (MG), Brasil.  Os 

solos formados nesta região têm sua origem na alteração de rochas gnáissicas e de anfibolitos 

e tendem a apresentar expressivas ocorrências dos tipos latossolos e saprolíticos (AZEVEDO, 

1999). As respectivas localizações das áreas de coleta dos solos estão representadas na Figura 

3.1, e, nesta pesquisa, as amostras obtidas são referidas como: 

 

i) Solo BR: amostra coletada do horizonte B de um talude de corte localizado à 

margem da Rodovia BR 120, nas proximidades do trevo de acesso ao campus 

Viçosa da UFV (Universidade Federal de Viçosa), com coordenadas geográficas 

de Latitude 20º47’31.74”S e Longitude 42º50’17.96”W. Trata-se de um solo 

residual maduro de grande extensão territorial no relevo do munícipio, que 

apresenta uma coloração vermelho-amarelada, blocos bem individualizados e 

aspecto bem poroso; 

ii)  Solo AERO: amostra coletada do horizonte C de um talude de corte localizado à 

margem da Rodovia BR 120, nas proximidades do Aeroporto de Viçosa – MG, 

com coordenadas geográficas de Latitude 20º45’19,80” S e Longitude 

42º50’26,30” W. Trata-se de um solo residual jovem de grande extensão territorial 

no relevo do munícipio, que apresenta uma coloração rosada.  
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Figura 3.1 - Localização dos solos investigados 

 
Fonte: Google Earth, 2020, p.2. 

 

3.2.2 Métodos 

 

3.2.2.1 Caracterização e classificação geotécnicas 

 

Nesta etapa, foram coletadas amostras deformadas representativas dos solos 

investigados, de acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016a). Posteriormente, as amostras foram 

preparadas conforme as recomendações da NBR 6457 (ABNT, 2016b) para a execução dos 

ensaios de caracterização geotécnica descritos na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Ensaios de caracterização geotécnica dos solos pesquisados 
Ensaios Norma Descrição 

Massa específica dos sólidos ME 093 (DNER, 1994a) Solo – Determinação da densidade 
real  

Granulometria 
 

NBR 7181 (ABNT, 2016c)5 Solo – Análise granulométrica 

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016d)6 Solo – Determinação do Limite de 
Liquidez 

Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016e) Solo – Determinação do Limite de 
Plasticidade 

Fonte: A autora.  

 

Os solos investigados foram classificados texturalmente por meio das suas 

distribuições granulométricas e de acordo com as classificações geotécnicas convencionais, a 

 
5 ABNT NBR 7181:2016. Versão corrigida 2:2018. 
6 ABNT NBR 6459: 2016 Versão corrigida 2017. 
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saber, Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), conforme a norma técnica D 

2487 - 11 (ASTM, 2011), e Transportation Research Board (TRB), de acordo com norma 

técnica M 145 - 91 (AASHTO, 2008).  Considerando-se as peculiaridades dos solos tropicais, 

também foi aplicada a metodologia de classificação proposta por Nogami e Villibor (1981), 

denominada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), conforme os métodos de ensaio 

prescritos pela norma técnica CLA 259 (DNER, 1996), com leituras complementares às 

normas ME 258 (DNER, 1994b) e ME 256 (DNER, 1994c). 

 

3.2.2.2 Estimativa do potencial expansivo dos solos 

 

A variação volumétrica por expansão e/ou contração dos solos pode conduzir a sérios 

prejuízos a obras de engenharia. Além dos fatores relacionados à alteração da tensão externa 

ou da sucção, o aumento do teor de água nos solos, seja ele devido a causas naturais (chuvas 

fortes), a problemas de construção (drenagem inadequada e/ou vazamentos em tubulações de 

água/esgoto) ou, ainda, associado ao processo de compactação, pode acarretar uma 

expansibilidade deletéria, geralmente observada em solos de natureza argilosa ou argilo-

siltosa (CHEN, 1988; MURTHY, 2003; BELCHIOR, 2016).  

Existem diversas técnicas para a identificação de um solo expansivo, sendo algumas 

delas baseadas em ensaios quantitativos (métodos diretos), como o da determinação da 

expansão em células edométricas (expansão “livre”), o da pressão de expansão (SEED et al., 

1962; SALAS, 1980), em modernos ensaios utilizando centrífugas (ZORNBERG et al., 2009; 

PLAISTED, 2009; KUHN, 2010; WALKER, 2012; ARMSTRONG, 2014; SNYDER, 2015; 

BELCHIOR, 2016) e, a mais frequentemente empregada no meio rodoviário, a ExpansãoCBR, 

obtida concomitantemente ao ensaio de Índice de Suporte Califórnia (ISC).  

Outros procedimentos fundamentam-se indiretamente na composição mineralógica, na 

descrição geomorfológica e em critérios qualitativos, tais como distribuição granulométrica, 

nos índices de consistência e nas classificações geotécnicas dos solos para estimar seu caráter 

expansivo (SKEMPTON, 1953; ALTEYER, 1955; SEED et al., 1962; SATYANARAYANA 

e RANGANATHAM, 1969; VIJAYVERGIYA e GHAZZALY, 1973; CHEN, 1988; AL-

SHAYEA, 2001; SAVAGE, 2007). 

Neste estudo, avaliaram-se, qualitativamente, a influência dos prováveis 

argilominerais presentes nos solos investigados e a sua suscetibilidade à expansão, por meio 

do índice de atividade da fração argila (At) (Skempton,1953) e pelas relações de Savage 

(2007). 
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A conceituação de Skempton (1953) leva em consideração o teor de argila dos solos 

(partículas de diâmetro  ≤ 2m) no seu potencial expansivo, resultante da relação indireta 

da densidade dos cátions dos argilominerais presentes. O índice de atividade da fração argila 

(At) é definido como a razão, adimensional, entre o índice de plasticidade (IP) e a percentagem 

de fração argila (percentagem de partículas com  ≤ 2m), conforme a equação 3.1. 

 �௧ = ��∅ ≤ Ͳ,ͲͲʹ݉݉ 
(3.1) 

 
 

 

Com o mesmo objetivo, Savage (2007) baseou-se na capacidade de troca dos íons dos 

minerais argilosos (Tabela 3.2) para desenvolver correlações entre os limites de Atterberg dos 

principais argilominerais presentes nos solos e o seu potencial expansivo.  

 

Tabela 3.2 - Limites de Atterberg dos argilominerais. 

Argilominerais Íons trocáveis 
Limite de 

Liquidez (%) 
Limite de 

Plasticidade (%) 
Índice de 

Plasticidade (%) 

Montmorinolita Na 710 54 650 
 K 660 98 562 
 Ca 510 81 429 
 Mg 410 60 350 
 Fe 290 75 215 

Ilita Na 120 53 67 
 K 120 60 60 
 Ca 100 45 55 
 Mg 95 46 55 
 Fe 110 49 49 

Caulinita Na 53 32 21 
 K 49 29 20 
 Ca 38 27 11 
 Mg 54 31 23 
 Fe 59 37 22 

Fonte: Savage, 2007, p.277 

 

No estudo, o autor apresenta a Tabela 3.3 e explica que, como a razão entre o limite 

de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) do material é o produto entre LL/IP e IP/LP, 

tem-se um coeficiente R, chamado de razão de plasticidade, que possibilita estimar o tipo de 

argilomineral presente nos solos e, assim, inferir sobre sua expansibilidade. 
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Tabela 3.3 - Relações de Savage (2007) 
Argilomineral Íons Na K Ca Mg Fe Média 

Montmorilonita 

LL/IP 1,09 1,17 1,19 1,17 1,34 1,19 

IP/LP 12 5,73 5,30 5,90 2,86 4,96 

LL/LP 13,1 6,10 6,30 6,90 3,83 5,9 

Ilita 

LL/IP 1,79 2,00 1,82 1,73 2,24 1,91 

IP/LP 1,26 1,00 1,22 1,20 1,00 1,15 

LL/LP 2,26 2,00 2,22 2,08 2,24 2,16 

Caulinita 

LL/IP 2,52 2,45 3,45 2,35 2,63 2,68 

IP/LP 0,65 0,68 0,40 0,74 0,59 0,61 

LL/LP 1,64 1,67 1,38 1,74 1,55 1,59 

Fonte: Savage, 2007, p.278. 
 
 
3.2.2.3 Análises química, mineralógica e morfológica 

 

 Com o intuito de complementar as caracterizações geotécnicas com a identificação 

dos elementos e compostos químicos dos minerais e da morfologia das partículas dos solos 

investigados, foram realizados, respectivamente, os ensaios de Fluorescência de Raios–X 

(FRX), Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), Difração de Raios-X (DRX) 

e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).  

 

3.2.2.4 Ensaios de compactação e CBR 
 

Para determinar os parâmetros ótimos de compactação (teor ótimo de umidade – Wót 

e peso específico aparente seco máximo - dmáx), nas energias correspondentes aos Proctor 

normal e modificado, foram realizados os ensaios de compactação dos solos de acordo com a 

NBR 7182 (ABNT, 2016f)7. Nas respectivas condições de ótimo das curvas de compactação 

dos solos, foram realizados os ensaios CBR, seguindo as prescrições da NBR 9895 (ABNT, 

2016g)8, para a obtenção do Índice de Suporte Califórnia (ISC) e da ExpansãoCBR. Foram 

moldados seis corpos de prova para cada solo, três para cada energia de compactação utilizada 

nesse estudo, nos quais foram determinadas as médias aritméticas dos resultados destes 

parâmetros.  

 

 
7 ABNT NBR 7182:2016. Versão corrigida: 2020. 
8 ABNT NBR 9895:2016. Versão corrigida: 2017. 



92 
 

3.3 Resultados e discussões 

 

3.3.1 Propriedades geotécnicas dos solos 

Na Tabela 3.4, apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterização geotécnica, 

e na Figura 3.2, as curvas granulométricas dos solos investigados.    

Tabela 3.4 - Resultados da caracterização geotécnica dos solos pesquisados.  
Propriedades 

Frações granulométricas (%) 
Solos 

BR AERO 

Areia 

Grossa 0,6 ≤  < 2,0 mm 3 1 
Média 0,2 ≤  < 0,6 mm 16 5 
Fina 0,06 ≤  < 0,2 mm 9 19 

Silte 0,002 ≤  < 0,06 mm 7 42 
Argila  < 0,002 mm 65 33 

Peso específico dos sólidos, s, kN/m3 27,43 29,53 

Limites de Atterberg 

Limite de Liquidez, LL, % 66 70 

Limite de Plasticidade, LP, % 37 35 

Índice de Plasticidade, IP, % 29 35 

Fonte: A autora. 
 

Figura 3.2 - Curvas granulométricas dos solos investigados 

 
Fonte: A autora 

 

Pela análise granulométrica, verifica-se que o solo BR apresenta uma grande 

porcentagem de finos, predominando a fração argila. Texturalmente, esta amostra foi 

classificada, de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), como uma argila arenosa com um 

pouco de silte. O solo AERO, por outro lado, apresenta preponderância de silte, como também 

uma porcentagem significativa de argila, caracterizando-se como um silte argilo-arenoso. 
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3.3.2 Classificação geotécnica 

 

 Avaliados por meio da TRB, os solos BR e AERO se enquadram no grupo A-7-5, 

acrescidos dos índices de grupo (17) e (20), respectivamente, categorizando-os como argilas 

plásticas de alta compressibilidade, altamente elásticas e propensas a sofrerem grandes 

variações volumétricas (DNIT, 2006). Segundo esta classificação, os solos estudados têm 

aptidão de fraca a pobre para serem utilizados como materiais de fundação em pavimentos 

(AASHTO, 2008). 

De acordo com o Sistema Unificado de Classificação dos Solos (SUCS), os solos BR 

e AERO foram classificados, respectivamente, como CH e MH. A norma D 2487 - 11 (ASTM, 

2011) considera, portanto, este primeiro (Solo BR) como uma argila gorda “com areia”, por 

apresentar um elevado limite de liquidez (65%), uma plasticidade média (29%) e uma 

porcentagem significativa de areia (28%). A classificação do Solo AERO, por sua vez, o 

enquadra dentro da categoria de siltes argilosos, micáceos e diatomáceos, de alta 

compressibilidade.  

Quanto às expectativas do comportamento geotécnico dos solos investigados, com 

base nesta última classificação, pode-se dizer que ambos os solos possuem expansibilidade 

elevada, capacidade de suporte (CBR) de campo baixa e drenagem de moderada a 

praticamente inexistente. Logo, são solos pouco indicados como materiais de aterro e para 

compor as camadas subjacentes dos pavimentos (ASTM, 2011).  

Adicionalmente aos métodos tradicionais de classificação empregados na 

pavimentação rodoviária, as amostras dos solos BR e AERO foram submetidas aos ensaios 

Mini-MCV, cujos procedimentos se respaldam na obtenção de parâmetros classificatórios que 

permitem categorizar os materiais dentro dos grupos e subgrupos da metodologia MCT. Os 

índices obtidos, assim como a classificação dos solos segundo este sistema, se encontram na 

Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 - Índices e classificação dos solos segundo a metodologia MCT 

Solos 
Resultados MCV Classificação MCT 

Índice c’ Índice d’ Índice Pi 
(%) 

Índice e’  

BR  1,82 35,54 29,0 0,826 LG’ (Laterítico Argiloso) 

AERO 1,874 16,70 354,0 1,679 NG’ (Não – Laterítico Argiloso) 

Fonte: A autora. 
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O índice c’, denominado de coeficiente de deformabilidade, correlaciona-se 

aproximadamente com a distribuição granulométrica dos solos, indicando uma combinação 

entre graduação e coesão observada na compactação (FERREIRA, 1992; NOGAMI et al., 

1989). Assim, os valores de c’ superiores a 1,5 para os solos investigados demonstram que 

estes possuem um comportamento típico de materiais altamente plásticos, como argilas e solos 

argilosos (NOGAMI et al., 1989). 

O coeficiente d’ reflete a relação entre as dimensões dos grãos dos solos e sua 

propensão ao comportamento laterítico (FERREIRA, 1992). Nogami et al. (1989) afirmam 

que as argilas lateríticas possuem geralmente valores de d’ superiores a 20, como é o caso do 

solo BR. Para o solo AERO, o coeficiente d’ não atinge este limite, indicando tratar-se de um 

material não laterítico. 

A obtenção dos valores de perda de massa por imersão (Pi), na metodologia MCT, 

também tem a finalidade de acentuar as diferenças entre solos de comportamento laterítico e 

não laterítico. No ensaio de perda de massa por imersão, verifica-se a “estabilidade” que o 

solo apresenta na presença de água, após ser compactado e sujeito ao confinamento parcial 

(NOGAMI et al., 1989; FERREIRA, 1992).  

O valor de Pi para o solo BR foi de 29%, indicando que este solo possui maior coesão 

quando submerso e comportamento tipicamente laterítico. Por outro lado, o solo AERO 

apresentou um valor de Pi superior a 300%, com relativa perda de massa por imersão, 

assinalando o seu aspecto não laterítico. 

O coeficiente e’ é obtido pela expressão matemática dada pela equação 3.2, que 

relaciona resultados de d’ (coeficiente angular da parte retilínea mais inclinada do ramo seco, 

correspondente a 12 golpes) e Pi (perda de massa por imersão, em porcentagem) dos solos em 

questão (Tabela 3.5). Dispondo-se deste índice e com o auxílio do ábaco da Figura 3.3, é 

possível finalizar a classificação MCT, distribuindo os materiais em dois grandes grupos 

(lateríticos e não lateríticos) e nos seus respectivos subgrupos compreendidos neste sistema.  

 

 

  ݁′ = √(ʹͲ݀′ + ��ͳͲͲ)3
 

     (3.2) 
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Figura 3.3 - Ábaco MCT com a classificação dos solos BR  e AERO 

 
Fonte: A autora 

 

O solo BR foi classificado como Laterítico Argiloso (LG’). Neste subgrupo, 

encontram-se as argilas e argilas arenosas, que constituem o horizonte B dos solos 

pedologicamente conhecidos por latossolos, solos podzólicos e terras roxas estruturadas. O 

solo AERO enquadra-se como Não Laterítico Argiloso (NG’), pertencente às categorias de 

solos superficiais pedogenéticos não lateríticos, como vertissolos, assim como muitos solos 

transportados (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). 

 

3.3.3 Avaliação do potencial expansivo dos solos  

 

Os solos utilizados nesta pesquisa foram avaliados quanto ao seu potencial expansivo, 

determinando-se os índices de atividade da fração argila (At) e as relações de Savage (2007), 

como mostra a Tabela 3.6.  

Tabela 3.6 - Resultados dos Índices de Atividade da fração argila e das relações de Savage (2007) 
para os solos da pesquisa. 

Parâmetros 
Solos 

BR AERO 

Atividade da fração argila (Skempton, 1953) 

 inferior a 0,002 mm, % 65 33 

Índice de Plasticidade, % 29 35 

Índice de Atividade da fração argila, At 0,44 1,06 

Relações de Savage (2007) 

LL/IP 2,27 2,0 

IP/LP 0,78 1,0 

LL/LP 1,78 2,0 

Fonte: A autora 
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De acordo com o critério de Skempton (1953), a atividade das argilas é um conceito 

ligado à plasticidade e ao tipo de argilomineral presente no solo. Os solos com montmorilonita 

são mais ativos (1,5 < At < 7,0) que solos contendo ilita (0,5 < At < 1,2), e estes, por sua vez, 

são mais ativos que solos com caulinita (0,3 < At < 0,5). Quanto maior a atividade de um solo, 

mais importante é a influência dos argilominerais em suas propriedades e mais suscetível ele 

é aos tipos de íons trocáveis e à composição do fluído intersticial (PINTO et al., 1993; FUTAI 

et al., 1998; POLIVANOV et al., 2015). Não obstante, a atividade é usada como um índice 

para estimar o potencial expansivo de solos argilosos (DAS e SOBHAN, 2017). 

Os valores de At para os solos BR e AERO, encontrados na Tabela 3.6, foram de 0,44 

e 1,06, respectivamente. Williams e Donaldson (1980) estabeleceram uma classificação da 

expansibilidade de solos (Figura 3.4) com base nos índices de Skempton. De acordo com estes 

autores, a fração argila do solo BR é considerada inativa (At < 0,75) e pouco expansiva. O 

solo AERO possui o material argiloso com atividade normal (0,75 < At < 1,25), porém exibiu 

elevada expansibilidade.   

 

Figura 3.4 - Classes de expansibilidade dos solos da pesquisa de acordo com a classificação de 
Williams e Donaldson (1980) 

 
Fonte: A autora 

 

Correlacionando as relações de Savage obtidas para os solos pesquisados (Tabela 

3.6) com os dados contidos na Tabela 3.3, estima-se que o solo BR possua argilominerais do 

grupo da caulinita, de caráter não expansivo, enquanto que o solo AERO contenha ilita, 

mineral argilítico com um grau de expansão intermediário entre a caulinita e a montmorolinita. 
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Nota-se que estes resultados corroboram com aqueles obtidos anteriormente para o índice de 

atividade, que também indicam a presença destes minerais nos solos. 

A caulinita é o argilomineral predominante na composição de solos tropicais, 

sobretudo nos solos maduros (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). É caracterizada por possuir um 

arranjo estrutural do tipo 1:1, com ligações de hidrogênio intercamadas tão fortes que 

impedem a penetração de moléculas de água em sua estrutura. Os minerais deste grupo são 

muito estáveis e, consequentemente, pouco expansivos, pois a distância basal entre suas 

camadas é pequena, tornando-os menos ativos coloidalmente (GRIM, 1962; DEER et al., 

1966; LAMBE e WHITMAN, 1979; COLES e YONG, 2002; MITCHELL e SOGA, 2005; 

DAS e SOBHAN, 2017). Ademais, quando a caulinita presente nos solos está recoberta por 

óxidos de ferro e alumínio, contribui para que os mesmos tenham menor expansão volumétrica 

e propriedades cimentantes (NOGAMI, 1985).   

O potencial expansivo intermediário da ilita advém da presença de camadas 

firmemente ligadas por íons monovalentes de potássio (K+), diferindo-a da montmorilonita 

por possuir uma maior quantidade desses íons e pela menor distância basal intercamadas. Isto 

resulta em uma forte atração eletrostática que impede a penetração de água na estrutura do 

mineral e a expansão intracristalina. Por outro lado, suas ligações de potássio são 

relativamente fracas, quando comparadas às ligações de hidrogênio da estrutura caulinítica, e 

embora a hidratação das ilitas ocorra de forma análoga à das caulinitas (SEEDSMAN, 1993), 

suas partículas com elevada superfície específica colaboram na maior adsorção de água 

(OLPHEN, 1963; CHEN, 1988; DAY, 1999; DEER et al., 1966; MURTHY, 2003). 

 Além disso, este argilomineral é derivado das micas, inclusive sendo denominado 

hidromica ou mica argilácea, por suas semelhanças. Por isso, as extremas condições de 

intemperismo químico, observadas nas regiões tropicais, podem incidir em substituições 

isomórficas do K+ por cátions de maiores dimensões durante o processo de alteração mineral 

da mica para a ilita. Neste caso, ocorre o afastamento das camadas estruturais do argilomineral 

(aumento da distância basal), permitindo a entrada de moléculas de água (GRIM, 1962; 

TAYLOR e SMITH, 1986; AUÑON, 1990; SEEDSMAN, 1993). 

Salienta-se que a estimativa do potencial expansivo dos solos BR e AERO, por meio 

da determinação do At e das relações de Savage, não é uma garantia de que estes índices sejam 

compatíveis com a sua mineralogia. Neste mesmo sentido, observa-se que, principalmente em 

solos tropicais, a aplicação e/ou aumento do esforço de compactação com a alteração de seu 

teor de umidade natural podem modificar a estrutura dos mesmos e promover a expansão 

volumétrica.  
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De qualquer modo, solos muito expansíveis, sejam em seu estado natural ou 

compactado, podem resultar em instabilidade em taludes, aparecimento de trincas e 

rachaduras nas construções, rupturas de aterro e diminuição da capacidade de suporte das 

camadas do pavimento (WISE e HUDSON, 1971; IGNATIUS e FRAZÃO, 1990; LEW e 

SOARES, 1998; MURTHY, 2003; BELCHIOR, 2016).  

 

3.3.4 Resultados das análises química, mineralógica e morfológica 

 

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam os resultados dos ensaios EDS (realizados 

concomitantemente ao MEV) aplicáveis, respectivamente, aos solos BR e AERO. O ensaio 

possibilita as análises qualitativa e semi-quantitativa das amostras, indicando os elementos 

químicos presentes nos minerais que as compõem e o grau de alteração dos mesmos. Cabe 

destacar que, quanto mais elevado é o pico (eixo vertical), maior é a concentração desses 

elementos nos minerais, e quanto maior a energia de dispersão (eixo horizontal), mais 

intemperizados eles se encontram na constituição dos solos.    

 

Figura 3.5 - Gráfico obtido no ensaio EDS para o solo BR 

 
Fonte: A autora. 
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Figura 3.6 - Gráfico obtido no ensaio EDS para o solo AERO 

 
Fonte: A autora. 

 

A Tabela 3.7 apresenta os dados quantitativos dos componentes químicos 

encontrados nos solos pesquisados, obtidos por meio do ensaio de Fluorescência de Raios-X 

(FRX).  

Tabela 3.7 - Resultados da análise química dos solos pesquisados obtidos por FRX 

Compostos químicos Símbolo Unidade 
Resultados 

Solo BR Solo AERO 
Pentóxido de Vanádio V2O5 ppm 979,9 862,9 
Dióxido de Zircônio ZrO2 ppm 781,3 858,7 
Cloro Cl  ppm 686,9 531,1 
Óxido de Potássio K2O  ppm 486,6 405,5 
Óxido de Manganês MnO ppm 414,9 638,8 
Óxido Sulfúrico SO3  ppm - 851,1 
Óxido de Magnésio  MgO ppm - 745,7 
Trióxido de Dicromo Cr2O3 ppm 377,5 171,8 
Óxido de Níquel NiO ppm 168,2 159,8 
Óxido de Zinco ZnO ppm 161,6 122,5 
Óxido de Cobre CuO ppm 155,3 334,8 
Óxido de Gálio Ga2O3 ppm 91,7 67,8 
Óxido de Chumbo PbO ppm 78,1 150,9 
Óxido de Európio Eu2O3  ppm - 606,5 
Pentóxido de Niôbio Nb2O5 ppm 61,0 46,9 
Óxido Itérbico Yb2O3 ppm 55,9 65,8 
Óxido de Estrôncio SrO ppm 27,7 91,1 
Óxido de Ítrio Y2O3 ppm - 36,0 
Óxido de Rubídio Rb2O ppm 23,7 23,8 
Trióxido de Bismuto Bi2O3 ppm 16,9 10,5 
Bromo Br ppm 16,8 - 
Óxido de Alumínio Al 2O3 % 36,397 32,179 
Dióxido de Silício SiO2 % 32,930 38,766 
Óxido Férrico Fe2O3 % 22,986 21,529 
Dióxido de Titânio TiO2 % 3,306 2,591 
Óxido de Cálcio CaO % 0,208 - 
Óxido Sulfúrico SO3 % 0,103 - 
Fonte: A autora. 
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Pelos resultados do EDS, é possível observar elementos de maior concentração 

comuns aos dois solos, como o silício (Si), alumínio (Al), ferro (Fe) e titânio (Ti), sendo que, 

no solo AERO, também foram encontrados picos com menores intensidades de fósforo (P) e 

magnésio (Mg). Salienta-se que o ouro presente no gráfico do EDS é decorrente do processo 

de metalização. Na Tabela 3.7, esses elementos aparecem predominantemente na composição 

de óxidos de silício (SiO2), alumínio (Al2O3) e ferro (Fe2O3), além do dióxido de titânio (TiO2) 

em menores teores.  

Na Figura 3.7, apresenta-se o difratograma do solo BR, por meio do qual foram 

identificados os seguintes minerais: quartzo (Q), caulinita (K), gibbsita (Gi) e goethita (Go).   

 

Figura 3.7-Resultado do ensaio DRX para o solo BR 

 
Fonte: A autora 

 

O quartzo (SiO2), apesar de ser um mineral primário, aparece frequentemente na 

fração areia de solos maduros (NOGAMI e VILLIBOR, 1995; BIGARELLA et al., 2007), tal 

como o solo BR, pois possui grande estabilidade química, não se decompondo facilmente sob 

ação dos agentes de intemperismo (QUEIROZ, 2016). A presença de uma película de óxidos 

de ferro e alumínio, recobrindo as partículas deste mineral, contribui para a coloração 

vermelho-amarelada deste solo e permite identificar visualmente, dentre os vários aspectos 

morfológicos característicos, sua natureza laterítica.   

A caulinita [Si4O10Al 4(OH)8] é regularmente encontrada na fração argila de solos 

lateríticos, configurando-se como filossilicatos menos ativos da família dos argilominerais 

(NOGAMI e VILLIBOR, 1995).  
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Além da caulinita, a presença de gibsita [Al(OH)3] também evidencia a evolução 

pedogenética do material em questão, sob as condições de intemperismo químico do ambiente 

de sua formação. Embora apresentem baixa capacidade de troca catiônica (CTC), esses dois 

minerais são responsáveis por manter as partículas do solo floculadas, dando maior 

estabilidade aos agregados (FERREIRA, 1999; LEPSCH, 2011).  

A goethita [FeO(OH)] é um mineral da família dos óxidos de ferro que reveste as 

argilas cauliníticas e contribui, de maneira similar aos demais, na cimentação e na 

pigmentação do solo BR. Acrescenta-se que, apesar da ocorrência de Fe2O3 na forma amorfa, 

em porcentagem relativamente alta (22,98%), o mineral hematita, bastante comum em solos 

lateríticos, não foi detectado pelo ensaio de DRX.  

Comparando-se as microfotografias  do solo BR (Figura 3.8) com os padrões obtidos 

por Nogami e Villibor (1995) e Takeda (2006) para solos de comportamento laterítico, 

observa-se que as partículas de argilominerais não apresentam forma tipicamente lamelar. Por 

possuir o argilomineral caulinita recoberto por sesquióxidos (de Fe e de Al) hidratados, os 

grãos deste material apresentam-se com contornos predominantemente arredondados e 

indícios de vazios internos. Em função disto, este solo também exibe uma configuração 

“cimentada” do conjunto de minerais constituintes que, em virtude do seu elevado grau de 

alteração, não podem ser identificados individualmente nas microfotografias.  

 

Figura 3.8 - Microfotografia do Solo BR (aumento 200x): detalhe do aspecto esponjoso do solo 
(aumento 5000x). 

 
Fonte: A autora. 
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Na Figura 3.9, apresenta-se o difratograma do solo AERO, por meio do qual foram 

identificados os seguintes minerais: quartzo (Q), caulinita (K), goethita (Go), hematita (H) e 

ilmenita (I). 

Figura 3.9 - Resultado do ensaio DRX para o solo AERO 

 
Fonte: A autora  

 

A presença de minerais primários (quartzo e ilmenita) coexistindo com minerais 

secundários (caulinita, goethita e hematita) em sua composição, bem como as elevadas 

porcentagens de silte e argila na sua granulometria, indicam que os processos evolutivo e de 

transformação mineralógica desse solo ainda não são completos. Essa constatação 

experimental reforça o caráter não laterítico transicional desse solo, conforme indicado pela 

metodologia MCT.  

Na microfotografia da Figura 3.10, não é possível identificar com clareza os minerais 

presentes no solo AERO pois, seus grãos, apresentam-se com graus variados de 

intemperização. Contudo, com o auxílio do padrão de cores dos elementos químicos (Figura 

3.10b) constituintes dos minerais presentes neste solo e a partir da avaliação da morfologia 

das partículas, constam nesta figura o quartzo, a goethita/hematita, a ilmenita e a biotita.  
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Figura 3.10 - Identificação dos minerais do solo AERO: (a) minerais identificados no MEV: 1) quartzo; 
2) hematita/goethita; 3) ilmenita; 4) biotita (aumento 200 vezes); (b) identificação dos elementos 
químicos nos minerais (MEV-EDS). 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: A autora.  

 

Com maior ampliação da microfotografia na Figura 3.11, é possivel observar com 

nitidez o contorno dos macrocristais de caulinita com os formatos pseudo-hexagonais ou 

rômbicos e nas formas alongadas com faces euédricas. Dixon (1989) e Melo et al. (2001) 

afirmam que, com a atuação do intemperismo, este argilomineral tende a perder as faces 

euédricas e, devido a isto, tem sua ocorrência limitada em solos mais alterados. Notam-se, 
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também, os formatos tabulares relacionados à presença de camadas oclusas de mica no interior 

da caulitita (PINTO et al., 1972; REBERTUS et al., 1986; GRAHAM et al., 1989; MELO et 

al., 2002).  

 

Figura 3.11 - Identificação dos minerais presentes no solo AERO: (a) 1) hematita; 2) goethita; 3) 
caulinita (forma rômbica). Detalhe A – caulinita pseudomorfa de biotita formato “sanfona”; detalhe B 
– caulinita com camadas oclusas de mica (aumento 2000X); (b) 3) macrocristais de caulinita alongados 
com faces euédricas. Detalhe A -indícios de ilita (aumento 3000X) 

(a) 

 
(b) 

 
Fonte: A autora. 

 
 

Os trabalhos de PINTO et al. (1972) e AZEVEDO (1999) relatam a ocorrência de 

grandes flocos cauliníticos, associados, principamente, à caulinita pseudomorfa de biotita, na 

fração areia e silte de solos do horizonte C de formações geológicas de Viçosa-MG, na região 

da Zona da Mata mineira. O solo AERO é proveniente de um perfil de solos residuais da 

mesma região, originário de rochas gnaissicas ricas nesta variação de micas. As amostras 
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utilizadas neste estudo encontram-se no horizonte C (Figura 3.12), cujas camadas 

sobrejacentes são constituídas de um solo lateritico argiloso LG’ (horizonte A) e um solo não 

laterítico siltoso NS’ (horizonte B). A formação da caulinita pseudomorfa de biotita neste solo 

se dá, em parte, da evolução incipiente do horizonte C, que não favorece uma boa cristalização 

da caulinita, e em parte do intemperismo atuante nas micas (neste caso, a biotita), que deixa 

resíduos na sua constituição. Assim, os pseudomorfos caulíniticos são facilmente 

reconhecidos na microfotografia da Figura 3.11a (Detalhe A) por sua configuração tipo 

“sanfona” ou vermiforme.  

 

Figura 3.12 - Perfil de intemperismo do solo AERO 

 
Fonte:  Paes, 2017, p.93. 
 

Quanto à mineralogia da fração argila do Solo AERO, é possível a ocorrência de 

argilominerais mais ativos que os da família da caulinita, tal como a ilita  (BERNUCCI, 1995; 

NOGAMI e VILLIBOR, 1995; PESSOA, 2004), ou, ainda, materiais argilíticos 

interestratificados (NUNES et al., 2001; BORTOLUZZI et al., 2007).  

De fato, a determinação do índice de atividade da fração argila e das relações de 

Savage para o solo AERO aponta para estas possibilidades. Corrobora para isto o fato de que 

a formação do argilomineral ilita está intimamente ligado à presença de micas e na 

identificação de potássio (K) na FRX deste solo. O potássio pode ser liberado nos solos 

durante a transformação de micas para minerais 2:1 expansíveis, pelo intemperismo e troca 

de K+ por cátions hidratados (SPARKS, 1987). Além disso, na Figura 3.11b (Detalhe A), 

visualiza-se o que podem ser ilitas na sua forma “fibrosa” unidas à estrutura cristalina das 
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caulinitas. Melo et al. (2001) destacam ainda que a mais provável fonte de K estrutural na 

caulinita são os pseudomorfos de biotita presentes nas frações areia e silte dos solos.  

O motivo para a não detecção da ilita na DRX do solo AERO se deve à pequena 

quantidade desse argilomineral e por se apresentarem na forma de partículas muito diminutas 

(SEEDSMAN, 1993), de dimensões coloidais, misturadas a outros filossilicatos (caulinita, 

por exemplo). Em virtude disso, a identificação da ilita é dificultada, pois, durante o ensaio, 

não foi possível a diferenciação satisfatória dentro de grupos de minerais com distâncias 

interplanares muito semelhantes. Além disso, não foram encontrados padrões reflexivos no 

ensaio correspondentes a este material.  

Os minerais interestratificados são combinações de argilominerais 1:1 e 2:1, 

indicativos de um estado intermediário de intemperismo no solo, resultantes da alteração de 

minerais primários, como feldspatos e micas. Destas associações são gerados minerais do tipo 

caulinita-esmectita, ilita-montmorilonita, ilita-vermiculita, entre outros, sendo alguns 

expansivos e outros não (WADA e KARUTO, 1983; YERIMA et al., 1985; KÄMPF et al., 

1995; SANTOS, 1998; BORTOLUZZI et al., 2007). São muito frequentes nos solos, mas sua 

identificação é difícil tanto na DRX como na MEV, por ocorrerem, normalmente, em 

pequenas quantidades e possuírem baixa cristalinidade (SAWHNEY, 1985).  

A presença de goethita e da hematita nessa amostra é também decorrente da oxidação 

da biotita (MOTA et al., 2011; AVELAR et al., 2016). Na microfotografia da Figura 3.11a, é 

possível observar a hematita na sua configuração especular e a goethita com contornos mais 

difusos. Acrescenta-se que as ocorrências desses minerais no solo AERO contribuem para a 

sua tonalidade rosada, bem como para seu reduzido teor de areia e elevado teor de argila. 

Outro forte indício do caráter transicional do solo AERO é a presença da ilmenita 

(FeTiO3) na DRX. Esse mineral é bastante resistente aos agentes de intemperismo, sendo 

considerado fonte de titânio para a formação de outros minerais, como o rutilo e o anatásio 

(DIAS, 1998; BIGARELLA et al., 2007; RENARD et al., 2018). 

Observa-se, nas análises químicas dos solos investigados, a presença do titânio em 

forma de óxidos (TiO2). Em geral, os óxidos desse elemento se apresentam em baixos teores 

no solo, e, em muitos casos, eles ocorrem como grãos residuais em frações areia/silte ou como 

produto da alteração de outros minerais primários (DIAS, 1998). No solo BR, entretanto, não 

foram detectados picos de minerais derivados do titânio, uma vez que estes não sobrevivem 

ao processo de laterização (BIGARELLA et al., 2007). Por outro lado, a detecção da ilmenita 

na DRX do solo AERO foi uma característica preponderante na avaliação da gênese desse 

material.  
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3.3.5 Resultados dos ensaios de compactação  
 
 

Os ensaios de compactação objetivaram analisar e comparar as umidades ótimas e 

pesos específicos aparentes secos máximos obtidos para os solos investigados, nas energias 

dos Proctor normal e modificado. A Figura 3.13 representa as curvas de compactação e de 

saturação para os solos BR e AERO, respectivamente, e a Tabela 3.8 exibe os resultados dos 

parâmetros ótimos de compactação obtidos.  

 

Figura 3.13 - Curvas de compactação e saturação dos solos: (a) Solo BR; (b) solo AERO 
(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: A autora 
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Tabela 3.8 - Parâmetros de ótimo de compactação para os solos da pesquisa. 

Solo Energia 
Parâmetros de ótimo  

Wót 
(%) 

dmáx 

(kN/m3) 

BR 
Normal 27,73 14,46 

Modificada 23,68 15,92 

AERO 
Normal 33,82 12,82 

Modificada 27,69 14,96 

Fonte: A autora. 

 

Para ambos os solos, os pesos específicos aparentes secos máximos aumentam e as 

umidades ótimas diminuem com o acréscimo da energia de compactação. No solo BR, ocorreu 

um incremento no dmáx de aproximadamente 10%, ao passo que para o solo AERO este 

aumento foi de 16,70%.  

Cernica (1995) afirma que aumento da densidade seca dos solos não é proporcional 

ao incremento da energia de compactação. Este mesmo autor verificou que acréscimos no 

dmáx raramente excedem a 10%, quando se aumenta a magnitude do esforço de compactação 

aplicado a solos lateríticos. O mesmo comportamento não é observado para o solo AERO, 

indicando que este material é bem mais suscetível à variação de energia de compactação.  

Para o solo BR, as curvas de compactação, tanto na energia normal quanto na 

modificada, demostraram picos bem definidos e grande inclinação no ramo seco, 

características estas, segundo Bernucci (1995), típicas de solos lateríticos. Para o solo AERO, 

estas curvas se apresentaram abatidas, sem picos definidos e bastante afastadas uma da outra, 

indicando, também, a maior sensibilidade desse solo à elevação do esforço de compactação. 

Cabe salientar que solos com diferentes graus de intemperização, quando compactados 

na mesma energia, apresentam curvas características de compactação diretamente 

relacionadas a fatores ligados à natureza do material. Dentre esses fatores, podem-se citar a 

textura, o índice de vazios, a trajetória de tensões, a granulometria, a mineralogia e a estrutura, 

sendo os três últimos de maior influência no comportamento geotécnico de solos 

compactados. (MELLO e TEIXEIRA, 1971).  

Existem diversas teorias que se dispõem a explicar as modificações na estrutura dos 

solos argilosos durante o processo de compactação (HOGENTOGLER, 1936; LAMBE, 1958; 

OLSON, 1963). Dentre elas, o modelo proposto por Lambe (1958) fundamenta-se na relação 

entre a permeabilidade de um solo compactado com a orientação das partículas (floculadas ou 

dispersas), a qual é função da umidade de compactação.  
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No solo BR, observou-se que a variação da umidade e da energia de compactação 

são muito menos marcantes, em razão do seu grau elevado de laterização. Adicionalmente, 

constatou-se que a ocorrência de sesquióxidos de Fe e Al recobrindo a caulinita resulta em 

agregações altamente estáveis das partículas deste solo, que correspondem, do ponto de vista 

mecânico, a partículas de solos granulares. Diante desses argumentos, a teoria de Lambe 

(1958) não é válida, pois praticamente não ocorre orientação das partículas neste solo.  

