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RESUMO

AVELAR, Marcela Giacometti de, D.Sc., Universidade Federal d@sdgjunho de
2020.Abordagem experimental da interacdo solo tropical refor¢co geossintético sob
a perspectiva de aplicagdo em obras de terr@®rientador: Heraldo Nunes Pitanga.
Coorientadogs Taciano Oliveira da Silva e Dario Cardoso de Lima.

A presente pesquisa teve como objetivo principal a avaliagcdo cogodamentos
mecanico/geotécnico e de interacdo entre trés solos resich@cais, com graus de
evolucdo geologica distintos, e geotéxteis tecidos biaxiais, constitledaminetes de
polipropileno, e um geotéxtil ndo tecido agulhado fabricado com poliéster. As amnostra
de solos utilizadas no estudo fazem parte dos perfis desenvolvidos de gramibolitos

da regido de Vigosa, 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 nado lateritico arenoso (NA’), lateritico argiloso (LG’) e nao lateritico
argiloso (NG’). Os geotéxteis foram identificados conforme a sua constituicdo estrutural

e resisténcia a tracdo nominal como: T55 (tecido com resis@nidagdo de 55kN/m);

T25 (tecido com resisténcia a tragdo de 25kN/m); e NT10 (n&o tecideesmténcia a
tracdo maxima de 10kN/m). A metodologia de investigacdo envolveu, primeieamen
realizacdo de ensaios de caracterizacao fisica, quimica elogiea, utilizando-se para
isso procedimentos normalmente empregados na engenharia geotécnica e outros pouc
usuais, tais como as técnicas de Difracdo a laser, Microscopigaoriita de
Varredura/Espectrometria por Energia Dispersiva de Raios-X (MEV-EDS),
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX). Paralm@i@ do
comportamento mecanico/geotécnico dos materiais foram realizados oss etsai
compactacgao Proctor, nas energias normal e modificada, ensaios deresathdireto

de interfaces em equipamento convencional (pequeno porte) e ébB&ogariando-se

a posicao dos geotéxteis dentro dos corpos de prova (aaH/ald do topo da aplicacéo

da carga do pistdo). As principais conclusdes obtidas na pesquisaif@amiferencas

na formacdo geoldgica dos solos investigados refletiram nas distintas resposta
resultados dos ensaios de compactacéo, cisalhamento direto e CBRhac@jostros
obtidos apontaram, consoante com a literatura técnico-cientifica, uparanelhor
comportamento mecanico/geotécnico de solos lateriticos quando comzasatizsnéao
lateriticos; ii) nos ensaios de cisalhamento direto de intetfacgeotéxtil ndo tecido,



mais extensivel, promoveu uma maior ductilidade aos sistemas sologseféagoreceu
0 aumento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das intéifacssensaios
CBR, o0s geotéxteis tecidos, com estrutura mais rigida que o geot@atitecido,
mostraram-se mais efetivos no aumento da capacidade de suporteedrgéo da
expansibilidade dos sistemas solos-reforcos; iv) a elevacdo do esforgmplEctacao
nao contribuiu para o aumento dos parametros de resisténcia ao cisahament
interfaces e favoreceu o incremento dos indices de expansao dassmeistcadas,

avaliados no ensaio de Expans&o

Palavras-chave Solos Tropicais. Geotéxteis. Energias de Compactacao. Interbdmes s
reforco. CBR.



ABSTRACT

AVELAR, Marcela Giacometti de, D.Sc., Universidade Federal d®34, June 2020.
Experimental approach to tropical soil interaction - geosynthetic reinforement
from the perspective of application in earth works. Advise: Heraldo Nunes Pitanga.
Co-advisers: Taciano Oliveira da Silva and Dario Cardoso de Lima.

The present research had as main objective the evaluation ofdhanmoal/ geotechnical
behavior and interaction between three tropical residual soils, with diffdegrees of
geological evolution and biaxial woven geotextiles, consisting of polypropylene
laminates, and with a needled non-woven geotextile, manufactured wsol The

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

of the region of Vigosa, Zona da Mata mineira, being identified as Sql8&88 BR and
Solo AERO and classified according to the MCT methodology as non-lateritic beshavi
sandy (NA"), clay lateritic (LG") and non-lateritic clay (NG'). Geotextiles waeatified
according to their structural constitution and nominal tensile strengtidagfabric with
tensile strength of 55kN/m); T25 (fabric with tensile strength of 25kN/m); antONT
(nonwoven with maximum tensile strength of 10kN/m). The research methodology
involved, first, the performance of physical, chemical and mineralogical charatitariz
tests, using procedures normally employed in geotechnical engineering anchoiswel
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 evalihée
mechanical/geotechnical behavior of materials, in standard and modified sneirgiet
interface shear, in conventional equipment (small size) and CalifornianBedaatio
(ISC) tests, varying the position of the geotextiles within the specimerH&(and 1/4H

from the top of the piston load application). The main conclusions obiaitiezlresearch
were: i) the differences in the geological formation of the investibaoils reflected in

the different responses of the results of the compaction, direct shear ands@GBiRtiese
parameters obtained pointed, according to the technical-scientifatuite, for a better
mechanical / geotechnical behavior of lateritic soils when comparenhttateritic soils;

i) in the direct shear tests of interfaces, the non-woven geetertibre extensible,
promoted a greater ductility to the soil-reinforcement systems and faheretttease of

the shear resistance parameters of the interfaces; iii) in the&3BRwoven geotextiles,



with a more rigid structure than non-woven geotextiles, proved to be meotiaffin
increasing support capacity and reducing the swelling of soil-reinforcemennsysie
the increase in the compaction effort did not contribute to incréesearameters of
resistance to shearing interfaces and favored the increase of theraegllof the

reinforced samples, evaluated in the Expansietest.

Keywords: Tropical Soils. Geotextiles. Compaction Energies. Soil-reinforcement
Interfaces. CBR.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A pratica da melhoria dos solos teve inicio ha milhares de daagspdo que a ideia de
incorporar materiais naturais como elementos de reforco, filtragem, drenagamacéio e
protecdo de obras de terra remonta dos tempos pré-histéricos. Ha aproximadegiaant
anos antes de Cristo, os babilénicos incluiam fibras resistentamsiaucdo de estruturas
geotécnicas denominadas de zigurates. Posteriormente, 0os povos chimeaess, incas,
dentre outros, passaram a incorporar materiais fibrosos, tais comolfisaketbambu, juncos
de madeira e fibras de coco, ou ainda pele de animais, como eledefitmacao, reforcos
de tijolos de barro, em conjunto com solos granulares, para a construcao deecdwhs
reforcado (LADEIRA, 1995; AGUIAR, 2003; BENJAMIM, 2006; AFONSO, 2009).

Com a modernizagdo das obras geotécnicas, a utilizagdo desseast passou a ter
pouca viabilidade, devido a baixa durabilidade dos materiais envolvidosjtasdes de sua
execucao, que ocorria praticamente de maneira artesanal, e, principalenervirtude da
dificuldade de previsdo do comportamento mecanico e do controle de qualidateltass
naturais incorporados ao solo. As estruturas em solo reforcado somente conzegaram
empregadas efetivamente no inicio dos anos 70, quando o arquiteto fi@ncgsvidal
(VIDAL, 1966) concebeu e patenteou a técnica conhecida ctiama Armadd, que
consistia no uso de tiras metalicas dispostas em aterros contlesdloa qualidade, capazes
de promover a mobilizacéo das forgas de atrito solo-refor¢o. A partir de enticedacde
solo reforcado avancou rapidamente, e muitas obras geotécnicas foram constnmidas
sucesso no mundo nos ultimos 50 anos (ZHAN e YIN, 2000; FERREIRA, 2007; GARCIA,
2011).

Entende-se por solo reforcado uma obra de terra cujo método construtivo inclui
materiais naturais ou sintéticos capazes de resistirensBwgas de tracdo e restringirem as
deformacgdes dentro da massa de solo, cujo comportamento global do macico € melhorado as
custas da transmisséo de esforcos para os elementos resistentes (SIEIRA, 2003).

Na atualidade, os produtos sintéticos mais utilizados para tal fidalidao os
geotéxteis tecidos e néo tecidos, da grande familia dos geossintfilies® destacam por
serem mantas planas bidimensionais, dispondo, assim, de uma elevada &eeagd® icom
0 solo, propicias para o uso como refor¢go nas camadas dos pavimentosg MNBHDAAVI,

2010; MCCARTNEY e COX, 2013; TANYU et al., 2013; ZORNBERG, 2013;
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ELSHAKANKERY et al., 2013). Além disso, sdo materiais versateigigadde manusear e
transportar e que permitem aplicacbes que vado desde o controle @la erosaludes até
estruturas costeiras (HORNSEY et al., 2011; DIAZ, 2016; OYEGBILE e B{EE 2017),
passando por aterros sobre solo mole e/ou sobre estacas (ARIYARATHNEGtZHIMIAO

et al.,, 2014; AVESANI NETO, 2015), aterros sanitarios e @pogdicdo de residuos
(SANTOS et al., 2014; BACAS et al., 2015), colunas encamisadas (HOSSBRIEtCaI.,

2015; GU et al., 2016), sistemas de drenagem e de impermeabilizacéo, entre outros (PINHO
LOPES e LOPES, 2010).

Uma das maiores vantagens da inclusdo de geotéxteis em obesadesta na
possibilidade de serem usados em quase todos os tipos de solos, comerdaseducao das
distancias de transporte do material de empréstimo e diminuicdo no tensposti@icao
(PATIAS, 2005; BENJAMIM, 2006). Diante do exposto, vislumbra-se a possibilidade d
associacao destes materiais com 0s solos tropicais brasileirognguengcdo das suas
particularidades de formacao geoldgica, muitas vezes seriam deéssasegundo as normas
internacionais, caso fossem considerados na execucdo de projetos deasstieitsolo

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

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar, experimentalmente, os compoittsn
mecanico/geotécnico e de interacdo de sistemas solos-geassintétin funcdo de reforco

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

i) comparar o comportamento geotécnico dos solos e dos sistemas solos-reforco
de acordo com a energia de compactagao empregada,

i) avaliar as condicfes de resisténcia dos sistemas solos-geassmiéti meio
de ensaios de cisalhamento direto de interfaces e indice de Suporte Califérnia,
nas duas energias de compactacao aplicadas;

i) avaliar, quantitativamente, a influéncia de diferentes geot&deis refor¢co

em solos da regido de Vigosa,

iv) analisar, qualitativamente, a interacdo do sistema solo-gedissingtravées
dos ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difratometria de

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

Esta tese divide-se em seis capitulos, quatro deles escrifosnmio de artigos
(Capitulos 2, 3, 4 e 5). O capitulo 2 apresenta uma avaliacdo dabdlidaee a quebra das
particulas de um solo residual jovem (Solo VS), em funcdo da aplicai@@@mento da
magnitude de energia de compactacdo (energias do Proctor normal e modificste).
capitulo, foram apresentados os resultados de uma minuciosa caraddisiegaguimica e
mineraldgica, utilizando-se técnicas de difracdo a laser, energia dispersiva de(ERfS),
microscopia eletrénica de varredura (MEV), fluorescéncia de raios-X (FRXggeamento
digital.