Por outro lado, no solo AERO, observou-se que, devido ao seu caráter transicional 

de alteração dentro do perfil de intemperismo e da sua composição químico-mineralógica, 

estas concreções argilosas não estão presentes, podendo-se, então, utilizar o modelo referido 

anteriormente para elucidar sua estrutura ao ser compactado. Nota-se, na Figura 3.13b, que 

com o menor teor de umidade (ramo seco) nas curvas de compactação deste solo, ocorre o 

aumento do peso específico aparente seco devido à redução das forças de repulsão osmótica 

entre as partículas. Nesta situação, a estrutura do solo se apresenta na forma floculada, 

resultando em maior resistência, menor compressibilidade e maior permeabilidade (LAMBE 

e WHITMAN, 1979). Em contrapartida, com o acréscimo do teor de água no solo (ramo 

úmido) e consequente diminuição da concentração eletrolítica, permite-se o desenvolvimento 

de uma dupla camada difusa, situação na qual há um afastamento entre as partículas do solo. 

Com esta nova configuração, surgem as estruturas dispersas, contribuindo para a diminuição 

do d (menor densidade seca) e maior deformabilidade (MEDINA e MOTTA, 2005).  

 Quanto às diferenças encontradas nos parâmetros ótimos entre as energias de 

compactação empregadas no solo AERO, observa-se que, no ramo seco da curva desse solo, 

na energia modificada, ocorreu um incremento maior de peso específico aparente seco (d) do 

que na energia normal, enquanto, no ramo úmido, o mesmo efeito não acontece. Trindade et 

al. (2008) explicam que, com o aumento da energia de compactação (ramo seco), há uma 

tendência de que as partículas se orientem de forma paralela, com a diminuição da distância 

entre elas, resultando em um material mais denso. Ao contrário, em teores de umidade maiores 

que o ótimo (ramo úmido), o aumento na energia aplicada é responsável pelo alinhamento das 

partículas, porém sem diminuição significativa das distâncias entre elas e sem grandes 

acréscimos no d. 

 

3.3.6 Índice de Suporte California e Expansão CBR 
 

Neste item, serão avaliadas não só as propriedades geotécnicas dos solos investigados 

derivadas do ensaio CBR (capacidade de suporte e expansibilidade), como também será 
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realizada uma análise das mesmas sob a perspectiva da influência de seus componentes 

químico-minerais. 

Nas Tabelas 3.9 e 3.10, apresentam-se os resultados correspondentes à média de três 

determinações de Índice de Suporte Califórnia (ISC) e de ExpansãoCBR para os solos BR e 

AERO, respectivamente. 

 

Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios CBR para o solo BR 
Parâmetros 
avaliados Estatísticas 

 Energia de Compactação 

Normal Modificada 

w 

Média % 27,48 23,56 
DP % 0,11 0,26 
CV % 0,41 1,10 

d 
Média kN/m3 13,99 15,72 
DP kN/m3 0,14 0,25 
CV % 1,03 1,58 

ISC 

Média % 9,40 31,53 
DP % 0,58 1,10 
CV % 6,18 3,49 

ExpansãoCBR 

Média % 0,16 0,15 
DP % 0,01 0,01 
CV % 7,07 7,87 

Nota:DP-Desvio padrão; CV- Coeficiente de variância. 
Fonte: A autora. 

 

Tabela 3.10 - Resultados dos ensaios CBR para o solo AERO 
Parâmetros 
avaliados Estatísticas 

 Energia de Compactação 

Normal Modificada 

w 

Média % 33,03 27,31 
DP % 0,23 0,46 
CV % 0,71 1,68 

d 

 

Média kN/m3 12,79 15,27 
DP kN/m3 0,10 0,07 
CV % 0,78 0,48 

ISC 
Média % 6,33 18,42 
DP % 0,34 0,50 
CV % 5,38 2,69 

ExpansãoCBR 

Média % 1,95 1,75 
DP % 0,06 0,17 
CV % 3,20 9,75 

Fonte: A autora. 

 

Houve um aumento nos valores de ISC dos solos com a elevação da energia de 

compactação. Observa-se que este acréscimo foi mais efetivo para o solo BR, no qual a 

capacidade de suporte aumentou cerca de 22,0%, enquanto no solo AERO esse incremento 
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foi apenas de 12,09%. Nota-se também que, em razão do seu comportamento laterítico, o solo 

BR não apresentou grandes variações volumétricas, em ambas as energias de compactação. 

Por outro lado, no solo AERO, este índice foi relativamente elevado tanto na energia normal 

quanto na modificada, ocorrendo um decréscimo deste valor com o aumento do esforço de 

compactação. Contudo, esta redução não foi estatisticamente significativa (P=17%), de acordo 

com a análise de variância (ANOVA) realizada neste estudo. Constata-se, portanto, que não 

existe uma relação direta entre expansão e aumento da energia de compactação, para os solos 

investigados. 

A aplicação de excesso de energia nos estudos laboratoriais pode trazer sérios 

problemas na execução da compactação de solos, como a quebra dos grãos, por exemplo, ou, 

ainda em campo, condenar os materiais para a execução de bases e sub-bases de pavimentos 

(MENDES, 1973). Zica (2010) complementa que, embora o acréscimo de energia contribua 

para o aumento da resistência ao cisalhamento dos solos, pode interferir na sua 

expansibilidade/contração quando em contato com a água.  

De acordo com Pereira (2004), de forma geral e na sua devida proporção, todos os 

solos são expansivos quando a tensão efetiva entre suas partículas é reduzida por uma razão 

qualquer. Embora o autor considere um solo expansivo como aquele que apresenta expansão 

volumétrica superior a 1%, isso é atribuído apenas à alteração do teor de umidade ou da 

sucção, sem quaisquer variações nas cargas aplicadas nesse solo. Em contrapartida, o aumento 

da energia de compactação pode modificar a estrutura microagregada original de alguns solos, 

conduzindo à formação de fissuras paralelas entre si e perpendiculares ao eixo de aplicação 

do carregamento, provocando a lamelação. Esta nova configuração permite que solos até então 

não expansivos exibam, naturalmente, variação volumétrica após a aplicação de cargas mais 

elevadas.   

O menor potencial expansivo e a elevada capacidade de suporte do solo BR são 

condicionados à composição químico-mineralógica de sua fração argila. A caulinita, apontada 

na DRX deste solo, é um argilomineral constituído de uma camada de tetraedros de sílica e 

de uma camada de octaedros de alumina (Figura 3.14). Tais camadas se encontram firmemente 

empacotadas, e as ligações químicas do tipo pontes de hidrogênio impedem a separação entre 

elas e a introdução de moléculas de água, restringindo a expansão volumétrica (MITCHEL e 

SOGA, 2005; RENARD et al., 2018). 
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Figura 3.14 - Estrutura da caulinita 

 
Fonte: Adaptado de Renard et al., 2018, p.281 

 

Ademais, este solo possui em sua constituição materiais cimentantes amorfos (óxidos 

de alumínio, sílica e ferro) e cristalinos (goethita e gibsita), que influenciam na resistência e 

expansibilidade. Os elementos de ferro e alumínio revestem os grãos de quartzo e colaboram 

na formação de esferolitos de goethita e gibsita, na diminuição dos vazios e no preenchimento 

das fissuras dos grãos deste mineral. Os sesquióxidos de ferro e alumínio, por sua vez, 

envolvem a caulinita, auxiliando na restrição da entrada de água na estrutura cristalina do 

argilomineral e promovendo a formação de concreções argilosas no solo (CARVALHO, 1981, 

1985; 1991; CARVALHO e SIMMONS, 1997; MARTINEZ, 2003). Em consequência disso, 

o solo BR, quando devidamente compactado na umidade ótima da energia adotada, adquire 

elevada resistência mecânica e baixa permeabilidade, sem perda significativa da sua 

capacidade de suporte e sem aumento da expansão volumétrica, quando submerso (NOGAMI 

e VILLIBOR, 1995; BERNUCCI, 1995; GODOY et al., 1996). 

Embora o solo AERO também possua a predominância da caulinita em sua fração 

argilosa, ela também está presente na fração silte deste solo. Neste caso, Nogami e Villibor 

(1995) alertam que a ocorrência deste argilomineral na fração silte de solos saprolíticos, 

sobretudo quando compactados, pode contribuir na expansão. Além disso, a má cristalização 

da caulinita e sua associação com materiais micáceos (ou como pseudomorfos de biotita) 

podem também ser responsáveis pelos maiores índices de expansibilidade observados neste 

solo.  

Os macrocristais de caulinita, visualizados nas microfotografias da amostra do solo 

AERO, são grandes e apresentam assimetrias que possibilitam ligações com a água. Além 

disso, as micas presentes neste solo, sejam de forma isolada (Figura 3.10a) ou associadas à 
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caulinita (pseudomorfos) (Figura 3.11a), possuem placas (“sanfona”) com um significativo 

espaçamento entre elas, permitindo a entrada do líquido intersticial.  

 As presenças do argilomineral ilita e dos minerais interestratificados no solo AERO 

foram possibilidades levantadas nesse estudo e fundamentadas nas determinações do índice 

de atividade da fração argila (Skempton, 1953), nas relações de Savage (2007) e nas análises 

químico-mineralógicas utilizadas para prever sua maior expansibilidade.   

A ilita é um argilomineral do grupo 2:1, cuja estrutura está essencialmente 

relacionada com as micas. Caracteriza-se por possuir uma forte ligação dos íons de potássio 

entre as camadas, dificultando a entrada de água (SANTOS, 1998; LEPSCH, 2011; RENARD 

et al., 2018). Porém, durante o processo de intemperização das micas, existe a possibilidade 

de troca catiônica do K+ por Ca2+ ou Mg2+., de maiores diâmetros, que resultam no afastamento 

físico das camadas do mineral, aumentando a distância basal entre elas. Em consequência 

disto, ocorre a penetração de moléculas de H2O na estrutura cristalina do mineral, conferindo 

à ilita o comportamento expansivo, conforme ilustrado na Figura 3.15 (ERNANI, 2008).  

 

Figura 3.15 - Efeito da troca de cátions na expansão da ilita: (a) Ilita não expansiva; (b) Expansão da 
ilita. 

(a)  (b)  

  
Fonte: Adaptado de RENARD et al. (2018), p. 281. 

 

Identificou-se, nas FRX da amostra deste solo, a existência de potássio (K) e 

magnésio (Mg), e nas microfotografias da Figura 3.11 (Detalhe A) indícios de ilita, na sua 

forma fibrosa, unida à estrutura cristalina da caulinita. Todavia, o ensaio DRX não detectou 

este argilomineral nem seus interestratificados derivados, e, por isso, não foi possível tecer 

considerações mais efetivas acerca da contribuição dos mesmos na expansibilidade do solo 

AERO. 
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3.4. Conclusões 
 

O objetivo desse trabalho foi o de avaliar a influência das composições químicas e 

mineralógicas no comportamento geotécnico de solos tropicais, sob a perspectiva da aplicação 

de diferentes energias de compactação. Em linhas gerais, pode-se concluir que: 

a) Os solos investigados apresentaram composições química e mineralógica similares, 

entretanto, no solo AERO, os minerais se encontravam menos intemperizados que no solo 

BR, demonstrando o contraste entre os comportamentos laterítico e não laterítico destes solos; 

b) O índice de atividade da fração argila e as relações de Savage indicaram a 

possibilidade da existência da ilita na constituição mineralógica do solo AERO. Contudo, 

fundamentando-se nas análises mineralógicas e microestruturais da amostra deste solo, não é 

possível afirmar com clareza a presença deste argilomineral e nem atribuir o maior potencial 

expansivo deste solo exclusivamente a ele; 

c)  O solo AERO foi mais suscetível ao aumento da energia de compactação nos 

ensaios de compactação do que o solo BR, em função, predominantemente, do arranjo 

estrutural de suas partículas, que tendem a se alinhar com o decréscimo do teor de umidade, e 

ao incremento do esforço de compactação, tornando seu comportamento similar, segundo a 

teoria de Lambe (1958), ao de solos finos sedimentares; 

d) Os resultados dos ensaios de Índice de suporte Califórnia demonstraram que o 

aumento da energia de compactação ocasionou um acréscimo na capacidade de suporte do 

solo BR aproximadamente duas vezes maior que a do solo AERO. Extrai-se disto que as 

respectivas contribuições dos materiais amorfos e cristalinos presentes na constituição 

químico-mineralógica do solo BR foram responsáveis por este aumento; 

e) quanto à expansibilidade dos solos, conclui-se que solo BR não possui 

argilominerais expansivos. Ao contrário disto, no solo AERO, a ocorrência de micas e suas 

associações com a caulinita contribuíram efetivamente para a expansibilidade deste solo. 

Entretanto, deve-se ressaltar que, para os solos investigados, o aumento da energia de 

compactação não é responsável pelo acréscimo deste índice em ambos os solos. 
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4 INVESTIGAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO DAS INTERFACES DE 
SOLOS RESIDUAIS TROPICAIS E GEOTÊXTEIS EM ENSAIOS DE 
CISALHAMENTO DIRETO 

RESUMO 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a interação de solos tropicais compactados e inclusões 
geossintéticas. Com o intuito de concretizar esta pesquisa, foram utilizadas amostras de solos 
que fazem parte dos perfis desenvolvidos de gnaisse e anfibolitos, correspondentes a duas 
ocorrências de maior relevância na microrregião de Viçosa, Zona da Mata mineira, sendo 
identificados como solo VS e solo BR, classificados de acordo com a metodologia MCT como 
de comportamentos não laterítico arenoso (NA’) e laterítico argiloso (LG’), respectivamente. 
Para compor os sistemas solo-reforço, foram empregados dois geotêxteis tecidos biaxiais de 
polipropileno (T55 e T25) e um geotêxtil não tecido agulhado de poliéster (NT10). A 
metodologia da investigação envolveu a realização de ensaios de cisalhamento direto, em 
equipamento convencional e de pequeno porte, de amostras compactadas de solo nas energias 
do Proctor normal e modificado, sem as inclusões (cenário de referência) e compondo os 
sistemas com os geotêxteis. Os parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces foram 
analisados sob as perspectivas da estrutura dos geossintéticos, dos tipos de solo e da magnitude 
de energia empregada na compactação das amostras.  As principais constatações da pesquisa 
foram:  i) os ângulos de atrito das interfaces (δ) foram, em sua maioria, menores que os 
correspondentes aos solos puros (ϕ); ii) as inclusões geotêxteis conduziram à maior 
ductilidade dos sistemas solo-reforço, traduzida pelo deslocamento horizontal de ruptura; iii) 
a influência da granulometria dos solos mostrou-se maior nos sistemas reforçados pelos 
geotêxteis tecidos, de superfície lisa, devido ao aumento da zona de contato entre os grãos dos 
solos e dos reforços. 
Palavras-chave: geotêxteis, cisalhamento direto, compactação, solos tropicais, interfaces 
solo-reforço 

ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the interaction of compacted tropical soils and 
geosynthetic inclusions. In order to carry out this research, soil samples were used that are 
part of the developed gneiss and amphibolite profiles, corresponding to two most relevant 
occurrences in the micro region of Viçosa, Zona da Mata mineira, being identified as VS soil 
and BR soil, classified according to MCT methodology as non-lateritic sandy (NA ') and 
lateritic clay (LG') behaviors, respectively. To compose the soil-reinforcement systems, two 
polypropylene biaxial woven geotextiles (T55 and T25) and one needle-woven polyester 
geotextile (NT10) were used. The research methodology involved conducting direct shear 
tests, in conventional and small equipment, of compacted soil samples in the normal and 
modified Proctor energies, without the inclusions (reference scenario) and composing the 
systems with the geotextiles. The shear strength parameters of the interfaces were analyzed 
from the perspective of the geosynthetics structure, soil types and the magnitude of energy 
used in the compaction of the samples. The main findings of the research were: i) the friction 
angles of the interfaces (δ) were, in their majority, smaller than those corresponding to pure 
soils (ϕ); ii) geotextile inclusions led to greater ductility of soil-reinforcement systems, 
reflected by the horizontal displacement of rupture; iii) the influence of soil granulometry was 
greater in systems reinforced by woven geotextiles, with a smooth surface, due to the 
increased contact zone between soil grains and reinforcements. 
Keywords: geotextiles, direct shear, compaction, tropical soils, soil-reinforcement interfaces 
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4. 1. Introdução 

 

A utilização de geossintéticos como elementos de reforço em solos é uma técnica 

bastante consolidada no meio geotécnico atual (VIANA e PALMEIRA, 2009), tendo sua 

aplicabilidade incorporada a uma ampla variedade de obras de terra que vão desde muros de 

suporte (PORTELINHA et al., 2013; ABBASI et al., 2014; MIYATA et al., 2015; 

AMBAUEN et al., 2016; CRISTELO et al., 2015) até estruturas costeiras (HORNSEY et al., 

2011; CORBELLA e STRETCH, 2012; DIAZ, 2016; OYEGBILE e OYEGBILE, 2017), 

passando por aterros compactados (ARIYARATHNE et al., 2013; MIAO et al., 2014; 

AVESANI NETO, 2015), taludes (HUANG, 2013; BHATTACHERJEE e 

VISWANADHAM, 2015; RAJABIAN e VISWANADHAM, 2016), fundações sobre solos 

moles (BIWAS et al., 2013; MOGHADDAS et al., 2013; TAHA et al., 2014), aterros 

sanitários e áreas de disposição  de resíduos (SANTOS et al., 2014; BACAS et al., 2015), 

colunas granulares encamisadas (HOSSEINPOUR et al., 2015; GU et al., 2016) e, finalmente, 

obras rodoviárias e ferroviárias (ASHA e MADHAVI, 2010; MCCARTNEY e COX, 2013; 

TANYU et al., 2013; ZORNBERG, 2013; ELSHAKANKERY et al., 2013).  

O mecanismo de reforço consiste na associação das propriedades mecânicas de um 

solo, que resiste bem à compressão e ao cisalhamento, com as características dos 

geossintéticos, que resistem eficientemente aos esforços de tração. A combinação desses 

materiais objetiva melhorar sua capacidade de suporte, diminuir a deformabilidade e aumentar 

a estabilidade do maciço de solo (BUENO et al., 2005; PEDROSO et al., 2006; BENJAMIM 

et al., 2007). 

O comportamento mecânico de uma estrutura de solo reforçado depende 

essencialmente das características dos materiais envolvidos e da interação entre eles. Nos 

solos residuais tropicais, dadas suas particularidades de formação geológica, propriedades tais 

como granulometria, morfologia e composição químico-mineralógica das partículas, além da 

densidade compactada e grau de saturação, podem ser aspectos de maior ou menor grau de 

influência na resistência ao cisalhamento de interfaces solo-reforço. No que concerne aos 

geossintéticos, o polímero utilizado na sua fabricação, sua estrutura (textura superficial, 

densidade), a resistência à tração, a rigidez e a permeabilidade desses materiais são fatores 

determinantes para a mobilização do atrito entre estes materiais (ATHANASOPOULOS, 

1993; GIROUD, 2012; LEE e MANJUNATH, 2000; KHOURY et al., 2011; ANUBHAV e 

BASUDHAR, 2013; ESMAILI et al., 2014; FERREIRA et al., 2015; HATAMI e ESMAILI, 

2015; VIEIRA et al., 2015; FERREIRA e ZORNBERG, 2015; VANGLA e LATHA, 2016).  
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Tecnicamente, não há dúvidas quanto as vantagens das propriedades geotécnicas que 

os solos granulares apresentam em relação aos solos finos, sendo que este fato está associado 

a sua inalterabilidade de comportamento quando reforçados e com o aumento da resistência 

com a presença de geossintéticos, principalmente quando estes são colocados na direção das 

deformações de tração do solo (McGOWN et al., 1978; JOTISANKASA e RURGEHISRI, 

2018). Entretanto, na prática, dependendo da localidade, poderá ser necessário importá-lo de 

longe, ocasionando custos adicionais à obra com aquisição e transporte deste material, 

podendo inviabilizar economicamente o projeto (JONES, 1985; McGOWN et al., 1978; 

LANZ,1992; FERREIRA, 2010; JOTISANKASA e RURGCHAISRI, 2018). Este cenário 

pode impor ao projeto as necessidades técnica e econômica de emprego de solos finos ou 

coesivos reforçados. 

Uma das maiores preocupações da área geotécnica nos países da América do Norte, 

da Europa e do Japão, ao se empregar solos coesivos em estruturas de solo reforçado, é com 

a baixa permeabilidade na zona reforçada (KOERNER e SOONG, 2001). Com isso, algumas 

recomendações normativas internacionais (FHWA, 2009; BSI, 2010; AASHTO, 2014) 

excluem ou limitam a utilização de solos finos em função de sua baixa capacidade de 

drenagem e, consequentemente, pela dificuldade de dissipação do excesso de poropressão 

gerado no interior dos maciços compactados (JONES, 1985; LESHCHINSKY e PERRY, 

1989; ELIAS et al., 2001; CHRISTOPHER, 2005; KOERNER, 2012). 

De fato, os solos finos de origem sedimentar, como os frequentemente encontrados 

nas regiões supracitadas, apresentam elevados grau de saturação e plasticidade, dificultando 

seu emprego como material de aterros compactados, em razão da sua elevada deformabilidade 

e baixa resistência. Ademais, se constituídos predominantemente de argilas plásticas, possuem 

drenagem deficiente e tendem a apresentar movimentações significativas ao longo da vida útil 

da obra (EHRLICH,1998; PATIAS et al., 2006; BENJAMIM et al., 2007; JOTISANKASA e 

RURGCHAISRI, 2018).  

Em contrapartida, os solos tropicais com granulometria fina, além de serem 

encontrados em abundância em vastas áreas do território brasileiro, têm baixas saturação e 

plasticidade, e se destacam, muitas vezes, por apresentarem excelentes parâmetros de 

resistência ao cisalhamento (PATIAS et al., 2006; BENJAMIM et al., 2007). Benjamim 

(2006) ressalta que a grande experiência acumulada na construção de barragens e aterros 

rodoviários no Brasil mostrou que, se tomados os devidos cuidados com a drenagem e a 

compactação, as estruturas reforçadas com solos coesivos e geossintéticos podem apresentar 
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um comportamento igual ou até mesmo superior àquelas constituídas de solos essencialmente 

granulares. 

É notório que o processo de compactação visa, entre outras vantagens, em termos de 

propriedades geotécnicas, a redução da permeabilidade e o aumento da resistência ao 

cisalhamento dos solos (OHU et al., 1986; JIANQIANG e JING, 2000; SIVRIKAYA et al., 

2013). Não obstante, estes benefícios dependem fundamentalmente da natureza do solo a ser 

compactado (TEIXEIRA e GODOY, 1996). Como exemplo disto, na família dos solos 

tropicais, têm-se os comportamentos distintos, nos estados natural e compactado, dos solos 

lateríticos e saprolíticos (NOGAMI e VILLIBOR, 1981).   

Em estruturas naturais, os solos lateríticos, nas suas variedades granulométricas de 

argila ou argilosos, possuem agregações muito compactas e resistentes, em virtude da 

presença de sesquióxidos de ferro/alumínio e minerais secundários (goethita, hematita e 

gibbsita) em sua composição químico-mineralógica, arranjadas de tal maneira que deixam 

entre elas um grande espaço poroso, proporcionando a este tipo de solo uma elevada 

permeabilidade, podendo até ser colapsível (ALEXANDER e CADY, 1962; PINNARD et al., 

2014). Entretanto, quando devidamente compactados na umidade ótima e peso específico 

aparente seco máximo da energia adotada, adquirem elevada resistência mecânica e baixa 

permeabilidade (VARGAS, 1985; TEIXEIRA e GODOY, 1996; NETTERBERG, 2014; 

FREITAS et al., 2017). 

Nos solos saprolíticos, por sua vez, em função da grande heterogeneidade herdada da 

rocha parental, não é possível fazer generalizações sobre a permeabilidade dos mesmos no 

seu estado natural (GAN e FREDLUND, 1996; AYDIN, 2006).  Contudo, em estruturas 

compactadas, os poucos dados que se têm disponíveis sugerem que essa propriedade obedece, 

em linhas gerais, ao que se observa para solos não tropicais, variando de acordo com os 

diferentes graus de intemperização em que se encontram (NOGAMI e VILLIBOR, 1981; 

CARVALHO et al., 1985; CARVALHO e LEROQUEIL, 2000; CALCATERRA e PARISE, 

2010). 

Analogamente, em terraplenos com solos tropicais reforçados, apenas a consideração 

da permeabilidade nas condições ótimas de compactação pode não ser suficiente para explicar 

muitos dos problemas de movimentação da água, visto que argilas lateríticas, por exemplo, 

apresentam permeabilidade elevada no ramo seco da curva de compactação, ao passo que 

areias pouco argilosas tornam-se praticamente impermeáveis nas condições ótimas de 

compactação (NOGAMI e VILLIBOR, 1981; CARVALHO et al., 1985; CARVALHO e 

LEROQUEIL, 2000). 
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Neste sentido, a utilização de materiais geossintéticos que desempenham, entre outras 

funções, o duplo papel de reforço e drenagem, tais como os geotêxteis, se mostraram eficientes 

em estruturas reforçadas com solos finos (CARVALHO et al., 1986; TATSUOKA e 

YAMAUCHI, 1986; MITCHELL e ZORNBERG, 1995; WAYNE et al., 1996; ZORNBERG 

e KANG, 2005; BENJAMIM et al., 2007; JEON, 2012; YOO, 2012; PORTELINHA e 

ZORNBERG, 2017).  

Os geotêxteis são, dentro da grande família dos geossintéticos, os materiais com maior 

campo de atuação, possuindo uma vasta gama de aplicações em toda a engenharia civil, não 

somente na geotécnica, como também em outras áreas, como ambiental, hidráulica e de 

pavimentação (BENJAMIM et al., 2007; KOERNER, 2012; VERTEMATTI, 2015). Como 

reforço em obras de terra, a popularidade dos geotêxteis  decorre da sua menor rigidez quando 

comparados a outros materiais usados como reforço, tornando-os compatíveis com vários 

tipos de solos em termos de deformabilidade, do aumento da resistência ao cisalhamento, da 

maior ductilidade proporcionada ao sistema solo-reforço e da sua maior capacidade de 

drenagem tanto através do plano quanto ao longo do mesmo (GRAY e OHASHI, 1983; 

TATSUOKA e YAMAUCHI, 1986; HAERI et al., 2000; ELIAS et al., 2001; PALMEIRA, 

2009; TUNA e ALTUN, 2012). 

Todas as propriedades dos geossintéticos, exceto a resistência ao cisalhamento de 

interface, podem ser controladas durante o processo de fabricação (PUNETHA et al., 2017). 

Diante de tal afirmação, salvo uma pesquisa realizada por Ferreira e Zornberg (2015), 

utilizando o equipamento de arracamento, solos e geogrelhas transparentes, até o momento 

não são conhecidos outros métodos de observação visual de interação entre solos e geotêxteis 

durante os ensaios de cisalhamento. 

Entretanto, existe um esforço da comunidade científica no sentido de interpretar este 

mecanismo em amostras deformadas de geossintéticos após ensaio de cisalhamento direto, 

sob diferentes aspectos e por meio de modernas técnicas de análise microestrutural, como 

abordam os trabalhos mais recentes de Vangla e Latha (2014, 2015, 2016, 2017), Afazali-

Nejad et al. (2017) e Punetha et al. (2017).  

Neste contexto, a presente pesquisa tem como objetivo principal caracterizar os 

mecanismos de interação solo-reforço geossintético considerando-se as particularidades 

granulométricas, morfológicas dos solos tropicais compactados e as propriedades dos 

geossintéticos de reforço. Para isso, foi realizado um amplo trabalho experimental de 

investigação da interação entre solos de comportamentos geotécnicos distintos e geotêxteis 
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tecidos e não tecido, por meio de ensaios de cisalhamento direto, em um equipamento 

convencional (pequeno porte).  

Os parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces solo-geossintéticos foram 

avaliados sob a perspectiva dos aspectos estruturais dos geotêxteis, utilizando-se, para tal, as 

técnicas de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e de perfilometria nas análises da 

influência das propriedades dos solos e dos efeitos da aplicação de energias de compactação 

distintas. Com este estudo, pretende-se aderir conhecimento a respeito do desempenho da 

interação solo-geotêxteis, no intuito de difundir o uso de solos tropicais em estruturas de solos 

reforçados.  

 

4.2 Referencial teórico básico 

 

4.2.1 Mecanismos de interação solo – geossintéticos 

 

O estudo da interação solo-geossintéticos tem se mostrado bastante complexo devido 

à grande variabilidade nas características dos materiais constituintes e dos modos de interação 

entre eles (SAYEED et al., 2014). Contudo, de maneira geral, os principais objetivos das 

inclusões geossintéticas como reforço são os de garantir que as resistências à tração e ao 

cisalhamento do solo possam ser mobilizadas e de restringir os movimentos da estrutura, 

limitando os deslocamentos horizontais e os recalques, quando a mesma é carregada 

verticalmente (TUNA e ALTUN, 2012) (Figura 4.1).  

 

Figura 4.1 - Elementos de solo com e sem reforço: (a) elemento de solo sem reforço; (b) elemento de 
solo com reforço 

(a) (b) 

  
Fonte: Abramento, 1988, p. 20. 
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Para os geotêxteis, o mecanismo de atrito é puramente friccional, tendo sua resistência 

ao cisalhamento de interface muito influenciada pela extensibilidade desses materiais. Em 

outros termos, as tensões desenvolvidas na estrutura são em função das deformações do solo 

imediatamente adjacente ao reforço e do deslizamento que se origina do contato entre ambos. 

Com isso, tem-se a formação de planos de ruptura paralelos à direção do reforço à medida que 

o deslizamento ocorre (CASTRO, 1999; AGUIAR, 2003). É relevante destacar que os 

geotêxteis são mantas planares contínuas, que possuem uma área de interação com o solo 

elevada, permitindo, assim, que toda a transferência de esforços nas estruturas reforçadas se 

dê exclusivamente por atrito (SIEIRA e SAYÃO, 2009).  

Diante disso, a interação entre interfaces solo-geotêxtil é muito influenciada pela 

tensão normal confinante, pela rugosidade do material utilizado, pela granulometria do solo 

e, ainda, pelas condições em que ocorre o contato entre os materiais. Acrescenta-se, também, 

que a rigidez à tração dos reforços é responsável pelo nível de deslocamento relativo 

necessário para mobilizar todo atrito entre essas inclusões e o solo circundante, sendo esta, 

juntamente com a densidade do geotêxteis, uma das propriedades de maior importância para 

o dimensionamento das estruturas de solo reforçado (JEWELL, 1996). 

Existem diversos métodos para avaliar a resistência das interfaces solos-

geossintéticos, incluindo os ensaios de campo e de laboratório. Os ensaios de campo, 

evidentemente, representam de forma mais realística os mecanismos de interação, contudo 

apresentam maiores custos e requerem uma complexa infraestrutura para sua execução. Os 

ensaios laboratoriais, por outro lado, possuem custos mais acessíveis, porém, dependendo da 

geometria da estrutura reforçada que se pretende projetar ou, ainda, do tipo de solo e/ou do 

reforço, podem não representar adequadamente os parâmetros de resistência (FERREIRA, 

2009).  

A escolha por um ou outro método de análise é em função, sobretudo, do tipo de 

reforço e do movimento relativo entre a massa de solo e o geossintético. Para a estimativa dos 

parâmetros de interação solo-geossintéticos, vários ensaios e equipamentos podem ser 

utilizados, sendo os seguintes mais corriqueiros: i) o ensaio de cisalhamento direto de interface 

(PALMEIRA, 2009; VIEIRA et al., 2015; VANGLA e LATHA, 2015, 2016, 2017; AFZALI-

NEJAD et al., 2016; PUNETHA et al., 2017; HAN et al., 2018; JOTISANKASA e 

RURGEHAISRI, 2018);  ii) o ensaio de plano inclinado (PALMEIRA, 2009; PITANGA et 

al., 2009, 2011; BRIANÇON et al., 2011; VIEIRA et al., 2015) e; iii) ensaios de arrancamento 

de geossintéticos (CAZZUFFI et al., 2011; MORACI e CARDILE, 2012; MORACI et al., 
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2014;  FERREIRA e ZORNBERG, 2015; PINHO-LOPES et al., 2015; CARDILE et al., 

2016).  

Destaca-se, ainda, o emprego de ensaios alternativos, tais como os ensaios com o 

reforço inclinado ou na vertical (ATHANASOPOULOS,1993; INFANTE et al., 2016), de 

cisalhamento direto com carregamento cíclico (MARTINS, 2014), de tração confinada 

(MASSIMINO, 2014) e ring shear (JONES e DIXON, 1998; REBELO, 2003; WINGLER e 

VILAR, 2005). 

 

 4.2.2 Ensaio de cisalhamento direto de interfaces  
 

Os ensaios de cisalhamento direto de interfaces solo-geossintético não oferecem 

grandes dificuldades de interpretação, assumindo as principais vantagens do seu emprego em 

relação a outros métodos: o baixo custo e a rapidez de execução; a possibilidade da avaliação 

dos parâmetros de cisalhamento em amostras de pequenas dimensões e/ou indeformadas; o 

domínio técnico da preparação das amostras para o ensaio e; a aplicação de elevadas tensões 

normais (PITANGA, 2002; BOUAZZA et al., 2002a; PALMEIRA, 2009; SÁNCHEZ, 2018).  

Em compensação, o procedimento apresenta uma série de limitações, como exemplos: 

a de superestimar os ângulos de atrito de interface a reduzidos níveis de tensões normais 

(abaixo de 25kPa), conduzindo a erros grosseiros e a condições desfavoráveis à segurança da 

estrutura; a de dificultar a manutenção da fixação dos geossintéticos durante o ensaio; a de 

supervalorizar os fatores de resistência pelo contato entre as caixas superior e; a de permitir 

que os solos finos escoam  no espaço entre as caixas de cisalhamento (PITANGA, 2002; 

BOUAZZA et al., 2002; SÁNCHEZ, 2018). Stark e Poeppel (1994) acrescentam ainda que, 

apesar de fornecer uma boa análise da resistência de pico, o ensaio apresenta restrições quando 

empregado para estudos da resistência residual na interface, uma vez que as amostras são 

submetidas a pequenos deslocamentos. 

Os parâmetros da resistência ao cisalhamento de interface são expressos por meio de 

parcelas de adesão e atrito, podendo ser obtidos em termos de tensões totais ou efetivas, 

dependendo do tipo de análise desejada (PALMEIRA, 1999). A determinação é feita 

utilizando-se a Equação 4.1, semelhante à descrita por Mohr-Coulomb (LIMA JUNIOR, 

2000; AGUIAR, 2003; BENJAMIM, 2006; VIANA e PALMEIRA, 2009; KOERNER, 2012; 

VERTEMATTI, 2015).  
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 � = ܽ +  �. �ܽ݊�  (4.1) 

 

Em que “” corresponde à resistência ao cisalhamento da interface solo-reforço, “a” 

corresponde à adesão entre o solo e o reforço, “” à tensão normal no plano do reforço e “δ” 

ao ângulo de atrito entre o solo e o reforço.  

Koerner (2012) propõe, ainda, a comparação dos valores de adesão e ângulo de atrito 

da interface solo-geossintético com aqueles obtidos para o solo puro, calculando-se, para isso, 

os coeficientes de eficiência da resistência pela aderência e pelo ângulo de atrito, de acordo 

com as Equações 4.2 e 4.3.  

 

 

 = 
�� (4.2) 

 ݂ = �ܽ݊��ܽ݊ (4.3) 

 

 

Em que λ corresponde ao coeficiente de eficiência da resistência por adesão do solo-

reforço, f ao coeficiente de eficiência por atrito do solo-reforço, c à coesão efetiva do solo e  

ao ângulo de atrito efetivo do solo.  

Em linhas gerais, o valor de f tende a 1,0 para os casos de interfaces entre reforços 

planares contínuos (geotêxteis tecidos e não tecidos, por exemplo) e solos granulares, ou 

mesmo com solos mais finos, sob condições drenadas de cisalhamento (TUPA e PALMEIRA, 

1995). Já os resultados de  apresentaram significativa variabilidade quando obtidos para 

interfaces de areias e argilas com geotêxteis tecidos e não tecidos, conforme relata Gomes 

(2002) em sua pesquisa.  Percebe-se que os valores do coeficiente de resistência por atrito do 

solo-reforço são dependentes diretamente da granulometria do solo e do tipo de geossintético, 

oscilando de 0,6 a 1,0 como mostra a Tabela 4.1 (ABRAMENTO, 1988). Além disso, fatores 

como o grau de saturação do solo, a massa específica seca do solo e a plasticidade da argila 

também devem ser considerados ao se analisar este índice. 
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Tabela 4.1 - Valores de atrito de interface solo-reforço em termos de f = (tanδ/tanf) usualmente 
empregados em muros de solo reforçado 

Tipo de Reforço Tipo de solo 

 Solos finos Solos arenosos Grosseiros 

Geotêxtil tecido 0,70 – 0,75 0,65 – 0,70 0,60 – 0,70 
Geotêxtil não tecido 0,80 0,75 0,70 
Geogrelhas tecidas 0,90 0,85 0,80 
Geogrelhas rígidas 1,00 0,90 0,80 
Geocélula 1,00 1,00 1,00 
Geobarras (lisas) 0,50 – 0,60 0,50 – 0,60 0,50 

Fonte: Abramento, 1998, p.28. 
 

 

4.3 Materiais e métodos  

 

4.3.1 Materiais de interface 

 

4.3.1.1 Solos  

 

A microrregião de Viçosa, município de Minas Gerais, situa-se no domínio do 

Complexo Cristalino Brasileiro e está geograficamente localizada entre as latitudes 20º41’20" 

S a 20º49’35" S e entre as longitudes de 42º49’36" W a 42º54’27" W, a uma altitude média 

de 650 metros. A geologia da região apresenta rochas do Embasamento Granito-Gnáissico 

Indiviso referentes ao período Pré-cambriano, constituídas de gnaisses moderadamente 

indiferenciados bastante alterados, exibindo níveis quartzosos intercalados a micáceos (REIS, 

2004).  

Os solos considerados neste estudo fazem parte de perfis desenvolvidos de gnaisse e 

anfibolitos, correspondendo a duas ocorrências de maior relevância na referida microrregião, 

sendo identificados como solo VS e solo BR. As particularidades e características desses 

materiais são detalhadas adiante. 

 

4.3.1.1.1 Solo VS 

 

A amostra do solo VS foi coletada no horizonte C de um talude localizado dentro do 

campus Viçosa da Universidade Federal de Viçosa (UFV), nas proximidades da Vila 

Secundino, com coordenadas geográficas de Latitude 20º45’47.82” S e Longitude 

42º51’29.76” O. Trata-se de um solo residual jovem (saprolítico), de coloração acinzentada 
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(Figura 4.2), sendo classificado pedologicamente como Argissolo Câmbico e texturalmente 

como areia fina siltosa com um pouco de argila [NBR 6502 (ABNT, 1995)]. Nos sistemas 

tradicionais de classificações rodoviárias, o solo VS se enquadrou nos grupos A-4 (4), de 

acordo com o Transportation Research Board -TRB [M 145 - 91 (AASHTO, 2008)], e ML, 

conforme o Sistema Unificado de Classificação dos Solos - SUCS [D 2487 - 11 (ASTM, 

2011)]. De acordo com a metodologia MCT [CLA 259 (DNER, 1996), ME 258 (DNER, 

1994a) e ME 256 (DNER, 1994) b], foi identificado como um solo não laterítico arenoso 

(NA’). 

 

Figura 4.2 - Localização do talude selecionado para a coleta de amostras do solo VS 

 
Fonte: Google Earth, 2020 

 

Na análise química deste solo (realizada por meio dos ensaios de Espectrometria de 

Energia Dispersiva e Fluorescência de Raios-X), foram encontrados, predominantemente, 

óxidos de silício (52,25%) e alumínio (40,18%) e uma pequena porcentagem de óxidos de 

ferro (2,54%) e titânio (0,226%). A sua composição mineralógica (obtida por meio de 

Difração de Raios-X) apresentou preponderância de picos dos minerais quartzo, feldspatos 

potássicos (microclínio), micas (biotita) e a presença exclusiva dos argilominerais do grupo 

das caulinitas.  

A Figura 4.3 ilustra as curvas de compactação para as energias normal e modificada 

do solo VS, e na Tabela 4.2 encontram-se os correspondentes resultados dos parâmetros de 

umidade ótima (Wót) e peso específico aparente seco máximo (dmáx).  
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Figura 4.3 - Curvas de compactação e saturação do solo VS 

 
Fonte:  A autora. 

 
 

Tabela 4.2 - Parâmetros ótimos de compactação para o solo VS  

Energia de compactação 
Parâmetros obtidos 

 Wót 
(%) 

dmáx 

(kN/m3) 

 

Normal  14,04 17,63  

Modificada  11,55 19,33  

Fonte: A autora. 

 

As análises granulométricas, obtidas pelo método de difração a laser (sem 

defloculante), foram realizadas nas amostras do solo antes e após a compactação a fim de se 

verificar se ocorreu a alteração na granulometria das partículas do solo VS. Na Figura 4.4, 

exibem-se as curvas granulométricas, e na Tabela 4.3, apresentam-se as distribuições 

granulométricas bem como outras características geotécnicas deste solo.  

Com o objetivo similar ao das análises granulométricas por difração a laser, realizou-

se um estudo da influência da energia de compactação no tamanho, na forma e na textura 

superficial das partículas do solo VS, por meio das técnicas de imageamento digital e 

morfoscopia, seguindo as recomendações dos trabalhos de Tristão (2005), Vangla e Latha 

(2016), Araújo et al. (2017) e Punetha et al. (2017). Assim, na Tabela 4.4, apresentam-se os 

parâmetros morfológicos (arredondamento e circularidade) e morfoscópico (rugosidade) dos 

grãos do solo em questão, antes da compactação e após a aplicação das energias de 

compactação do Proctor normal e modificado. 
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas do solo VS obtidas pelo método de difração a laser (antes e após 
a compactação) 

 
Fonte: A autora. 

 
 
 

Tabela 4.3 - Características físicas do solo VS (antes e após a compactação) 
Propriedades geotécnicas 

Frações granulométricas (%) 
 Energias de compactação 
N. Compactada E. Normal E. Modificada 

Areia 
Grossa 0,6 ≤  < 2,0 mm 0 0 0 
Média 0,2 ≤  < 0,6 mm 11 11 12 
Fina 0,06 ≤  < 0,2 mm 42 40 40 

Silte 0,002 ≤  < 0,06 mm 41 43 43 

Argila  < 0,002 mm 6 6 5 

Peso específico dos sólidos, s, kN/m3 25,32 

Limites de Atterberg 
Limite de Liquidez, LL, % 26 
Limite de Plasticidade, LP, % 23 
Índice de Plasticidade, IP, % 3 
Parâmetros do tamanho dos grãos 
D10, mm 0,0041 0,0035 0,0043 
D30, mm 0,0262 0,0227 0,0258 
D50, mm 0,0687 0,0652 0,065 
D60, mm 0,0943 0,0921 0,0894 
Coeficiente de uniformidade, Cu 23,19 26,08 20,98 
Coeficiente de curvatura, Cc 1,79 1,58 1,75 
Fonte: A autora. 
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Tabela 4.4 - Parâmetros morfológicos e morfoscópicos do solo VS (antes e após a compactação) 
Descritores morfológicos 

    Energia de compactação 

 Equação Referência N. Compactada E. Normal E. Modificada 

Arredondamento 
4���ଶ  Cox (1927) 0,650 0,648 0,666 

Circularidade 
4��ሺ݀௠á�ሻଶ Pentland (1927) 0,667 0,665 0,671 

Classificação  - Arasan et al. (2011) Muito angular 
Muito 

Angular 
Angular 

Parâmetros morfoscópicos  

Lisos (%)  
(Powers, 1953) 

20,0 37,33 26,67 

Rugosos (%)  80,0 72,67 73,33 

Fonte: A autora 

 

4.3.1.1.2 Solo BR 
 

A amostra do solo BR foi extraída do horizonte B de um talude de corte localizado à 

margem da Rodovia BR 120 (km 640), com coordenadas geográficas de Latitude 

20º47’31.74” S e Longitude 42º50’17.96” W (Figura 4.5). Trata-se de um solo de grande 

expressão territorial no relevo de Viçosa, bastante intemperizado e lixiviado, classificado 

pedologicamente por sua coloração vermelho-amarelada e pelas suas características 

macroestruturais como um Latossolo Vermelho-Amarelo – LV (REIS e AZEVEDO, 1998, 

1999; AZEVEDO, 1999; REIS, 2004). De acordo com os sistemas classificatórios da NBR 

6502 (ABNT, 1995), TRB (AASHTO, 2008) e SUCS (ASTM, 2011), o solo BR foi 

identificado como um silte argilo-arenoso, pertencente aos grupos A-7-5 (20) e MH, 

respectivamente. Na classificação MCT, por sua vez, enquadrou-se no grupo dos solos de 

comportamento Laterítico Argiloso (LG’), conforme as recomendações das normas CLA 259 

(DNER, 1996), com leituras complementares aos métodos de ensaio ME 258 (DNER, 1994) 

e ME 256 (DNER, 1994). 
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Figura 4.5 - Localização do talude selecionado para a coleta de amostras do solo BR 

 
Fonte: Google Earth, 2020. 

 
 

Na composição química deste solo constam, basicamente, elementos de silício 

(32,93%), de alumínio (36,39%), de ferro (32,98%) e de titânio (3,306%) em forma de óxidos. 

Sua composição mineralógica é constituída predominantemente de quartzo, gibbsita, goethita 

e argilominerais cauliníticos, revestidos por óxi-hidróxidos de ferro e alumínio, responsáveis 

por sua coloração vermelho-amarelada e pela formação de agregações muito compactas e 

estáveis.  

Na Figura 4.6 apresentam-se as curvas de compactação para o solo BR, compactados 

nas energias do Proctor normal e modificado. Na Tabela 4.5, encontram-se os correspondentes 

resultados dos parâmetros de umidade ótima (Wót) e peso específico aparente seco máximo 

(dmáx).   

Figura 4.6 - Curvas de compactação e saturação do solo BR 

 
Fonte: A autora 
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Tabela 4.5 - Parâmetros ótimos de compactação do solo BR  

Solo Energia 

Parâmetros obtidos 

Wót 
(%) 

dmáx 

(kN/m3) 

BR 
Normal 27,73 14,46 

Modificada 23,68 15,92 

Fonte: A autora. 

 

Com o intuito de caracterizar o solo BR, foram realizadas análises granulométricas das 

amostras antes e após o processo de compactação, por meio da técnica de difração a laser e 

sem defloculante, a fim de se verificar a ocorrência de desagregação das concreções argilosas 

e a consequente variação da granulometria deste solo, em virtude da aplicação do esforço de 

compactação. As curvas granulométricas do solo BR são apresentadas na Figura 4.7, e na 

Tabela 4.6, apresentam-se as percentagens correspondentes a cada uma das frações 

granulométricas bem como outras características geotécnicas deste solo.  

 

Figura 4.7 - Curvas granulométricas do solo BR obtidas pelo método de difração a laser (antes e após 
a compactação) 

 
Fonte: A autora. 
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Tabela 4.6 - Características físicas do solo BR (antes e após a compactação) 
Propriedades geotécnicas 

Frações granulométricas (%) 
 Energias de compactação 
N. Compactada E. Normal E. Modificada 

Areia 
Grossa 0,6 ≤  < 2,0 mm 0 0 0 

Média 0,2 ≤  < 0,6 mm 2 6 2 

Fina 0,06 ≤  < 0,2 mm 10 8 10 

Silte 0,002 ≤  < 0,06 mm 72 70 72 

Argila  < 0,002 mm 16 16 16 

Peso específico dos sólidos, s, kN/m3 27,43 

Limites de Atterberg 
Limite de Liquidez, LL, % 66 
Limite de Plasticidade, LP, % 37 
Índice de Plasticidade, IP, % 29 
Parâmetros do tamanho dos grãos 
D10, mm 0,0013 0,0013 0,0013 
D30, mm 0,006 0,0052 0,005 
D50, mm 0,016 0,016 0,015 
D60, mm 0,034 0,022 0,02 
Coeficiente de uniformidade, Cu 26,94 17,21 15,23 
Coeficiente de curvatura, Cc 0,84 0,96 0,95 

Fonte: A autora. 
 

3.1.2 Geossintéticos 

 

Para a avaliação dos parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces solos -

geossintéticos foram utilizados dois geotêxteis tecidos biaxiais constituídos de laminetes de 

polipropileno (Figura 4.8), sendo referenciados neste estudo por meio das siglas T55 e T25, e 

um geotêxtil não tecido agulhado (Figura 4.8c) de poliéster, representado pela sigla NT10. As 

principais propriedades desses materiais são apresentadas na Tabela 4.7.  

Figura 4.8 - Geotêxteis empregados na pesquisa (aumento 10x) 
(a) Geotêxtil tecido (T55) (b) Geotêxtil tecido (T25) (c) Geotêxtil não tecido 

agulhado (NT10) 

   
Fonte: A autora. 
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Tabela 4.7 - Propriedades dos geotêxteis empregados na pesquisa 
Propriedades    
 T55 T25 NT10 

Espessura nominal (e), mm* 0,93 0,66 1,99 

Massa por unidade de 
área, g/m2* 

244 117 210 

Resistência à tração nominal, 
kN/m ** 

D. longitudinal 55 25 10 

D. transversal 55 25 9 

Deformação na resistência 
nominal, %** 

D. longitudinal ≤ 15 ≤ 15 > 50 

D. transversal ≤ 15 ≤ 15 > 50 

Abertura aparente dos  
poros, O90, mm** 

0,20 0,25 0,13 

* Ensaios realizados no Laboratório de Geossintéticos da Escola de Engenharia de São Carlos/ EESC-USP; 
**Dados fornecidos pelos fabricantes. 
Fonte: A autora. 

 
 
 
4.3.2 Métodos 

 

4.3.2.1 Ensaios de cisalhamento direto 

 

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em um equipamento com 

capacidade de 500kgf e sensibilidade de 0,001mm. Todo o procedimento de ensaio para os 

solos puros (sem geotêxteis) e das interfaces solos-geotêxteis foi conduzido de acordo com a 

norma D3080 (ASTM, 2011).  Embora a norma D5321 (ASTM, 2017), que é referente ao 

ensaio de cisalhamento de interfaces, recomende a utilização de caixas de cisalhamento com 

dimensões mínimas de 300mm x 300mm para os ensaios (TUNA e ALTUN, 2012; 

KOERNER, 2012; SAYEED et al., 2014; CHOUNDHARY e KRISHNA, 2016; PUNETHA 

et al., 2017; JOTISANKASA e RURGEHAISRI, 2018), neste estudo foi utilizado o aparato 

de dimensões de 100mm x 100mm.  

Corroboram para tal escolha as pesquisas de diversos autores, as quais afirmam que, 

nos estudos de interfaces cujos materiais são predominantemente constituídos de areias, siltes 

ou argilas, como é o caso dos solos investigados, e de geossintéticos de malhas fechadas, tal 

como os geotêxteis, os equipamentos de menor porte podem ser utilizados para avaliações 

comparativas de parâmetros de influência na resistência de interface (INGOLD, 1988; 

TAKASUMI et al., 1991;  ATHANASOUPOULOS, 1993; JEWELL e WROTH, 1997;  

PALMEIRA, 2009; KHOURY et al., 2011; KOERNER, 2012; ANUBHAV e BASUDHAR, 

2013; DEB e KUNAI, 2014; ESMAILI et al., 2014; HATAMI e ESMAILI, 2015; AFZALI-

NEJAD et al., 2017). 
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Com o intuito de obter as amostras a serem ensaiadas, os solos foram compactados nas 

energias correspondentes ao Proctor normal e modificado no cilindro grande (molde CBR), 

com teores de umidade ótima e peso específico aparente seco máximo determinados no ensaio 

de compactação. Subsequentemente, os corpos de prova foram moldados em um anel de 100 

mm x 100 mm x 20 mm, a partir dos cilindros compactados, como ilustra a Figura 4.9. Optou-

se por essa prática para garantir que as amostras apresentariam os mesmos parâmetros de 

compactação definidos na pesquisa.    

 

Figura 4.9 - Moldagem do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento direto 

  
Fonte: A autora. 

 

Para os solos puros (sem geotêxteis), a montagem da caixa de cisalhamento e a 

execução do ensaio seguiram os procedimentos padrões. Na análise do cisalhamento de 

interfaces, o material geossintético foi cortado aproximadamente nas dimensões da caixa de 

cisalhamento e instalado sobre um bloco de madeira. Nas laterais da face do bloco, espalhou-

se uma resina acrílica à base de cianoacrilato, de secagem rápida, cuidando-se para que o 

geotêxtil fosse fixado apenas nas extremidades, com intuito de minimizar quaisquer efeitos 

do adesivo na resistência ao cisalhamento do sistema e seguindo as recomendações do trabalho 

de Tupa (1994). Na sequência, inseriu-se o conjunto (bloco + geotêxtil) na metade inferior da 

caixa do aparato, de modo que o geotêxtil ficasse no limite do plano de cisalhamento (Figura 

4.10a). Após a colocação do conjunto, a parte superior do equipamento foi preenchida com o 

corpo de prova compactado, como mostra o esquema da Figura 4.10b.  
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Figura 4.10 - Preparação das interfaces de solos e geotêxteis empregados na pesquisa: (a) inserção do 
bloco de madeira com o geotêxtil fixado; (b) esquema ilustrativo da montagem da caixa de 
cisalhamento direto 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

Os procedimentos foram realizados em condições drenadas, com consolidação no 

período mínimo de 30 minutos, dependendo da tensão normal aplicada e dos tempos 

necessários à estabilização dos deslocamentos verticais. As tensões normais utilizadas foram 

de 50, 100 e 200kPa, sendo realizadas no mínimo duas repetições de ensaio para cada uma 

delas. O deslocamento horizontal máximo medido foi de 19mm (deslocamento máximo do 

equipamento). Antes do início do carregamento, o sistema foi inundado com tempos de 

duração distintos para cada tipo de solo, a fim de se garantir que os valores de adesão e ângulo 

de atrito fossem tomados em termos de tensões efetivas. 

Para o solo VS, o tempo de inundação foi de no mínimo 1 hora e a taxa de 

carregamento aplicada (velocidade de cisalhamento) foi de 0,75mm/min. Observa-se que este 

solo possui uma condutividade hidráulica elevada, dado seu caráter não coesivo. Por isso, o 

excesso de poropressão gerado durante o carregamento (normal ou de cisalhamento) é 

dissipado rapidamente, independentemente da velocidade do ensaio e da saturação integral da 

amostra, não afetando os parâmetros de resistência do mesmo (LAMBE e WHITMAN, 1979; 

HEAD, 1986; MITCHELL e SOGA, 2005; DAS e SOBHAN, 2017). 

Em outros termos, prevalecendo as amostras saturadas ou secas, ou ainda, neste estudo, 

compactadas nas condições ótimas do Proctor normal e modificado, a taxa de carregamento 

adotada e o tempo de inundação têm pouca influência na resistência do cisalhamento deste 

solo, a não ser pela possível ocorrência de uma parcela de coesão aparente decorrente da não 

saturação (gerada pela sucção) (LACERDA e SILVEIRA, 1992; CLEMENTINO e 

LACERDA, 1992), que tende a desaparecer com a inundação (HIGASHI, 2006). 
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O solo BR, por outro lado, é argiloso, e, neste caso, a mecânica dos solos clássica é 

bastante conservadora quanto à utilização de velocidades de cisalhamento muito elevadas em 

ensaios drenados (LAMBE e WHITMAN, 1979; HEAD, 1986; MITCHELL e SOGA, 2005; 

DAS e SOBHAN, 2017), tal qual a aplicada nesse trabalho. Contudo, a pesquisa de Pitanga 

(2002) mostrou que, para um latossolo vermelho-amarelo (LV), da mesma região (Viçosa-

MG) e com características semelhantes ao solo BR, taxas de cisalhamento da ordem de até 5 

mm/min não exerceram grande influência sobre os parâmetros geotécnicos de resistência 

deste tipo de solo. Similarmente, neste mesmo estudo, o autor constatou que as amostras 

indeformadas do solo LV apresentaram pouca sensibilidade a tempos de inundação variando 

de 4 a 24 horas.  

Apesar das considerações de Pitanga (2002), para o solo laterítico argiloso (solo BR) 

fixou-se um tempo de inundação de no mínimo 12 horas, e a velocidade de cisalhamento foi 

calculada de acordo com as recomendações da D3080 (ASTM, 2011) e de Head (1986), 

permanecendo a taxa de 0,75mm/min menor do que a obtida segundo tais recomendações.  

A partir dos resultados obtidos foi possível traçar as curvas de tensão cisalhante () 

versus deslocamento horizontal (dh), de deslocamento vertical (dv) versus deslocamento 

horizontal (dh) e as envoltórias de ruptura para os solos puros e para as interfaces solo-

geossintéticos.  

 Cabe salientar que, nesta pesquisa, os valores da tensão cisalhante máxima ou de 

ruptura foram obtidos no ponto de pico ou, na maioria das vezes, pelo critério de Campos e 

Carrillo (1995). A determinação do máx por este último critério citado foi adotada quando a 

curva tensão cisalhante-deslocamento horizontal dos solos e das interfaces investigadas não 

exibiu picos bem definidos, ou seja, quando apresentava um comportamento de enrijecimento 

progressivo (strain-harderning). De acordo com esses autores, em solos que se comportam 

com enrijecimento progressivo, a ruptura pode ser assumida quando a curva tensão cisalhante-

deslocamento horizontal permanece com uma inclinação constante, e a tensão cisalhante 

máxima corresponde ao deslocamento no qual esta condição prevalece (Figura 4.11). 
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Figura 4.11 - Definição da tensão cisalhante máxima ou de ruptura pelo critério de Campos e Carrillo 
(1995) 

 
Fonte: Campos e Carrillo, 1995. p. 45. 

 

4.3.2.2 Investigação da estrutura dos geotêxteis 

 

As amostras do geotêxtil não tecido agulhado empregado nesta pesquisa foram 

avaliadas quanto à extensibilidade de suas fibras com o auxílio de um Microscópio Eletrônico 

de Varredura (MEV) e do software de análises de imagens ImageJ . Para tal análise, foram 

tomadas microfotografias digitais das amostras do geotêxtil, antes (amostra de referência) e 

após o ensaio de cisalhamento direto das interfaces, sob tensões confinantes de 50, 100 e 

200kPa. Utilizando-se o programa ImageJ, foi possível medir, nas microfotografias, os 

diâmetros de 15 fibras, escolhidas aleatoriamente (Figura 4.12a), em três lugares diferentes, 

e, assim, obter-se o diâmetro médio de cada uma delas.  

Em face de tais resultados, foram desenvolvidas as curvas que mostram a distribuição 

dos diâmetros das fibras, conforme as distintas tensões normais, assim como a referida curva 

para a amostra de referência (antes do ensaio). Como exemplo, a  Figura 4.12b mostra a 

distribuição de tamanhos de várias fibras geotêxteis, antes e depois do ensaio de cisalhamento 

direto de interfaces. O eixo das abscissas denota a faixa de diâmetros da fibras e o eixo das 

ordenadas mostra a porcentagem das fibras. Para se entender a curva, considere o ponto “A”, 

que representa a condição na qual 60% da fibras se encontram na faixa de valores entre 5 e 

20m ou 60% das fibras são mais finas que 20m. Ademais, ressalta-se que a metodologia 

usada nesta etapa foi baseada e adaptada do trabalho de Punetha et al. (2017). 
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Figura 4.12 - Análise dos diâmetros das fibras do geotêxtil não tecido: (a) medidas dos diâmetros da 
fibras utilizando Image J; (b) exemplo das curvas de distribuição das fibras 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

Para avaliar o dano induzido durante o cisalhamento dos geotêxteis tecidos (T55 e 

T25) pelo Solo VS e auxiliar na compreensão dos mecanismos governantes do cisalhamento 

de interface, foram utilizados o perfilômetro óptico 3D e também o MEV. A técnica de 

perfilometria fornece os perfis topográficos das superficies em duas e três dimensões e permite 

a obtenção de parâmetros de rugosidade das mesmas (VANGLA e LATHA, 2017; PUNETHA 

et al., 2017; AFZALI-NEJAD et al., 2017).  

 

4.4 Resultados e discussões  

 

4.4.1 Cisalhamento direto dos solos 

 

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam-se os resultados dos índices físicos iniciais (antes da 

inundação) de 36 corpos de prova (18 para cada solo investigado) e as tensões cisalhantes 

obtidas na ruptura para os ensaios de cisalhamento direto realizados sobre os solos puros (VS 

e BR, respectivamente). Em sequência, em caráter ilustrativo, têm-se nas Figuras 4.13 e 4.14 

curvas de tensão cisalhante versus deslocamento horizontal ( x dh) e de deslocamento vertical 

versus deslocamento horizontal (dv x dh) representativas de dois conjuntos de amostras, 

referentes a um ensaio completo de cisalhamento direto (3 corpos de prova submetidos às 

tensões normais de 50, 100 e 200kPa) para cada tipo de solo e para cada energia de 

compactação.  
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Tabela 4.8 - Resultados dos índices físicos iniciais e das tensões de cisalhamento máximas para os 
corpos de prova do solo VS 
 Energia Normal 

Ensaios 
Tensão normal 

50kPa 100kPa 200kPa 

 E W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) 

1 0,509 13,76 69,72 42,22 0,505 13,66 69,82 98,12 0,494 13,28 69,43 168,30 

2 0,506 13,46 68,68 37,65 0,505 13,44 68,70 92,42 0,484 13,19 70,31 158,03 

3 0,501 13,31 68,51 38,22 0,468 13,44 74,1 86,71 0,576 13,63 61,11 163,16 

Média 0,505 13,51 68,97 39,36 0,493 13,51 70,87 92,42 0,518 13,37 66,95 163,16 

DV 0,003 0,19 0,53 2,03 0,017 0,10 2,33 4,66 0,041 0,19 4,14 4,19 

CV(%) 0,653 1,38 0,77 5,16 3,538 0,76 3,28 5,04 7,957 1,42 6,19 2,57 

 Energia Modificada 

Ensaios 
Tensão normal 

50kPa 100kPa 200kPa 

 E W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) e w(%) Sr(%) (kPa) 

1 0,378 10,88 74,29 62,75 0,394 11,16 73,18 95,84 0,448 11,11 64,07 191,12 

2 0,418 11,09 68,46 45,64 0,411 10,95 68,74 88,43 0,461 11,55 64,71 198,53 

3 0,386 10,95 73,19 52,49 0,392 11,13 73,23 104,97 0,426 11,3 68,47 205,38 

Média 0,394 10,97 71,98 53,62 0,399 11,08 71,71 96,41 0,445 11,32 65,75 198,34 

DP 0,017 0,08 2,52 7,03 0,009 0,09 2,10 6,76 0,014 0,18 1,94 5,82 

CV(%) 4,386 0,79 3,51 13,11 2,136 0,83 2,93 7,01 3,246 1,59 2,95 2,93 

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variância. 
Fonte: A autora. 
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Tabela 4.9 - Resultados dos índices físicos iniciais e das tensões de cisalhamento máximas para os 
corpos de prova do solo BR 

 Energia Normal 

Ensaios 
Tensão normal 

50kPa 100kPa 200kPa 

 e W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) 

1 0,873 27,16 87,01 52,20 0,901 27,32 84,80 96,88 0,993 27,25 76,74 152,94 

2 0,916 26,83 81,86 51,32 0,893 27,65 86,57 106,34 0,942 27,83 82,63 159,11 

3 0,924 28,00 84,70 53,36 0,924 27,96 84,58 92,72 0,909 27,65 85,09 156,27 

Média 0,904 27,33 84,52 50,59 0,906 27,64 85,32 96,19 0,948 27,58 81,49 155,83 

DP 0,022 0,49 2,11 1,05 0,013 0,26 0,89 3,13 0,035 0,24 3,50 2,87 

CV(%) 2,476 1,80 2,49 2,08 1,450 0,945 1,044 3,251 3,645 0,879 4,299 1,842 

 Energia Modificada 

Ensaios 
Tensão normal 

50kPa 100kPa 200kPa 

 e W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) e W(%) Sr(%) (kPa) 

1 0,712 23,18 91,00 57,66 0,775 23,62 85,19 96,70 0,763 23,45 85,94 176,69 

2 0,705 23,42 92,90 48,61 0,837 23,05 77,00 90,68 0,703 22,69 90,27 185,14 

3 0,665 23,45 100,0 64,39 0,667 22,91 96,00 97,49 0,738 23,07 87,69 202,52 

Média 0,694 23,35 94,63 56,74 0,760 23,19 86,06 94,81 0,735 23,07 87,96 187,63 

DP 0,021 0,12 3,87 6,45 0,070 0,30 7,78 2,96 0,025 0,31 1,77 11,27 

CV(%) 2,983 0,51 4,09 11,36 9,247 1,32 9,04 3,12 3,350 1,34 2,02 6,01 

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variância. 
Fonte: A autora. 
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Figura 4.13 - Curvas obtidas no ensaio de cisalhamento direto para um conjunto de amostras do solo 
VS: (a) curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) curvas deslocamento vertical 
versus deslocamento horizontal 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 
 
Figura 4.14 - Curvas obtidas no ensaio de cisalhamento direto para um conjunto de amostras do solo 
BR. (a) Curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal; (b) Curvas deslocamento vertical 
versus deslocamento horizontal 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora 

 
 

As curvas  x dh de ambos os solos não exibiram picos bem definidos, como ilustrado 

nas Figuras 4.13 e 4.14. Percebe-se que nos deslocamentos iniciais as curvas apresentam 

trechos retilíneos, referentes ao comportamento elástico dos materiais, seguidos, 

posteriormente, do crescimento da tensão cisalhante após esses trechos ou sua estabilização, 

exibindo um comportamento plástico, e tendo então suas tensões cisalhantes máximas ou de 

ruptura, aqui determinadas pelo critério de Campos e Carrillo (1995). Nas curvas dh x dv dos 

solos investigados, verificou-se a compressão volumétrica em todas as amostras compactadas 

na energia normal, ao passo que na energia modificada os corpos de prova apresentaram 

expansão quando submetidos a uma tensão normal mais baixa (50kPa). 
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Nos solos residuais, diferentemente do que ocorre em solos sedimentares, as 

propriedades geotécnicas são ditadas por sua natureza particulada e por sua estrutura 

cimentada e não pelo histórico de tensões a que foram submetidos (VAUGHAN, 1985; 

OLIVEIRA et al. 2011). Ainda que todos os solos apresentem algum grau de cimentação, 

alguns autores ressaltam que estas concreções são relativamente fracas em solos residuais 

tropicais (VAUGHAN, 1985,1988; MACCARINI, 1989; COSTA FILHO et al., 1989; 

LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; PINTO, 2006). Acredita-se que nos solos residuais jovens 

ou moderadamente intemperizados alguma cimentação pode ser herdada da rocha matriz, 

porém, em solos maduros, ela é mais comum devido aos efeitos da cristalização, da alteração 

mineral e da precipitação de materiais cimentantes decorrentes da ação intempérica 

(NEWILL, 1961; WALLACE, 1973).  

No solo VS, dada sua natureza caulinítica e comportamento não coesivo (baixo teor 

de argila), estas agregações, caso ainda permaneçam após a compactação, são facilmente 

destituídas devido à saturação ou durante o ensaio de cisalhamento (TOLL, 2003), refletindo 

na ausência de interceptos coesivos para este solo e exibindo feições estruturais típicas de 

solos não cimentados. Além de outros fatores, tais como anisotropia, resistência e morfologia 

dos grãos, este solo tem, principalmente, sua resistência ao cisalhamento governada pela 

densidade inicial dos corpos de prova (HOWATT e CATER, 1985). 

Por tais aspectos, percebe-se que as diferenças de comportamento encontradas entre 

as amostras compactadas nas energias normal e modificada sob tensão confinante de 50kPa 

podem ser explicadas pelo estado mais fofo ou compacto que este solo se encontra após a 

compactação. Distintamente da conceituação de compacidade para solos granulares 

empregada na prática da engenharia de fundações (PINTO, 2006), as expressões fofo e 

compacto indicam se as amostras compactadas se encontram com os índices de vazios iniciais 

(e0) maiores ou menores que o crítico (ecr). 

Posto que o ensaio de cisalhamento direto não é o mais adequado para a obtenção do 

ecr, devido ao limitado deslocamento horizontal permitido (CASTRO, 1969), neste estudo, 

foram desenvolvidos os gráficos apresentados na Figura 4.15, dos quais foi possível obter, por 

meio de interpolação linear, os índices de vazios críticos do solo VS em função das tensões 

normais aplicadas. 
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Figura 4.15 - Determinação do índice de vazios crítico (ecr) para as amostras do solo VS 

 
Fonte: A autora. 

 

 Conforme os gráficos ilustrados na Figura 4.15 e os resultados da Tabela 4.8, os 

corpos de prova compactados na energia normal exibiram valores de índices de vazios iniciais 

superiores ao crítico (estado fofo). Nesta situação (e0 > ecr), as partículas vão se alojando entre 

os vazios existentes e se reacomodando dentro da massa do solo, promovendo a diminuição 

do índice de vazios ao longo do carregamento, o que conduz a uma contração volumétrica 

(redução de volume). Após esse estágio, os grãos do solo passam a escorregar e rolar entre si, 

mantendo-se, na média, o mesmo índice de vazios. 

As amostras compactadas na energia modificada, ao contrário, encontram-se no estado 

compacto (em alguns corpos de prova), correspondente a um e0 menor que o crítico. Neste 

caso, as partículas necessitam de um trabalho adicional para superar o imbricamento, 

provocando a expansão volumétrica dos corpos de prova e consequentemente resultando num 

acréscimo de resistência. Identificou-se, na Figura 4.13b, que inicialmente há uma redução 

volumétrica do corpo de prova, porém, ainda antes de ser atingida a resistência máxima, o 

volume da amostra começa a crescer, acarretando o efeito conhecido nos estudos geotécnicos 

como dilatância (BUENO e VILLAR, 1979). Atentou-se também para o fato de que os pontos 

das curvas em que os corpos de prova não sofrem variação volumétrica (dh = 0) 

correspondem, aproximadamente, à tensão cisalhante para qual as amostras tendem a ser 

rompidas (tensão cisalhante máxima), sendo este estágio considerado para a obtenção dos 

índices de vazios críticos do solo VS.  

Nota-se ainda na Figura 4.15 que as tensões normais distintas conduzem a diferentes 

valores de índices de vazios críticos, destacando-se que o ecr de um solo não é uma 

característica própria do material (GERSCOVICH, 2010), mas depende da magnitude do 
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carregamento a que ele está submetido. Portanto, quando as amostras que se encontram nas 

condições de maiores densidades (energia modificada) estão sob tensões normais de 100 e 

200kPa, não ocorre expansão, pois elevadas tensões normais reduzem a capacidade de 

dilatação do solo. 

Na Tabela 4.10 e na Figura 4.16 apresentam-se os parâmetros e envoltórias de 

resistência ao cisalhamento para os solos investigados. Ressalta-se que coeficiente R2 foi 

utilizado como critério para avaliar os modelos, já que este parâmetro é adequado para estimar 

a acurácia do ajuste estatístico alcançado pelo modelo usado. 

 

Tabela 4.10 - Resultados dos parâmetros de resistência ao cisalhamento para os solos da pesquisa 

Interface 
Energia normal Energia Modificada 

 () c (kPa) R2  () c (kPa) R2 

Solo VS 40 0 0,9708 45 0 0,9871 

Solo BR 34 24 0,9765 41 10 0,9798 

Fonte: A autora. 
 
 

Figura 4.16- Envoltórias de ruptura dos solos investigados. (a) Solo VS; (b) solo BR  
(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

Comparando-se os parâmetros de resistência obtidos para os dois solos, observou-se 

que as amostras do solo VS apresentaram ângulos de atrito (ϕ) cerca de 18% (energia normal) 

e 10% (energia modificada) maiores que no solo BR, não exibindo coesão. Estes resultados 

corroboram o que é descrito pela literatura, a qual demonstra que solos arenosos possuem 

ângulos de atrito maiores que os argilosos, devido às tensões de contato mais elevadas entre 

suas partículas, ao arranjo estrutural (compacidade), à morfologia e à resistência dos grãos. 

Por outro lado, os solos argilosos possuem grãos lamelares e componentes minerais que 

favorecem a cimentação entre suas partículas, o que acarreta interceptos coesivos maiores 

(LAMBE e WHITMAN, 1979; HEAD, 1986; MITCHELL e SOGA, 2005; DAS e SOBHAN, 

2017).   
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O solo VS possui uma porcentagem significativa de finos (silte e argila), sendo seu 

comportamento regido pelas partículas de silte que envolvem os grãos de areia, que pouco 

colaboram no entrosamento entre elas na massa de solo. Em contrapartida, ele é bem graduado 

(Tabela 4.3) e não apresenta coesão, permitindo concluir que os maiores ângulos de atrito 

mostrados na Tabela 4.10, principalmente quando compactado na energia modificada 

(condição de maior densidade), são em virtude do melhor arranjo entre as partículas grossas 

e finas, como mostra a Figura 4.17. 

 
Figura 4.17 - Entrosamento das partículas granulares e finos na massa de solo. (a) situação em que o 
solo possui maior quantidade de partículas granulares e poucos finos: maior contato intergranular; (b) 
situação em que o solo possui maior quantidade de finos do que partículas granulares: melhor arranjo 
intergranular 

(a) (b) 

  
Fonte: Adaptado de Pinto, 2006, p.13 

 

Além de disso, contribuem para uma maior resistência ao cisalhamento deste solo os 

parâmetros morfológicos e morfoscópicos de suas partículas (Tabela 4.4). Os grãos do solo 

VS foram classificados como muito angulares (não compactado e energia normal) e como 

angulares (energia modificada), tendo entre 20% (não compactado) a 37% (energia normal) 

dos seus grãos considerados lisos.  Verifica-se que os valores dos ângulos de atrito de 40° 

(energia normal) e 45° (energia modificada) estão consoantes com os resultados encontrados 

na literatura, que geralmente variam de 39° a 45°, para areias com grãos angulares, nos estados 

fofo e compacto, respectivamente (LAMBE e WHITMAN, 1979; HEAD, 1986; MITCHELL 

e SOGA, 2005; DAS e SOBHAN, 2017). 

Convergente com tais pressupostos, percebe-se que a resistência dos grãos é uma 

propriedade muito difícil de mensurar, sendo dependente da composição mineralógica do solo 

e da tensão confinante aplicada (PINTO, 2006). Solos tropicais, em especial os saprolíticos 
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jovens, apresentam-se com grãos parcialmente intemperizados e de variada mineralogia, com 

tendência à quebra e desarranjo quando submetidos a carregamentos (NOGAMI e 

VILLIBOR, 1981; CARVALHO e SIMMONS, 1997; REIS, 2004; IBAÑEZ, 2008), como os 

da compactação ou da tensão normal aplicada durante o cisalhamento, por exemplo. Nesta 

pesquisa, constatou-se, por meio de análises granulométricas realizadas por difração a laser 

(Tabela 4.3) nas amostras antes e depois do processo de compactação, que a aplicação e/ou o 

aumento do esforço de compactação não ocasionou a quebra significante das partículas do 

solo VS. 

Sob outra perspectiva, embora não tenham sido realizadas análises granulométricas 

nas amostras após o ensaio de cisalhamento direto neste estudo, existe a possibilidade da 

fragmentação do microclínio, mineral encontrado em grandes quantidades no solo VS, quando 

solicitado a maiores tensões normais, em função deste ser muito alterado e friável. Sandroni 

(1975) demonstrou, por meio de ensaios de cisalhamento direto de um solo residual 

feldspático, que o diâmetro efetivo D10 diminui com o aumento da tensão normal de ruptura. 

Desse fato se extrai que este efeito também pode ter sido responsável pelo aumento da 

resistência nas amostras compactadas na energia modificada, devido à parcela de atrito 

adicional gerada durante a quebra desses minerais e da tentativa de vencer o imbricamento 

interpartículas do solo no seu estado mais compacto.  

Em relação ao efeito da energia de compactação nos parâmetros de resistência dos 

solos estudados, observou-se que o incremento do esforço de compactação no solo BR foi 

mais efetivo, apresentando acréscimos de 17,5% no ângulo de atrito das amostras 

compactadas na energia modificada comparativamente à energia normal, enquanto nas 

amostras do solo VS esse aumento foi de 12,5%.  

Leão e Fortes (2011), ao comparar a resistência ao cisalhamento de amostras de solos 

tropicais compactadas nas energias do Proctor normal e intermediário, verificaram que os 

solos de caráter não laterítico (NS’ e NG’) não apresentaram ganhos de resistência com a 

elevação do esforço de compactação, exibindo redução do ângulo de atrito para as amostras 

do solo NS’ e não variando significativamente este parâmetro para o solo NG’. Por outro lado, 

as amostras do solo LG’, mesma classe do solo BR, desenvolveram ganhos na resistência de 

pico com a variação da energia de compactação, destacando-se, portanto, a maior 

sensibilidade nos parâmetros de atrito de solos lateríticos em função do aumento da energia 

de compactação aplicada. 

Reconhecendo tais argumentos, Toll (2003) compactou amostras de um solo 

pedregulhoso laterítico usando três esforços de compactação. Em seus experimentos, 
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verificou-se que a sucção dos corpos de prova moldados nas condições ótimas do Proctor 

normal não é suficiente para a formação de agregações, visto que elas são facilmente 

destruídas pelos esforços de compactação. Ao contrário, no Proctor modificado, a sucção do 

corpo de prova moldado na umidade ótima passa a ser maior, possibilitando assim a formação 

de agregações. O autor aludido enfatiza também que, quanto maior o grau de saturação das 

amostras, menor é a suscetibilidade à formação de agregações.  

Assim como no solo VS, foram realizadas análises granulométricas nas amostras do 

solo BR antes e após a compactação nas energias normal e modificada, constatando-se que, 

pelo menos a nível macroscópico, não houve desagregação das concreções argilosas 

decorrente da aplicação ou do aumento do esforço de compactação. Colaborando com isso, os 

graus de saturação deste solo, antes da inundação, são, em média, da ordem de 84% para as 

amostras compactadas na energia normal e de 90% nas amostras compactadas na energia 

modificada. Embora os resultados deste índice tenham apresentado alguma variabilidade, 

certamente em função da metodologia de moldagem dos corpos de prova empregada nesta 

pesquisa, de acordo com a argumentação de Toll (2003), as amostras compactadas na energia 

modificada deveriam exibir menores ângulos de atrito e as amostras compactadas na energia 

normal, menores interceptos coesivos. 

Neste contexto, Wesley (1990) questiona se o valor real da coesão efetiva está 

necessariamente relacionado com a presença de ligações ou cimentações entre partículas. Este 

pesquisador testou amostras de solos residuais, tanto indeformadas quanto reconstituídas, e 

verificou significantes valores de coesão. Na aplicação desses materiais em terraços nos 

campos de arroz da Indonésia, formados parte por solo indeformado e parte por solo 

recompactado, constatou-se a improbabilidade da contribuição da sucção, uma vez que este 

solo se encontrava permanentemente saturado. Em face de tais alegações, o referido autor 

concluiu que as propriedades distintas de alguns solos residuais parecem refletir mais sua 

mineralogia do que qualquer efeito estrutural, ressaltando a importância de se conhecer a 

composição mineralógica destes solos para o entendimento do seu comportamento 

geotécnico. 