O capitulo 3 envolve a caracterizagdo geotécnica de dois solosaisopie
granulometrias predominantemente argilosa (Solo BR) e siltosa (Solo AERO)udalgra
evolucdo distintos. No estudo avaliou-se a relacdo entre a mineral@gieessténcia/
expansao destes solos, utilizando-se as mesmas técnicas citadas anter{&bte, MEV e
FRX) e os ensaios de compactacéo e CBR.

No capitulo 4, tenseuma andlise dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das
interfaces solos-geossintéticos, sendo empregados o Solo VS e o Solo BRotiteige
tecidos e um geotéxtil ndo tecido, por meio do ensaio de cisalhatiretoem equipamento
de pequeno porte.

O capitulo 5 refere-se aos resultados dos parametros obtidos no ensaio CBR dos tré
solos (Solo VS, Solo BR e Solo AERO) e os distintos geotéxteis empragagesquisa.
Foram analisadas amostras nédo reforcadas e reforcadas dos solos por mehdisde
estatisticas (ANOVA e Teste de Tukey), comparando-se a influéamaigem e formacéao
dos solos, das propriedades estruturais dos geotéxteis, da posicdo dos refargodod
corpos de prova da energia de compactagao na capacidade de suporte e na expansibilidade
dos sistemas solos-geotéxteis.

Finalizando, o capitulo 6 tem a finalidade de destacar as prmaipatiribuictes
técnicas e cientificas desta pesquisa, realcando as principbtsigips da utilizacdo de cada

solo e cada geotéxtil empregado.
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2 EFEITO DA ENERGIA DE COMPACTACAO NAS CARACTERISTICAS
GRANULOMETRICAS E MORFOLOGICAS DE UM SOLO RESIDUAL JOVEM

RESUMO

Este estudo propfe-se a avaliar a suscetibilidade a quebra dasdgmde um solo residual
jovem, em funcdo da aplicacdo e do aumento da magnitude de energiapdetagQéo
(energias do Proctor normal e modificado), e as possiveis implicacdesfels®mneno em
suas caracteristicas granulométricas e morfoldgicas e no seu comparigewdécnico. Para
esta investigacdo, utilizou-se de métodos usuais de caracteriza¢donge, tal como o
ensaio de granulometria convencional, e de técnicas pouco corriqueraticegeotécnica,
como a difracdo a laser, a microscopia eletronica de varredura (MBMjnageamento
digital, para buscar respostas referentes ao fenbmeno em amostras do solo estudado retirada:s
de corpos de prova submetidos ao ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC). paiprinci
conclusdes obtidas foram:a classificagdo do solo investigado por meio dos sistemas TRB e
SUCS realizadas em outras pesquisas, superestimam a sua capacidadeiqged) a
aplicacao e/ou aumento da energia de compactacdo ndo acarretou reéosiciiEsetros das
particulas e nem em variacdes significativas dos parametros morfoldgE@articulas do
solo estudado; iii) as técnicas de difracéo a laser, imageamemyofoscopia mostraram-se
eficientes para a determinacdo da distribuicdo granulométrica, @odomtamento,
circularidade e rugosidade das amostras ndo compactada e compaemdawergias do
Proctor normal e modificado.

Palavras-chave: solo residual, energias de compactacao, morfologia, gramaj@nalises
microestruturais.

ABSTRACT

This study aims to assess the susceptibility to particle brealageyoung residual soil,
depending on the application and the increase in the magnitude of compEwtiqy
(standard and modified Proctor energies), and the possible implicatidnis phénomenon
on its characteristics granulometric and morphological characteristicésagdotechnical
behavior. For this investigation, it was used usual methods of geotechacatterization,
such as the conventional granulometry test, and techniques that areyncbwgnon in
geotechnical practice, such as laser diffraction, scanning eleci@oscopy (SEM) and
digital imaging, to seek answers regarding the phenomenon in samples tfdikd soll
taken from specimens submitted to the California Bearing Ratio (CBR)Tiest main
conclusions obtained were: i) the classification of the soil investigasing the TRB and
SUCS systems, carried out in other surveys, overestimate its geotechniceaitycapathe
application and / or increase of compaction energy, did not result in reductipasticle
diameters or significant variations in the morphological parameters siiitied soil particles
i) laser diffraction, imaging and morphoscopy techniques proved to be efficiegtetorine
the patrticle size distribution, roundness, circularity and roughness of the non-tegad
compacted samples in the standard and modified Proctor energies.

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

Os solos residuais podem ser encontrados em aproximadamente trirdgper oit
cento da crosta terrestre (5 bilhdes de hectares), principalment@dssac condicdes de
ambientes tropicais quentes e umidos (COMMITEE ON TROPICAL SOILUS3EMFE,

1985; GAN e FREDLUND, 1996; GUI e YU, 2008; CARVALHO et al., 2015). No Brasil,
estes solos sao identificados em varias regides do pais, apresentaotdvisticas distintas

de acordo com cada sub-regido, sendo frequentemente empregados como deterial
construcdo tanto em obras de pequeno porte com naquelas que exigem grandes
movimentacgdes de terra.

Os solos residuais podem ser conceituados como aqueles que sao oriundos dos
processos de desagregacao fisica e/ou decomposi¢éo quimica in siticds mahosos, que
ndo tenham sido transportados do seu local de origem ou ainda que possuam suas
caracteristicas mineralégicas e estruturais modificadas peloc@ do intemperismo,
passando por estagios continuos de transformacdes desde a rocha es qie s@lo tenham
mais semelhangas com a rocha parental. Os solos sdo consideradioangente residuais,
definicdo 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 pedogénese diferenciada, solos residuais jovens gaalosnst
nao apenas de graos, mas de agregacoes e cristais de minegaesusovariados de alteracao,
pontes estabelecidas por cimentos depositados, pacotes de argilongnessitculas de
resisténcia variada, com uma tendéncia a quebra e ao desarranjo quandaasitanet
carregamentos. Agregam-se a tais caracteristicas as hetarfiegges reliquiares oriundas
da rocha matriz, tais como fissuras, fraturas, bandamentos micaceosjaisssalém de
caracteristicas estruturais resultantes da heterogeneidadeteopi do material de origem
gue condicionam estreitamente suas respostas frente as diverséac8ebcde natureza
hidromecanica (CAMPOS, 1989; VAUGHAN et al., 1998; COSTA FILHO e CAMPOS
1991; AYDIN, 2006; CARVALHO et al., 2015).

Na préatica da engenharia, os estudos geotécnicos raramente se aprafasdam
relacdes entre as caracteristicas mineralégia@sruturais e as propriedades de engenharia
dos solos residuais (SCHAEFER, 1996; SCHAEFER et al., 1996), seja peladdalta

conhecimentos geoldgicos e pedolégicos dos engenheiros, seja pela dificaldadsso a
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equipamentos sofisticados e/ou pessoal especializado para idefmiftrzs;constituintes do
solo. Similarmente, os aspectos morfolégicos das particulas tém gdessamente
desconsiderados para explicar alguns comportamentos de engenharia dessass, mat
delegando esse papel frequentemente a sua distribuicdo granulomesrizeae propriedades
indices (YUDHBIR e ABENDINZADEH, 1991; DALLA RIVA, 2010).

Considerando-se a importancia destes fatores composicionais citados i@ um
submetido a compactacao, visando 0 seu emprego em obras de terra, prajugrapseas
a morfologia e a granulometria sejam suscetiveis a alteracfes dexome processo de
guebra dos graos originais sob o efeito do impacto. Contudo, a suscetibilidadeidalspa
de um dado solo a desagregacdo e/ou quebra esta intimamente ligadah&iosico de
formacéo geoldgica, o qual impde a estas sucessivas transformacassefigidmicas que
repercutem sobre sua maior ou menor fragilidade mecénica (MITCHELL e SOGA, 2005).

A literatura técnico-cientifica apresenta uma série de investgadestinadas a
avaliar o fendbmeno de quebra de particulas de solo sob carregamento e sahiefleéncia
sobre o comportamento de engenharia do material geolégico (LEE e FARHODMA®I7 ;
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 investigagfes ressaltam a preocupacdo com a ocoleenmdificacdes deletérias
na estrutura original do solo capazes de resultar em deterioracée geoguizzdades originais
de engenharia e, consequentemente, em comprometimento do seu desempentioogeotéec
inicialmente previsto.

Partindo-se da hip6tese de que a aplicagéo e/ou o0 aumento do esfor¢pateagin
podem alterar as dimensdes e os parametros morfoldgicos das particdéssdesiduais
tropicais, especialmente naqueles de natureza intempérica ,lateptesente pesquisa se
encaixa como um novo marco tematico. Baseando-se nos resultados expésjimeluindo-
se para sua obtencdo os métodos comumente utilizados no meio geotécmnics meubs
usuais (difracdo a laser, difracdo de raios-x, imageamento, fluorescéncidosie =
morfoscopia) e, ainda, partindo do arcabouco tedrico pré-existente que se refere
particularmente ao solo investigado, procurou-se avaliar fenomenologicartente
comportamento, considerando-se para isto a influéncia dos aspectosldgioes e
estruturais na melhor resposta geotécnica deste solo quando compactado.

Pretende-se também com a pesquisa contribuir para a criagdo de um banco de dados
de solos suscetiveis ao fendmeno de quebra de particulas, permitewdareveitamento

ou o seu descarte como opcgéo técnica de uso, seja para subsidiar o conbeoemifico
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relacionado as suas implicagcfes sobre tais propriedades, sejalpéiricdo de orientagcdes
gualitativas pertinentes ao seu emprego como material de construtidgmnamente,
procurou-se avaliar comparativamente a aplicacdo de métodos tradicionaltiieatios na

caracterizacdo 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 coletadionzonte
C de um talude localizado dentro da Universidade Federal de Vigosa (UFV), campas Vigos

estado de Minas Gerais, Brasil, nas proximidades da Vila Secundino¢camuenadas
geograficas de Latitude 20°45°47.82”S e Longitude 42°51°29.76”0 (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Localizacéo do talude selecionado paraleta de amostras do solo VS

Fonte: Gdogle Earth,020

A amostra em questéo possui uma coloracao acinzentada, correspondendtoa um s
residual jovem, classificado pedologicamente como Argilossolo Cambicoterégtico de
um perfil de intemperismo de solos desenvolvidos de gnaisse Pré-Cambriano AKIND
2006; CRISPIM et al., 2011).
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2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Caracterizacéo e classificacdo geotécnica

Nesta etapa, foram coletadas amostras deformadas representatiols \d8, sle
acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016a). Posteriormente, as amostras foram preparada
conforme as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016b) para a realizacdo dos ensaios de

caracterizacao fisica descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Ensaios de caracterizacao fisica lho\&p.
Ensaios Norma Descricao

Solos- Determinagédo da densidac

Massa especifica dos Soélidos ME 093 (DNER, 1994a) real

Granulometria Convencional

) . ~ NBR 7181 (ABNT, 2016¢) Solo— Andlise granulométrica
(Peneiramento e sedimentacéac

Particle size analysis— Laser
diffraction methods

Granulometria por Difracéo a

ISO 13320 (IS0, 2006)
laser

Solo- Determinacgéo do Limite de

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016d) Liquidez

Solo— Determinacao do Limite de

Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016e) Plasticidade

Fonte: A autora.