Em contraste com tais argumentos, outros autores evidenciam que os solos argilosos, 

quando compactados, não se apresentam como uma massa uniforme, como é o caso dos solos 

arenosos, mas com agregações de argila que, mesmo na condição saturada, são mantidas 

unidas por sucção, tendo os vazios entre elas preenchidos com ar (CRONEY et al., 1952; 

BRACLEY, 1973). Estas afirmações corroboram com os elevados índices de vazios iniciais 
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encontrados para as amostras compactadas do solo BR, quando comparados aos obtidos para 

o solo VS.  

Comprova-se que existe uma dificuldade em reconhecer os efeitos da estrutura 

cimentada no solo BR, principalmente por se tratar de amostras compactadas (reconstituídas) 

e inundadas. Contudo, algumas particularidades encontradas neste solo e também amplamente 

discutidas na literatura (VAUGHAM, 1985; MACCARINI, 1989; LEROUEIL e 

VAUGHAN, 1990) levam a concluir que este solo possui feições estruturadas.  

A expansão volumétrica observada no corpo de prova compactado na energia 

modificada, sob tensão normal de 50kPa (Figura 4.14b), é uma dessas particularidades. No 

caso do solo BR, a dilatância é fruto da atuação das concreções ainda presentes neste material, 

ou seja, daquelas não destituídas pela compactação e/ou por saturação, e não do trabalho 

requerido para sobrepor o intertravamento das partículas durante o cisalhamento 

(MACCARINI, 1987), como ocorreu no solo VS (no estado compacto). Além disso, os 

deslocamentos entre as partículas são resistidos por essas ligações aglomerantes, para depois 

mobilizar o atrito entre grãos (VAUGHAM, 1985; VAUGHAM et al., 1988; MACCARINI, 

1989; COSTA FILHO et al., 1989; LEROUEIL e VAUGHAM, 1990; BRENNER et al., 1997; 

PINTO, 2006; DAS e SOBHAN, 2017), sendo esta parcela de resistência adicional 

responsável pela existência de interceptos coesivos verificada nas envoltórias de ruptura das 

amostras desse solo (Figura 4.16b).  

Outro aspecto que confirma a presença de cimentação é a existência de uma pseudo 

tensão de pré adensamento ou, usando um termo mais atual, tensão de cedência (VARGAS, 

1953; CAMPOS, 1980; MACCARINI, 1987; VAUGHAM, 1988; PINTO et al., 1993; 

PINTO, 2006), na qual há uma brusca redução do índice de vazios decorrente da superação 

dessas ligações aglomerantes que o solo BR apresenta. Ainda que este efeito seja mais bem 

avaliado por meio de ensaios de compressão triaxial ou edométrica (MELLO, 1956; 

SANGREY, 1972; MACCARINI, 1989; REIS, 2004), por analogia, foi possível observar que, 

nas curvas  x dh das amostras sob tensões normais menores (50kPa e 100kPa), ocorre uma 

mudança na inclinação das mesmas quando a cimentação é destruída. Nesta situação, as 

tensões normais ainda se encontram abaixo da tensão de cedência e as curvas tensão 

cisalhante-deslocamento horizontal exibem um comportamento rígido (VAUGHAM, 1988; 

PINTO, 2006). As curvas das amostras submetidas à tensão normal de 200kPa se distinguem 

das demais por apresentar um comportamento mais plástico, típico de materiais não 

estruturados, pois o próprio confinamento destruiu a cimentação. Neste caso, a tensão normal 

é superior à tensão de cedência.  
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Ademais, o solo BR possui em sua composição químico-mineralógica materiais 

cimentantes amorfos (óxidos de alumínio, sílica e ferro) e cristalinos (goethita e gibbsita) que 

influenciam a resistência ao cisalhamento. Os elementos de ferro e alumínio revestem os grãos 

de quartzo e colaboram na formação de esferolitos de goethita e gibbsita, implicando na 

diminuição dos vazios e no preenchimento das fissuras dos grãos deste mineral. Os 

sesquióxidos de ferro, por sua vez, envolvem os argilominerais (caulinita) e promovem 

concreções entre os mesmos, atribuindo características granulares a este solo, tal como 

expresso na análise granulométrica por difração a laser (sem defloculante). Sintetizando, na 

condição inundada, a presença dos óxidos no estado cristalino, principalmente o ferro, auxilia 

na elevação da rugosidade e no intertravamento entre partículas, ao passo que, no estado 

amorfo, cria pontes entre os grãos, agregações de partículas menores, preenchimento dos 

vazios e uma estabilidade dos microagregados (CARVALHO, 1981, 1985, 1991; 

CARVALHO e SIMMONS, 1997; MARTINEZ, 2003). Estes fatores, em conjunto, 

contribuem na elevação dos parâmetros de resistência e na diminuição da compressibilidade 

do solo BR. 

 

4.4.2 Cisalhamento direto de interfaces solos-geotêxteis 
 
4.4.2.1 Parâmetros de resistência das interfaces solos-geotêxteis 
 

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam-se os parâmetros de resistência ao cisalhamento 

das interfaces solos-geotêxteis (energias normal e modificada) investigadas neste estudo, bem 

como os respectivos coeficientes de eficiência por atrito e por adesão. Na sequência, têm-se, 

nas Figuras 4.18 e 4.19, as respectivas envoltórias de ruptura correspondentes às interfaces 

investigadas.  

 
Tabela 4.11 - Parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces solo VS – geotêxteis 

 Energia normal 

 Parâmetros 

Interfaces 
 

(°) 
 

(°) 
c 

(kPa) 
a 

(kPa) 
R2  F 

Solo VS  40 - 0 - 0,9708 - - 

Solo VS x T55 - 33 - 0 0,9856 0 0,77 

Solo VS x T25 - 29 - 0 0,9749 0 0,65 

Solo VS x NT10 - 34 - 0 0,9807 0 0,82 
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Tabela 4.11 - Parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces solo VS – geotêxteis 
(continuação) 
 Energia Modificada 

 Parâmetros 

Interfaces 
 

(°) 
 

(°) 
c 

(kPa) 
a 

(kPa) 
R2  F 

Solo VS  45 - 0 - 0,9871 - - 

Solo VS x T55 - 31 - 0 0,9916 0 0,60 

Solo VS x T25 - 30 - 0 0,9737 0 0,57 

Solo VS x NT10 - 32 - 0 0,9964 0 0,64 

Fonte: A autora. 

Tabela 4.12 - Parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces solo BR – geotêxteis 
 Energia normal 

 Parâmetros 

Interfaces 
 

(°) 
 

(°) 
c 

(kPa) 
a 

(kPa) 
R2  F 

Solo BR  34 - 24 - 0,9765 - - 

Solo BR x T55 - 34 - 1,06 0,9958 0,04 1,02 

Solo BR x T25 - 32 - 0 0,995 0 0,92 

Solo BR x NT10 - 35 - 11,19 0,9795 0,47 1,04 

 Energia Modificada 

 Parâmetros 

Interfaces 
 

(°) 
 

(°) 
c 

(kPa) 
a 

(kPa) 
R2  F 

Solo BR  41 - 10,29 - 0,9798 - - 

Solo BR x T55 - 32 - 0,27 0,9952 0,03 0,72 

Solo BR x T25 - 30 - 4,45 0,9913 0,43 0,65 

Solo BR x NT10 - 35 - 0 0,9795 0 0,80 

Fonte: A autora 

Figura 4.18 - Envoltórias de ruptura das interfaces solo VS – geotêxteis: (a) energia normal; (b) energia 
modificada 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 
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Figura 4.19 - Envoltórias de ruptura das interfaces solo BR-geotêxteis: (a) energia normal; (b) energia 
modificada 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 
Observa-se na Tabela 4.11 que os ângulos de atrito do Solo VS (energias normal e 

modificada) foram maiores que os ângulos de atrito das interfaces Solo VS-geotêxteis, sendo 

que os melhores resultados foram obtidos para as interfaces compostas pelo geotêxtil não 

tecido (NT10), quando comparadas às demais. Nas interfaces com o Solo BR (Tabela 4.12), 

com as amostras compactadas na energia normal, os ângulos de atrito foram ligeiramente 

maiores para as interfaces Solo BR-T55 e Solo BR-NT10, com uma certa adesão ao geotêxtil. 

As interfaces desse solo compactadas na energia modificada exibiram ângulos de atrito 

menores que a do solo puro e reduzidos valores de adesão, sendo a interface com a inclusão 

do geotêxtil não tecido (NT10) aquela que apresentou os melhores resultados em relação às 

demais interfaces. 

Palmeira (1987) e Tupa (1994), com base em uma extensa coletânea de dados de 

diversas pesquisas na área, destacaram que, em grande parte dos casos em que se têm sistemas 

do tipo solos arenosos-geotêxteis tecidos/não tecidos, os resultados dos ângulos de atrito de 

interfaces apontam para as relações 0,75ϕ < δ < ϕ (PALMEIRA, 1987) e δ ≥ 0,8ϕ (TUPA, 

1994). Nota-se então que, com exceção da interface Solo VS - T25, todas as amostras 

compactadas na energia normal seguiram estas relações, ao passo que, nas interfaces cujas 

amostras do solo foram compactadas na energia modificada, o mesmo não ocorreu. 

Já para os sistemas constituídos de solos coesivos, tal como o solo BR e geotêxteis 

tecidos/não tecidos, a literatura descreve que, para as interfaces ensaiadas sob condições 

drenadas, na maioria dos casos, os ângulos de atrito das interfaces seguem a relação δ ≥ 2/3 ϕ 

(TUPA, 1994). Sendo assim, todos os ângulos de atrito das interfaces nas amostras do solo 

BR, compactadas nas energias do Proctor normal e modificado, e os geotêxteis empregados 

neste estudo se apresentaram coerentes com esta relação. 
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O coeficiente de eficiência da adesão mobilizada (λ) para as interfaces Solo VS - 

geotêxteis foram nulos, uma vez que as envoltórias de ruptura não exibiram intercepto 

adesivo, indicando, desse modo, a baixa resistência por aderência entre estes materiais. No 

solo BR, por sua vez, apesar da grande variabilidade deste índice, constata-se a mobilização 

da resistência por aderência, principalmente nas interfaces solo BR-NT10 (energia normal) e 

solo BR – T25 (energia modificada), quando comparados aos sistemas solo VS e reforços. 

Quanto à eficiência do atrito mobilizado (f), nota-se que os resultados deste coeficiente 

para as interfaces Solo VS – geotêxteis encontram-se próximos à faixa de valores apresentados 

na Tabela 4.1 para solos arenosos e geotêxteis tecidos/não tecidos. Nas interfaces Solo BR – 

geotêxteis, foram encontrados valores levemente superiores à unidade, como nos casos dos 

sistemas compostos pelo solo BR, compactado na energia normal, e pelos geotêxteis tecidos 

T55 e T25.  

Embora alguns autores descrevam que valores do coeficiente “f” maiores que 1 sejam 

irreais (KOERNER, 2012) ou, ainda, atribuídos a dispersões naturais do ensaio (TUPA e 

PALMEIRA, 1995; VIDAL, 1998), fisicamente isso significa que, nas referidas interfaces, o 

plano de ruptura ocorre dentro da massa do solo. Isto demonstra que a interface tem maior 

resistência ao cisalhamento que o solo puro, fazendo com que a superfície de ruptura se 

desloque para dentro do corpo do solo. Ademais, é possível inferir que os valores deste 

coeficiente superiores à unidade denotem uma drenagem mais efetiva do solo próximo ao 

geotêxtil, como descreve Vidal (1998), aumentando a resistência do solo BR adjacente à 

interface e, com isso, conduzindo a um aumento da relação tanδ/tanϕ. 

Na literatura, encontra-se uma extensa quantidade de resultados de ensaios para a 

estimativa dos parâmetros de resistência de interfaces solos-reforços, principalmente aqueles 

auferidos por meio de ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento. Embora a 

comparação entre os resultados aqui obtidos e os dados recolhidos de outras pesquisas não 

tenha nenhum valor científico, é possível observar uma tendência de que as interfaces 

compostas por geotêxteis não tecidos apontam valores do coeficiente de atrito ligeiramente 

maiores que 1 (BUENO e CARVALHO, 1986; GARBULEWSKI, 1991; KOUTSOURAIS et 

al., 1991, 1998). 

Na realidade, os parâmetros de resistência das interfaces são intimamente relacionados 

com as propriedades vinculadas às condições de fabricação dos geotêxteis tecidos e não 

tecidos, assim como às particularidades dos solos tropicais e às magnitudes das energias de 

compactação empregadas neste estudo. Considerando-se que estes aspectos são de grande 

importância na interação solo-reforço, os mesmos requerem uma discussão mais detalhada. 
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4.4.2.2 Efeito da estrutura dos geotêxteis 

 

Nas Figuras 4.20 e 4.21 apresentam-se, para fins ilustrativos, curvas representativas 

da tensão cisalhante versus deslocamento horizontal derivadas de um ensaio completo de 

cisalhamento direto de interfaces solos-geotêxteis para cada tipo de solo e energia de 

compactação aplicada.   

 

Figura 4.20 - Curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal das interfaces Solo VS-
geotêxteis: (a) energia Normal; (b) energia modificada 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora 

 

 

Figura 4.21 - Curvas tensão cisalhante versus deslocamento horizontal das interfaces Solo BR-
geotêxteis: (a) energia normal; (b) energia modificada 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

As curvas tensão cisalhante-deslocamento horizontal ilustradas nas Figuras 4.20 e 4.21 

mostram que ocorre uma mudança sensível da rigidez dos solos com as inclusões 

geossintéticas, conferindo aos mesmos a característica de maior ductilidade. Observa-se 

também nessas curvas que as interfaces solos-geotêxtil não tecido (NT 10) apresentaram 
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tensões cisalhantes máximas e deslocamentos horizontais de ruptura superiores às interfaces 

solos-geotêxteis tecidos (T55 e T25), o que confirma os maiores resultados dos ângulos de 

atrito mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12 para estas interfaces. 

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam-se os resultados das tensões cisalhantes máximas 

e os deslocamentos horizontais na ruptura referentes às curvas apresentadas nas Figuras 4.20 

e 4.21. 

 
Tabela 4.13 - Resultados da tensão cisalhante máxima (máx) e do deslocamento horizontal na ruptura 

(dhr) para as interfaces Solo VS – geotêxteis 
 

Tensões Normais 
 

Interfaces 
Energia de Compactação 

Normal Modificada 

máx (kPa) dhr (mm) máx (kPa) dhr (mm) 

50 kPa 

Solo VS  42,22 7,0 62,75 6,0 
Solo VS x T55 28,52 6,5 28,52 5,5 
Solo VS x T25 28,52 9,0 32,52 7,0 
Solo VS x NT10 31,38 7,0 34,23 7,0 

100 kPa 

Solo VS  98,12 8,0 95,84 7,0 
Solo VS x T55 55,91 8,0 54,77 6,0 
Solo VS x T25 52,49 11,0 62,75 9,0 
Solo VS x NT10 59,90 11,0 64,47 8,5 

200 kPa 

Solo VS  168,30 8,5 191,12 6,5 
Solo VS x T55 127,79 7,5 118,09 7,0 
Solo VS x T25 109,53 9,0 119,80 7,5 
Solo VS x NT10 134,07 9,0 127,22 8,5 

Fonte: A autora. 

 

Tabela 4.14 - Resultados da tensão cisalhante máxima (máx) e do deslocamento horizontal na ruptura 
(dhr) para as interfaces Solo BR – geotêxteis 

 
Tensões Normais 

 
Interfaces 

Energia de Compactação 

Normal Modificada 

máx (kPa) dhr (mm) máx (kPa) dhr (mm) 

50 kPa 

Solo BR  52,20 8,5 57,66 8,0 
Solo BR x T55 36,45 10,0 34,58 10,0 
Solo BR x T25 32,90 14,0 28,89 10,0 
Solo BR x NT10 45,15 14,0 25,57 11,0 

100 kPa 

Solo BR  96,88 10,0 96,70 6,5 
Solo BR x T55 70,64 11,0 63,85 10,0 
Solo BR x T25 61,93 12,0 63,57 10,0 
Solo BR x NT10 93,66 15,0 71,93 11,0 

200 kPa 

Solo BR 152,94 12,0 176,69 9,0 
Solo BR x T55 139,40 13,0 129,90 10,0 
Solo BR x T25 128,47 11,0 115,90 11,0 
Solo BR x NT10 153,48 15,0 148,41 12,0 

Fonte: A autora. 
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Com os dados obtidos nas Tabelas 4.13 e 4.14, nota-se que, independentemente do 

tipo de solo empregado e das energias de compactação aplicadas nas amostras do solo, os 

sistemas com a inclusão não tecida apresentaram uma tendência a deslocamentos horizontais 

de ruptura similares ou superiores aos dos solos e das interfaces solos-geotêxteis tecidos.  

Identifica-se também que, em alguns casos, quanto maior a tensão normal do ensaio, 

maior é o deslocamento horizontal para a tensão de cisalhamento máxima das interfaces solos-

reforços, sendo, contudo, sempre maiores nas interfaces com geotêxtil não tecido. A partir 

desses resultados, entende-se que a magnitude dos deslocamentos horizontais de ruptura 

apresenta uma relação direta com a tensão normal aplicada e com a rigidez à tração dos 

geotêxteis.  

Na prática, a ação do confinamento tende a restringir a movimentação das fibras 

têxteis, evitando o alinhamento das mesmas na direção da aplicação do esforço, sendo que 

esta limitação é tanto maior quanto mais rígido é o elemento de reforço.  De outra forma, a 

influência da rigidez do reforço se manifesta na magnitude dos deslocamentos horizontais de 

ruptura, de maneira que, quanto mais rígido é o reforço, menor é o deslocamento que ele 

precisa sofrer para atingir a tensão de cisalhamento máxima na interface (KABIR, 1984; 

ADIB et al., 1990; GOMES, 1993; ROWE e HO, 1996; JEWELL e WROTH, 1997; MSOUTI 

et al., 1997; LIMA JUNIOR, 2000; PENHA et al., 2015).  

Diante dos argumentos expostos anteriormente e da pluralidade de respostas 

encontradas nos ensaios de cisalhamento direto de interfaces, percebe-se, primeiramente, que 

os geotêxteis tecidos empregados neste estudo possuem maior rigidez que o geotêxtil não 

tecido, em razão dos seus menores deslocamentos horizontais de ruptura. Na sequência, 

verifica-se que os efeitos do confinamento sobre o comportamento mecânico das interfaces 

são majorados no geotêxtil não tecido, tendo pouca influência sobre os geotêxteis tecidos.  

Isto acontece porque a constituição interna da manta não tecida, isto é, a disposição de 

suas fibras, permite que as interfaces com esta inclusão tenham um ganho de resistência 

adicional em função da movimentação relativa dos seus fios nos estágios iniciais do ensaio de 

cisalhamento direto (deslocamentos horizontais). Somado a isto, sua elevada rugosidade 

favorece um maior imbricamento das partículas dos solos nos interstícios da matriz têxtil 

(Figura 4.22), implicando na transferência de tensões cisalhantes para o solo circundante e 

uma consequente caracterização da zona de ruptura adjacente à interface, resultando em 

valores mais elevados para os parâmetros de atrito solos-geotêxtil NT10, quando comparados 

aos das interfaces com geotêxteis T55 e T25.  
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Ademais, em decorrência da maior extensibilidade de suas fibras, promove-se maior 

ductilidade ao sistema solo-reforço e conclui-se que a estrutura interna dos geotêxteis não 

tecidos pode ser um fator dominante de alterações substanciais deste tipo de geossintético, 

quando ensaiado sob condições de confinamento. 

 

Figura 4.22 - Microfotografia da superfície do geotêxtil não tecido impregnada pelo solo VS (aumento 
370 vezes): detalhe da partícula de mica aderida à fibra do geotêxtil 

 
Fonte: A autora. 

 

Em contrapartida, nos geotêxteis tecidos, as propriedades dos laminetes constituintes 

(espessura, densidade, textura superficial, tipo de polímero) podem governar o 

comportamento global da estrutura reforçada. As mantas tecidas possuem uma matriz que não 

permite um rearranjo relevante de suas fibras durante o cisalhamento, uma vez que estas estão 

orientadas de modo que se mantêm esticadas, não sendo, portanto, um elemento tão extensível 

quanto os fios dos geotêxteis não tecidos. Por esse motivo, a magnitude dos deslocamentos 

horizontais de ruptura é menor nas interfaces solos-geotêxteis tecidos (Tabelas 4.13 e 4.14).  

Similarmente, os valores mais baixos nos parâmetros de resistência, acusados nos 

ensaios de cisalhamento direto para essas interfaces (Tabela 4.11 e 4.12), são resultantes da 

superfície mais lisa dos geotêxteis tecidos, que dificulta a aderência das partículas do solo 

confinante, condicionando que o mecanismo básico de ruptura ocorra por deslizamento e 

rolamento dos grãos do solo ao longo da interface.  

Com o objetivo de ilustrar tais afirmações, a superfície das amostras do geotêxtil não 

tecido foram microfotografadas por meio da técnica do MEV, antes e após serem submetidas 

ao ensaio de cisalhamento direto das interfaces com os dois solos investigados, sob tensões 
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normais de 50, 100 e 200kPa. Na Figura 4.23, referente às interfaces com as amostras do solo 

VS, observa-se que, sob a tensão normal de 50kPa, há uma maior disposição dos fios do 

geotêxtil em saltarem ou, ainda, romperem, para permitir o deslocamento relativo entre as 

caixas do equipamento. Entretanto, para tensões normais mais elevadas (Figura 4.23c e d), 

pelo menos visualmente, este efeito não é tão perceptível. Isto evidencia que a mobilização 

do atrito é causada, a princípio (menores deslocamentos horizontais), pela distorção do 

geotêxtil, e que, findado esse processo, tem-se início o deslocamento relativo propriamente 

dito entre os grãos do solo e os reforços.   

Ao analisar-se as imagens da Figura 4.23, deduz-se que as maiores tensões normais de 

100 kPa e 200kPa aumentam o atrito entre as fibras, mas, ao mesmo tempo, promovem uma 

maior impregnação do solo na manta geotêxtil, diminuindo, assim, a possibilidade de 

deslizamento e estiramento dos fios.  

 

Figura 4.23 - Imagens obtidas por meio de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) das amostras 
de geotêxtil não tecido antes e após os ensaios de cisalhamento direto das interfaces com o solo VS 
(aumento de 100 vezes): (a) disposição das fibras antes do ensaio de cisalhamento direto; (b) amostra 
do geotêxtil após o ensaio, sob tensão normal de 50kPa: detalhe da distorção e estricção das fibras; (c) 
amostra após o ensaio, sob tensão normal de 100kPa: detalhe do rompimento da fibra do geotêxtil; (d) 
amostra após o ensaio,  sob tensão normal de 200kPa: detalhe da distorção das fibras. 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Fonte: A autora. 
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Para as amostras com o solo BR, observa-se, nas microfotografias da Figura 4.24, que 

o mesmo efeito não acontece, ou seja, há uma clara tendência de que, para estas interfaces, a 

mobilização do atrito seja exclusivamente em virtude da movimentação de suas concreções 

argilosas mais resistentes ao confinamento e da maior impregnação deste solo na manta 

geotêxtil, devido à granulometria mais fina deste solo.  

 
Figura 4.24 - Imagens obtidas por meio de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) das amostras 
de geotêxtil não tecido antes e após os ensaios de cisalhamento direto das interfaces com o solo BR 
(aumento de 100 vezes): (a) disposição das fibras antes do ensaio de cisalhamento direto; (b) amostra 
do geotêxtil após o ensaio, sob tensão normal de 50kPa; (c) amostra do geotêxtil após o ensaio, sob 
tensão normal de 100kPa; (d) amostra do geotêxtil após o ensaio, sob tensão normal de 200kPa 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Fonte: A autora. 

 

Com o intuito de quantificar numericamente as considerações feitas previamente, 

foram desenvolvidas as curvas da Figuras 4.25 e 4.26, com o objetivo de avaliar a deformação 

longitudinal das fibras do geotêxtil não tecido (antes e depois do ensaio de cisalhamento direto 

de interfaces), diante das diferentes tensões normais aplicadas e das características de cada 

solo empregado neste estudo.  
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Figura 4.25 - Curvas de distribuição das fibras do geotêxtil não tecido antes e após o ensaio de 
cisalhamento direto de interfaces com o Solo VS: (a) energia Normal; (b) energia modificada 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 
Figura 4.26 - Curvas de distribuição das fibras do geotêxtil não tecido antes e após o ensaio de 
cisalhamento direto de interfaces com o Solo BR: (a) energia Normal; (b) energia modificada 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

Tomando-se como referência, nas Figuras 4.25 e 4.26, a faixa de diâmetros de 20-

25m, percebe-se que, antes do ensaio, 20% dos fios se encontram acima deste valor. Após 

os ensaios, as amostras do geotêxtil interfaceado com solo VS, sob tensão normal de 50kPa 

(nas energias normal e modificada), exibiram aproximadamente 13% das fibras com 

diâmetros superiores a esta faixa. Para os carregamentos normais de 100kPa, com o solo 

compactado em ambas as energias, houve uma redução igualmente de cerca de 7% dos 

diâmetros das fibras acima da faixa de valores de referência, ao passo que, quando submetidos 

à tensão normal de 200kPa, as porcentagens dos diâmetros das fibras foram de 

aproximadamente 13% e 7%, para as energias normal e modificada, respectivamente.   

Para as amostras cujo solo envolvente foi o solo BR, observou-se um comportamento 

distinto daquelas com o solo VS (Figura 4.26). Para a tensão normal de 50kPa, tanto para as 

amostras interfaceadas com este solo compactado na energia normal quanto na modificada, 

não ocorreram alongamentos das fibras, uma vez que estas se encontraram com a mesma 
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porcentagem de fibras superiores à faixa de 20-25m (20%) que a amostra do geotêxtil 

apresentava antes do ensaio. Similarmente, para a tensão normal de 100kPa, os teores de fibras 

acima da faixa de valores de referência passaram a ser da ordem de 13%, para ambas as 

energias de compactação, enquanto para a tensão normal de 200kPa não ocorreram mudanças 

nos diâmetros dos fios na energia normal (20%), e na energia modificada, nenhuma das fibras 

selecionadas se apresentaram com diâmetros acima de 25m. 

As diferentes respostas encontradas na resistência ao cisalhamento entre as interfaces 

compostas por geotêxteis tecidos e não tecidos justificam-se pelo método de fabricação destes 

geossintéticos. Contudo, ao comparar-se apenas os geotêxteis tecidos, fica mais evidente a 

influência da estrutura destes na mobilização do atrito.  

Embora ambos sejam constituídos de laminetes de polipropileno, polímero que lhes 

confere uma maior rigidez (KOERNER, 2012; VERTEMATTI, 2015) quando comparado ao 

poliéster (não tecido), o geotêxtil T55 possui densidade, espessura e resistência à tração 

nominal relativamente superiores aos do geotêxtil T25.  Devido a estes fatores, além do 

geotêxtil T55 apresentar uma superfície mais rugosa e estrutura menos flexível que o geotêxtil 

T25, possui uma matriz têxtil mais fechada, oferecendo maior resistência ao deslizamento dos 

grãos ao longo das interfaces.  

De acordo com as microtopografias das amostras dos geotêxteis tecidos (antes do 

ensaio de cisalhamento) ilustradas na Figura 4.27, é possível constatar, por meio do padrão de 

cores, que o T25 é mais liso que o T55 (maior altura da trama). Em consequência disto, o 

trabalho adicional necessário para os grãos dos solos vencerem as asperezas do geotêxtil T55 

implica em maiores ângulos de atrito para as amostras reforçadas com este geossintético 

quando comparadas às interfaces compostas pelo geotêxtil tecido T25.  

Figura 4.27 - Microtopografias dos geotêxteis tecidos, avaliadas por meio da técnica de perfilometria: 
(a) geotêxtil tecido T25 (perfil em 2D); (b) geotextil tecido T25 (perfil em3D); (c) geotêxtil tecido T55 
(perfil em 2D); (d) geotêxtil tecido T55 (perfil em 3D) 

(a) (b) 
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Figura 4.27 - Microtopografias dos geotêxteis tecidos, avaliadas por meio da técnica de perfilometria: 
(a) geotêxtil tecido T25 (perfil em 2D); (b) geotextil tecido T25 (perfil em3D); (c) geotêxtil tecido T55 
(perfil em 2D); (d) geotêxtil tecido T55 (perfil em 3D) (continuação) 

(c) (d) 

  
Fonte: A autora. 

 

4.4.2.3 Efeito do tipo de solo 

 

Com o objetivo de verificar, comparativamente, o comportamento mecânico dos solos 

investigados reforçados por cada um dos geossintéticos empregados nesta pesquisa, 

apresentam-se, na Figura 4.28, as respectivas envoltórias de ruptura das interfaces. 

 
 
Figura 4.28 - Envoltórias de ruptura das interfaces solos – geotêxteis em função do tipo de solo: (a) 
interfaces solos – T55; (b) interfaces solos – T25; (c) interfaces solos – NT10 

(a) 
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Figura 4.28 - Envoltórias de ruptura das interfaces solos – geotêxteis em função do tipo de solo: (a) 
interfaces solos – T55; (b) interfaces solos – T25; (c) interfaces solos – NT10 (continuação) 

(b) 

 
 

 

(c) 

 
Fonte: A autora. 

 
 

Embora ocorra um consenso na literatura de que solos predominantemente arenosos, 

tal como o solo VS, conduzem a um acréscimo de resistência na interface (COSTA e LOPES, 

2000), os resultados mostrados na Figura 4.28 não corroboram com esta afirmação. De fato, 

os ângulos de atrito do solo VS puro foram maiores do que o solo BR, conforme apresentados 

nas Tabelas 4.11 e 4.12, no entanto, com a inclusão dos geotêxteis, as resistências ao 

cisalhamento de interface são ligeiramente menores comparativamente àquelas do solo BR. 
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Nota-se, portanto, que a granulometria do Solo VS não tem grande influência nos 

parâmetros de resistência ao cisalhamento, quando é realizado o ensaio de cisalhamento direto 

do solo puro, no qual as diferenças nos valores dos ângulos de atrito encontradas entre as 

energias de compactação empregadas e quando comparados aos ângulos de atrito do Solo BR, 

estão muito mais ligadas ao seu grau de compacidade quando compactado e à sua mineralogia. 

Contudo, destaca-se a importância de sua composição granulométrica no que se refere à 

interação entre este solo e os geossintéticos, uma vez que se constatou a maior influência do 

Solo VS com o geotêxtil T25, de textura mais lisa.  

Em comparação com as amostras não reforçadas, observa-se, na Tabela 4.11, que 

houve uma redução de cerca de 28%, na energia normal, e de 40%, na energia modificada, 

nos ângulos de atrito das interfaces solo VS-T25, ao passo que, para a interface Solo VS-T55, 

esses decréscimos foram em torno de 18% e 31%, e, para a interface Solo VS-NT10, foram 

de aproximadamente 14% e 27%, nas respectivas energias de compactação. Logo, é possível 

inferir que a influência do tamanho das partículas do solo VS é tanto maior quanto mais lisas 

são as superfícies dos geotêxteis. 

Nas interfaces compostas pelo solo BR, compactado na energia do Proctor normal, 

tem-se a manutenção dos ângulos de atrito para as interfaces solo-geotêxteis (Tabela 4.12) e 

uma redução nos interceptos adesivos. Por outro lado, nas amostras compactadas na energia 

modificada, houve uma diminuição deste parâmetro em ordem crescente nas interfaces solo 

BR-NT10 (15%), solo BR – T55 (22%) e solo BR – T25 (28%), indicando, assim como nas 

interfaces com o solo VS, a maior sensibilidade dos geotêxteis tecidos à granulometria do 

solo.  

Por meio das curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal dos 

sistemas solos-reforços investigados (Figura 4.29), também é possível constatar uma clara 

diferença no comportamento das interfaces com cada solo. Para a interface Solo VS-T55, por 

exemplo, ocorre o efeito da dilatância, semelhante ao que acontece na amostra do solo VS não 

reforçado, no seu estado mais compacto, entretanto, em menor magnitude. Por outro lado, 

para as interfaces com o Solo BR, a expansão volumétrica é restringida pelas inclusões 

geossintéticas incorporadas ao solo.  
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Figura 4.29 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para as interfaces solos -
geotêxteis (energia modificada), sob tensão normal de 50kPa: (a) interfaces Solo VS-geotêxteis; (b) 
interfaces Solo BR-geotêxteis 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

A ocorrência de expansão volumétrica (dilatância) para a interface Solo VS- T55 e 

seus parâmetros de resistência ligeiramente maiores que os da interface composta pelo 

geotêxtil T25, de características similares, são provenientes em parte das parcelas de atrito 

geradas pelo trabalho adicional do imbricamento entre os grãos no seu estado mais compacto 

(energia modificada) e, em parte, pela resistência ao deslizamento e/ou rolamento das 

partículas de maiores dimensões do Solo VS, resultantes da passagem destes grãos pelas 

tramas e urdumes mais robustos do geotêxtil T55, durante o ensaio de cisalhamento direto, 

como ilustrado na Figura 4.30.  No solo BR, em virtude de sua moderada plasticidade, 

permite-se a formação de uma massa de solo coesa que facilita a interpenetração de suas 

partículas na manta tecida, não havendo, portanto, restrições adicionais que possam ocasionar 

a dilatância (Figura 4.29b). 

 

Figura 4.30 - Esquema ilustrativo da movimentação das partículas do solo VS ao longo da superfície 
do geotêxtil tecido T55 

 
Fonte: A autora. 
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Outro aspecto importante a ser abordado é a degradação dos geotêxteis tecidos, sob 

condições confinadas, e sua relação com os parâmetros morfológicos das partículas do solo 

VS. Embora tenha-se mencionado que, para os geotêxteis tecidos, a ação do confinamento 

tem menor influência na resistência ao cisalhamento que nas mantas não tecidas, as 

microfotografias apresentadas na Figura 4.31 evidenciam que a forma e a textura superficial 

dos grãos do solo VS acarretam maiores danos à matriz têxtil conforme aumenta-se a tensão 

normal aplicada no ensaio de cisalhamento direto de interfaces.  

 

Figura 4.31 - Microfotografias (obtidas no MEV) da superfície do geotêxtil tecido T55, antes e após o 
ensaio de cisalhamento direto de interfaces (aumento de 22 vezes): (a) aspecto da superfície do 
geotêxtil tecido T55, antes do ensaio de cisalhamento; (b) aspecto da superfície do geotêxtil tecido 
T55, sob tensão normal de 50kPa; (c) aspecto da superfície do geotêxtil tecido T55, sob tensão normal 
de 100kPa; d) aspecto da superfície do geotêxtil tecido T55, sob tensão normal de 200kPa 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Fonte: A autora. 

 

As maiores angulosidade e rugosidade das partículas granulares do solo VS (Tabela 

4.4) são responsáveis pelas avarias por risco na superfície do geotêxtil tecido T55, e, conforme 

a interação entre a manta e os grãos do solo aumenta, maior é a danificação do reforço, 

produzindo sulcos na superfície do mesmo.  
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Na Figura 4.32, é possível visualizar os perfis microtopográficos (2D e 3D) das 

amostras dos geotêxteis tecidos após o ensaio de cisalhamento direto de interfaces. Nota-se 

que a superfície do geotêxtil T25 não apresentou irregularidades, ao passo que, no geotêxtil 

tecido T55, o sulco proveniente do contato grão-reforço é bem evidente. Este efeito sugere 

que os ângulos de atrito ligeiramente maiores das interfaces Solo VS-T55, em relação às 

interfaces Solo VS-T25, podem ser decorrentes da formação destes sulcos na manta tecida 

deste geossintético. 

 

Figura 4.32 - Microtopografias das superfícies dos geotêxteis tecidos após o ensaio de cisalhamento 
direto de interfaces com o Solo VS, avaliadas por meio da técnica de perfilometria: (a) geotêxtil tecido 
T25 (perfil em 2D); (b) geotêxtil tecido T25 (perfil em 3D); (c) geotêxtil tecido T55 (perfil em 2D): 
detalhe do sulco na superfície do geotêxtil; (d) geotêxtil tecido T55 (perfil em 3D): detalhe do sulco 
na superfície do geotêxtil 

(a) (b) 

  
(c)  (d) 

  
  Fonte: A autora. 

 

Ainda que, os parâmetros de degradação dos geotêxteis tecidos não tenham sido 

quantificados neste estudo, destaca-se a relevância das análises microestruturais (MEV e 

perfilometria) realizadas em laboratório como uma contribuição na avaliação da durabilidade 

dos geossintéticos, não somente na fase de serviço (manuseio, instalação, compactação do 
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solo adjacente, entre outros), mas, sobretudo, em função dos níveis de tensão a que são 

submetidas as estruturas de solo reforçado com esses materiais ao longo de sua vida útil. 

Outro ponto a ser avaliado na interação solos-reforços corresponde à influência das 

características pedogenéticas dos solos estudados. Por ser um solo residual jovem, o solo VS 

traz consigo muitos dos componentes minerais oriundos da rocha parental. Um desses 

componentes, de especial atenção na avaliação das interfaces compostas por este solo, é a 

biotita (família das micas), encontrada em grande quantidade em sua composição 

mineralógica. Tupa (1994) aponta em sua pesquisa que as micas atuam como agentes 

lubrificantes nos contatos intergranulares, o que leva a uma suavização dos picos nas curvas 

tensão cisalhante-deslocamento horizontal dos solos, mesmo com uma diminuta porcentagem 

deste mineral (entre 2 e 5%). 

Assim, durante o cisalhamento, a ação das micas mitiga os contatos grão-grão e 

grãos-geotêxteis, sendo mais considerável este efeito nas mantas tecidas, de superfície mais 

lisa e cujo imbricamento das partículas do solo VS é dificultado. Isso faz com que o 

mecanismo de ruptura se dê exclusivamente por rolamento das partículas entre si e por 

deslizamento das mesmas ao longo da matriz tecida, conduzindo a parâmetros mais baixos de 

resistência ao cisalhamento para estas interfaces.  

No Solo BR, mais intemperizado, são aspectos de maior relevância a sua 

porcentagem de finos, que lhe confere moderada plasticidade, e a ocorrência de agentes 

cimentantes na sua composição químico-mineralógica, tais como os sesquióxidos (Fe e Al) e 

os minerais gibbsita e goethita, que têm influência direta da resistência ao cisalhamento deste 

solo e, consequentemente, nas interações das inclusões geossintéticas com o mesmo.  

Assim como acontece nos solos com um certo teor de mica, as interfaces com solos 

mais plásticos apresentam-se com deslocamentos horizontais de ruptura superiores e ângulos 

de atrito menores, devido ao efeito lubrificante dos finos nas interfaces solo-reforço (TUPA, 

1994). Contudo, salvo os deslocamentos horizontais de ruptura mais elevados mostrados na 

Tabela 4.14, os parâmetros de resistências das interfaces Solo BR tanto com geotêxteis tecidos 

quanto com o geotêxtil não tecido foram maiores, quando comparados aos das interfaces solo 

VS-geotêxteis.  

Se por um lado a moderada quantidade de finos do solo BR é responsável pela maior 

superfície de contato com as mantas tecidas, por outro proporciona a melhor impregnação nos 

interstícios do geotêxtil não tecido. Adicionalmente, tem-se que suas concreções argilosas, 

mesmo sob condições de inundação, são resistentes e estáveis, atuando de maneira similar a 
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partículas de solos granulares e, portanto, resultando em maiores valores de ângulos de atrito 

para estas interfaces.  

 

4.4.2.4 Efeito da energia de compactação 

 

Nas Figuras 4.33 e 4.34, apresentam-se as envoltórias de ruptura das interfaces solos-

geotêxteis investigadas nesta pesquisa em função da energia de compactação. 