Além dos ensaios supracitados, o indice de Atividadedd fracdo argila do solo
também foi obtido por meio da conceituacdo de Skempton (1953), correspondente a raza

mostrada na equacao 2.1.

U (2.1)
L7 9 <0,002

Em que IP é o indice de Plasticidade do solo (em %) e o denominador corresponde &
porcentagem de particulas com didmetros menores que 0,002mm.
A partir deste resultado foi possivel classificar o solo estudado segundo os

parametros da Tabela 2.2 e avaliar seu potencial expansivo.

1 ABNT 7181: 2016 Verséo corrigida 2:2018.
2 ABNT 6459: 2016 Versio corrigida 2017.
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Tabela 2.2 - Classificacdo da atividade da frac§itea

At Classificacao
<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 analises granulométricas convencionairapento e
sedimentacao) e por difracdo a laser. O solo foi classificado de acordoscsistemas
tradicionais de classificacdo geotécnica, a saber, Sistema daifleaClassificacao dos Solos
(SUCS), conforme a norma técnica D 2487 - 11 (ASTM, 2011), e TransportatiomdResea
Board (TRB), de acordo com norma técnica M 145 - 91 (AASHTO, 2008). Considesando-
as peculiaridades dos solos tropicais, também foi aplicada a metaddgiassificacao
proposta por Nogami e Villibor (1981), denominada MCNliniatura Compactado Tropical,
conforme os métodos de ensaio CLA 259 (DNER, 1996), com leituras complemeagares a
métodos de ensaio ME 258 (DNER, 1994b) e ME 256 (DNER, 1994c).

Cabe salientar que, embora no meio geotécnico seja pouco usuatagadgilda
técnica de difracdo a laser para determinar a composicdo gramidangéts solos, nesta
pesquisa 0 seu emprego se fundamenta em seu carater altefaav@o método
convencional (peneiramento e sedimentagéo), em sua menor exposicao aoSopreostto
e na menor perturbacdo das amostras durante os ensaios (ESHEL et aSTZIRE| e
BALSAMO, 2010; GUILHERME et al.,, 2015). As limitacbes dos procedimentos
convencionais sao recorrentemente objeto de questionamento pela comanatimica por
conduzirem, muitas vezes, a interpretacdes equivocadas da verdadailauigie
granulométrica de um solo (KWAN et al., 1999; STEWART et al., 2006; GURME et
al., 2015).

A representacdo da granulometria por meio de diametros equivalentes, da fase
peneiramento, por exemplo, ndo fornece nenhuma informacgéo sobre a forma das particulas,
consideradas como esferas perfeitas. Assim, graos alongados e lam@aessnprimentos
e larguras maiores que a abertura das malhas das peneiras (Figura 2.2))assd&mom
facilidade através delas, ocasionando erros nas medidas das dimerGB&sdival., 1998;
KWAN et al., 1999). Na sedimentacéo, por sua vez, pode ocorrer a quebraaiomgisi
frAgeis do solo no processo de dispersao das amostras e/ou a desagregagipeajaioso
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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 - Particulas com comprimento (a) e lexr@h) maiores que a abertura da malha da peneira

(a) (b)

Comprimento da

rticul
particula Aberturade _J

malha

Abertura deg?\/

malha

Largura da
particula

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

Utilizou-se o hexametafosfato de sodio como defloculante no processo de
sedimentacdo, como recomenda a NBR 7181(ABNT, 2016c), e na difracdo a laser o meio
dispersante foi a agua destilada, de acordo com a ISO 13320 (ISO, 2020). Os @msai
granulometria a laser foram conduzidos no Laboratdrio de Materiais de Consaug¢bOP,

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

modelo 2000.

2.2.2.2 Ensaio de compactacao

Para a determinacdo da curva de compactacdo e dos parametros 6timos de
compactacao (teor 6timo de umidad®/s: € peso especifico aparente seco maxime)
do solo investigado, nas energias correspondentes aos Proctor normal e dopdiéigaiu-
se o protocolo prescrito pela NBR 7182 (ABNT, 2016f).

2.2.2.3 Andlises quimica e mineralédgica

Na identificacdo das composicfes quimica e mineraldgica, amostisdody'S
foram submetidas a analise cristalografica através da técnichalg&ib de Raios X (DRX).
O ensaio foi realizado no equipamento Bruker D8 Discover, e a analigatiyaafoi feita
utilizando o program&’Pert HighScore Plus, da PANalytical, verséo 3.0, 2009. A base de

dados utilizada para os padrfes cristalogréficos foi a da CrystallographyDapebase
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(COD), verséo 2016. Esta analise foi realizada no Laboratoério de Difracéaiate-KX do
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vicosa (UFV), campus Vicosa.

Com o intuito de determinacédo do quantitativo de cada mineral, drardossolo
investigado foi submetida ao ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRXdanddi o
espectrometro de FRX de bancada, modelo Epsiloda&Bmarca Malvern Panalytical. Esse
ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais de Construcdo da Unidersidderal de
Ouro Preto (UFOP).

2.2.2.4 Avaliacdo da granulometria e da morfologia dos graos ap0s compactacao

2.2.2.4.1 Consideracdes gerais

O objetivo destas andlises é o de subsidiar o estudo da influénciargia elee
compactacao no tamanho, forma e textura das particulas do solo investighoi@ Ermnalise
granulométrica forneca uma nocao do tamanho das particulas, a literatura metegsidade
de ampliar estes estudos também a forma e a textura superfigaidegMORA et al., 1998;
CHO et al., 2006; ARASAN et al., 2011; RIBEIRO e BONETTI, 2013; ARAUJO et al., 2017).

Para efetuar as medidas de tamanho e caracterizar a morfologiaidatasalo solo
investigado, antes e apds a compactacdo nas energias Proctor noroddficaca, foram
utilizadas técnicas que abrangeram as analises granulométricas convengmrdifracao a

laser, a andlise de imagens digital e a morfoscopia.

2.2.2.4.2 Andlises granulométricas convencional e por difracdo a laser

Para essas analises, foram tomadas amostras (% passante na penei)ad,8olo
VS no seu estado “natural”, isto é, sem compactagdo, como referéncia, e amostras submetidas
ao ensaio CBR, compactadas nas energias do Proctor normal e modificagioa Besjue tal
procedimento foi adotado nesse estudo a fim de ser evitar quaisqueilidaded nos
resultados de granulometria decorrentes da supresséo de alguma etapi dtBfisAssIim,
0s corpos de prova do solo investigado foram compactados nas umidades otines e pes
especificos secos maximos das referidas energias, mergulhados no tamgrsate por 96
horas e levados a prensa para ruptura, conforme os procedimentos desdviBis D@95
(ABNT, 2016gQ).
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Além disso, com o objetivo de se avaliar se 0 aumento da energia dectagr@pa
foi responsavel por algum tipo de alteragdo na composicdo granulométrica et@lmat
obteve-se o indice de Degradacéo (ID) do solo apds a compactacio (aalendifracio
alaser). O ID foi proposto por Ruiz (BUZATTI, 1987) e é um coeficiente que med@eao
da granulometria dos solos submetidos a carregamentos, cujo valor é defimdoac
somatoria dos deslocamentos vertigsisla curva granulométrica em cada peneira dividida
pelo numero “N” de peneiras usadas no ensaio, de acordo com a equacao 2.2. Um valor de ID
= 0 corresponde a graos do solo muito resistentes, enquanto um ID = 100 é definido como

valor méximo de degradacg&o que os graos podem apresentar.

_ XA (2.2)
ID==5

2.2.2.4.3 Andlise de imagens

A técnica de analise de imagens fundamenta-se na avaliacdo acionpeit de
fotografias digitais com o objetivo de observar a forma do contorno e a textura superficial de
particulas com maiores rapidez e precisdo, com uma melhor reproducéo cuapdoada
as técnicas manuais (MORA et al., 1998; MORA e KWAN, 1999; CHO et al., 2006; LIRA e
PINA, 2007; ARASAN et al., 2011).

Os parametros investigados foram: arredondamento (roundness), expresso como 0s
graus de curvatura das arestas e veértices do contorno das particulaslagideide
(circularity), que é a esfericidade medida no ambito bidimensiseatijo expressa como a
relacdo da superficie de uma esfera de mesmo volume do gréo, sendo que otaameuni
correspondente a uma esfera perfeita (RIBEIRO e BONETTI, 2013).

Para a determinacao destes descritores morfoldgicos, foram uslzadaacéo 2.2,

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

4TA 2.3
4 A (2.3)
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44 (2.4)

(= ———
T[(dméx)z

Nessas equacdedy, corresponde ao Arredondamento, C & CircularidadeArea
da projecédo da particula, P ao Perimetro da projecao da partigdleae diametro maximo
de Feret.

A metodologia utilizada para a anélise de imagens das pastimiladaptada dos
procedimentos descritos nos trabalhos de Tristdo (2005) e Aradjo et al. (26Té)awda
consecutivamente.

As amostras de solo, natural (ndo compactada) e compactadas nas do&giator
normal e modificado, foram separadas por peneiramento para 0s graos madr® gqum
e nos intervalos das fragdes 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 fragao retida na peneira deds2 mm,
gréos foram lancados de uma forma aleatoria, utilizando-se um fumh altura definida de
5 cm, sobre uma placa Petri coberta com fita adesiva dupla faggodedimento permitiu
gue os gréaos se fixassem a fita adesiva sem a ocorréncia de um plarempiafde repouso,

0 que garantiu que os graos estivessem afixados nas mais diversas pasegesa@do a

aleatoriedade na sua fixagéo (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Preparagdo das amostras da fracdcaadéml,2 mm do solo VS (antes e apés a
compactagdo na energia do Proctor normal e moddjca

Fonte: A autora.
Para a fragdo descrita anteriormente, as imagens foram obtidas utilseanduea

camera digital, marca Canon, modelo DSLR EDS 800orpo, de 25.8 megapixels. As

imagens foram captadas mantendo-se uma altura padrédo de 11 cm. Esdartonénor

dimenséo das particulas e para evitar a dispersdo das mesmas dlaagtmento, nas
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fracOes retidas nas demais peneiras, os graos foram soltos em @enindr® cobertas com

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

Figura 2.4 - Laminas preparadas para os intengdssfracées 0,600 - 0,42 mm, 0,42 - 0,300 mm,
0,300- 0,150 mm, 0,156 0,075mm do solo VS

Fonte: A autora.

As imagens destas fracGes foram realizadas por uma lupa esteregstépiarca
Leica, modelo EZ 4 HD, equipada com uma camera digital, @nesrgos variaram em funcéo
da fracdo analisada, assim como a resolucdo, conforme apresentado aa2labEkte
procedimento foi realizado no Laboratério de Paleontologia do Instituto FedeEsipirito

Santo (IFES), Campus Nova Venécia.

Tabela 2.3-Aumento e resolucdo das imagens digatddis na etapa de aquisicao

Intervalos das Aumento Resolucao (pixels)
fracdes retidas
(mm)

>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 125X 2048 x 1536
0,30-0,15 20 X 2048 x 1536
0,15 - 0,075 35X 2048 x 1536

Fonte: A autora.