 

Figura 4.33 - Envoltórias de ruptura das interfaces solo VS-geotêxteis em função da energia de 
compactação: (a) interfaces Solo VS – T55; (b) interfaces Solo VS – T25; (c) interfaces Solo VS – 
NT10 

(a) 

 
 

 

(b) 
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Figura 4.33 - Envoltórias de ruptura das interfaces solo VS-geotêxteis em função da energia de 
compactação. (a) interfaces Solo VS – T55; (b) interfaces Solo VS – T25; (c) interfaces Solo VS – 
NT10 (continuação) 

(c) 

 
 

 

 

 

Figura 4.34 - Envoltórias de ruptura das interfaces solo BR - geotêxteis em função da energia de 
compactação: (a) interfaces Solo BR – T55; (b) interfaces Solo BR – T25; (c) interfaces Solo BR – 
NT10 

(a) 
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Figura 4.34 - Envoltórias de ruptura das interfaces solo BR - geotêxteis em função da energia de 
compactação: (a) interfaces Solo BR – T55; (b) interfaces Solo BR – T25; (c) interfaces Solo BR – 
NT10 (continuação) 
 

(b) 

 
 

 

(c) 

 
Fonte: A autora. 

 

Com as envoltórias de ruptura previamente apresentadas e os resultados das Tabelas 

4.11 e 4.13, observou-se que as interfaces Solo VS-geotêxteis, cujos corpos de prova foram 

compactados na energia modificada, apresentaram ângulos de atrito em torno de 6% menores 

quando interfaciados com os geotêxteis T55 e NT10, enquanto ocorreu um incremento de 

aproximadamente 3% com o geotêxtil T25, em relação às interfaces com o solo compactado 

na energia normal, com os respectivos materiais geossintéticos. Os ensaios com as interfaces 
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compostas pelo Solo BR, compactado na energia modificada, acusaram uma redução de 

aproximadamente 6% nos ângulos de atrito nas interfaces com as mantas tecidas (T55 e T25) 

e nenhum incremento ou diminuição do  na interface Solo BR-NT10, quando comparadas às 

interfaces com este solo, compactado na energia normal.  Percebem-se também, nas Tabelas 

4.12 e 4.14, maiores deslocamentos horizontais de ruptura para as interfaces cujas amostras 

do solo circundante foram compactadas na energia normal, sendo que, em geral, esses 

acréscimos foram maiores nas interfaces com o Solo BR. 

As diferentes respostas encontradas para as interfaces com os solos compactados nas 

energias do Proctor normal e modificado sugerem, em um primeiro momento, que o aumento 

do esforço de compactação do solo adjacente aos geotêxteis empregados neste estudo pode 

ser um fator desfavorável à segurança em estruturas de solos reforçados, em razão dos seus 

menores parâmetros de atrito. Em segundo lugar, denotam que a elevação da energia de 

compactação aumenta também a rigidez do sistema solo-reforço, sendo que a ductilidade 

adquirida nas interfaces é tanto maior quando mais extensível é o geotêxtil, como no caso das 

interfaces compostas pela manta não tecida. Nota-se, também, que nos geotêxteis tecidos, 

caracterizados por sua matriz mais fechada e, por natureza, mais rígida, os deslocamentos 

horizontais de ruptura são, em geral, menores em ambas as energias de compactação.  

Por fim, os resultados sugerem que as maiores tensões cisalhantes geradas no solo em 

função da energia de compactação aplicada, tal como como ocorre nas amostras não 

reforçadas, são melhor absorvidas pelos geossintéticos interfaciados com o solo BR, tanto 

compactado na energia normal quanto na modificada, como indicam os maiores ângulos de 

atrito para estas interfaces, quando comparadas às interfaces Solo VS-geotêxteis.  

De acordo com Ferreira (2010), o comportamento de solos granulares, reforçados ou 

não, é extremamente dependente do seu índice de compacidade. Para um solo arenoso com 

uma pequena porcentagem de argila, como no caso do solo VS, a maior magnitude de energia 

de compactação aplicada no Proctor modificado torna-o mais denso (menor índice de vazios) 

e, consequentemente, mais rígido e mais resistente (OOI e PU, 2002) do que quando se 

encontra na sua condição menos compacta (energia normal).  

Contudo este solo compactado na energia modificada tem suas partículas mais 

firmemente empacotadas, de forma que dificultam a maior impregnação do solo na manta não 

tecida e reduzem o contato dos grãos com os filamentos dos geotêxteis tecidos, condicionando 

que a mobilização do atrito nas interfaces se dê em maior grau pelo rearranjo dos grãos na 

massa de solo (imbricamento) do que pela resistência mobilizada na interação entre os 

materiais. 
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Para as interfaces com o Solo BR, nas quais as amostras estão compactadas na energia 

modificada, a redução do coeficiente de aderência (a) reflete o mesmo princípio. 

Nesta mesma perspectiva, procurou-se avaliar, neste estudo, os efeitos da aplicação 

e/ou aumento do esforço de compactação na granulometria dos solos investigados e sua 

influência no comportamento carga-alongamento das mantas têxteis, em função do maior ou 

menor grau de impregnação e imbricamento dos grãos dos mesmos nas aberturas aparentes 

dos poros dos geotêxteis.  

De acordo com Azambuja (1994, 1999), em solos de granulometria fina, tal como o 

solo BR, predomina o efeito do atrito entre os filamentos dos geotêxteis em função da tensão 

confinante, enquanto, em solos grossos, cujos contatos intergranulares são pontuais, existe 

uma descontinuidade da área de contato entre o solo e o reforço, onde o efeito do 

imbricamento se sobressai sobre o confinamento.  

De fato, a interpenetração das partículas dos solos na matriz do geotêxtil não tecido é 

mais efetiva do que nas mantas tecidas, pelos motivos já discutidos anteriormente. Entretanto, 

percebe-se, na Figura 4.35a, que ocorre também uma maior impregnação das partículas do 

solo BR nos geotêxteis tecidos quando comparados ao solo VS (Figura 4.35b).  

 

Figura 4.35 - Impregnação da manta tecida pelos grãos dos solos (imagens obtidas em lupa 
convencional): (a) solo BR (aumento 6 vezes); (b) solo VS (aumento 10 vezes) 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 

 

Este efeito sugere, por um lado, que, na matriz tecida interfaciada com ambos os solos, 

seus grãos intrusos entre as aberturas da manta funcionam como um tipo a mais de restrição 

ao estiramento dos laminetes dos geotêxteis tecidos durante a solicitação de tração, 

implicando em uma maior rigidez dos sistemas observada para este tipo de geossintético. Por 
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outro lado, sugere que a maior impregnação da manta tecida pelas partículas do solo BR 

conduz a uma melhoria dos mecanismos de travamento, bloqueio e imbricamento das 

partículas do solo BR com as fibras dos geotêxteis tecidos, que leva aos maiores parâmetros 

de atrito para as interfaces Solo BR-geotêxteis tecidos, quando comparados aos das interfaces 

Solo VS-geotêxteis tecidos. 

Quanto à alteração do solo BR pelo efeito do esforço de compactação, observou-se, 

nas curvas granulométricas antes e após a compactação nas energias do Proctor normal e 

modificado, que a maior parte da fração fina deste solo manteve-se unida em forma de silte 

(70 a 72%), não havendo, portanto, nenhuma redução em sua granulometria que possa ter sido 

fator de influência nos parâmetros de resistência das interfaces. 

Goulart (2018) afirma que o alongamento dos filamentos/laminetes da manta tecida é 

similar à deformação que ocorre nas barras de uma geogrelha. Com base nesta consideração, 

supôs-se, por analogia, que os geotêxteis tecidos empregados nesta pesquisa são geogrelhas 

com aberturas muito diminutas. Com isso, é possível utilizar o critério proposto por Jewell 

(1984) para interfaces solos granulares-geogrelhas, segundo o qual a relação entre a abertura 

aparente dos poros do geotêxtil (O90) e a dimensão média dos grãos do Solo VS (D50) deve 

ser maior ou igual a três, para que ocorra uma efetiva mobilização do atrito nos filamentos do 

reforço. Na Tabela 4.15, têm-se os resultados obtidos por meio desta relação nos sistemas com 

as amostras compactadas (energias do Proctor normal e modificado) e dos geotêxteis tecidos 

(T55 e T25). 

 

Tabela 4.15 - Relação O90/D50 para o Solo VS (energias normal e modificada) e geotêxteis tecidos 

Geotêxtil Tecido 
Não compactada* 
(D50 =0,0687mm) 

Energias de Compactação 

Normal 
(D50 =0,0652mm) 

Modificada 
(D50 =0,065mm) 

T55 
(O90=0,20mm) 

2,91 3,07 3,08 

T25 
(O90=0,25mm) 

3,64 3,83 3,85 

* Valores utilizados para efeitos comparativos, pois não foram efetuados, neste estudo, ensaios de cisalhamento 
direto de interfaces com amostras indeformadas.  
Fonte: A autora. 
 
 

Na Tabela 4.15, nota-se que foram obtidas razões O90/D50 maiores que 3 para todas as 

interfaces investigadas, indicando a possibilidade de que uma parcela de atrito possa ter sido 

gerada pela interação entre os filamentos dos reforços e o solo VS. A respeito da influência 

da energia de compactação na alteração das dimensões das partículas do Solo VS e a 

consequente relação desta sobre os parâmetros de atrito, observou-se que não houve quebra 
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dos grãos durante o processo de compactação na aplicação das referidas energias (Tabela 4.3) 

e, portanto, este também não foi considerado um fator capaz de comprometer a interação entre 

o solo e os geotêxteis tecidos. 

Perante a perspectiva da variação volumétrica nas interfaces, observa-se que, com 

exceção da interface Solo VS-T55 (energia modificada) pelos motivos já discutidos 

anteriormente, há uma nítida propensão à contração de cisalhamento, como mostrada na 

Figura 4.28a. Chen et al. (2014) descrevem a existência de duas tendências principais de 

aumento de tensão nas estruturas de solo reforçado, especialmente em solos granulares: a 

expansão volumétrica (dilatância), provavelmente em razão da rotação e do movimento dos 

grãos de menor dimensão, associada à perturbação devida à deformação e; a contração 

volumétrica (compressão), indicando que ocorre uma trituração de grãos grossos e o rearranjo 

dos grãos finos, relacionando este efeito, potencialmente, ao adensamento por deformação.  

Na literatura geotécnica, os estudos de variação volumétrica de interfaces entre solos 

arenosos e geossintéticos são bastante escassos. Entretanto, destacam-se os trabalhos recentes 

de Afzali-Nejad et al. (2017), que avaliaram a influência da forma das partículas de areia na 

dilatância de interfaces areia-geotêxtil tecido, por meio de ensaios de cisalhamento direto, e 

de Rodriguez (2018), que pesquisou a relação entre a sucção e dilatância na resistência ao 

arrancamento de interfaces areia-geossintéticos (geogrelhas e geotêxtil tecido). 

 

4.5. Conclusões  
 

Os ensaios de cisalhamento direto realizados neste estudo não tiveram por objetivo a 

simulação exata de um determinado caso real, mas sim da investigação e compreensão de 

vários mecanismos que interferem em uma estrutura de solo reforçado sob condições 

controladas. Diante do exposto, foi avaliado o comportamento mecânico de interfaces 

compostas por amostras compactadas de dois solos tropicais oriundos de uma mesma região 

(cada um com suas particularidades geotécnicas) e geossintéticos com propriedades 

estruturais distintas. Com base nos resultados obtidos em um amplo programa experimental, 

tornou-se possível tecer considerações sobre vários aspectos da interação solo-reforço, 

levando às importantes conclusões descritas a seguir: 

a) A maioria dos resultados obtidos para os ângulos de atrito das interfaces (δ) 

mostrou-se menor que os ângulos de atrito dos solos puros (ϕ), sendo exceções as interfaces 

Solo BR-T55 e Solo BR-NT10, com amostras compactadas na energia do Proctor normal; 
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b) As inclusões geotêxteis conduziram à maior ductilidade dos sistemas solo-reforço, 

uma vez que os deslocamentos horizontais de ruptura foram, em geral, maiores para interfaces 

compostas com ambos os solos e os geotêxteis, quando comparadas aos dos solos puros. 

Ressalta-se que, no termo “deslocamento”, estão incluídas as parcelas de deslocamento 

relativo entre os solos e os geossintéticos e de alongamento das fibras/laminetes das matrizes 

têxteis durante o ensaio de cisalhamento direto, e que, embora neste estudo não foi possível 

contabilizar o deslocamento individual de cada uma dessas parcelas; 

c) A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto de interfaces e da 

avaliação microestrutural, chegou-se à conclusão de que o geotêxtil não tecido é mais rugoso 

que os geotêxteis tecidos, permitindo o imbricamento mais significativo dos grãos dos solos 

nas reentrâncias da manta não tecida;  

d) Os materiais geossintético categorizam-se em ordem T55, T25 e NT10, dos mais 

rígidos para o mais extensível. Concluiu-se, com isso, que a ação básica do reforço é 

condicionada por sua rigidez à tração, de modo que, quanto mais rígido o reforço, menor será 

o deslocamento de interface necessário para mobilizar as tensões de cisalhamento. Assim, 

uma das formas de projetar estruturas mais dúcteis é a utilização de geossintéticos mais 

extensíveis, evitando, desse modo, rupturas catastróficas; 

e) Os ângulos de atrito das interfaces nas quais as amostras foram compactadas na 

energia modificada sofrem, em geral, um pequeno decréscimo em relação aos solos puros e 

às interfaces compostas por amostras compactadas na energia normal. Isto sugere que a 

aplicação de maiores magnitudes de energia de compactação nos solos investigados pode ser 

um fator prejudicial em maciços reforçados. 
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5 ABORDAGEM EXPERIMENTAL DA CAPACIDADE DE SUPORTE DE SOLOS 
TROPICAIS REFORÇADOS COM GEOTÊXTEIS 

RESUMO 
 

Este estudo apresenta os resultados de uma série de ensaios CBR com o objetivo de investigar 
os parâmetros de resistência e expansibilidade de três solos tropicais, com graus de evolução 
distintos, reforçados com dois geotêxteis tecidos biaxiais, constituídos de laminetes de 
polipropileno, e com um geotêxtil não tecido agulhado, fabricado com poliéster. As amostras 
de solos utilizadas no estudo fazem parte dos perfis desenvolvidos de gnaisse e anfibolitos da 
região de Viçosa, Zona da Mata mineira, sendo identificados como Solo VS, Solo BR e Solo 
AERO e classificados de acordo com a metodologia MCT como de comportamentos não 
laterítico arenoso (NA’), laterítico argiloso (LG’) e não laterítico argiloso (NG’). Os 
geotêxteis foram identificados conforme a sua constituição estrutural e resistência à tração 
nominal como: T55 (tecido com resistência à tração de 55kN/m); T25 (tecido com resistência 
à tração de 25kN/m); e NT10 (não tecido com resistência à tração máxima de 10kN/m). A 
metodologia de investigação envolveu a realização de ensaios Proctor normal e modificado 
para a determinação dos parâmetros ótimos de compactação, ensaios CBR nas amostras não 
reforçadas (referência) e reforçadas, com as inclusões posicionadas à H/2 e 1/4H do topo dos 
corpos de prova, compactadas nas energias do Proctor normal e modificado, além de uma 
análise estatística das variáveis em estudo, aplicando-se a análise de variância (ANOVA) e o 
teste de Tukey. As principais conclusões da pesquisa foram: i) os mecanismos de reforço 
somente foram verificados para algumas amostras reforçadas dos Solos VS e BR; ii) os 
geotêxteis tecidos mostraram-se mais efetivos no aumento da capacidade de suporte dos solos 
do que o geotêxtil não tecido, iii) o ensaio CBR pode não ser o procedimento mais adequado 
na avaliação da capacidade suporte de solos reforçados por geotêxteis, devido as reduzidas 
dimensões do molde padrão.  

 
Palavras-chave: geotêxteis, solos tropicais, CBR, expansão, compactação 
 

ABSTRACT 
 

This study presents the results of a series of CBR tests with the objective of investigating the 
resistance and expandability parameters of three tropical soils, with different degrees of 
evolution, reinforced with two biaxial woven geotextiles, consisting of polypropylene 
laminates, and with a geotextilenon-woven needles, made of polyester. The soil samples used 
in the study are part of the developed gneiss and amphibolite profiles of the region of Viçosa, 
Zona da Mata mineira, being identified as Solo VS, Solo BR and Solo AERO and classified 
according to the MCT methodology as non-lateritic behaviors sandy (NA'), clay lateritic (LG') 
and non-lateritic clay (NG'). Geotextiles were identified according to their structural 
constitution and nominal tensile strength as: T55 (fabric with tensile strength of 55kN/m); T25 
(fabric with tensile strength of 25kN/m); and NT10 (non-woven with maximum tensile 
strength of 10kN/m). The research methodology involved performing standard and modified 
Proctor tests to determine the optimal compaction parameters, CBR tests on non-reinforced 
(reference) and reinforced samples, with the inclusions positioned at H/2 and 1/4H at the top 
of the bodies of proof, compressed in the normal and modified Proctor energies, in addition 
to a statistical analysis of the variables under study, applying the analysis of variance 
(ANOVA) and the Tukey test. The main conclusions of the research were: i) the reinforcement 
mechanisms were only verified for some reinforced samples of Soils VS and BR; ii) woven 
geotextiles proved to be more effective in increasing the carrying capacity of soils than non-
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woven geotextiles; iii) the CBR test may not be the most suitable procedure for assessing the 
carrying capacity of soils reinforced by geotextiles, due to the reduced dimensions of the 
standard mold. 

 
Keyword:  geotextiles, tropical soils, CBR, expansion, compaction 
 
 
5.1. Introdução 

 

Na atualidade os geossintéticos destacam-se por serem um dos produtos 

industrializados mais versáteis da construção civil. Dentre a grande variedade destes materiais 

disponíveis no mercado, os geotêxteis são os que possuem uma vasta gama de aplicações em 

toda a engenharia, não somente geotécnica, como também em outras áreas, como a rodoviária 

e a hidráulica (LATHA e SOMWANSHI, 2009; KOERNER, 2012; KUMAR e RAJKUMAR, 

2012; CHAKRAVARTHI e JYOTSHNA, 2013; LIU e WON, 2014; PEI e YANG, 2018). 

 Em muitos projetos rodoviários, a incorporação de um geotêxtil pode ser uma 

alternativa para suprir os problemas encontrados quando o subleito é constituído por um solo 

de baixa capacidade de suporte e em situações nas quais a remoção e/ou substituição tanto do 

solo de fundação quanto do material de aterro são opções pouco viáveis dos pontos de vista 

econômico e ambiental (MOAYED e NAZARI, 2011; CHOUDHARY et al., 2011; KUMAR 

e DEVI, 2011; ABDI, 2011; SINGH et al., 2012).  

O uso combinado do solo, que possui a característica de elevada resistência à 

compressão, com o material geossintético, que apresenta alta resistência à tração, contribui 

para o aumento da resistência do subleito (FLOSS e GOLD, 1994; MEYER e ELIAS, 1999; 

HUNTINGTON e KSAIBATI, 2000), permitindo-se a redução da camada de aterro 

(MARTIN, 1988; MIURA et al., 1990; CANCELLI e MONTANELLI, 1999; BLOISE e 

UCCIARDO, 2000; HUNTIGTON e KSAIBATI, 2000; JENNER e PAUL, 2000) e o 

prolongamento da vida útil do pavimento (COLLIN et al.,1996; CANCELLI e 

MONTANELLI, 1999; JENNER e PAUL, 2000; WATTS et al., 2004). Este benefício é 

particularmente interessante em regiões onde faltam materiais com características mecânicas 

satisfatórias para aplicação nas camadas dos pavimentos (SARSBY, 2007; RAWAL e 

ANAANDJIWALA, 2007; CHAUHAN et al., 2008). 

A atuação dos geossintéticos como reforço em estradas depende fundamentalmente da 

qualidade do subleito, do material e da espessura da camada de aterro (ou sub-base e base), 

da localização da inclusão dentro do solo (CHAN et al., 1989), das propriedades do material 
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de reforço (PERKINS, 1999), da magnitude da carga aplicada e da natureza da interação entre 

os materiais envolvidos (GHOSH e MEDHAV, 1994).  

 A capacidade de suporte dos solos é normalmente relacionada ao Índice de Suporte 

Califórnia (ISC). De acordo com Neves (2013), recomenda-se a utilização de reforços, em 

estradas não pavimentadas, apenas quando o solo de fundação apresenta um ISC inferior à 

10%. Nestes casos, fundamenta-se a introdução de um geotêxtil com finalidade de aumentar 

a capacidade de suporte do subleito, minimizando os efeitos dos processos erosivos e dos 

desgastes pelo tráfego rodoviário. Por outro lado, a inclusão de um geotêxtil na construção de 

um pavimento asfáltico novo não é muito frequente na prática rodoviária. Justifica-se, 

economicamente, em situações cuja camada de revestimento for muito espessa e/ou quando 

tem-se uma base estabilizada quimicamente, onde o geotêxtil trabalhará retardando o 

aparecimento e a propagação de trincas na rodovia.  

Sob a perspectiva da influência das propriedades dos geotêxteis em camadas de um 

pavimento, são particularmente importantes as condições distintas do seu processo de 

fabricação. Em outras palavras, as diferenças estruturais dos geotêxteis tecidos e não tecidos 

irão também manifestar-se no seu desempenho (OGUNDARE et al., 2018). Assim, cada tipo 

de geotêxtil terá sua aplicação direcionada para as funções cuja sua estrutura seja mais 

eficiente frente às ações exteriores. O geotêxtil tecido, por exemplo, é composto pelo 

entrelaçamento perpendicular de filamentos contínuos (ou fibras), de forma a constituir-se em 

uma manta plana com a distribuição homogênea dos poros. Por isso, no âmbito de um projeto 

de pavimentação, seu emprego é dirigido às funções de drenagem, de separação e do controle 

de erosão superficial, enquanto, na função de reforço, o menor alongamento de suas fibras 

promove uma melhor absorção das tensões oriundas das solicitações do tráfego (DENTON e 

DANIELS, 2007). 

O geotêxtil não tecido, por sua vez, quando fabricado pelo processo de agulhagem, 

possui uma estrutura relativamente aberta e porosa, com elevada permeabilidade e 

deformabilidade de suas fibras, condicionando sua aplicabilidade para a drenagem e a 

filtragem, acrescendo a função de estabilização do solo, pela qual poderá constituir-se em uma 

boa alternativa, caso se trate de um pavimento com baixa capacidade de suporte do subleito, 

pois poderá ter também a finalidade de reforço do solo (DENTON e DANIELS, 2007; 

OGUNDARE et al., 2018).   

Em termos da capacidade de suporte, deve considerar-se a natureza do solo e sua 

respectiva compactação. Tecnicamente, não há dúvidas que os materiais granulares, como 

areias e pedregulhos, são os mais indicados para a construção de um pavimento, uma vez que 
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favorecem um maior ISC ao solo de fundação (SANTOS et al., 1988). Entretanto, dependendo 

da localidade, poderá ser necessário importá-los de longe, ocasionando custos adicionais à 

obra com a aquisição e o transporte deste material, podendo inviabilizar economicamente o 

projeto (MCGOWN et al., 1978; LANZ,1992; JONES, 1996; FERREIRA, 2010; 

JOTISANKASA e RURGCHAISRI, 2018). 

Em contrapartida, os solos tropicais, sobretudo os de comportamento laterítico, quando 

devidamente compactados na umidade ótima e peso específico seco máximo da energia 

adotada, adquirem baixa permeabilidade e elevada capacidade de suporte, mesmo quando em 

contato com a água (VARGAS et al., 1989; NOGAMI e VILLIBOR, 1995; GODOY et al., 

1996; NETTERBERG, 2014; FREITAS et al., 2017). Adicionalmente, a incorporação de um 

geotêxtil entre a camada de aterro (sub-base ou base) e um subleito com baixa capacidade de 

suporte pode alterar basicamente a condição de rigidez na interface, o que, aliado ao efeito do 

confinamento da energia de compactação aplicada, resulta na maior densificação do solo de 

fundação, permitindo uma compactação mais eficiente do material de aterro, além de implicar 

em menores variações na espessura final da camada compactada (TURANO et al., 2000; 

KLEIN et al., 2003).  

 Nesse contexto, este estudo apresenta os resultados de uma série de ensaios CBR 

realizados com o objetivo de investigar a influência de vários aspectos envolvidos na interação 

entre solos tropicais, de características essencialmente distintas, e geotêxteis tecidos e não 

tecido. Dentre estes aspectos, destacam-se a determinação dos parâmetros de capacidade de 

suporte/expansibilidade e sua relação com: (i) a origem e formação dos solos; (ii) as 

propriedades estruturais dos geotêxteis; (iii)  a posição dos reforços dentro dos corpos de 

prova; (iv) a influência da energia de compactação empregada nos solos.  

 
5.2. Referencial teórico básico 

 

5.2.1 Mecanismos que ocorrem durante os ensaios de CBR realizados em amostras de solo 

reforçado 

 
A determinação da capacidade de suporte de solos reforçados com geossintéticos pode 

ser realizada por meio de ensaios de carga em escala real in situ ou em laboratório (HUFENUS 

et al., 2006; SUBAIDA et al., 2009; TAFRESHI e DAWSON, 2010; PALMEIRA e 

ANTUNES, 2010; ORIOKOT e ZANNONI,  2017; NINI, 2019), CBR de campo  (GHOSH 

et al., 2014), ensaios CBR em laboratório em moldes convencionais (CHOUDHARY et al., 
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2011; CHEGENIZADEH e NIKRAZ, 2012; ELSHAKANKERY et al., 2013; CARLOS et 

al., 2016; SRIVASTAVA et al., 2016; RUDRAMURTHY e VIKRAM, 2016; ASHIK, 2017) 

ou modificados (BERGADO et al., 2001; ASHA e MADHAVI, 2010; GOR et al., 2013) e 

através de estudos analíticos ou análises numéricas (BERGADO et al., 2001; ROY et al, 2010; 

MOSALLANEZHAD et al., 2010; PARK e LEE, 2010; YILDIRIM e GUNAYDIN, 2011;  

PUTRI et al., 2012; CHENG e YAMAMOTO, 2013; NOORZAD e MANAVIRAD, 2014; 

TANG et al., 2016; GUPTA et al., 2016; RASHIDIAN et al., 2016; OURIA e MAHMOUDI, 

2018). 

De qualquer modo, o CBR convencional, realizado em laboratório, apesar de 

apresentar uma série de limitações (que serão discutidas posteriormente), é a medida aferidora 

da capacidade de carga mais comumente usada no dimensionamento de vias rodoviárias, 

asfaltadas ou não (LINK et al., 1999; AL-AMOUDI et al., 2002; ATTOH-OKINE, 2004; 

WILLIANS e OKINE, 2008; HORPIBULSUK et al., 2008; HORPIBULSUK et al., 2009; 

TASKIRAN, 2010; YILDIRIM e GUNAYDIN, 2011; MEHRPAZHOUH et al., 2019). Por 

isso, é possível fazer analogias entre o comportamento dos reforços inseridos nos corpos de 

prova moldados no cilindro CBR e as camadas de um pavimento genérico. 

A Figura 5.1 mostra o comportamento de dois corpos de prova compactados sob a 

solicitação de carga do pistão da prensa CBR. Na primeira situação (corpo de prova sem 

reforço), nota-se que ocorre uma concentração da carga no seu ponto de aplicação, que reflete 

em maiores tensões verticais ao subleito, ao passo que na condição reforçada (Figura 5.1b) há 

uma distribuição mais equilibrada do carregamento que chega ao subleito (GIROUD et al., 

1985; LOVE et al., 1987).  

Figura 5.1 - Distribuição de tensões nas camadas de solo em um corpo de prova moldado no cilindro 
CBR (analogia com as camadas de um pavimento genérico): (a) sem geossintético de reforço; (b) com 
geossintético de reforço. 

(a) (b) 

  
Fonte: Adaptado de Zornberg, 2013, p.8. 
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Os efeitos ilustrados na Figura 5.1 traduzem-se pela determinação, quando se adota o 

modelo trapezoidal de distribuição das tensões na camada de aterro (Figura 5.2), de um ângulo 

 definido como ângulo de espraiamento, que é maior para estruturas reforçadas em 

comparação com similares não reforçadas. As previsões do comportamento dos solos 

reforçados baseados no valor do ângulo  são bastante sensíveis às variações das qualidades 

mecânicas dos materiais de aterro e do subleito (GIROUD et al., 1985; BURD, 2006). De 

acordo com Burd (2006), a magnitude do ângulo de espraiamento para um subleito constituído 

de solo mole é maior do que de um subleito composto por um material mais rígido.  

 

Figura 5.2 - Modelo trapezoidal de distribuição de tensões na camada de aterro 

 
Fonte: A autora. 

 
 
Uma prática para estimar o valor das tensões a uma certa profundidade nos corpos de 

prova CBR corresponde à utilização da expressão matemática de Love (1929), conforme a 

equação 5.1, obtida a partir da integração da solução de Boussinesq e cujo conceito consiste 

em considerar que as tensões espraiam-se segundo áreas crescentes e de forma uniformemente 

distribuída ao longo da vertical que passa pelo centro de uma placa circular carregada (DAS 

e SOBHAN, 2017). Para os pontos que se situam fora da área central do carregamento, o 

acréscimo de tensão pode ser estimado por meio do ábaco de Love (1929), que fornece as 

isóbaras z/p em função do afastamento e da profundidade relativos X/R e Z/R, 

respectivamente. O ábaco de Love (1929) pode ser encontrado na literatura clássica da 

mecânica dos solos (LOVE, 1929; LAMBE e WHITMAN, 1979; MITCHELL e SOGA, 2005; 

DAS e SOBHAN, 2017).   
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Em que:  

 

z:  tensão vertical efetiva; 

: carregamento; 

R: raio da área carregada; 

Z: profundidade considerada. 

 

Geralmente, o emprego de um geotêxtil como material de reforço tem o objetivo 

principal de promover uma melhoria considerável da capacidade de suporte do subleito, 

quando este é constituido de um solo com má qualidade, por meio da distribuição das tensões 

transmitidas pela camada de aterro ao solo de fundação.  No entanto, para que tal beneficio 

ocorra é necessário o desenvolvimento de três importantes mecanismos de interação entre o 

reforço e o material do subleito, como relatam as pesquisas de Giroud e Noray (1981), Giroud 

et al.(1985), Perkins e Ismeik (1997), Holtz et al. (1998) e Giroud (2009), Zornberg (2013). 

No primeiro mecanismo de reforço, a inclusão do geossintético é responsável por 

aumentar a resistência do solo de aterro afastando potenciais superfícies de ruptura da camada 

de fundação. O geotêxtil, com maior resistência à tração que o solo, intercepta o plano de 

falha, forçando o seu deslocamento para uma posição mais superficial em relação ao reforço, 

e suporta parte das tensões cisalhantes oriundas do tráfego, de modo a reduzir, 

simultaneamente, a intensidade do carregamento vertical que chega ao subleito (HOLTZ et 

al., 1998). Com este mecanismo, garante-se o aumento da capacidade de suporte global das 

camadas do pavimento, semelhante ao ilustrado na Figura 5.3 para um corpo de prova 

moldado no cilindro CBR.  

 

 

 

 

 

�� = �0. {  
  ͳ − [ ͳͳ + ቀܴܼቁଶ]

ଷଶ
}  
  

 (5.1) 
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Figura 5.3 - Aumento da capacidade de suporte 

 
Fonte: Adaptado de Haliburton et al., 1981. 

 

 

O segundo mecanismo de reforço permite a transferência dos esforços provocados 

pelas solicitações de tráfego por intermédio do efeito de membrana tracionada. Devido a sua 

rigidez, o geotêxtil pode exercer uma força ascendente imediatamente abaixo da zona de 

carregamento e assumir uma configuração côncava, ficando sob tensão (PERKINS et al., 

1999) (Figura 5.4). Isto acontece porque as tensões normais aplicadas ao reforço na sua face 

superior pelo solo do aterro são maiores que as tensões de reação verticais impostas à face 

inferior do material pelo solo de fundação. Com esta nova configuração, o geossintético 

contribui para aumentar a capacidade de suporte das camadas da via, em função da diferença 

nos níveis de tensão observados nos dois lados do reforço, resultante do efeito membrana 

deste material (GIROUD e NORAY, 1981; HOULSBY et al., 1990).  

Contudo, para que este mecanismo ocorra nos sistemas solos-reforço é necessário que 

a camada de aterro tenha pequena espessura e que a rigidez do solo não seja muito elavada, 

permitindo, assim, que o subleito sofra apenas deformações plásticas e se formem sulcos em 

sua superfície (GHOSH e MADHAV,1994; HOLTZ et al., 1998; KENNY, 1998). 
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Figura 5.4 - Efeito membrana tracionada 

 
Fonte: Adaptado de Haliburton et al., 1981. 

O último mecanismo de reforço consiste no confinamento lateral do solo de aterro 

provocado pelo geossintético. Quando cargas verticais são aplicadas na superfície do 

pavimento, as partículas do material de aterro (base ou sub-base) tendem a espalhar-se nos 

sentidos vertical e horizontal abaixo da zona de solicitação (Figura 5.5), conduzindo a 

deformações permanentes na camada de aterro. No entanto, este movimento pode ser 

contrariado com a introdução de uma ou várias camadas de geossintético em razão da 

mobilização do atrito gerada pelo intertravamento entre as interfaces aterro-reforço e subleito-

reforço, contribuindo para o confinamento lateral das camadas de solo (FLOSS e GOLD, 

1994; PERKINS, 1999; MEYER e ELIAS, 1999).  

Figura 5.5 - Confinamento lateral 

 
Fonte: Adaptado de Haliburton et al., 1981. 
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Adicionalmente, alguns autores, como Love et al. (1987) e Perkins (1999), relatam a 

existência de um quarto mecanismo de reforço, que resulta em uma redução das tensões 

cisalhantes que chegam ao subleito. Os referidos autores demonstraram, por meio de ensaios 

usando carregamento monotônico, que as tensões horizontais transmitidas pelas solicitações 

do tráfego na base (ou na camada de aterro) e no solo de fundação decrescem à medida que o 

reforço é mobilizado na sua resistência à tração. Menores tensões cisalhantes, 

concomitantemente com menores tensões verticais, resultam em um estado de carregamento 

menor que implica em menores deformações verticais do subleito.  

 

5.2.2 Limitações do ensaio CBR em amostras reforçadas 

 

A obtenção do índice de suporte por meio do ensaio CBR proporciona, de forma rápida 

e empírica, a previsão dos eventuais problemas e rupturas nas vias, comparando a qualidade 

dos diferentes materiais disponíveis para o projeto de dimensionamento de pavimentos 

(DNIT, 2006). Apesar das inúmeras vantagens, na sua determinação para avaliar a capacidade 

de suporte de solos reforçados com os geossintéticos o procedimento apresenta uma série de 

limitações. 

A primeira delas diz respeito aos efeitos de borda provenientes das dimensões do 

cilindro CBR de tamanho padrão (Figura 5.6). Vários pesquisadores (NAEINI e 

MIRZAKLANLARI, 2008) ressaltam que as reduzidas dimensões do molde CBR limitam a 

largura dos geossintéticos, limitando o desenvolvimento dos mecanismos de reforço.  

 

Figura 5.6 - Dimensões do molde utilizado no ensaio CBR 

 
Fonte: Adaptado da NBR 9895 (ABNT, 2016)9. 

 
9 ABNT NBR 9895:2016. Versão corrigida: 2017. 
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Terzaghi (1943), em seus estudos sobre o mecanismo de capacidade de suporte dos 

solos, observou que as tensões abaixo de uma carga aplicada por uma fundação ao solo se 

espraiam a uma distância duas vezes maior que o diâmetro da fundação. Analogamente, no 

ensaio CBR, o pistão de 50mm é correspondente ao diâmetro da “fundação” e o diâmetro do 

molde (150mm) é a região destinada ao espraiamento das tensões. Assim, de acordo com o 

referido autor, o cilindro padrão do CBR não fornece espaço suficiente para que o 

desenvolvimento dos mecanismos de reforço seja completo (GER et al., 2013). Além disso, 

Patel e Qureshi (1979) verificou que, quando a superfície de falha abaixo do pistão é 

interceptada por um elemento de reforço, somente o material de reforço contribui para a 

melhoria global do sistema.  

Outro fator importante relaciona-se com a ancoragem do material geossintético nas 

camadas de solo que compõem uma estrutura reforçada. Segundo Douglas e Kelly (1986), o 

comprimento de ancoragem disponível para que o geotêxtil exerça seu papel de reforço é 

aquele que ocorre fora da área carregada. Devido a isto, a largura do reforço deve ser 

suficientemente maior que a largura da fundação para que as porções de ancoragem, fora da 

zona de solicitação, possam resistir aos deslocamentos da área imediatamente abaixo da 

aplicação das cargas.  

Geralmente, os projetistas assumem que uma adequada ancoragem do reforço será 

proporcionada pelo atrito atuando nas superfícies superior e inferior das faces do geotêxtil. 

No entanto, as bordas de um geotêxtil são tipicamente solicitadas apenas por 0,3 a 0,6m do 

total da espessura do material de base (ou aterro), resultando no desenvolvimento de tensões 

de cisalhamento relativamente baixas atuando na manta têxtil (Figura 5.7a). O resultado disso 

é que o efeito de ancoragem dos geotêxteis na contribuição da função de reforço de uma via 

deriva somente da resistência ao cisalhamento do subleito, que é provavelmente muito baixa 

(GIROUD e NORAY, 1981; SELLMEIJER et al., 1982; DOUGLAS et al., 1985; DOUGLAS 

e KELLY, 1986; BOURDEAU et al., 1988). 

A Figura 5.7b ilustra o que ocorre na prática da construção de um trecho de estrada 

reforçado. Na situação mostrada, o comprimento de ancoragem do geotêxtil é geralmente 

insuficiente, e, mesmo que possa ser oferecida, a movimentação das partículas do solo da 

camada de aterro (ou base) sobrejacente ao geotêxtil contribui muito pouco ou nada para a 

restrição do reforço, ao passo que o material do subleito, quando submetido às tensões 

cisalhantes oriundas do carregamento do tráfego, tem, frequentemente, baixa resistência 

mecânica frente a estas solicitações.  
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Figura 5.7 - Esquema dos mecanismos de ancoragem do geotêxtil: (a) modelo teórico, seção de um 
pavimento considerando as bordas infinitas; (b) seção típica de um pavimento reforçado, na prática de 
construção. 

 

(a) 

 
(b) 

 
Fonte: Douglas e Kelly, 1998. 

 

Similarmente, durante o ensaio CBR, o elemento de reforço não se encontra ancorado 

lateralmente pelas camadas de solo compactado, tratando-se antes de um elemento rígido em 

movimento dentro do corpo de prova. Assim, o solo solicitado (acima do geotêxtil) pela carga 

aplicada pelo pistão empurra o geotêxtil, que não se encontra “preso’ nas bordas (fora da área 

de solicitação), para dentro da camada do subleito (solo abaixo do reforço), ao mesmo tempo 

que as tensões verticais impostas pelo carregamento arrastam as bordas do material para o 

centro (JARRETT e BATHURST, 1985; DOUGLAS e KELLY, 1986; BOURDEAU, 1988; 

DOUGLAS, 1990).  

Este efeito pode criar um aparente deslocamento entre as faces superior e inferior do 

geotêxtil, contudo, de acordo com Douglas e Kelly (1986), a simples observação dos 

resultados experimentais indica que este deslocamento relativo é insignificante. Sem o 

movimento relativo entre o geotêxtil e o material de aterro assentado sobre ele, não ocorre 
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resistência ao cisalhamento adicional e, portanto, nenhuma força de ancoragem é 

desenvolvida.  