O dimensionamento da populacdo amostral das particulas avaliadasa,oa sej
definicdo da quantidade de gréos necesséria para se obter resultafiocatsigsj seguiu as
recomendacdes dos trabalhos de Vangla e Latha (2016) e Punetha et al. (201ilizaqamu

cerca de 50 particulas de cada fracdo para a analise das imagenagrGpasito de aumentar
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a confiabilidade dos dados obtidos, adotou-se, nesta pesquisa, um mirif® gtéos de
cada fracao (DIAS, 2004). Assim, as médias foram obtidas em nimero variavel de graos, em

funcdo da quantidade de imagens para cada fracdo (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Numero de graos avaliados em cada fracao
Intervalos das fracde
retidas (mm)

Energias de compactagéo NUmero de gréos

>1,2 189

1,2-0,60 177

0,60 - 0,42 178

N&o compactada 0.42- 0.30 301
0,30-0,15 199

0,15 - 0,075 163

<1,2 222

1,2-0,60 209

0,60 - 0,42 181

Proctor Normal 0.42- 0.30 79
0,30 - 0,15 204

0,15 - 0,075 116

>1,2 196

1,2-0,60 119

- 0,60 - 0,42 137

Proctor Modificado 0,42- 0,30 175
0,30-0,15 202

0,15 - 0,075 136

Fonte: A autora.

Apoés a aquisicdo das imagens, foi realizada a etapa de tratamdizimddise o
sofware livre (freeware) ImageJ (1J1.46r), desenvolvido no National InstituteadftHdos
EUA, baseado na linguagem de programacdo Java ®. O [J1.46r é um programa de
processamento de imagens capaz de exibir, editar e processar diversos fornreage meei
videos. Além disso, possui as funcionalidades de medir distancias e aogaitdsstogramas
de densidade, calcular valores de area, entre outras (FERREIRA e RASBAND, 2012).

Na execucdo do programa 131.46r, foi possivel melhorar a visualizag@o e definica
dos contornos dos graos aplicando o filtro Enhance Local Contrast (melhorar epntrast
(Figura 2.5a) e, em seguida, converter as imagens das particulas éenRi@RBgens binarias
(Make Binary), como mostrado na Figura 2.5b. Antes de proceder as medidase $sane
“limpar” a imagem, ou seja, amenizar os efeitos da irregularidade de iluminagdo e separar ou
apagar 0s graos superpostos que O programa interpreta como uma partieuld&staic

processo foi feito manualmente por meio de “ferramentas de pintura” do ImagelJ (Figura 2.5c).
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Figura 2.5- Etapas de tratamento de imagens par deetécnica de imageamento: (a) aplicacdo do
filtro de contraste; (b) conversdo da imagem de R@E binaria; (c) imagem apds tratamento; (d)
planilha do Excel gerada no sofware.

Fonte: A autora.

Com o auxilio do sofware que acompanha a lupa esteroscépica LAZ EA (Leic
Application Suite), Versao 2.1.0, foi possivel escalar as imagens, relacionando o aumento da
objetiva com a quantidade de pixels referentes a uma distéodecida em milimetros,

como mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Tabela de conversao

Objetiva Pixels Distancia conhecida
(Aumento) (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.

Apés a analise, o sofware mostra as particulas que foram consideradas e
parametros morfologicos calculados, disponibilizando-os em uma janelariddafe cujos
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dados podem ser salvos em planilhas do Excel (*.xIs) (Figura 2.5d) ou em foreade t
(*.txt).

2.2.2.4.4 Andlise morfoscopica

A morfoscopia € uma técnica exclusivamente descritiva, empregadalogig@ara
0 estudo da forma e textura superficial de materiais granulares, pdonaissim, avaliar o
desgaste sofrido pelos graos (TRISTAO, 2005; POPP, 2017; ARAUJO et al., 2p&&ar
do ensaio ser utilizado, geralmente, para caracterizacdo de ambiendedimentacdo e
agentes transportadores (DIAS, 2004; NICHOLS, 2009; COSTA et al.,, 2014), com os
resultados de forma e, principalmente, textura superficial foi possiViglraseao processo de
compactacao foi capaz de alterar a rugosidade dos graos.

A preparacdo das amostras foi semelhante a descrita na secdo 2.2.2giM,. A
foram tomadas 25 particulas, escolhidas aleatoriamente, noslogataa fracoes retidas nas
peneiras previamente citadas. Em seguida, por meio de uma lupa esté&zaodcgipa,
modelo EZ 4 HD), os graos foram sendo classificados, por comparacao, dgsairiiagens

padrédo de desgaste e forma, reproduzidas na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Padrdes de desgaste e forma parddinkssificacdo das particulas: (a) Muito anguloso;
(b) Anguloso; (c) Sub-anguloso; (d) Sub-arredonda@d arredondado; (f) Muito arredondado
(COSTA et al., 2014).

(@)

Fonte: Costa et al., 2014, p.32
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A andlise e a classificacdo das particulas basearam-secoagendacdes da NBR
7389 (ABNT, 2009). Os graos foram classificados em quatro grupos de graus de
arredondamento: anguloso (juncéo das classes muito angulosa e angulosa), ssb;augul
arredondado e arredondado (juncéo das classes arredondado e bem arredondado). Os gréo
gque se enquadraram no grupo de angulares e sub-angulares foram classdit@dog)0sos,
e aqueles graos considerados sub-arredondados e arredondados foram desoriisescom
(TRISTAO, 2005; ARAUJO et al., 2017).