A ausência de ancoragem nos geotêxteis tecidos e não tecidos no molde CBR também 

afeta a variação volumétrica de solos expansivos durante a execução do ensaio. Embora 

muitos pesquisadores acreditem que os danos causados no pavimento por subleitos 

expansíveis possam ser minimizados pelas inclusões geossintéticas, a revisão da literatura 

revela que não existe uma tecnologia estabelecida que vise controlar este efeito sem que se 

tenha que aumentar a espessura das camadas das vias (REDDY e MOORTHY, 2005). 

De fato, alguns estudos vêm se destacando por verificarem que as tensões geradas pela 

pressão de expansão de um subleito constituído por solo expansivo se desenvolvem 

igualmente em todas as direções (vertical e horizontal) e mobilizam as forças de atrito entre 

as camadas do solo e o geossintético. Logo, a componente normal das tensões atuantes no 

reforço pelo solo de fundação neutraliza a pressão de expansão em uma direção paralela ao 

reforço e, consequentemente, reduz a elevação das camadas da via (SRIDHARAN et al., 1987; 

AYYAR et al., 1989; SRIDHARAN, 1999; STALIN e JEAPRIYA, 2001; REDDY e 

MOORTHY, 2002; REDDY e MOORTHY, 2005; CHOUDHARY et al., 2011).  

Entretanto, a restrição da pressão de expansão observada em corpos de prova do ensaio 

CBR é limitada pela ausência de forças de ancoragem nos materiais geossintéticos. Gor et al. 

(2013) conduziram trabalhos experimentais, cujos geotêxteis tecidos e não tecidos foram 

fixados em várias posições dentro do cilindro CBR (molde modificado), permitindo-se a 

ancoragem dos reforços e a comparação com amostras reforçadas não ancoradas. Estes autores 

constataram que o índice de expansão sofre um decréscimo em até 96% (cinza volante e solo 

expansível) para os sistemas com geotêxteis tecidos ancorados, ao passo que, para os corpos 

de prova (cinza volante e solo expansível) com mantas não tecidas também fixadas, 

obtiveram-se reduções de aproximadamente 87%. 

Reddy e Moorthy (2005), em um estudo similar, verificaram que a inclusão de 

geotêxtil tecido promoveu a redução da expansão em cerca de 83,4%, enquanto em corpos de 

prova com geotêxtil não tecido o decréscimo do parâmetro foi de 74,6%. Contudo, os autores 

aludidos concluíram que o efeito restritivo do molde CBR nas medidas de expansão realizadas 

em laboratório (pequena escala) não refletem exatamente o potencial expansivo dos solos 

reforçados em campo.   

Williams e Okine (2008) também expõem alguns problemas observados durante os 

ensaios CBR quanto ao posicionamento exato na localização pretendida dentro dos corpos de 
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prova e ao alongamento do geossintético em razão da compressão induzida pelo processo de 

compactação.  

 

5.3. Materiais e métodos 

 

5.3.1. Materiais 

 

5.3.1.1. Solos 

 

Utilizaram-se três solos típicos da microrregião de Viçosa, situados no domínio 

chamado de Complexo Cristalino Brasileiro. O município de Viçosa, que está 

geograficamente localizado entre as latitudes 20º41’20" S a 20º49’35" S e entre as longitudes 

42º49’36" W a 42º54’27" W, a uma altitude média de 650 metros, se encontra no norte da 

região conhecida como Zona da Mata Mineira, no estado de Minas Gerais (MG), Brasil.  Os 

solos formados nesta região têm sua origem na alteração de rochas gnáissicas e de anfibolitos 

e tendem a apresentar expressivas ocorrências dos tipos latossolos e saprolíticos (AZEVEDO, 

1999).  

Nesta pesquisa, as amostras de solos investigadas são referidas como: 

• Solo VS: é um solo residual jovem, oriundo de um perfil de intemperismo de solos 

desenvolvidos de gnaisse do Pré-Cambriano (TRINDADE, 2006; CRISPIM et al., 

2011). Ele apresenta coloração acinzentada, classificado texturalmente como uma 

areia média siltosa com vestígios de argila e pelos sistemas TRB (AASHTO, 2008) e 

SUCS (ASTM, 2011) como pertencente aos grupos A-2-4 (0) e SM (areia siltosa), 

respectivamente. De acordo com a metodologia MCT, enquadra-se no subgrupo de 

solos não lateríticos arenosos (NA’), conforme mostrado na Tabela 5.1 e Figura 5.10. 

Em sua mineralogia, determinada por Difração de Raios-X (DRX), foram encontrados 

os minerais quartzo, feldspatos potássicos (microclínio), a presença da caulinita, como 

argilomineral exclusivo, micas (biotita) e outros minerais com menores concentrações, 

como a dolomita e a wallostonita (Figura 5.9a). O local de coleta da amostra foi um 

talude de corte localizado na Vila Secundino, no campus Viçosa da Universidade 

Federal de Viçosa (UFV), como se visualiza na Figura 5.8; 

• Solo BR: é um solo residual maduro, de grande expressão territorial no Brasil e que 

apresenta um horizonte B latossólico de tonalidade vermelho-amarelada, estrutura 

granular forte em blocos bem individualizados e aspecto muito poroso. Foi 
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classificado texturalmente como uma argila arenosa com um pouco de silte, e, pelos 

sistemas classificatórios da AASHTO (TRB) e ASTM (SUCS), como pertencente aos 

grupos A-7-5 (17) e CH (argila gorda “com areia), respectivamente. Segundo a 

metodologia MCT, categoriza-se como do subgrupo dos solos lateríticos argilosos 

(LG’) (Tabela 5.1 e Figura 5.10). Sua composição químico-mineralógica apresenta 

quartzo, caulinita, gibbsita e goethita, sendo estes dois últimos minerais responsáveis 

por agregações muito resistentes e estáveis, além de sesquióxidos de Ferro/Alumínio 

que conferem a este solo um aspecto de “pipoca” ou “esponja” (Figura 5.9b). O local 

de coleta da amostra foi um talude de corte localizado à margem da rodovia BR 120, 

nas proximidades do trevo de acesso ao campus Viçosa da UFV, conforme ilustra a 

Figura 5.8b; 

• Solo AERO: trata-se de um solo residual com características transicionais entre solos 

maduros e jovens. É proveniente do horizonte C de um perfil de solos típicos da região, 

de tonalidade rosada (Figura 5.8c) e com flocos grandes de caulinita (PINTO et al., 

1993; AZEVEDO, 1999). Apresenta preponderância de silte, como também uma 

porcentagem significativa de argila (Tabela 5.2), caracterizando-se como um silte 

argilo-arenoso. De acordo com as classificações TRB e SUCS, enquadra-se como A-

7-5(20) e MH, respectivamente. Pela metodologia MCT, foi classificado como não 

laterítico argiloso (NG’) (Tabela 5.1 e Figura 5.10). Na sua mineralogia, coexistem 

minerais primários (quartzo e ilmenita) e secundários (caulinita, goethita e hematita) 

que reforçam o seu caráter intermediário de alteração (Figura 5.9c). Além disso, possui 

materiais micáceos (biotita) na sua forma isolada ou em camadas oclusas no interior 

da caulinita, e, ainda, caulinita pseudomorfa de biotita. Observam-se, também neste 

solo, indícios do argilomineral ilita. O local de coleta da amostra foi um talude de corte 

localizado à margem da Rodovia BR120, nas proximidades do Aeroporto de Viçosa-

MG (Figura 5.8c). 

Figura 5.8 - Taludes de coleta dos solos investigados na pesquisa: (a) Solo VS; (b) Solo BR; (c) Solo 
AERO. 

(a) (b) (c) 

   
Fonte: A autora. 
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Figura 5.9 - Microfotografias obtidas no MEV dos solos empregados na pesquisa: (a) Solo VS 
(aumento 40x); (b) Solo BR (aumento 5000x); (c) Solo AERO (aumento 3000x). 

(a)  (b)  (c)  

Fonte: A autora. 

 

Tabela 5.1 - Resultados dos índices e classificação MCT para os solos da pesquisa 

Solos 
Resultados MCV  

Índice c’ Índice d’ Índice Pi 
(%) 

Índice e’ Classificação MCT 

VS 0,80 34,11 288,63 1,51 NA’ (Não-Laterítico Arenoso) 

BR  1,82 35,54 29,0 0,826 LG’ (Laterítico Argiloso) 

AERO 1,874 16,70 354,0 1,679 NG’ (Não – Laterítico Argiloso) 

Fonte: A autora. 

 

Figura 5.10 - Carta de classificação MCT com a localização dos solos investigados 

 
Fonte: A autora 

 

Na Tabela 5.2, apresenta-se a caracterização geotécnica dos solos, e na Figura 5.11, as 

respectivas curvas granulométricas pelo método convencional.  
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Tabela 5.2 - Caracterização geotécnica dos solos pesquisados 
Propriedades geotécnicas 

Frações granulométricas (%) 
Solos 

VS BR AERO 

Areia 
Grossa 0,6 ≤  < 2,0 mm 15 3 1 
Média 0,2 ≤  < 0,6 mm 40 16 5 
Fina 0,06 ≤  < 0,2 mm 26 9 19 

Silte 0,002 ≤  < 0,06 mm 16 7 42 

Argila  < 0,002 mm 3 65 33 

Peso específico dos sólidos, s, kN/m3 25,32 27,43 29,53 

Limites de Atterberg    

Limite de Liquidez, LL, % 26 66 70 

Limite de Plasticidade, LP, % 23 37 35 

Índice de Plasticidade, IP, % 3 29 35 

Atividade da fração argila (Skempton, 1953)    

% inferior a 0,002 mm,  3 65 33 

Índice de Atividade, At 1,0 0,44 1,06 

: diâmetro das partículas. 
Fonte: A autora. 
 
 
 

Figura 5.11 - Curvas granulométricas dos solos investigados, obtidas pelo método convencional 

 
Fonte: A autora. 
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5.3.1.2. Geossintéticos 
 

Para a avaliação dos parâmetros de capacidade de suporte e expansibilidade das 

amostras reforçadas foram utilizados dois geotêxteis tecidos biaxiais constituídos de laminetes 

de polipropileno, sendo referenciados neste estudo por meio das siglas T55 e T25, e um 

geotêxtil não tecido agulhado de poliéster, representado pela sigla NT10. As principais 

propriedades desses materiais são apresentadas na Tabela 5.3.  

 

Tabela 5.3 - Propriedades dos geotêxteis empregados na pesquisa. 
Propriedades    
 T55 T25 NT10 

Espessura nominal (e), mm* 0,93 0,66 1,99 

Massa por unidade de 
área, g/m2* 

244 117 210 

Resistência à tração nominal, 
kN/m ** 

D. longitudinal 55 25 10 

D. transversal 55 25 9 

Deformação na resistência à 
tração nominal, %** 

D. longitudinal ≤ 15 ≤ 15 > 50 

D. transversal ≤ 15 ≤ 15 > 50 
Abertura aparente dos  
poros, O90, mm** 

0,20 0,25 0,13 

Permissividade, s-1 0,28* 0,21* 2,15** 

Permeabilidade, mm/s*** 0,26 0,14 4,28 

* Ensaios realizados no Laboratório de Geossintéticos da Escola de Engenharia de São Carlos -USP; 
**Dados fornecidos pelos fabricantes. 
*** Dados calculados pela autora. 

 

5.3.2. Métodos 

 

5.3.2.1. Ensaios de compactação 

 

Para determinar os parâmetros ótimos de compactação (teor ótimo de umidade – Wót 

e peso específico aparente seco máximo - dmáx), nas energias correspondentes aos Proctor 

normal e modificado, foram realizados os ensaios de compactação dos solos de acordo com a 

NBR 7182 (ABNT, 2016)10.  

 

 

 

 
10 ABNT NBR 7182:2016. Versão corrigida: 2020. 
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5.3.2.2. Ensaios de Índice de Suporte Califórnia (ISC) e expansibilidade (amostras não 

reforçadas e reforçadas) 

 

Nas respectivas condições de ótimo das curvas de compactação dos solos, foram 

realizados os ensaios CBR, seguindo as prescrições da NBR 9895 (ABNT, 2016)11, para a 

obtenção do Índice de Suporte Califórnia (ISC) e da ExpansãoCBR.  

Tanto as amostras sem inclusões (Figura 5.12a) como as amostras reforçadas foram 

compactadas em quatro camadas (para o posicionamento dos geotêxteis), e não em cinco 

camadas como preconiza a referida norma, mantendo-se, evidentemente, a mesma energia 

total de compactação empregada nos solos. Para a energia do Proctor normal (560 kN.m/m3), 

aplicaram-se 15 golpes por camada, e na energia do Proctor modificado (2.690 kN.m/m3), 

aplicaram-se 69 golpes por camada. 

Os geotêxteis foram cortados no diâmetro do cilindro CBR (Figura 5.13) e inseridos 

entre as camadas compactadas em duas configurações distintas, a saber: após a segunda 

camada compactada (Figura 5.12b), isto é, no meio do corpo de prova (H/2), e após a terceira 

camada compactada (Figura 5.12c), localizado à ¼ do topo do corpo de prova (1/4H). 

 

Figura 5.12 - Posicionamento do geotêxtil no interior dos corpos de prova: (a) corpo de prova sem 
geotêxtil; (b) geotêxtil posicionado no meio do topo do corpo de prova (H/2); (c) Geotêxtil posicionado 
à ¼ do topo do corpo de prova (1/4H). 

(a)  (b)  (c)  

   
Fonte: A autora. 

 
 
 
 
 
 
 

 
11 ABNT NBR 9895:2016. Versão corrigida: 2017. 
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Figura 5.13 - Preparação e compactação dos corpos de prova reforçados 

 
Fonte: A autora. 

 
3.2.3. Análises estatísticas 

 

Neste trabalho, utilizou-se a técnica de análise de variância (ANOVA) para verificar 

se houve diferença significativa entre as médias dos diversos parâmetros analisados, tais como 

o tipo de geossintético empregado, a posição que ele ocupa no corpo de prova e a energia de 

compactação aplicada aos solos, sendo que, para as comparações múltiplas nas ANOVA’s, 

foi utilizado o teste de Tukey. As análises foram realizadas utilizando o software R. Destaca-

se que foi adotado um nível de 5% de probabilidade em todas as análises.  

 

5.4. Resultados e discussões 

 

5.4.1. Considerações sobre a compactação, a capacidade de suporte e a expansibilidade das 

amostras não reforçadas 

 

A Figura 5.14 representa as curvas de compactação e de saturação para os solos 

investigados, e a Tabela 5.4 exibe os resultados dos correspondentes parâmetros ótimos de 

compactação obtidos.  
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Figura 5.14 - Curvas de compactação e saturação dos solos investigados (energia normal e 
modificada): (a) Solo VS; (b) Solo BR; (c) Solo AERO 

(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 

Fonte: A autora. 
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Tabela 5.4 - Parâmetros de ótimo de compactação para os solos da pesquisa. 

Solo Energia 
Parâmetros de ótimo  

wót 
(%) 

dmáx 

(kN/m3) 

VS 
Normal 14,04 17,63 
Modificada 11,55 19,33 

BR 
Normal 27,73 14,46 

Modificada 23,68 15,92 

AERO 
Normal 33,82 12,82 

Modificada 27,69 14,96 

Fonte: A autora. 

Para todos os solos investigados, os pesos específicos aparentes secos máximos 

aumentaram e as umidades ótimas diminuíram com o acréscimo da energia de compactação.  

Entretanto, para os solos VS e BR, com o aumento da energia de compactação, ocorreu um 

incremento no dmáx de aproximadamente 10%, ao passo que, para o solo AERO, este aumento 

foi de 16,70%.  

Nota-se que, embora os acréscimos do peso específico aparente seco máximo tenham 

sido semelhantes para os solos VS e BR, a redução do teor de umidade ótimo entre as energias 

de compactação não foi igualmente proporcional a este aumento. No solo VS, a diminuição 

do teor de umidade ótimo foi de 2,49%, enquanto no solo BR esse decréscimo foi de 4,4%, 

sendo que este efeito também pode ser observado nas diferentes configurações das curvas de 

compactação destes dois solos.  Além disso, o solo VS apresentou os maiores dmáx quando 

comparados aos dos demais solos empregados (Solos BR e AERO), tanto na energia normal 

quanto na modificada, destacando-se por possuir melhores respostas na sua densificação 

durante o processo de compactação. 

 De acordo com Vargas (1977), ao compactar-se um solo, o esforço de compactação 

será mais ou menos efetivo conforme a sua granulometria e plasticidade. Em geral, para solos 

arenosos, tal como o solo VS, atingem-se maiores valores de peso específico aparente seco 

máximo sob menores teores de umidade ótima quando comparados a solos argilosos finos, 

como os solos BR e AERO, e sob a mesma energia de compactação.  

Observam-se também as diferenças de configurações nas curvas de compactação dos 

solos investigados. Os solos de comportamento não laterítico (Solos VS e AERO) 

apresentaram curvas de compactação mais abatidas que as curvas do solo BR, sendo este efeito 

muito mais acentuado no solo AERO, que não exibe picos bem definidos e exibe curvas 

bastante afastadas uma da outra, indicando, também, a maior sensibilidade deste solo à 

elevação do esforço de compactação. Por outro lado, o Solo BR apresenta curvas de 
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compactação (energia normal e modificada) com picos bem definidos no peso específico 

aparente seco máximo e grande inclinação no ramo seco da curva, características que, segundo 

Bernucci (1995), estão diretamente ligadas ao comportamento laterítico deste solo.  

A origem e o grau de intemperização das partículas de um solo são condições 

fundamentais para explicar seu comportamento quando compactado (VARGAS, 1978; 

GODOY et al., 1996). De fato, as estruturas de solos arenosos e argilosos são, na maioria das 

vezes, diferentes entre si. A estrutura dos solos finos é mais complexa que a dos solos 

arenosos, cujas tensões de contato intergranulares e o predomínio das forças capilares são 

mais pronunciados durante o processo de compactação (RICO RODRIGUEZ e DEL 

CASTILLO, 1992). Nos solos argilosos, o mecanismo de junção entre os grãos, durante a 

compactação, se deve à energia adsorsiva, e esta, por sua vez, tem relação direta com a 

configuração lamelar das partículas destes solos, tendo seu comportamento influenciado pela 

ação da água nos seus componentes químico-minerais (OLMOS et al., 1981). 

Carvalho et al. (1987) esclarecem que em solos saprolíticos, tais como os solos VS e 

AERO, se avaliada a estrutura de acordo com as propriedades físico-químicas e mineralógicas 

e considerada a quantidade de água presente, observa-se a influência marcante da ação das 

forças de atração ou repulsão entre suas partículas, conduzindo-os, respectivamente, a uma 

estrutura floculada ou dispersa, seguindo a teoria de compactação para solos sedimentares 

proposta por Lambe (1958).  

Observa-se, tanto para o solo VS como para o solo AERO, que no ramo seco da curva 

de compactação, isto é, na condição de menor umidade, ocorre o aumento do peso específico 

aparente seco (d) devido às forças de repulsão osmótica entre as partículas. Nesta situação, a 

estrutura do solo se apresenta na forma floculada, resultando provavelmente em maior 

resistência, menor compressibilidade e maior permeabilidade (LAMBE e WHITMAN, 1979). 

Em contrapartida, com o acréscimo do teor de água nos solos (ramo úmido) e a consequente 

diminuição da concentração eletrolítica, permite-se o desenvolvimento de uma dupla camada 

difusa, situação na qual há um afastamento entre as partículas do solo. Com esta nova 

configuração, surgem as estruturas dispersas, contribuindo para a diminuição do d (menor 

densidade) e provavelmente maior deformabilidade (MEDINA e MOTTA, 1989).  

Embora tenham sido classificados em um mesmo grupo da metodologia MCT, estes 

solos apresentam granulometrias e graus de alteração bastante distintos. O solo VS é 

considerado um solo tipicamente residual jovem, exibindo granulometria predominantemente 

arenosa, baixa plasticidade e, consequentemente, maior condutividade hidráulica, mesmo ao 

ser compactado. Neste solo, com pequena porcentagem de argila, existe pouca interação entre 
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os componentes químicos e mineralógicos, e suas partículas equidimensionais são 

responsáveis pela maior eficiência no processo de compactação (OLMOS et al., 1981).  

No solo AERO, por outro lado, deve-se considerar as condições impostas na sua 

formação (ARAKI, 1997), tais como a presença de materiais derivados das micas (biotita e 

caulinita pseudomorfa de biotita) na sua mineralogia, o menor grau de agregação de suas 

partículas e sua maior plasticidade, como fatores que interferem diretamente na sua 

compactação e na aplicação da teoria de Lambe quanto à influência da umidade e da energia 

de compactação em sua estrutura quando compactado.  

No solo BR, observou-se que as variações da umidade e da energia de compactação 

são muito menos marcantes que nos demais solos empregados, em razão de seu elevado grau 

de intemperização. Como neste solo a maioria das partículas de argila encontra-se formando 

agregações altamente estáveis, não ocorre a formação de estruturas floculadas ou dispersas 

(CETIN et al., 2007; FERNER e YESILLER, 2013), aproximando sua configuração estrutural 

à de forma simples ou alveolar, como nos solos granulares. Diante deste fato, a teoria de 

Lambe (1958) não mais se aplica a tal configuração, pois praticamente não ocorre orientação 

das partículas neste solo.  

É notório que o processo de compactação visa, entre outras vantagens, em termos de 

propriedades geotécnicas, a redução da permeabilidade e o aumento da resistência ao 

cisalhamento dos solos (OHU et al., 1986; JIANQIANG e JING, 2000; SIVRIKAYA et al., 

2013). Não obstante, o incremento do esforço de compactação pode trazer sérios problemas 

na execução da compactação dos solos, como a expansão/contração deletéria destes, quando 

em contato com água e a consequente redução da sua resistência mecânica (MENDES, 1973; 

ZICA, 2010).  

Estes aspectos da compactação de solos tropicais estão intimamente associados com a 

sua pedogênese e podem ser correlacionados com sua capacidade de suporte e 

expansibilidade. Diante do exposto, nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, apresentam-se os resultados 

correspondentes à média de três determinações do índice de suporte Califórnia (ISC) e da 

ExpansãoCBR para os solos VS, BR e AERO, respectivamente.  
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Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios CBR para o solo VS (não reforçado) 

Parâmetros 
avaliados Estatísticas 

 Energia de Compactação 

Normal Modificada 

 

Média % 13,67 11,50 
DP % 0,19 0,16 
CV % 1,42 1,39 

d 
Média kN/m3 17,55 19,02 
DP kN/m3 4,78 0,13 
CV % 0,27 0,71 

ISC 

Média % 13,00 33,84 
DP % 0,55 0,67 
CV % 4,24 1,98 

ExpansãoCBR 

Média % 0,21 0,36 
DP % 0,01 0,03 
CV % 6,73 9,53 

W: umidade ótima; s: peso específico seco aparente máximo; ISC: índice de expansão Califórnia; 
ExpansãoCBR: expansão obtida do ensaio CBR. 
Fonte: A autora.  

 

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios CBR para o solo BR (não reforçado) 
Parâmetros 
avaliados Estatísticas 

 Energia de Compactação 

Normal Modificada 

W 

Média % 27,48 23,56 
DP % 0,11 0,26 
CV % 0,41 1,10 

d 
Média kN/m3 13,99 15,72 
DP kN/m3 0,14 0,25 
CV % 1,03 1,58 

ISC 

Média % 9,40 31,53 
DP % 0,58 1,10 
CV % 6,18 3,49 

ExpansãoCBR 

Média % 0,16 0,15 
DP % 0,01 0,01 
CV % 7,07 7,87 

W: teor de umidade; s: peso específico seco aparente; ISC: índice de expansão Califórnia; 
ExpansãoCBR: expansão obtida do ensaio CBR. 
Fonte: A autora. 

 
Tabela 5.7 - Resultados dos ensaios CBR para o solo AERO (não reforçado) 

Parâmetros 
avaliados Estatísticas 

 Energia de Compactação 

Normal Modificada 

W 

Média % 33,03 27,31 
DP % 0,23 0,46 
CV % 0,71 1,68 

d 

 

Média kN/m3 12,79 15,27 
DP kN/m3 0,10 0,07 
CV % 0,78 0,48 

ISC 
Média % 6,33 18,42 
DP % 0,34 0,50 
CV % 5,38 2,69 
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Tabela 5.7 - Resultados dos ensaios CBR para o solo AERO (não reforçado) (continuação) 

ExpansãoCBR 

Média % 1,95 1,75 
DP % 0,06 0,17 
CV % 3,20 9,75 

W: teor de umidade; s: peso específico seco aparente; ISC: índice de expansão Califórnia; 
ExpansãoCBR: expansão obtida do ensaio CBR. 
Fonte: A autora. 

Observa-se que houve um aumento nos valores de ISC de todos os solos investigados 

com a elevação da energia de compactação. Contudo, este acréscimo foi mais efetivo para os 

solos VS e BR, nos quais a capacidade de suporte aumentou cerca de 21,0% e 22,0%, 

respectivamente, enquanto no AERO esse incremento foi apenas de 12,0%. Nota-se também 

que o solo BR não apresentou grandes variações volumétricas, em ambas as energias de 

compactação. Por outro lado, no solo VS este índice aumentou com o incremento na energia 

de compactação, ao passo que, no solo AERO, a expansão diminuiu.  

O solo VS, em virtude de sua granulometria com maior teor de areia, tem sua 

resistência à penetração mais elevada devido ao atrito intergranular e ao entrosamento de suas 

partículas, exibindo os maiores valores de ISC tanto na energia normal como na modificada. 

Em contrapartida, o aumento do esforço de compactação foi responsável pelo incremento da 

expansibilidade deste solo, efeito este também observado por vários pesquisadores em solos 

semelhantes, como Nóbrega (1985), Attom (1997), Azevedo (1999), Sridharan e Gurtug 

(2004) e Souza Junior (2005).  

Acredita-se que a expansão está associada às elevadas proporções de mica (biotita) 

na fração silte do solo VS. Estes minerais possuem um comportamento “elástico” e, em 

presença de água, tendem a desfazer os dobramentos de suas placas, expandindo-se 

(SOWERS, 1963). Além disso, Nóbrega (1985) e Azevedo (1999) abordam que, dependendo 

da energia aplicada, as partículas desse solo são propensas a ser reorientadas, formando linhas 

paralelas normais à direção do esforço de compactação, provocando a lamelação e a 

consequente expansão. 

O solo BR teve sua capacidade de suporte aumentada com a elevação do esforço de 

compactação, igualando-o, em termos de resistência, ao solo VS e a solos granulares, além de 

exibir baixa expansão volumétrica tanto na energia normal quanto na modificada.  

Geralmente, em solos finos coesivos a resistência à penetração tende a ser baixa, pois 

as partículas são plaquetas com baixo grau de entrosamento (MITCHELL, 1976; DNIT, 

2006). Contudo, para solos lateríticos coesivos, grupo no qual está inserido o solo BR, apesar 

de um ISC menor, podem apresentar melhor desempenho no campo que aqueles 

essencialmente granulares com maior capacidade de suporte. A elevada resistência e as baixas 
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expansibilidade e plasticidade, como recomendam as normas rodoviárias internacionais 

(AASHTO, 2008; ASTM, 2011), não caracterizam o bom comportamento destes solos em 

campo.  

De fato, os solos lateríticos são identificados como aqueles que, no estado natural, 

possuem elevadas porosidade e permeabilidade, podendo até ser colapsíveis (VARGAS et al., 

1973; VILAR et al., 1998; COUTINHO et al., 2010). Porém, quando devidamente 

compactados na umidade ótima e peso específico aparente seco máximo da energia adotada, 

adquirem elevada resistência mecânica e baixa permeabilidade, sem perda significativa da sua 

capacidade de suporte e aumento na expansão quando imersos em água (NOGAMI e 

VILLIBOR, 1995). 

Os aspectos supracitados se devem à combinação dos componentes químico-

mineralógicos da fração argila deste solo, que se constitui de materiais cimentantes e de 

agregações altamente estáveis na presença de água (BAVER, 1972; COLLINS, 1985). No 

solo BR, assim como em qualquer outro solo laterítico, o processo de laterização contribui 

para a predominância de argilominerais estáveis, como os da família da caulinita, que, em 

função da sua pequena superfície especifica e baixa capacidade de troca catiônica, resultam 

em uma menor concentração iônica da dupla camada difusa, quando comparada àquela de 

argilominerais mais ativos, como a montmorilonita e a vermiculita, apresentando menor 

tendência à expansão (MITCHELL e SITAR, 1982; BERNUCCI, 1987) 

Adicionalmente, os sesquióxidos de Fe/Al, que se encontram recobrindo as 

superfícies desses argilominerais, são carregados positivamente, neutralizando uma parcela 

das cargas negativas das caulinitas (TOWSEND et al., 1971). Esta neutralização, mesmo que 

parcial, contribui para a diminuição da expansão por causa da redução da concentração iônica 

da dupla camada difusa (BERNUCCI, 1987).  

Um outro fator que também auxilia na baixa expansão deste solo é o seu elevado grau 

de saturação, principalmente quando compactado na energia do Proctor modificado (Figura 

5.14). Quanto mais próximo da saturação se encontra este solo, menor é a quantidade de ar e 

maior é a concentração do líquido intersticial nos poros. Com isso, diminui-se a deficiência 

de água na dupla camada difusa, em razão da redução da diferença de concentração entre a 

água dos poros e a da solução aquosa entre as partículas, conduzindo a uma menor pressão de 

repulsão osmótica e, consequentemente, menor expansão (JONG e WARKENTIN, 1975; 

MOWAFY et al., 1985;).  

O solo AERO possui particularidades originárias de seu perfil de intemperismo entre 

solos jovens e maduros, coexistindo, em sua constituição, minerais primários e neoformados, 
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tais como a goethita e a hematita, macrocristais de caulinita, micas em estágio inicial de 

decomposição ou em camadas oclusas em outros minerais, caulinita pseudomorfa de biotita 

e, ainda, a possibilidade da presença de argilominerais mais ativos que a caulinita, como a 

ilita, por exemplo. Além disso, suas partículas não são revestidas por óxidos de Fe/Al, como 

nos solos lateríticos, apresentando-se na forma isolada ou constituindo pacotes de argila.  

Sendo assim, os menores resultados do índice de suporte e maior expansibilidade 

deste solo são o reflexo direto das características supracitadas. Ressalta-se, entretanto, que as 

diferenças apontadas no índice de expansão entre as energias de compactação normal e 

modificada não têm relação direta com o aumento deste carregamento, como ocorre no solo 

VS, pois, de acordo com a análise de variância (ANOVA) realizada neste estudo, a variação 

na expansão não foi estatisticamente significativa (p=17%).  

O menor ISC do solo AERO está intimamente ligado à sua maior expansibilidade, 

pois materiais expansivos perdem capacidade de suporte quando submersos em água 

(GODOY et al., 1996). Entretanto, a absorção da água não é sempre acompanhada pela 

expansão, uma vez que, para que ela ocorra, é necessária uma força repulsiva que afaste as 

partículas umas das outras, o que se dá com argilominerais capazes de adsorver água por 

hidratação (BERNUCCI, 1987).  

Nesta pesquisa, não há comprovação científica da existência de argilominerais 

expansivos no solo AERO, mas apenas indícios da existência de ilita. Contudo, foi simples 

constatar que a presença de macrocristais de caulinita, micas e suas associações com a 

caulinita contribuíram para os maiores índices de expansão deste solo. Os microcristais de 

caulinita são grandes e apresentam assimetrias que possibilitam ligações com a água. 

Ademais, as micas na sua forma isolada (biotita) ou a caulinita pseudomorfa de biotita 

possuem placas (“sanfona”) com um significativo espaçamento entre elas, que permite a 

entrada do líquido intersticial.  

Outro aspecto importante relacionado aos solos utilizados neste estudo e às energias 

de compactação aplicadas a eles é sua resiliência. Embora os ensaios CBR não sejam os mais 

adequados para avaliar este parâmetro, é possível fazer uma associação da capacidade de 

suporte dos solos com seu grau de resiliência por meio de um método indireto, como ilustra a 

Tabela 5.8.  
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Tabela 5.8 - Estimativa de classificação indiretamente, a partir da percentagem de silte na fração que 
passa na peneira nº 200, S% e do CBR 

CBR (%) 
S%12 

≤ 35 35-65 ≥ 65 
≤5 III *** III  III  
6-9 II ** II  III  
≥10 I* II  III  

*Solo Tipo I - solo de bom comportamento quanto à resiliência com subleito e reforço de subleito, 
 podendo ser utilizado como camada de sub-base; 
**Solo Tipo II – solo de comportamento regular quanto à resiliência como subleito e reforço do 
subleito; 
***Solo Tipo III – solo de comportamento ruim quanto à resiliência. É vedado seu emprego em 
camadas do pavimento. Para subleito, requerendo cuidados e estudos especiais. 
Fonte: DNIT, 2006. 

Segundo a Tabela 5.8, o solo VS se enquadra na categoria Tipo III, correspondente aos 

solos que apresentam elevado grau de resiliência (SENÇO, 2008; DNIT, 2006). Vários autores 

(VERTEMATTI, 1988; FRANZOI, 1990; NOGAMI e VILLIBOR, 1995) afirmam que, em 

geral, os solos de comportamento não laterítico com fração silte constituídas de minerais 

micáceos e/ou caulíniticos apresentam valores baixos de módulo de resiliência, abaixo de 

500kgf/cm2, independentemente das tensões de confinamento e desvio. Por outro lado, quando 

são não lateríticos plásticos, tal como o solo AERO (compactado na energia normal), que se 

enquadra no Tipo II, podem apresentar valores elevados de módulo resiliente, porém perdem 

considerável resistência por imersão em água, mostrando em geral expansão alta e apreciável 

queda de módulo resiliente.  

O que se observa de fato é que o solo VS, quando compactado na energia do Proctor 

normal, tem uma deformabilidade elástica elevada, pois suas partículas têm liberdade 

suficiente para rolarem umas sobre as outras, devido à baixa coesão e à pequena influência 

das forças de campo eletromagnético em relação ao peso das partículas. Em contrapartida, no 

solo AERO, a deformabilidade elástica tende a ser baixa, em virtude dos campos 

eletromagnéticos entre suas partículas, de configuração laminar, se oporem aos deslocamentos 

relativos, tendo importância devido à reduzida densidade dos grãos. 

 Além disso, a natureza da fração fina também pode ter sido responsável pelas 

diferenças entre os graus de resiliência apontadas para estes solos. Segundo Vertematti (1988), 

os solos arenosos, cuja fração silte contém elevado teor de materiais micáceos, tal como no 

solo VS, apresentam-se com maiores graus de resiliência, ao passo que, em solos siltosos, 

 
12 ܵ = ͳͲͲ − ቀ %�௥��௟�%௦�௟௧�+%�௥��௟�ቁ �ͳͲͲሺ%ሻ 
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quanto maior é a porcentagem de silte na fração fina, como ocorre no solo AERO, menor é a 

sensibilidade do módulo de resiliência a variações da tensão confinante.  

O solo BR apresenta uma constituição mineralógica que contribui favoravelmente 

quanto ao comportamento resiliente, sendo classificado na categoria Tipo I. Os sesquióxidos 

hidratados de Fe/Al agem com agentes cimentantes, produzindo um efeito de maior resistência 

e estabilidade e, portanto, menor resiliência. De acordo com Bernucci (1995), as deformações 

resilientes dos solos lateríticos coesivos compactados, mesmo após a imersão, são pequenas, 

o que conduz a módulos resilientes elevados.  

Diversos estudos mostraram que é possível fazer uma correlação entre a classificação 

MCT para solos tropicais e seus níveis de resiliência, como ilustra a Tabela 5.9. Os resultados 

obtidos por Rodrigues (1997) indicaram que um solo laterítico arenoso (LA’) possui módulo 

de resiliência (MR) maior que um solo não laterítico arenoso (NA’). Corroborando com este 

estudo, Nogami e Villibor (1995) demonstraram, por meio de ensaios triaxiais cíclicos, que 

um solo de comportamento laterítico argiloso (LG’) apresentou um módulo de resiliência de 

5600 kgf/cm2, enquanto um solo NS’ (não laterítico siltoso), proveniente de um horizonte 

saprolítico, apresentou um MR de 1100kgf/cm2.  

 

Tabela 5.9 - Interrelação entre a classificação MCT e a resiliente 

MCT Resiliente Predominância Comportamento 

NA III  III  grau de resiliência alto 
LA  III  III  grau de resiliência alto 
NA’ II – III  II  grau de resiliência médio a alto 
NS’ II – III II  grau de resiliência médio a alto 
NG’ II – I II  grau de resiliência médio a baixo 
LA’ II - I II - I grau de resiliência médio a baixo 
LG’ I - II  I grau de resiliência baixo 

Fonte: DNIT, 2006, p.78. 

 

Comparando-se as classificações MCT obtidas para os solos investigados neste estudo 

com os graus de resiliência em destaque na Tabela 5.9, estima-se que o solo BR (LG’) possui 

um maior módulo de resiliência médio que o solo AERO (NG’), e este, por sua vez, apresenta 

maior MR médio que o solo VS (NA’). Portanto, confirma-se a tendência de que os módulos 

de resiliência de solos lateríticos sejam maiores que os de solos não lateríticos.  
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5.4.2 Resultados dos ensaios CBR das amostras reforçadas 

 

5.4.2.1 Comportamento das amostras reforçadas: análises estatísticas 

 

As Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 exibem a média dos valores obtidos para as amostras não 

reforçadas e reforçadas do Solo VS, compactadas nas energias do Proctor normal e 

modificado, com base na análise de variância (ANOVA) realizada neste estudo. Nas Tabelas 

que seguem, o tratamento corresponde ao tipo de geossintético utilizado, sendo que a amostra 

não reforçada também é associada a um tipo de tratamento (sem geotêxtil). Na ANOVA, 

valores de p>5% correspondem a diferenças estatisticamente não significativas entre as 

médias, isto é, o tratamento aplicado à amostra não causa variações estatisticamente 

significativas entre si. Para os casos cujo p é menor 5%, aplicou-se o teste de comparações 

múltiplas, teste de Tukey, no qual as letras a, b, c e d representam a ordem de importância do 

fator, ou seja, a magnitude do resultado de um tratamento em relação aos demais, e quando 

há igualdade entre estas letras, significa que aqueles tratamentos possuem o mesmo grau de 

importância dentro da análise.  

  Para o Solo VS, observou-se na Tabela 5.10 que, independentemente do tipo de 

geotêxtil utilizado e da posição do reforço dentro dos corpos de prova, todas as amostras 

reforçadas, compactadas na energia do Proctor normal, exibiram decréscimos estatisticamente 

significativos na capacidade de suporte traduzida pelos menores valores do ISC, ao passo que, 

para as amostras com inclusões, compactadas na energia do Proctor modificado, houve um 

aumento dos valores de ISC para algumas amostras reforçadas, e outras apresentaram 

resultados estatisticamente similares ao da amostra de referência.  

 

Tabela 5.10 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas e não 
reforçadas do Solo VS (energias normal e modificada)  

T
ra

ta
m

en
to

 

P
o

si
çã

o 

Médias Teste de Tukey 

Energias de compactação Energias de compactação 

Normal Modificada Normal Modificada 

S
G

 - 13,0 33,84 a d 

T
5

5 

H
/2

 

11,37 41,64 ab ab 

1
/4

H
 

9,80 39,48 ab abc 
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Tabela 5.10-Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas e não reforçadas 

do Solo VS (energias normal e modificada) (continuação) 

T
2

5 

H
/2

 

9,32 35,54 ab cd 

1
/4

H
 

7,53 44,49 b a 
N

T
1

0
 H
/2

 

7,75 36,41 b bcd 

1
/4

H
 

7,58 37,09 b bcd 

Fonte: A autora. 
 

 

 Na Tabela 5.11, têm-se que a amostra do Solo VS, com o geotêxtil T55 localizado na 

metade do corpo de prova, exibiu os maiores valores de ISC dentre as amostras reforçadas, 

enquanto os demais sistemas solo-reforço apresentaram valores de capacidade de suporte 

estatisticamente iguais. Observa-se também que quando o geotêxtil se encontrava posicionado 

a H/2 do topo dos corpos de prova, os resultados do ISC foram sempre maiores que na posição 

à 1/4 H.  

 

Tabela 5.11 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo VS 
compactadas na energia normal 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

Tratamento Posição 

T
5

5 

H
/2

 

11,37 

10,58 0 0,0054 0,1709 a 

a 

1
/4

H
 

9,80 b 

T
2

5 

H
/2

 

9,32 

8,42 0 0,0054 0,1709 b 

a 

1
/4

H
 

7,53 b 

N
T

1
0

 H
/2

 

7,75 

7,66 0 0,0054 0,1709 b 

a 

1
/4

H
 

7,58 b 

Fonte: A autora. 
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Para as amostras do Solo VS, compactadas na energia modificada (Tabela 5.12), o 

valor do índice de suporte apresentou grande variabilidade e, por meio do teste de Tukey, foi 

possível constatar que, na posição H/2, o geotêxtil T55 teve maior contribuição na elevação 

da resistência do solo, enquanto, para o geotêxtil não tecido (NT10), a localização não foi um 

fator de influência dos resultados (p>5%). 

 
 

Tabela 5.12 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo VS 
compactadas na energia modificada 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 

Tratamento 
x 

Posição 
Tratamento 

Tratamento 
x 

Posição 

H/2 1/4H H/2 1/4H  

T
5

5 

H
/2

 

41,64 

40,56 0,0264 0,131 0,319 a ab 

a 

1
/4

H
 

39,48 a 

T
2

5 

H
/2

 

35,54 

40,01 0,0264 0,131 0,02 0,02 b a 

b 

1
/4

H
 

44,49 a 

N
T

1
0

 H
/2

 

36,41 

6,72 0,0264 0,131 0,77 ab b 

a 

1
/4

H
 

37,04 a 

Fonte: A autora. 
 

Nas amostras reforçadas do solo BR (Tabela 5.13) compactadas na energia normal, 

observou-se um pequeno acréscimo nos valores de ISC, quando comparados ao da amostra 

não reforçada. No entanto, os resultados de ISC entre as amostras com inclusões, 

desconsiderando-se o tipo de material geossintético e a posição que eles ocupam dentro dos 

corpos de prova, não apresentaram diferenças significativas (p>5%) entre eles. Ao contrário, 

para as amostras reforçadas e compactadas na energia modificada (Tabela 5.13), alguns 

sistemas solo-reforço exibiram incrementos significativos na capacidade de suporte, tais como 

a amostra Solo BR-T25 (H/2), e decréscimo também significativo na amostra Solo BR-

T55(H/2). As demais amostras reforçadas, mostraram valores de ISC mais baixos ou 

equivalentes ao da amostra não reforçada.  
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Tabela 5.13 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas e não 
reforçadas do Solo BR (energias normal e modificada)  

T
ra

ta
m

en
to

 

P
o

si
çã

o 

Médias Teste de Tukey 

Energias de compactação Energias de compactação 

Normal Modificada Normal Modificada 
S

G
 - 9,40 31,53 a bc 

T
5

5 

H
/2

 

12,37 26,88 a d 

1
/4

H
 

10,98 33,08 a bc 

T
2

5 

H
/2

 

11,57 39,43 a a 

1
/4

H
 

11,20 34,11 a b 

N
T

1
0

 H
/2

 

11,85 30,00 a cd 

1
/4

H
 

11,14 30,96 a bc 

Fonte: A autora. 
 

Considerando-se a energia de compactação normal (Tabela 5.14) e comparando-se as 

médias de ISC dos corpos de prova com inclusões, observou-se que não ocorrem diferenças 

estatisticamente significativas entre os valores obtidos da capacidade de suporte, 

independentemente do tipo de geotêxtil utilizado e da posição que este ocupa dentro dos 

corpos de prova (p>5%). 

 
Tabela 5.14 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo BR 
compactadas na energia normal 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

T
5

5 

H
/2

 

12,37 

11,67 0,878 0,099 0,672 

1
/4

H
 

10,98 
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Tabela 5.14 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo BR 
compactadas na energia normal (continuação) 

T
2

5 

H
/2

 

11,57 

11,38 0,878 0,099 0,672 

1
/4

H
 

11,20 
N

T
1

0
 H

/2
 

11,85 

11,49 0,878 0,099 0,672 

1/
4H

 

11,14 

Fonte: A autora. 
 

Entre as amostras reforçadas do Solo BR, compactado na energia modificada (Tabela 5.15), 

apenas a variável tratamento (tipo de geotêxtil) dentro da posição à 1/4H não apresentou 

diferenças estatisticamente significantes. A amostra Solo BR-T25 (H/2) exibiu valores 

maiores de índice de suporte que as demais amostras reforçadas, e a posição H/2, com exceção 

das amostras com o geotêxtil T55, foi a que apresentou os maiores incrementos de ISC quando 

comparada à posição 1/4H.  

 

Tabela 5.15 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo BR 
compactadas na energia modificada 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 

Tratamento 
x 

Posição 
Tratamento Tratamento 

x 
Posição 

H/2 1/4H H/2 1/4H 

T
5

5 

H
/2

 

26,88 

29,98 0 0,164 0 0,073 c a 

b 

1
/4

H
 

33,08 a 

T
2

5 

H
/2

 

39,43 

36,77 0 0,164 0 0,073 a a 

a 

1
/4

H
 

34,11 b 

N
T

1
0

 H
/2

 

30,00 

30,48 0 0,164 0 0,073 b a 

a 

1
/4

H
 

30,96 a 

Fonte: A autora. 
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No solo AERO, as amostras reforçadas e compactadas na energia do Proctor normal 

obtiveram valores de ISC equivalentes ao da amostra de referência, como indica o resultado 

do teste de Tukey mostrado na Tabela 5.16. As amostras com inclusões e compactadas na 

energia modificada exibiram reduções nos valores do índice de suporte em relação à amostra 

não reforçada, independentemente do tipo do geotêxtil empregado e da posição que eles 

ocupam nos corpos de prova.  

 

Tabela 5.16 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas e não 
reforçadas do Solo AERO (energias normal e modificada)  

T
ra

ta
m

en
to

 

P
o

si
çã

o 

Médias Teste de Tukey 

Energias de compactação Energias de compactação 

Normal Modificada Normal Modificada 

S
G

 - 6,33 18,42 a a 

T
5

5 

H
/2

 

5,92 15,30 a bc 

1
/4

H
 

5,71 13,43 a c 

T
2

5 

H
/2

 

6,13 14,15 a bc 

1
/4

H
 

5,20 11,14 a d 

N
T

1
0

 H
/2

 

6,03 15,60 a b 

1
/4

H
 

5,39 13,37 a c 

Fonte: A autora. 
 

Entre os sistemas solo-reforço com o Solo AERO compactado na energia normal 

(Tabela 5.17), houve apenas diferenças significativas nos valores de ISC para estas amostras, 

quando variou-se a localização do geotêxtil dentro dos corpos de prova, sendo mais uma vez 

a posição H/2 aquela na qual foram obtidos os maiores resultados de capacidade de suporte 

entre as amostras reforçadas.  As amostras reforçadas, compactadas na energia modificada 

(Tabela 5.18) e com os geotêxteis T55 e NT10 obtiveram respostas estatisticamente iguais 

para este índice (p>5%) e superiores ao geotêxtil T25. O sistema solo AERO-T25, por sua 

vez, apresentou incrementos de capacidade de suporte quando o material se encontrava na 

posição H/2. 
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Tabela 5.17 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo AERO 
compactadas na energia normal 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) 
Teste de 
Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

Posição 
T

5
5 

H
/2

 

5,92 

5,81 0,745 0,0029 0,236 

a 

1
/4

H
 

5,71 b 

T
2

5 

H
/2

 

6,13 

5,66 0,745 0,0029 0,236 

a 

1
/4

H
 

5,20 b 

N
T

1
0

 H
/2

 

6,03 

5,71 0,745 0,0029 0,236 

a 

1
/4

H
 

5,39 b 

Fonte: A autora. 
 
 

Tabela 5.18 - Comparações estatísticas dos valores de ISC entre amostras reforçadas do Solo AERO 
compactadas na energia modificada 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

Tratamento Posição 

T
5

5 

H
/2

 

15,30 

14,36 0,017 4e-04 0,650 a 

a 

1
/4

H
 

13,43 b 

T
2

5 

H
/2

 

14,15 

12,64 0,017 4e-04 0,650 b 

a 

1
/4

H
 

11,14 b 

N
T

1
0

 H
/2

 

15,60 

14,48 0,017 4e-04 0,650 a 

a 

1
/4

H
 

13,37 b 

Fonte: A autora. 
 



238 
 

Quanto ao parâmetro de expansibilidade do Solo VS, observou-se que os corpos de 

prova reforçados compactados na energia normal (Tabela 5.19) apresentaram aumento 

significativo (p<5%) da expansão, quando comparados à amostra de referência, com exceção 

do conjunto Solo VS-T55 (H/2). Em contraste, nas amostras com as inclusões T25 e NT10 

colocadas na metade do molde, este parâmetro foi estatisticamente igual, ao passo que, na 

posição H/4 do topo, o geotêxtil T25 contribuiu para o maior incremento deste índice. Na 

energia modificada, a maioria das amostras reforçadas exibiram valores de expansão 

estatisticamente mais elevados que a amostra não reforçada, com exceção dos sistemas Solo 

VS-T55 (1/4H) e Solo VS-T25 (1/4H), que apresentaram valores equivalentes aos da amostra 

de referência.  

 

Tabela 5.19 - Comparações estatísticas nos valores de expansibilidade entre amostras não reforçadas 
e reforçadas do Solo VS, compactadas nas energias normal e modificada 

T
ra

ta
m

en
to

 

P
o

si
çã

o 

Médias Teste de Tukey 

Energias de compactação Energias de compactação 

Normal Modificada Normal Modificada 

S
G

 - 0,21 0,36 c c 

T
5

5 

H
/2

 

0,21 0,68 c a 

1
/4

H
 

0,22 0,49 c bc 

T
2

5 

H
/2

 

0,34 0,53 bc b 

1
/4

H
 

0,54 0,49 a bc 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,29 0,62 c ab 

1
/4

H
 

0,46 0,56 ab ab 

Fonte: A autora. 
 
 

Verifica-se, entre as amostras reforçadas do Solo VS e compactadas na energia normal 

(Tabela 5.20), que o tratamento, isto é, o tipo de geotêxtil empregado e a posição que o 

material ocupa dentro dos corpos de prova, condiciona os resultados de expansibilidade, uma 

vez que os resultados do parâmetro de expansão exibiram diferenças estatisticamente 

significativas entre si. Em contrapartida, para os sistemas solo-reforço compactados na 
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energia modificada (Tabela 5.21), o tipo de geossintético utilizado não foi uma variável de 

influência, enquanto o posicionamento do geotêxtil dentro do molde conduziu a maiores 

valores de expansibilidade para as amostras reforçadas.  

 

Tabela 5.20 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 
Solo VS compactadas na energia normal 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 

Tratamento 
x 

Posição 
 

Tratamento 
Posição 

Tratamento 
x 

Posição 

H/2 1/4H H/2 1/4H 

T
5

5 

H
/2

 

0,21 

0,22 0 0 
0,72 

 
b c 

b a 

1
/4

H
 

0,22 c a 

T
2

5 

H
/2

 

0,34 

0,44 0 0 0 0 a a 

a b 

1
/4

H
 

0,54 a a 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,29 

0,37 0 0 0 0 a b 

a b 

1
/4

H
 

0,46 b a 

Fonte: A autora. 
 
 

 Tabela 5.21 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 
Solo VS compactadas na energia modificada 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

Posição 

T
5

5 

H
/2

 

0,68 

0,58 0,067 0,004 0,0827 

a 

1
/4

H
 

0,49 b 

T
2

5 

H
/2

 

0,53 

0,51 0,067 0,004 0,0827 

a 

1
/4

H
 

0,49 b 
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Tabela 5.21 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do Solo 
VS compactadas na energia modificada (continuação) 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,62 

0,59 0,067 0,004 0,0827 

a 

1
/4

H
 

0,56 b 

Fonte: A autora. 
 

A energia de compactação foi uma variável que condicionou as respostas dos sistemas 

solo-reforço frente a expansibilidade, assim como ocorreu nas amostras não reforçadas 

(p<5%), conforme discutido anteriormente. Comparando-se os resultados do teste de Tukey 

para as amostras reforçadas (Tabela 5.22), o aumento da magnitude do esforço de 

compactação promoveu acréscimos significativos (p<5%) para as amostras Solo VS-T55  nas 

duas posições do reforço e para os conjuntos Solo VS-T25 (H/2) e Solo VS-NT10 (H/2), ao 

passo que para os sistemas compostos com os geotêxteis T55 e NT10, posicionados à 1/4H 

do topo do corpo de prova, a energia de compactação não foi um fator de influência para a 

variação do parâmetro.  

Tabela 5.22 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas e 
não reforçadas do Solo VS nas energias normal e modificada  

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento/Posição 
x 

Energia 

Tratamento/Posição 
x 

Energia 

  Normal Modificada  Normal Modificada 

S
G

 

- 0,21 0,36 0,0016 b a 

T
5

5 

H
/2

 

0,21 0,68 0 b a 

1
/4

H
 

0,22 0,48 0 b a 

T
2

5 

H
/2

 

0,34 0,52 0,0017 b a 

1
/4

H
 

0,54 0,49 0,0079 a b 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,29 0,62 0 b a 

1
/4

H
 

0,46 0,72 0 b a 

Fonte: A autora. 
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Para as amostras reforçadas do solo BR e compactadas na energia normal (Tabela 

5.23), a análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey apontaram para valores de 

expansão, inferiores ao da amostra de referência nos sistemas Solo BR-T25 e Solo BR-NT10, 

enquanto, para a amostra solo BR-T55, o valor deste parâmetro foi estatisticamente igual. Nas 

amostras reforçadas e compactadas na energia modificada, houve aumento da expansibilidade 

(significativo) para quase todos os sistemas solo-reforço em relação à amostra não reforçada, 

sendo que os maiores valores de expansão foram encontrados na amostra Solo BR-T55, com 

o geotêxtil localizado tanto à H/2 como à H/4 do topo dos corpos de prova. 

 

Tabela 5.23 - Comparações estatísticas nos valores de expansibilidade entre amostras não reforçadas 
e reforçadas do Solo BR, compactadas nas energias normal e modificada 

T
ra

ta
m

en
to

 

P
o

si
çã

o 

Médias Teste de Tukey 

Energias de compactação Energias de compactação 

Normal Modificada Normal Modificada 

S
G

 - 0,16 0,15 ab c 

T
5

5 

H
/2

 

0,14 0,35 bc a 

1
/4

H
 

0,19 0,37 a a 

T
2

5 

H
/2

 

0,07 0,22 d b 

1
/4

H
 

0,15 0,24 ab b 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,10 0,10 cd c 

1
/4

H
 

0,15 0,20 ab b 

Fonte: A autora. 
 
 
 Observa-se na Tabela 5.24 que dentre as amostras reforçadas e compactadas na energia 

normal, que os maiores valores de expansão foram obtidos para os sistemas Solo BR-T55 (H/2 

e 1/4H) e para as demais amostras quando o geotêxtil se encontrava à 1/4H do topo do corpo 

de prova. Para as amostras com reforços, compactadas na energia modificada (Tabela 5.25), 

ocorreram incrementos significativos de expansibilidade devido a localização do geotêxtil 

dentro dos corpos de prova somente para a amostra Solo BR-NT10.  
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Tabela 5.24 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 
Solo BR compactadas na energia normal 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 
Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

Tratamento Posição 

T
5

5 

H
/2

 

0,14 

0,16 0 0 0,194 a 

b 

1
/4

H
 

0,19 a 

T
2

5 

H
/2

 

0,07 

0,11 0 0 0,194 b 

b 

1
/4

H
 

0,15 a 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,10 

0,12 0 0 0,194 b 

b 

1
/4

H
 

0,15 a 

Fonte: A autora. 
 
Tabela 5.25 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 

Solo BR compactadas na energia modificada 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste de Tukey 

Tratamento Posição 

Tratamento 
x 

Posição 
Tratamento 

Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

H/2 1/4H H/2 1/4H 

T
5

5 

H
/2

 

0,35 

0,36 0 9e-04 
0,364 

 a a 

a a 

1
/4

H
 

0,37 a a 

T
2

5 

H
/2

 

0,22 

0,23 0 9e-04 0,463 b b 

a a 

1
/4

H
 

0,24 a a 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,10 

0,15 0 9e-04 1e-04 1e-04 c b 

b b 

1
/4

H
 

0,20 a a 

Fonte: A autora. 
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Na Tabela 5.26 nota-se que o aumento do esforço de compactação também foi 

responsável pela elevação do parâmetro de expansão, com exceção da amostra Solo BR-NT10 

(H/2). 

 

Tabela 5.26 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas e 
não reforçadas do Solo BR nas energias normal e modificada  

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste Tukey 

Tratamento/Posição 
X 

Energia 

Tratamento/Posição 
X 

Energia 

  Normal Modificada  Normal Modificada 

S
G

 

- 0,16 0,15 0,26 a a 

T
5

5 

H
/2

 

0,14 0,35 0 b a 

1
/4

H
 

0,19 0,37 0 b a 

T
2

5 

H
/2

 

0,07 0,22 0 b a 

1
/4

H
 

0,15 0,24 0 b a 

N
T

1
0

 H
/2

 

0,10 0,10 0,82 a a 

1
/4

H
 

0,15 0,20 0,0037 b a 

Fonte: A autora. 
 
 

A expansão foi maior para as amostras do Solo AERO reforçadas, compactadas na 

energia normal (Tabela 5.27) quando comparadas à amostra de referência, independentemente 

do tipo e da posição do reforço dentro dos corpos de prova pois, não ocorreram variações 

estatisticamente significativas neste parâmetro, como mostram os resultados do Teste Tukey. 

Observa-se na Tabela 5.27 que, nas amostras reforçadas do Solo AERO e compactadas na 

energia modificada, o índice de expansão foi, em todas as situações, mais elevado nas 

amostras com inclusões em relação a amostra não reforçada, compactada nesta mesma 

energia.  
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Tabela 5.27 - Comparações estatísticas nos valores de expansibilidade entre amostras não reforçadas 
e reforçadas do Solo AERO, compactadas nas energias normal e modificada 

T
ra

ta
m

en
to

 

P
os

iç
ão

 Médias Teste Tukey 

Energias de compactação Energias de compactação 

Normal Modificada Normal Modificada 
S

G
 - 1,95 1,75 a d 

T
5

5 

H
/2

 

1,94 1,89 a d 

1
/4

H
 

2,22 2,40 a c 

T
2

5 

H
/2

 

2,01 3,16 a ab 

1
/4

H
 

2,38 3,47 a a 

N
T

1
0

 H
/2

 

1,98 2,45 a c 

1
/4

H
 

2,33 2,74 a bc 

Fonte: A autora. 
 
 

Comparando-se somente as amostras com inclusões, nota-se que os sistemas solo-

reforço compostos pelo geotêxtil T25 apresentaram maiores índices de expansão, tanto nas 

amostras reforçadas compactadas na energia normal (Tabela 5.28) quanto compactadas na 

energia modificada (Tabela 5.29), ao passo que, para todas as amostras investigadas, a 

expansibilidade foi maior quando o reforço estava também localizado à 1/4H do topo dos 

corpos de prova.  

 
Tabela 5.28 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 

Solo AERO compactadas na energia normal 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

x 
Posição 

Posição 

T
5

5 

H
/2

 

1,94 

2,08 0,32 1e-04 0,85 

b 

1
/4

H
 

2,22 a 
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Tabela 5.28 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 
Solo AERO compactadas na energia normal (continuação) 

T
2

5 

H
/2

 

2,01 

2,19 0,32 1e-04 0,85 

b 

1
/4

H
 

2,38 a 

N
T

1
0

 H
/2

 

1,98 

2,15 0,32 1e-04 0,85 

b 

1
/4

H
 

2,33 a 

Fonte: A autora. 
 
 
 

Tabela 5.29 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas do 
Solo AERO compactadas na energia modificada 

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 

Médias 

Valor P (significância) Teste Tukey 

Tratamento Posição 
Tratamento 

X 
Posição 

Tratamento Posição 

T
5

5 

H
/2

 

1,89 

2,14 0 8e-04 0,68 c 

b 

1
/4

H
 

2,40 a 

T
2

5 

H
/2

 

3,16 

3,31 0 8e-04 0,68 a 

b 

1
/4

H
 

3,47 a 

N
T

1
0

 H
/2

 

2,45 

2,59 0 8e-04 0,68 b 

b 

1
/4

H
 

2,74 a 

Fonte: A autora. 
 

 
Na Tabela 5.30 observa-se que, o aumento da magnitude do esforço de compactação 

somente tem influência no aumento da expansão nos casos das amostras Solo AERO-T25 

(H/2 e 1/4H) e Solo AERO-NT10 (H/2 e 1/4H), cujo valores de expansibilidade são 

estatisticamente maiores para os sistemas compactados na energia modificada. 
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Tabela 5.30 - Comparações estatísticas dos valores de expansibilidade entre amostras reforçadas e 
não reforçadas do Solo AERO nas energias normal e modificada  

T
ra

ta
m

en
to

s 

P
o

si
çã

o 
Médias 

Valor P (significância) Teste Tukey 

Tratamento/Posição 
x 

Energia 

Tratamento/Posição 
x 

Energia 

  Normal Modificada  Normal Modificada 

S
G

 

- 1,95 1,75 0,17 a a 

T
5

5 

H
/2

 

1,94 1,89 0,72 a a 

1
/4

H
 

2,22 2,40 0,20 a a 

T
2

5 

H
/2

 

2,01 3,16 0 b a 

1
/4

H
 

2,38 3,47 0 b a 

N
T

1
0

 H
/2

 

1,98 2,45 0,0133 b a 

1
/4

H
 

2,33 2,74 0,0071 b a 

Fonte: A autora. 
 
 

5.4.2.2 Considerações sobre os fatores de influência na capacidade de suporte das amostras 

reforçadas 

 
 Nas Tabelas 5.31, 5.32 e 5.33 e na Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam-se as médias 

de três determinações dos parâmetros obtidos nos ensaios CBR das amostras de referência 

(SG) e das amostras reforçadas (T25, T55 e NT10) constituídas pelos solos investigados, 

considerando-se a compactação nas energias do Proctor normal e modificado. 

 

Tabela 5.31 - Resultados dos ensaios CBR para as amostras não reforçadas e reforçadas do Solo VS 
(energias do Proctor normal e modificado) 

G
eo

tê
xt

il 

P
os

iç
ão

  Energias de Compactação 

 Normal Modificada 

Estatísticas 
W d ISC ECBR w d ISC ECBR 

(%) (kN/m3) (%) (%) (%) (kN/m3) (%) (%) 

S
G

 

__
 

Média 13,67 17,55 13,00 0,21 11,50 19,02 33,84 0,36 

DP 0,19 4,78 0,55 0,01 0,16 0,13 0,67 0,03 

CV (%) 1,42 0,27 4,25 6,73 1,39 0,71 1,98 9,53 
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Tabela 5.31 - Resultados dos ensaios CBR para as amostras não reforçadas e reforçadas do Solo VS 
(energias do Proctor normal e modificado) (continuação) 

T
55

 H
/2

 Média 13,52 17,35 11,37 0,21 11,36 18,95 41,64 0,68 

DP 0,06 0,10 0,86 0,02 0,09 0,01 1,07 0,06 

CV (%) 0,41 0,60 7,58 8,84 0,78 0,07 2,56 9,53 
1/

4
H

 Média 13,51 17,27 9,80 0,22 11,36 19,02 39,48 0,49 

DP 0,09 0,10 0,35 0,02 0,03 0,04 2,04 0,05 

CV (%) 0,67 0,57 3,61 9,20 0,29 0,20 5,16 9,83 

T
25

 H
/2

 Média 13,50 16,96 9,32 0,34 10,94 18,71 35,54 0,53 

DP 0,07 0,04 0,57 0,03 0,38 0,12 5,05 0,08 

CV (%) 0,49 0,24 6,13 9,61 3,43 0,61 14,21 14,29 

1/
4H

 Média 13,54 17,01 7,53 0,54 11,23 18,92 44,49 0,49 

DP 0,09 0,10 0,73 0,05 0,07 0,07 2,01 0,05 

CV (%) 0,70 0,57 9,68 9,66 0,66 0,35 4,52 9,70 

N
T

10
 H

/2
 Média 13,77 16,85 7,75 0,29 11,17 18,72 36,41 0,62 

DP 0,07 0,16 0,74 0,01 0,07 0,02 0,41 0,03 

CV (%) 0,48 0,98 9,61 4,25 0,62 0,13 1,12 4,75 

1/
4H

 Média 13,87 16,93 7,58 0,46 11,16 18,75 37,04 0,56 

DP 0,14 0,02 0,34 0,02 0,06 0,08 1,93 0,04 

CV (%) 1,01 0,13 4,48 3,67 0,53 0,43 5,21 7,72 

ECBR: expansão obtida no ensaio CBR; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variância.  
Fonte: Autora.  

 
 

Figura 5.15 - Resultados do ISC e expansibilidade para as amostras não reforçadas e reforçadas do 
Solo VS: (a) Índice de Suporte Califórnia; b) Índice de expansão (ECBR) (ISC) 

(a) 
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Figura 5.15 - Resultados do ISC e expansibilidade para as amostras não reforçadas e reforçadas do 
Solo VS: (a) Índice de Suporte Califórnia; b) Índice de expansão (ECBR) (continuação) 

(b) 

 
Fonte: A autora. 

 
Tabela 5.32 - Resultados do ensaio CBR para as amostras não reforçadas e reforçadas do Solo BR 

(energias do Proctor normal e modificado) 

G
eo

tê
xt

il 

P
os

iç
ão

  Energias de Compactação 

 Normal Modificada 

Estatísticas 
W d ISC ECBR w d ISC ECBR 

(%) (kN/m3) (%) (%) (%) (kN/m3) (%) (%) 

S
G

 

__
 

Média 27,48 13,99 9,40 0,16 23,56 15,72 31,53 0,15 

DP 0,11 0,14 0,58 0,01 0,26 0,25 1,10 0,01 

CV (%) 0,41 1,03 6,18 7,07 1,10 1,58 3,49 7,87 

T
55

 H
/2

 Média 27,11 13,91 12,37 0,14 23,19 15,44 26,88 0,35 

DP 0,45 0,02 1,08 0,01 0,46 0,21 1,46 0,03 

CV (%) 1,64 0,15 8,74 8,45 2,00 1,36 5,44 9,10 

1/
4

H
 Média 27,31 13,84 10,98 0,19 23,12 15,47 33,08 0,37 

DP 0,38 0,13 0,50 0,02 0,32 0,17 2,35 0,03 

CV (%) 1,38 0,94 4,56 9,12 1,38 1,07 7,11 9,36 

T
25

 H
/2

 Média 28,06 13,95 11,57 0,07 23,38 15,57 39,43 0,22 

DP 0,31 0,11 1,46 0,01 0,09 0,07 0,35 0,02 

CV (%) 1,12 0,79 12,62 7,87 0,37 0,45 0,88 9,09 

1/
4

H
 Média 27,64 14,00 11,20 0,15 23,35 15,65 34,11 0,24 

DP 0,05 0,06 0,92 0,01 0,25 0,15 2,15 0,02 

CV (%) 0,19 0,39 8,17 6,67 1,09 0,95 6,30 9,03 

N
T

10
 H

/2
 Média 27,11 13,97 11,85 0,10 23,98 15,47 30,00 0,10 

DP 0,08 0,12 1,05 0,01 0,19 0,38 0,98 0,01 

CV (%) 0,31 0,87 8,87 10,00 0,78 2,43 3,26 5,59 

1/
4H

 Média 27,12 14,03 11,14 0,15 23,74 15,88 30,96 0,20 

DP 0,11 0,06 1,03 0,02 0,15 0,07 1,55 0,02 

CV (%) 0,42 0,43 9,27 9,96 0,63 0,46 5,01 8,66 

ECBR: expansão obtida no ensaio CBR; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variância.  
Fonte: A autora. 
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Figura 5.16 - Resultados do ISC e expansibilidade para as amostras não reforçadas e reforçadas do 
Solo BR: (a) Índice de Suporte Califórnia (ISC); (b) Índice de expansão (ECBR) 

(a) 

 
 
 

(b) 

 
Fonte: A autora. 

 
 

Tabela 5.33 - Resultados do ensaio CBR para as amostras não reforçadas e reforçadas do Solo 
AERO (energias do Proctor normal e modificado) 

G
eo

tê
xt

il 

P
os

iç
ão

  Energias de Compactação 

 Normal Modificada 

Estatísticas 
W d ISC ECBR w d ISC ECBR 

(%) (kN/m3) (%) (%) (%) (kN/m3) (%) (%) 

S
G

 

__
 

Média 33,03 12,79 6,33 1,95 27,31 15,27 18,42 1,75 

DP 0,23 0,10 0,34 0,06 0,46 0,07 0,50 0,17 

CV (%) 0,71 0,78 5,38 3,20 1,68 0,48 2,69 9,75 
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Tabela 5.33 - Resultados do ensaio CBR para as amostras não reforçadas e reforçadas do Solo AERO 
(energias do Proctor normal e modificado) (continuação) 

T
55

 H
/2

 Média 33,33 12,54 5,92 1,94 27,41 15,03 15,30 1,89 

DP 0,19 0,37 0,44 0,18 0,74 0,08 0,84 0,12 

CV (%) 0,56 2,93 7,44 9,10 2,69 0,54 5,51 6,54 
1/

4
H

 Média 33,18 12,58 5,71 2,22 27,68 14,88 13,43 2,40 

DP 0,16 0,20 0,44 0,04 0,34 0,21 1,28 0,22 

CV (%) 0,48 1,56 7,70 1,80 1,22 1,40 9,50 9,08 

T
25

 H
/2

 Média 33,77 12,68 6,13 2,01 27,60 14,75 14,15 3,16 
DP 0,35 0,04 0,17 0,20 0,42 0,20 0,67 0,04 

CV (%) 1,03 0,30 2,72 9,86 1,51 1,32 4,75 1,20 

1/
4

H
 Média 33,52 12,66 5,20 2,38 27,83 14,76 11,14 3,47 

DP 0,21 0,24 0,25 0,13 0,18 0,10 1,11 0,29 

CV (%) 0,61 1,90 4,78 5,65 0,65 0,68 9,94 8,43 

N
T

10
 H

/2
 Média 33,27 12,73 6,03 1,98 27,97 14,91 15,60 2,35 

DP 0,24 0,14 0,46 0,08 0,27 0,11 1,53 0,21 

CV (%) 0,73 1,12 7,55 3,78 0,97 0,75 9,79 9,11 

1/
4

H
 Média 33,17 12,75 5,39 2,33 27,95 15,54 13,37 2,74 

DP 0,16 0,06 0,25 0,16 0,40 0,51 1,22 0,24 

CV (%) 0,47 0,48 4,56 7,03 1,45 3,25 9,14 8,77 

ECBR: expansão obtida no ensaio CBR; DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variância.  
Fonte: A autora. 
 
 
 

Figura 5.17 - Resultados do ISC e expansibilidade para as amostras não reforçadas e reforçadas do 
Solo AERO: (a) Índice de Suporte Califórnia (ISC); (b) Índice de expansão (ECBR) 

(a) 
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Figura 5.17 - Resultados do ISC e expansibilidade para as amostras não reforçadas e reforçadas do 
Solo AERO: (a) Índice de Suporte Califórnia (ISC); (b) Índice de expansão (ECBR) (continuação) 

(b) 

 
Fonte: A autora. 

 

Com o objetivo de auxiliar a compreensão das diferentes respostas encontradas nas 

análises estatísticas dos solos investigados quando reforçados (energia normal e modificada), 

nas Tabelas 5.34, 5.35 e 5.36 têm-se os resultados da avaliação de vários parâmetros obtidos 

nos ensaios de capacidade de suporte ISC: o ISC, obtido com a penetração de 2,5mm ou 5mm 

(em função da força de penetração máxima obtida no ensaio CBR); a variação do valor ISC 

(ISC) observado para os corpos de prova não reforçados e reforçados, moldados sobre as 

mesmas condições (umidade ótima e peso específico aparente seco máximo); a força de 

penetração máxima (Fmáx); a variação do valor da força de penetração máxima observada para 

os corpos de prova não reforçados e reforçados (Fmáx) moldados sobre as mesmas condições; 

o índice de expansão obtido no ensaio CBR (ECBR) e; a variação do valor da expansão C R 

(ECBR) observado para os corpos de prova não reforçados e reforçados moldados sobre as 

mesmas condições. 

 

Tabela 5.34 - Análise comparativa dos parâmetros obtidos nos ensaios CBR para as amostras não 
reforçadas e reforçadas do Solo VS (energias normal e modificada)  

G
eo

tê
xt

il 

P
o

si
çã

o Energias de Compactação 

Normal Modificada 
ISC ISC Fmáx Fmáx ECBR ECBR ISC ISC Fmáx Fmáx ECBR ECBR 
(%) (%) kgf (%) (%) (%) (%) (%) kgf (%) (%) (%) 

S
G

 - 13,00 - 267,0 - 0,21 - 33,84 - 694,0 - 0,36 - 
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Tabela 5.34 - Análise comparativa dos parâmetros obtidos nos ensaios CBR para as amostras não 
reforçadas e reforçadas do Solo VS (energias normal e modificada) (continuação) 

T
5

5 

H
/2

 
11,37 -1,63 233,0 -12,7 0,21 0 41,64 7,80 854,0 23,0 0,68 89,0 

1
/4

H
 

9,80 -3,20 201,0 -24,7 0,22 5,0 39,48 5,64 809,0 16,6 0,49 36,0 

T
2

5 

H
/2

 

9,32 -3,68 191,0 -28,5 0,34 62,0 35,54 1,70 729,0 5,00 0,53 47,0 

1
/4

H
 

7,53 -5,47 154,0 -42,3 0,54 157,0 44,49 10,64 912,0 31,4 0,49 36,0 

N
T

1
0

 H
/2

 

7,75 -5,25 159,0 -40,4 0,29 38,0 36,41 2,57 746,0 7,50 0,62 72,0 

1
/4

H
 

7,58 -5,42 155,0 -41,9 0,46 119,0 37,04 3,20 759,0 9,40 0,56 56,0 

Fonte: A autora. 
 

Tabela 5.35 - Análise comparativa dos parâmetros obtidos nos ensaios CBR para as amostras não 
reforçadas e reforçadas do Solo BR (energias normal e modificada)  

G
eo

tê
xt

il 

P
o

si
çã

o Energias de Compactação 

Normal Modificada 
ISC ISC Fmáx Fmáx ECBR ECBR ISC ISC Fmáx Fmáx ECBR ECBR 
(%) (%) kgf (%) (%) (%) (%) (%) kgf (%) (%) (%) 

S
G

 - 9,40 - 193,0 - 0,16 - 31,53 - 425,0 - 0,15 - 

T
5

5 

H
/2

 

12,37 2,97 254,0 24,0 0,14 -25,0 26,88 -4,65 363,0 -14,7 0,35 133,0 

1
/4

H
 

10,98 1,58 255,0 32,0 0,19 19,0 33,08 1,55 446,0 4,95 0,37 147,0 

T
2

5 

H
/2

 

11,57 2,17 237,0 23,0 0,07 -56,0 39,43 7,90 532,0 25,1 0,22 47,0 

1
/4

H
 

11,20 1,80 230,0 19,0 0,15 -6,0 34,11 2,48 460,0 8,20 0,24 60,0 

N
T

1
0

 H
/2

 

11,85 2,45 243,0 26,0 0,10 -37,0 30,00 -1,53 615,0 45,0 0,10 -33,0 

1
/4

H
 

11,14 1,74 228,0 18,0 0,15 -6,0 30,96 -0,57 635,0 49,0 0,20 33,0 

Fonte: A autora. 

 
Tabela 5.36 - Análise comparativa dos parâmetros obtidos nos ensaios CBR para as amostras não 

reforçadas e reforçadas do Solo AERO (energias normal e modificada)  

G
eo

tê
xt

il 

P
o

si
çã

o Energias de Compactação 

Normal Modificada 
ISC ISC Fmáx Fmáx ECBR ECBR ISC ISC Fmáx Fmáx ECBR ECBR 
(%) (%) kgf (%) (%) (%) (%) (%) kgf (%) (%) (%) 

S
G

 - 6,33 - 130,0 - 1,95 - 18,42 - 378,0 - 1,75 - 
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Tabela 5.36 - Análise comparativa dos parâmetros obtidos nos ensaios CBR para as amostras não 
reforçadas e reforçadas do Solo AERO (energias normal e modificada) (continuação) 

T
5

5 

H
/2

 
5,92 -0,41 121,0 -7,44 1,94 -0,50 15,30 -3,12 314,0 -17,0 1,89 8,0 

1
/4

H
 

5,71 -0,62 117,0 -10,0 2,22 14,0 13,43 -5,00 275,0 -27,2 2,40 37,0 

T
2

5 

H
/2

 

6,13 -0,20 126,0 -3,10 2,01 3,0 14,15 -3,27 290,0 -23,3 3,16 81,0 

1
/4

H
 

5,20 -1,13 107,0 -17,7 2,38 22,0 11,14 -7,28 228,0 -39,7 3,47 98,0 

N
T

1
0

 H
/2

 

6,03 -0,30 124,0 -4,61 1,98 2,0 15,60 -2,82 320,0 -15,3 2,45 34,0 

1
/4

H
 

5,39 -0,94 110,0 15,4 2,33 19,0 13,37 -5,05 274,0 -27,5 2,74 57,0 

Fonte: A autora. 
 

Com os resultados mostrados nas Tabelas 5.31 e 5.34, fica evidente que a introdução 

de geotêxteis no Solo VS, compactado na energia normal, não contribui para o aumento da 

resistência na camada do solo abaixo do reforço, ou seja, a mobilização do atrito entre os 

materiais não foi suficientemente elevada para o surgimento dos mecanismos de reforço. 

Entretanto, com o aumento da magnitude do esforço de compactação aplicada ao sistema solo-

reforço, obtêm-se melhores respostas frente às solicitações de carga, ao mesmo tempo que 

causa um efeito deletério de maior expansibilidade na maioria das amostras reforçadas.  

 No Solo BR acontece o efeito contrário, como ilustram as Tabelas 5.32 e 5.35. A 

compactação das amostras reforçadas na energia normal conduziu ao aumento na capacidade 

de suporte deste solo, ao passo que, quando compactadas no Proctor modificado, o acréscimo 

da energia de compactação não foi eficiente para mobilizar as tensões necessárias para a 

melhoria na resistência nas camadas de solo, porém foi responsável por incrementos no valor 

do índice de expansibilidade. 

 Nas amostras reforçadas do Solo AERO (Tabelas 5.33 e 5.36), a compactação, seja na 

energia normal seja na modificada, não promoveu benefícios aos conjuntos solo-reforço, mas, 

igualmente ao que ocorreu nos demais solos, contribuiu para acréscimos na expansibilidade 

das amostras.  

Diante do exposto, acredita-se que a mobilização dos mecanismos de reforço (aumento 

da capacidade de suporte, efeito membrana tracionada e confinamento lateral) está muito mais 

relacionada com a natureza dos solos empregados, com as propriedades estruturais dos 

geotêxteis e com as posições que eles ocupam dentro dos corpos de prova, do que com a 

influência da magnitude dos esforços de compactação.  
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A Figura 5.18 corresponde ao comportamento das amostras reforçadas quanto ao 

espraiamento de tensões e a sua relação com a localização dos geotêxteis dentro do corpo de 

prova. Baseando-se na conceituação de Love (1929), estima-se que, quando o material de 

reforço está posicionado à meia altura do corpo de prova, a carga aplicada pelo pistão chega 

ao geotêxtil em uma proporção de aproximadamente 19%  (centro da área carregada) (Figura 

5.18), ao passo que, quando localizado à ¼ H, as tensões verticais espraiam-se com cerca de 

52% da solicitação de carga (centro da área carregada) (Figura 5.19). Nota-se ainda que, à 

medida que o carregamento vai se aproximando das bordas do geotêxtil, sua intensidade 

também diminui.  

 

Figura 5.18 - Espraiamento de tensões no corpo de prova reforçado: (a) Geotêxtil localizado à H/2 do 
topo do corpo de prova. (b) Bulbo de tensões. 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 

 
 
Figura 5.19 - Espraiamento de tensões no corpo de prova reforçado: (a) Geotêxtil localizado à 1/4H 
do topo do corpo de prova. (b) Bulbo de tensões 

(a) (b) 

  
Fonte: A autora. 
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Relacionando-se a capacidade de suporte do Solo VS e a posição que cada tipo de 

geotêxtil ocupa dentro dos corpos de prova, observa-se que, para as amostras reforçadas e 

compactadas na energia normal, os maiores valores de ISC são para aquelas cujo geotêxtil 

está localizado à meia altura do corpo de prova. Para a energia modificada, o valor do índice 

de suporte apresentou grande variabilidade e, por meio do teste de Tukey, foi possível 

constatar que, na posição H/2, o geotêxtil T55 teve maior contribuição na elevação da 

resistência do solo, enquanto que, para o geotêxtil não tecido (NT10), a localização não foi 

um fator de influência dos resultados (p>5%). 

Em contrapartida, o T25 (energia modificada), posicionado à ¼H da aplicação da 

carga, proporcionou o maior aumento no ISC, quando comparado à amostra de referência e 

aos demais reforços. Ressalta-se, entretanto, que os valores de ISC para este geotêxtil, quando 

localizado à H/2 no molde, apresentou um coeficiente de variância muito elevado (14,21%), 

em virtude da dificuldade de introduzir-se o geotêxtil exatamente na posição pretendida dentro 

dos corpos de prova, conforme também relatam Williams e Okine (2008) na sua pesquisa. 

Além disso, Nogami e Villibor (1995) demonstraram, por meio de diversos estudos 

laboratoriais, que os resultados do ISC obtidos em amostras moldadas sobre as mesmas 

condições (umidade e densidade) apresentam-se com elevada dispersão, e que os ensaios CBR 

possuem baixa reprodutibilidade. Em virtude disso, justificam-se as inconstâncias observadas 

para esta variável.  

De acordo com Holtz et al. (1998), o geotêxtil somente tem função estrutural (reforço) 

quando a capacidade de suporte do subleito é extremamente baixa, com CBR menor que 1%. 

Logo, o solo VS, com maior resistência à penetração, conforme discutido anteriormente, 

deveria apresentar igual ou menor ISC que a amostra não reforçada, independentemente da 

energia de compactação empregada, da estrutura do geotêxtil e/ou da posição que eles ocupam 

no corpo de prova.  

No entanto, ocorre que a compactação na energia normal não contribuiu para o 

aumento da rigidez do solo VS, tanto na camada abaixo do reforço (neste estudo, considerada 

o solo de fundação) quanto no solo sobrejacente (camada de aterro ou base), em função da 

elevada deformabilidade elástica (baixo módulo de resiliência) deste solo. Ademais, as 

reduzidas dimensões do cilindro CBR não permitem uma efetiva ancoragem das mantas 

têxteis dentro dos corpos de prova e, por isso, não se desenvolvem tensões cisalhantes 

suficientemente elevadas para a mobilização dos mecanismos de reforço.  

A Figura 5.20 ilustra o que ocorre em um corpo de prova reforçado com o geotêxtil 

T55 (após o ensaio CBR) e o solo VS com as camadas compactadas na energia do Proctor 
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normal. Observa-se que as deformações no “solo de fundação” acompanham a deformação do 

reforço e suas partículas tendem a se deslocar para as bordas do corpo de prova (Figura 5.20 

– Detalhe A).  

 

Figura 5.20 - Corpo de prova da amostra reforçada do Solo VS, compactada na energia normal, após 
o ensaio CBR: Detalhe A – espalhamento das partículas para as bordas 

 
Fonte: A autora. 

 

Apesar do deslocamento relativo entre os materiais, o que poderia sugerir um possível 

efeito membrana, ele é insignificante (DOUGLAS e KELLY, 1986), pois, quando as 

solicitações da carga do pistão CBR chegam ao geotêxtil, o material que está solto (sem 

ancoragem) deforma-se, afundando na região central do corpo de prova e arrastando as bordas 

para dentro da área de carregamento, mas não na configuração côncava como acontece no 

mecanismo membrana tracionada. Adicionalmente, também não ocorre o mecanismo de 

confinamento lateral, como se observa na Figura 5.20 (Detalhe A), uma vez que as partículas 

do solo VS se concentram fora da zona de atuação do reforço. Na ausência destes dois efeitos, 

não se verificou o aumento da capacidade de suporte do “subleito” (camada abaixo do 

geotêxtil).  

O aparente deslocamento dos geotêxteis explica a tendência de maior deformação dos 

materiais e os menores valores de índice de suporte, observados nos corpos de prova 

compactados na energia normal (após o ensaio CBR), para a condição de posicionamento à 

¼H. Nota-se, na Figura 5.21, que quanto mais próximo o material está da aplicação da carga, 

maior é a sua deformação.  
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Figura 5.21 - Corpos de provas reforçados do Solo VS, compactados na energia normal: (a) Solo VS-
T55_1/4H; (b) Solo VS-T25_1/4H; (c) Solo VS-NT10_1/4H; (d) Solo VS-T55_H/2; (e) Solo VS-
T25_H/2; (f) Solo VS-NT10_H/2 

(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
Fonte: A autora. 

 
 
Ao contrário, para os corpos de prova compactados na energia modificada, a 

deformação é muito menos pronunciada, como ilustrado na Figura 5.22, independentemente 

da localização e do tipo de geotêxtil. Em virtude da maior rigidez do solo VS, proveniente do 

aumento do esforço de compactação, o “subleito” (camada abaixo do reforço) torna-se uma 

“plataforma construtiva”, permitindo uma compactação mais eficiente da camada acima do 

reforço, conduzindo a maiores densidades de compactação e a maiores tensões residuais 

(TURANO et al., 2000; KLEIN et al., 2003). 
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Figura 5.22 - Corpos de provas reforçados do Solo VS, compactados na energia modificada: (a) Solo 
VS-T55_1/4H; (b) Solo VS-T25_1/4H; (c) Solo VS-NT10_1/4H; (d) Solo VS-T55_H/2; (e) Solo VS-
T25_H/2; (f) Solo VS-NT10_H/2 

(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
Fonte: A autora. 

 

A compactação das camadas dos corpos de prova não reforçado e reforçados na 

energia do Proctor modificado resulta no aumento do grau de resiliência do solo VS e, com 

isso, tem-se um sistema solo-reforço com maior rigidez. Segundo RADA e WITCZAK (1981) 

e OOI e PU (2002), a elevação da energia de compactação pode ser um recurso aplicável para 

o aumento de rigidez dos solos.  

De fato, percebeu-se neste estudo que, durante a compactação na energia modificada 

das amostras do solo VS (não reforçada e reforçadas), a partir de um determinado número de 

golpes e à medida que se preenchia o molde com as camadas do solo, o soquete tinha 

propensão a “repicar”. Em outros termos, o carregamento oriundo do esforço de compactação 

aplicado às camadas do solo forneceu um maior módulo de resiliência ao material com o 

consequente aumento da resistência ao cisalhamento para este solo. 

Com as partículas do solo mais firmemente empacotadas, ou seja, na situação de menor 

índice de vazios (maior densificação), tanto o material do subleito  (camada abaixo do reforço) 

quanto a camada de base/aterro (acima do reforço) tornam-se mais rígidos, e, assim, tem-se 

uma condição mais favorável para a ancoragem nas bordas das mantas têxteis e para o 
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desenvolvimento dos mecanismos de reforço dentro dos corpos de prova. Corrobora com esta 

afirmação o fato de que, quando o reforço está localizado na posição H/2, embora ele tenha 

um menor comprimento de ancoragem que o da posição à 1/4H da aplicação da carga (Figura 

5.22), a área de espraiamento das tensões é maior e, por isso, não se observa a predisposição 

do afundamento do material no centro da zona carregada.   

No Solo BR, os pequenos incrementos dos valores de ISC nas amostras reforçadas e 

compactadas na energia normal não foram causados pelo tipo e pela variação da posição do 

geotêxtil (p>5%) utilizado, contudo observou-se uma leve tendência de aumento na 

capacidade deste solo quando em conjunto com os geotêxteis tecidos, principalmente para o 

sistema Solo BR-T55, com o reforço posicionado na metade do corpo de prova. Em 

contrapartida, comparando-se apenas as amostras reforçadas e compactadas na energia 

modificada, não observou-se uma tendência nítida na elevação ou redução do índice de 

suporte,  pois a amostra Solo BR-T55 apresentou capacidade de suporte maior na posição 

1/4H (33,08%), a amostra Solo BR-T25 na posição H/2 (39,43%) e na amostra solo BR-NT10 

não houve variação significativa deste parâmetro. 

Presume-se portanto que, embora o acréscimo do esforço de compactação possa ter 

contribuído para o aumento do módulo de resiliência do Solo BR, como mostraram Bernucci 

(1995) e Carmo (1998) para solos lateríticos semelhantes, este efeito tem pouca importância 

para o aumento da capacidade deste solo quando reforçado, uma vez  que o mesmo, sem 

inclusões, possui uma resistência à penetração comparável ou maior que os demais solos 

empregados na pesquisa. Não obstante, no caso das amostras Solo BR-T55 (posição H/2 e 

1/4H), compactadas na energia modificada, as reduções nos valores de ISC estão associados 

aos elevados índices de expansão, que chegam a ser 147% vezes maiores, quando comparados 

à expansibilidade média dos corpos de prova de referência.  

Nas Figuras 5.23 e 5.24, têm-se exemplos das configurações dos corpos de prova após 

o ensaio CBR, nas quais percebe-se alguma deformação apenas para os sistemas constituídos 

pelo geotêxtil não tecido (NT10).  
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Figura 5.23 - Corpos de provas reforçados do Solo BR, compactados na energia normal: (a) Solo BR-
T55_1/4H; (b) Solo BR-T25_1/4H; (c) Solo BR-NT10_1/4H; (d) Solo BR-T55_H/2; (e) Solo BR-
T25_H/2; (f) Solo BR-NT10_H/2 

(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

   
Fonte: A autora. 

 
 

Figura 5.24 - Corpos de provas reforçados do Solo BR, compactados na energia modificada: (a) Solo 
BR-T55_1/4H; (b) Solo BR-T25_1/4H; (c) Solo BR-NT10_1/4H; (d) Solo BR-T55_H/2; (e) Solo BR-
T25_H/2; (f) Solo BR-NT10_H/2 

(a) (b) (c) 

   
d)  (e)  (f)  

   
Fonte: Autora. 
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Em detalhes na Figura 5.25, nota-se que, diferentemente do que ocorre no solo VS, a 

deformação do solo BR abaixo do geotêxtil NT10 assume uma aparência côncava 

(deformação plástica), o que pode ter induzido a ocorrência do mecanismo de reforço 

membrana tracionada e justificar o resultado um pouco mais elevado do ISC para o conjunto 

Solo BR-NT10 (energia normal) quando comparado à amostra de referência. 

 

Figura 5.25 - Corpo de prova reforçado com o geotêxtil NT10 (energia normal). Detalhe A: 
deformação do geotêxtil não tecido; Detalhe B: deformação camada de solo abaixo do reforço 
(possível efeito membrana tracionada); Detalhe C: vista geral do corpo de provas após o ensaio 

 
 

 
Fonte: A autora. 

 
Sequencialmente, o Solo AERO apresentou os menores resultados de ISC dentre todos 

os sistemas solos-reforços investigados, apesar deste solo exibir índices de suporte Califórnia 

(energias normal e modificada) relativamente mais baixos que os demais solos empregados 

no estudo. Acredita-se que este comportamento está essencialmente relacionado aos maiores 

índices de expansão observados para este solo, sendo dependente das energias de compactação 

aplicadas às amostras reforçadas, da estrutura do material geossintético e, em menor grau, da 

posição que os geotêxteis ocupam nos corpos de prova.   

Conforme discutido anteriormente, o aumento do esforço de compactação também não 

ocasionou efeitos benéficos quanto à capacidade de suporte nas amostras reforçadas, quando 

comparadas às amostras de referência. Contudo, em relação à localização dos reforços, 

observou-se, para os sistemas compostos por inclusões posicionadas na metade dos corpos de 
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prova, que os valores de índice de suporte foram, em média, superiores, tanto para as amostras 

compactadas na energia do Proctor normal quanto do Proctor modificado.  

Nas Figuras 5.26 e 5.27 observam-se as configurações dos corpos de prova do solo 

AERO após o ensaio CBR. Percebe-se também, nestes corpos de prova, que ocorrem maiores 

deformações quando os geotêxteis estão localizados à ¼H da aplicação da carga do pistão e 

para as amostras compactadas na energia normal. 

 

Figura 5.26 - Corpos de provas reforçados do Solo AERO, compactados na energia normal: (a) Solo 
AERO-T55_1/4H; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) Solo AERO-NT10_1/4H; (d) Solo AERO-
T55_H/2; (e) Solo AERO-T25_H/2; (f) Solo AERO-NT10_H/2 

 
(a) (b) (c) 

   
(d)  (e)  (f)  

   
Fonte: A autora. 

 
Figura 5.27 - Corpos de provas reforçados do Solo AERO, compactados na energia modificada: (a) 
Solo AERO-T55_1/4H; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) Solo AERO-NT10_1/4H; (d) Solo AERO-
T55_H/2; (e) Solo AERO-T25_H/2; (f) Solo AERO-NT10_H/2 

(a) (b) (c) 
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Figura 5.27 - Corpos de provas reforçados do Solo AERO, compactados na energia modificada: (a) 
Solo AERO-T55_1/4H; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) Solo AERO-NT10_1/4H; (d) Solo AERO-
T55_H/2; (e) Solo AERO-T25_H/2; (f) Solo AERO-NT10_H/2 (continuação) 

(d) (e) (f) 

   
Fonte: A autora 

 

Na Figura 5.28, exibe-se o aspecto dos geotêxteis empregados no estudo quando 

utilizados conjuntamente com o solo AERO. Nota-se alguma deformação nos materiais, 

porém sem nenhum acréscimo nos valores de ISC para as amostras reforçadas.  

 

Figura 5.28 - Corpos de prova reforçados do Solo AERO, compactados na energia normal: (a) Solo 
AERO-T55_H/2; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) Solo AERO-NT10_H/2 

(a) (b) (c) 

 
 

  
Fonte: A autora. 

 

Com base nas análises de variância (ANOVA) e na aplicação do teste de Tukey, para 

todos os sistemas solos-reforços avaliados nesta pesquisa, salvo nas situações cujos resultados 

da média de ISC exibiram coeficientes de variância muito elevados, tais como nas amostras 

Solo VS-T25_1/4H (energia normal), Solo VS-T25_H/2 (energia modificada), Solo AERO-

T25_1/4H (energia modificada) ou, ainda, nos casos em que a variável “tipo de reforço” não 
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foi fator de influência, como nas amostras do Solo AERO (energia normal), a incorporação 

das mantas tecidas foi mais efetiva no aumento da capacidade de suporte dos solos que o 

geotêxtil não tecido.  

A propriedade estrutural mais importante dos geotêxteis utilizados como reforço em 

estradas é sua rigidez (BLOISE e UCCIARDO, 2000). Em um geossintético mais rígido, as 

cargas oriundas do tráfego resultam em alongamentos relativamente menores e, portanto, 

pequenas deformações na camada de aterro reforçado (CHAN et al. 1989; MEYER e ELIAS, 

1999; JENNER e PAUL, 2000). Cancelli et al. (1996) e Cancelli e Montanelli (1999) afirmam 

que a influência da rigidez do reforço decresce com o aumento da capacidade de suporte do 

subleito, constatando que, para solos de fundação cujo CBR é menor que 3%, os geotêxteis 

tecidos são comparativamente mais eficientes que os não tecidos. Nesta mesma linha de 

estudo, Gregory e Bang (1994) e Kelly et al. (1995) concluíram que os geotêxteis tecidos 

proporcionam maior rigidez às camadas de uma via quando comparados aos geotêxteis não 

tecidos, sobretudo quando o CBR do subleito é menor que 11%.  

Os geotêxteis tecidos (T55 e T25) empregados nesta pesquisa são constituídos de 

laminetes de polipropileno, polímero que lhes confere uma maior rigidez (KOERNER, 2012; 

VERTEMATTI, 2015) quando comparado ao poliéster utilizado na fabricação do geotêxtil 

não tecido (NT10). Além disso, a manta não tecida agulhada caracteriza-se por possuir uma 

estrutura de fibras dispostas aleatoriamente, as quais, durante a compactação e a aplicação da 

carga do pistão no ensaio CBR, são mais suscetíveis ao alongamento, à compressibilidade e 

ao confinamento do que os laminetes dos geotêxteis tecidos (BAUER, 1997; KOERNER, 

2012; VERTEMATTI, 2015).   

Considerando-se somente as amostras constituídas por geotêxteis tecidos, verificou-se 

que, apesar dos materiais apresentarem características semelhantes, o T55 possui densidade, 

espessura e resistência à tração nominal relativamente superiores ao T25 (Tabela 5.2). Em 

razão destes fatores, além do geotêxtil T55 possuir uma superfície mais rugosa, uma estrutura 

menos flexível e uma matriz têxtil mais fechada, ele é um geossintético menos deformável, o 

que favorece o aumento da rigidez das camadas do solo e, também, que se desenvolvam as 

tensões de cisalhamento nas interfaces solo-reforço.  

Com isso, verifica-se, para as amostras de Solo VS-T55 (nas posições H/2 e 1/4H), 

compactadas nas energias normal e modificada, e de Solo VS-T25 (1/4H), compactadas na 

energia modificada, o mecanismo de confinamento lateral das camadas do solo e, 

consequentemente, o incremento nos valores (em média) de ISC para estes corpos de prova, 

quando comparados aos demais sistemas solo-reforços.  Ademais, percebem-se maiores 
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deformações nos conjuntos de amostras de Solo VS-NT10 (Figura 5.18 e 5.19), compactadas 

tanto na energia normal quanto na modificada, independentemente da posição em que está o 

reforço, que resultaram em uma menor interação solo-geotêxtil, ou seja, na ausência ou na 

minimização dos mecanismos de reforço.  

Para os Solos BR e AERO, embora a influência da estrutura dos geotêxteis nos valores 

do ISC tenha sido minorada pela elevação da expansão em algumas amostras reforçadas, 

verifica-se a mesma tendência, ou seja, a incorporação dos geotêxteis mais rígidos (tecidos) 

resultou no aumento de capacidade de suporte dos solos. 

De fato, alguns mecanismos de reforço somente são mobilizados quando as 

solicitações pelas cargas aplicadas aos sistemas solo-reforço são mais elevadas. Por isto, nas 

Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam-se as curvas médias de carregamento versus penetração 

para as amostras não reforçadas e reforçadas dos solos investigados (energias normal e 

modificada). Nota-se nas curvas que, à medida que se aumenta a profundidade de penetração 

do pistão, há uma tendência de aproximação das curvas das amostras reforçadas, compactadas 

nas energias normal e modificada, e também de que os valores da força de penetração se 

tornem mais elevados do que os da amostra não reforçada. Além disso, ocorre uma 

aproximação entre as curvas de um mesmo conjunto solo-reforço cujos geotêxteis estão 

posicionados em localizações diferentes.  

 

Figura 5.29 - Curvas médias de carregamento versus penetração para amostras do solo VS não 
reforçada e reforçadas: (a) energia normal; (b) energia modificada 

(a) 

 
 
 

  



266 
 

Figura 5.29 - Curvas médias de carregamento versus penetração para amostras do solo VS não 
reforçada e reforçadas: (a) energia normal; (b) energia modificada (continuação) 

 
 

(b) 

 
A autora. 

 
 
 

Figura 5.30 - Curvas médias de carregamento versus penetração para amostras do Solo BR não 
reforçada e reforçadas: (a) energia normal; (b) energia modificada 

(a) 
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Figura 5.30 – Curvas médias de carregamento versus penetração para amostras do Solo BR não 
reforçada e reforçadas: (a) energia normal; (b) energia modificada (continuação) 

 
(b) 

 
Fonte: A autora. 

 

Figura 5.31 - Curvas médias de carregamento versus penetração para amostras do Solo AERO não 
reforçada e reforçadas: (a) energia normal; (b) energia modificada 

(a) 
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Figura 5.31 -Curvas médias de carregamento versus penetração para amostras do Solo AERO não 
reforçada e reforçadas: (a) energia normal; (b) energia modificada (continuação) 

(b) 

 
Fonte: A autora. 

 

Neste sentido, a determinação do valor de ISC medido no início do ensaio, ou seja, 

com uma deformação de uma ou duas polegadas, não corresponde à força necessária para a 

mobilização dos geotêxteis, pois o efeito do material começa a ser efetivo com deformações 

maiores. Com o objetivo de comprovar esta afirmação, realizou-se uma estimativa da força 

que chega aos geotêxteis com a penetração de 10mm (F10mm), a diferença, em porcentagem, 

entre F10mm das amostras reforçadas e não reforçada (F10mm) e as diferenças entre as amostras 

com as inclusões localizadas à H/2 e ¼H do topo do corpo de prova (Fpos.), como ilustrados 

nas Tabelas 5.37, 5.38 e 5.39. 

 

Tabela 5.37 - Força de penetração com 10mm para as amostras reforçadas do Solo VS (energias 
normal e modificada) 

G
eo

tê
xt

il 

P
o

si
çã

o Energias de compactação 
Normal Modificada 

F10mm F10mm Fpos. F10mm F10mm Fpos. 

kgf (%) (%) kgf (%) (%) 

S
G

 - 435,0 - - 1076,0 - - 

T
5

5 

H
/2

 

377,0 -13,33 

-8,22 

1123,0 4,37 

1,69 

1
/4

H
 

346,0 -20,46 1142,0 6,13 
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Tabela 5.37 - Força de penetração com 10mm para as amostras reforçadas do Solo VS (energias 
normal e modificada) (continuação) 

T
2

5 

H
/2

 

303,0 -19,63 

-1,98 

1000,0 -7,06 

30,00 

1
/4

H
 

297,0 -14,16 1300,0 20,82 

N
T

1
0

 H
/2

 

254,0 -16,17 

1,18 

1120,0 4,09 

2,14 
1

/4
H

 

257,0 -13,47 1096,0 1,86 

Fonte: A autora. 
 
 

Tabela 5.38 - Força de penetração com 10mm para as amostras reforçadas do Solo BR (energias 
normal e modificada) 

G
eo

tê
xt

il 

P
o

si
çã

o Energias de compactação 
Normal Modificada 

F10mm F10mm Fpos. F10mm F10mm Fpos. 

kgf (%) (%) kgf (%) (%) 

S
G

 - 242,0 - - 817,0 - - 

T
5

5 

H
/2

 

270,0 11,57 
-1,85 

 

667,0 11,57 
18,14 

 

1
/4

H
 

265,0 9,50 788,0 9,50 

T
2

5 

H
/2

 

272,0 0,74 
3,31 

 

699,0 0,74 
12,73 

 

1
/4

H
 

281,0 6,04 788,0 6,04 

N
T

1
0

 H
/2

 

259,0 -4,78 
9,65 

 

788,0 -4,78 

8,50 

1
/4

H
 

284,0 1,07 855,0 1,07 

Fonte: A autora. 
 

Tabela 5.39 - Força de penetração com 10mm para as amostras reforçadas do Solo AERO (energias 
normal e modificada) 

G
eo

tê
xt

il 

P
o

si
çã

o Energias de compactação 

Normal Modificada 
F10mm F10mm Fpos. F10mm F10mm Fpos. 

kgf (%) (%) kgf (%) (%) 

S
G

 - 186,0 - - 493,0 - - 

T
5

5 

H
/2

 

160,0 -13,98 
10,00 

 

434,0 -11,97 
-8,76 

 

1
/4

H
 

176,0 -5,38 396,0 -19,68 
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Tabela 5.39 - Força de penetração com 10mm para as amostras reforçadas do Solo AERO (energias 
normal e modificada) (continuação) 

T
2

5 

H
/2

 

171,0 6,88 
-7,02 

 

412,0 -16,43 
-18,20 

 

1
/4

H
 

159,0 -9,66 337,0 -31,64 

N
T

1
0

 H
/2

 

174,0 1,75 
0,00 

 

469,0 -4,87 
-6,18 

 
1

/4
H

 

174,0 9,43 440,0 -10,75 

Fonte: A autora 

 

 Conforme ilustram as Tabelas, nota-se que à maiores deslocamentos ocorre uma 

diminuição das diferenças entre a força máxima de penetração que chega aos geotêxteis e nas 

amostras não reforçadas, quando comparadas aos resultados das Tabelas 5.34, 5.35 e 5.36, 

cujos valores do ISC foram obtidos com o deslocamento de 2,5mm ou 5,0mm. Observa-se 

também que as diferenças entre as tensões normais que chegam aos reforços na posição H/2 

e 1/4H se reduzem.  

 

5.4.2.3 Considerações sobre os fatores de influência na expansibilidade das amostras 

reforçadas 

 

A variação nos valores do índice de expansão tem relação direta com as propriedades 

estruturais dos geotêxteis empregados e com a posição que eles se encontram nos corpos de 

prova, sendo que, no caso da expansibilidade, a energia de compactação aplicada também se 

mostrou um fator de grande influência na obtenção deste parâmetro. Percebe-se também que 

quanto maior é a expansão do sistema solo-reforço menor é seu ISC, o que condiciona a queda 

da resistência nestes corpos de prova, quando comparados aos de menor expansão.  

Dentre as características estruturais dos geotêxteis que afetam o índice de expansão 

das amostras, têm-se a permissividade e a transmissividade, que correspondem à 

condutividade hidráulica da água através do plano e à capacidade de permeabilidade planar 

dos materiais, respectivamente. Além destas, a compressibilidade, sobretudo para o geotêxtil 

não tecido, é uma propriedade de grande influência na variação do parâmetro de 

expansibilidade entre as amostras reforçadas (KOERNER et al., 1984; KOERNER, 2012; 

DAS e SOBHAN, 2017) e que está relacionada com a posição que os reforços ocupam nos 
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corpos de prova e a energia de compactação aplicada, como reforçam os resultados estatísticos 

obtidos neste estudo.  

A maior ou menor capacidade hidráulica dos geotêxteis, seja na direção perpendicular 

ou horizontal ao plano da manta, é condicionada pela aplicação dos esforços normais a que 

são submetidos e, consequentemente, por sua suscetibilidade à compressão. Os geotêxteis 

tecidos são praticamente incompressíveis. Os geotêxteis não tecidos agulhados, por outro 

lado, possuem elevada compressibilidade, o que leva a maiores deformações e reduções na 

sua espessura, frente à energia de compactação com maior magnitude (energia modificada) e 

às cargas aplicadas durante o ensaio CBR (KOERNER, 2012; VERTEMARTTI, 2015).  

Nota-se, quando os geotêxteis tecidos estão localizados à 1/4H do topo do corpo de 

prova, uma tendência a maiores valores do índice de expansão para as amostras reforçadas 

compactadas na energia normal. Em contrapartida, para as amostras reforçadas e compactadas 

na energia modificada, as análises estatísticas apontaram para uma grande variabilidade deste 

parâmetro, principalmente no sistema solo VS-T25 (H/2) que apresentou um coeficiente de 

variância de 14,29%.  

Contudo, de um modo geral, é possível inferir que, como as cargas aplicadas ao 

geotêxtil localizado na metade do corpo de prova chegam em menor intensidade e como as 

mantas tecidas são mais rígidas e menos permeáveis que o geotêxtil não tecido (Tabela 5.2), 

ocorre que não há uma grande deformabilidade destes materiais e, por isso, suas propriedades 

de permissividade é reduzida. Além disso, como o volume de solo acima e abaixo do reforço 

é maior do que na condição à 1/4H do topo do corpo de prova, mesmo com menor 

permeabilidade dos geotêxteis tecidos, o líquido intersticial fica melhor distribuído em partes 

iguais na massa de solo e há uma redução da expansão (Figura 5.32).  

 
Figura 5.32 - Expansibilidade dos corpos de prova com o geotêxtil localizado à H/2 da aplicação da 
carga 
                   

Fonte: A autora. 
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Na ilustração da Figura 5.33, observa-se que o fluxo da água através do geotêxtil é 

reduzido em virtude da diminuição da permeabilidade. Devido a isto, a distribuição uniforme 

do líquido intersticial dentro da massa do solo fica comprometida, resultando na formação de 

“bolsões” de água na superfície do reforço e, consequentemente, na maior expansibilidade 

para os corpos de provas cujo geotêxtil está localizado à 1/4H do topo.  

 

Figura 5.33 - Expansibilidade dos corpos de prova com o geotêxtil localizado à 1/4H da aplicação da 
carga 
 

Fonte: A autora. 

 

No geotêxtil não tecido (NT10), ocorre que, como ele é mais permeável que os demais, 

permite a livre passagem da água dentro dos corpos de prova reforçados e há uma distribuição 

mais homogênea do líquido dentro da massa de solo, aproximando mais os valores de 

expansão das amostras reforçadas do índice de expansão caso não houvesse o reforço. 

Justifica-se, portanto, o fato de que a posição que a manta não tecida ocupa dentro dos corpos 

de prova tem menor efeito na expansibilidade do que nas amostras constituídas pelos 

geotêxteis tecidos.  Em contrapartida, o geotêxtil não tecido é muito mais afetado pelo 

aumento da energia de compactação e pela carga aplicada pelo pistão. Como este material é 

mais deformável, a sua propriedade de permissividade tende a reduzir-se e, por isso, o fluxo 

de água dentro dos corpos de provas fica comprometido, conduzindo a valores do índice de 

expansão mais elevados que os da amostra não reforçada. 

No caso do Solo AERO, muito mais expansivo que os demais solos empregados na 

pesquisa, ocorrem também os efeitos da pressão de expansão que, embora não tenha sido 

determinada neste estudo, é um fenômeno bastante comum em materiais expansíveis 

(BERNUCCI, 1995), tal como este solo.  
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 A pressão de de expansão caracteriza-se por gerar tensões na massa do solo que se 

desenvolvem igualmente em todas as direções e que podem mobilizar as forças de atrito entre 

as camadas de solo e os materiais geossintéticos. Logo, a inclusão de um geotêxtil pode 

contribuir para neutralizar a pressão de expansão por meio de uma componente vertical 

desenvolvida no subleito e reduzir a expansibilidade e a elevação das camadas de solo de uma 

via, como relatam os trabalhos de Reddy e Moorthy (2005), Stalin et al. (2010), Choudhary et 

al. (2011), Tailor et al. (2011) e Ger et al. (2013). 

Entretanto, de acordo com os autores supracitados, a minimização da expansibilidade 

ocorre mais efetivamente quando os geotêxteis encontram-se ancorados no solo. Por isso, 

observa-se que, para as amostras reforçadas do Solo AERO com os distintos geotêxteis e com 

a inclusão localizada na posição à H/2 ou à 1/4H do topo do corpo de prova, não há grandes 

variações nos valores do índice de expansão entre as amostras, pois, em todos os casos, a 

dimensão do cilindro CBR limita o comprimento de borda destinado à efetiva ancoragem das 

mantas têxteis entre as camadas de solo nos corpos de prova.   

Para avaliar o comportamento dos geotêxteis que compõem as amostras reforçadas do 

Solo AERO, foi realizado, adicionalmente, um experimento no qual as espessuras dos 

materiais geossintéticos foram auferidas antes e após a aplicação dos carregamentos de 

compactação e do pistão no ensaio CBR, como ilustra a Tabela 5.40.  

Tabela 5.40 - Espessura dos geotêxteis antes e após o ensaio CBR 

G
eo

tê
xt

il 

P
os

iç
ão

 

Antes do ensaio Depois do ensaio 
 Energias de Compactação 
 Normal Modificada 

Espessura Espessura 
ExpansãoCBR 

 
Espessura 

ExpansãoCBR 
 

(mm) (mm) (%) (mm) (%) 

T
55

 H
/2

 

0,93 

0,91 1,94 1,04 1,89 

1/
4H

 

0,93 2,22 0,94 2,40 

T
25

 H
/2

 

0,66 

0,77 2,01 0,77 3,16 

1/
4H

 

0,83 2,38 0,73 3,47 

N
T

10
 H
/2

 

1,99 

1,71 1,98 1,62 2,35 

1/
4H

 

1,60 2,33 1,51 2,74 

Fonte: A autora. 
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O geotêxtil não tecido (NT10) sofre reduções em sua espessura de aproximadamente 

14% (H/2) e 20% (1/4H) nas amostras compactadas na energia normal, ao passo que, para as 

amostras compactadas na energia modificada, esse decréscimo é de 19% (H/2) e 24%(1/4H), 

respectivamente. Por outro lado, não se observa a diminuição da espessura nos geotêxteis 

tecidos empregados no estudo. Estes resultados corroboram com as considerações feitas 

anteriormente de que o geotêxtil não tecido possui maior compressibilidade e que, quando 

introduzido à 1/4H do topo do corpo de prova, tem sua permeabilidade tanto no plano vertical 

quanto no plano horizontal reduzida, e, por isso, valores um pouco mais elevados do índice 

de expansibilidade nesta posição.  

 

5.5 Conclusões 
 

Na presente pesquisa, procurou-se correlacionar os resultados de capacidade de 

suporte e expansibilidade de solos tropicais reforçados com geotêxteis, em amostras moldadas 

em um cilindro CBR de dimensões padrão, com os possíveis comportamentos destes materiais 

geossintéticos quando utilizados como camadas compactadas de uma via. As principais 

conclusões obtidas foram: 

 

a) para o Solo VS, de constituição arenosa, verificou-se o mecanismo de reforço 

“confinamento lateral” em algumas amostras reforçadas e compactadas na energia do Proctor 

modificado. Para as amostras reforçadas do Solo BR, constituídas com geotêxtil não tecido, 

observaram-se indícios do mecanismo de reforço membrana tracionada. Para o Solo AERO, 

não se constatou, nas amostras reforçadas compactadas nas energias normal e modificada, a 

ocorrência dos mecanismos de reforço; 

b) quanto à posição que os geotêxteis ocupam dentro dos corpos de prova, as análises 

estatísticas mostraram que, a maioria dos sistemas solos-reforços investigados, a localização 

dos geotêxteis à H/2 do topo do corpo de prova exibiu valores mais elevados de ISC e menores 

expansões, em função da menor perturbação (ou deformação) das mantas têxteis após a 

compactação; 

c) os valores de ISC obtidos para todos os sistemas solos-reforços são condicionados 

pelas reduzidas dimensões do cilindro CBR padrão, que não permitem a efetiva ancoragem 

dos geotêxteis dentro dos corpos de prova. Diante disso, infere-se que o ensaio CBR pode não 

ser o procedimento mais adequado para avaliar a capacidade de suporte de solos com 
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inclusões, por não refletir as condições reais dos solos e dos materiais geossintéticos nas 

camadas de uma via reforçada; 

d) as amostras reforçadas do Solo AERO exibiram os maiores valores de expansão 

entre todos os sistemas solos-reforços investigados, independentemente da energia de 

compactação aplicada e da posição do reforço nos corpos de prova;  

e) em geral, os geotêxteis tecidos mostraram-se mais efetivos para o aumento da 

capacidade de suporte e na redução da expansibilidade para todos os solos empregados na 

pesquisa. Este fato se deve à maior rigidez destes materiais em comparação com o geotêxtil 

não tecido. 
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6.  CONCLUSÕES FINAIS 
 

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o comportamento mecânico/geotécnico 

e a interação entre solos tropicais e geotêxteis, utilizando para isto três solos com caraterísticas 

granulométricas essencialmente distintas, amostrados na região de Viçosa-MG. Este estudo 

foi baseado na caracterização geotécnica dos solos puros, complementada com o auxílio de 

ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), Espectrometria de Energia 

Dispersiva, Difratometria de raios-X (DRX), Difratometria a laser e Fluorescência de Raios-

X (FRX), e na realização de ensaios de compactação, cisalhamento direto e CBR, envolvendo 

os sistemas solos-geotêxteis. A seguir são apresentadas as principais conclusões obtidas: 

a) O solo VS foi classificado como uma areia média siltosa com vestígios de argila, 

nos sistemas TRB e SUCS como sendo dos grupos A-2-4 (0) e SM (areia siltosa), 

respectivamente, quando se considera a distribuição granulométrica deste solo obtida pelo 

método convencional. De acordo com a difração a laser, o solo VS é classificado como uma 

areia fina siltosa com um pouco de argila e se enquadra dentro das categorias TRB e SUCS 

como A-4 (4) e ML (siltoso não plástico), respectivamente. Na classificação MCT, que não 

depende da granulometria, o solo VS foi classificado como NA’ (não laterítico arenoso). 

Verificou-se que a classificação deste solo com base nas propriedades índices, na 

granulometria convencional e nos sistemas TRB e SUSC, superestimam sua capacidade 

geotécnica.  A aplicação ou o aumento do esforço de compactação não ocasionou a quebra e 

o desgaste das partículas do solo VS, uma vez que se constatou que houve apenas reduzidas 

diferenças entre a distribuição granulométrica e nos parâmetros morfológicos das partículas 

antes e após os ensaios de compactação;  

b) O solo BR, de acordo com sua distribuição granulométrica, é uma argila arenosa com 

um pouco de silte, enquanto o solo AERO caracteriza-se como um silte argilo-arenoso. 

Ambos os solos se enquadram no grupo de classificação da TRB, como A-7-5, acrescidos dos 

índices de grupo (17) e (20), respectivamente. De acordo com o Sistema Unificado de 

Classificação dos Solos (SUCS), os solos BR e AERO foram classificados, respectivamente, 

como CH e MH. Na classificação, segundo a metodologia MCT, o solo BR é laterítico argiloso 

(LG’) e o solo AERO não laterítico argiloso (NG’). Estes solos investigados, apresentaram 

composições química e mineralógicas similares, no entanto, obtiveram distintas respostas nos 

ensaios de compactação e CBR, sendo o solo BR muito menos suscetível aos efeitos do 

aumento da energia de compactação; 
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c) Os ensaios de cisalhamento direto de interfaces realizados com os solos VS e BR e 

geotêxteis tecidos e não tecido, mostraram que as inclusões geossintéticas promovem uma 

maior ductilidade aos sistemas solo-reforço. Além disso, concluiu-se que a incorporação do 

geotêxtil não tecido, mais extensível que as mantas tecidas, conjuntamente com os referidos 

solos, favoreceram o aumento dos parâmetros de resistência ao cisalhamento das interfaces. 

A compactação das amostras dos solos na energia do Proctor modificado, pode ser um fator 

desfavorável a segurança de estruturas de solos reforçados; 

d) Os resultados dos ensaios CBR para os sistemas entre os solos VS, BR e AERO e os 

geotêxteis tecidos, T55 e T25, e o geotêxtil não tecido, NT10, mostraram que a incorporação 

de geossintéticos em solos que já possuem capacidade de suporte relativamente elevada 

(CBR>3%) contribuem muito pouco para a melhoria deste parâmetro. Em contrapartida, a 

inclusão de geotêxteis promoveu o aumento da expansibilidade deletéria dos solos 

investigados, sendo que a elevação do esforço de compactação também atuou no aumento 

deste índice para algumas amostras. Contatou-se também, que o ensaio CBR pode não ser o 

procedimento mais adequado para avaliar a interação solo-reforço, uma vez que, possui 

limitações na sua execução.  

 

 

 

 
 
 