2.3 Resultados e discussoes

2.3.1 Propriedades e classificagces geotécnicas

Na Figura 2.7 sdo representadas as curvas granulométricas determinadas pel
métodos convencional e por difracdo a laser. Os percentuais das fragidsnyetricas
encontrados por meio dessas curvas, bem como o peso especifico dos sOldiseodée
consisténcia e o indice de atividade da fracdo argila para o solo@dSompactado) sao

retratados na Tabela 2.6.

Figura 2.7 - Curvas granulométricas do solo VS ¢@unpactado) obtidas pelos métodos convencional
e por difracao a laser

Curvas Granulométricas

Vila Secundino
100 — .

@ 50 - 4 )
(2] 7
© p _, -
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3 30 4 1
U - ’
R 20+ = N I N Granulometria

10 - s —"_:—_,_--—"""—‘- convencional

0 1= s555== !

0,001 0,01 0,1 . 1 10
Areia
Argilal Silte | Fina | Média | Grossa | Pedregulho
T T T

Diametro (mm)

Fonte: A autora.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas fisicas do solo V8 @uinpactado)
Propriedades geotécnicas

Métodos
Fracdes granulométricas (%)
Convencional Difracéo a laser

Grossa 0,6 <J < 2,0 mm 15 0
Areia  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 especifico dos solidgs,kN/m® 25,32

Limites de Atterberg

Limite de Liquidez, LL, % 26
Limite de Plasticidade, LP, % 23
indice de Plasticidade, IP, % 3

Atividade de fracdo argila (Skempton, 1953)

@ <0,002 mm, % 3 6
indice de Atividade, A 1,0 0,50
. diametro

Fonte: A autora

Observa-se na Tabela 2.6 que, pela analise granulométrica convencsubalV&
e classificado texturalmente pela NBR 6502 (ABNT, 1995) como uma areia si#dsa
com vestigios de argila, e por difracdo a laser como uma aregilfosa com um pouco de
argila. Estas divergéncias também sdo apontadas pelo distanciam#etase curvas
granulométricas mostradas na Figura 2.7. Nas classificacdes tradid&®®&iAASHTO,
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 cientifica, verificou-se uma unanimidade ao assificar o solo VS
também como A-2-4 (0), enquanto que, na classificacdo SUCS, esse solo deemmgeupo
SC -areia argilosa (BATISTA, 2001; HENRIQUE, 2001; FRANCA, 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 influgncia d

plasticidade do que da composicdo granulométrica no seu comportamento geotécnico.
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Por outro lado, quando classificado com base na granulometria obtida por difracéo a
laser, o solo estudado, de acordo com o TRB, foi identificado como sendo do grupo A-4 (4) e
como ML (siltoso ndo plastico) pelo SUCS. Ao ser classificado chtapha grande
probabilidade deste solo possuir, em sua composicdo mineralogica, um &evagomicas,
sendo assim considerado como um solo micaceo (DNIT, 2006).

Com essa nova concepcéo classificatéria, apoiada na granulometria poodifraca
laser, estima-se que o solo VS apresentara comportamentos geotguntoodivergentes
daqueles previstos nas classificacbes apoiadas na granulometria convenciona
Exemplificando esta afirmagéo, nas Tabelas 2.7 e 2.8 sé&o apresentaedagies entre 0s
sistemas TRB e SUCS e os provaveis valores de indice de Suporte Cali§@ipara cada
classe de solo (DNIT, 2006), com destaque para as classificacdes nbsitlasstudo e nos

trabalhos de outros pesquisadores aqui ja mencionados.

Tabela 2.7 - Correlagéo provavel entre CBR e dlaagéo TRB

Solo ISC provavel (%)
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 maiy
A-2-6 e A-2-5 12a30
A-3 15a40
A-4 4a25
A-5 Menos de 2 a 10
A-6 e A-7 Menosde 2 a5

Fonte: DNIT, 2006.

Tabela 2.8 - Correlacdo provavel entre ISC e dlaagBio SUCS

Solo ISC provavel (%)

GW 40 a 80 (ou mais)

GP 30 a 60 (ou mais)

GM 20 a 60 (ou mais)
GCe SW 20 a 40
SPeSM 5a20

SC Menos de 2 a 15

ML,CLeCH Menos de 2 a 10

OL e OH Menos de 2 a5

Fonte: DNIT, 2006.
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Classificado a priori como A-2-4, o solo estudado devera apresentar um bom
comportamento como subleito e excelente capacidade de suporte sob bog@esodei
drenagem e compactacédo; ao contrario, quando identificado como pertenagnisoad-4,
este solo tera um desempenho de sofrivel a mau como subleito, de acordo com2aTabela
as consideragdes da M 145 - 91 (AASHTO, 2008).

Similarmente, quando classificado como SM (areia siltosa) ou ML ésiteoso)
neste estudo, ou ainda SC (areia argilosa) como nas diversas pesquisasesitadalo tera
comportamentos geotécnicos equivalentes, com excec¢do de seus ISCs dewaspalores
variam de 5 a 40%) e sua expansibilidade (expansfes de muito escaésieasa (RSTM,
2011), restringindo seu uso para subleitos, quando classificado como ML, enplerrsita
utilizacdo para tal finalidade quando pertencente aos grupos SM e S@ltdres, contudo,
gue em quaisquer dessas classificacdes que o solo VS se enquadieesdiga de algum tipo
de estabilizacdo para compor bases de pavimentos.

A metodologia MCT, com critérios mais ligados as propriedades masaaic
hidraulicas dos solos tropicais compactados, mostra-se mais apropriadacl@sificacdo
do solo VS. Na Tabela 2.9 s&o delineados os indices obtidos no ensaio mini-MCV bem como

a classificagao do solo investigado.

Tabela 2.9 - indices e classificaco do solo seganuietodologia MCT
Solo Indice ¢’ indiced”  indice Pl (%) Indicee’ Classificacdo MCT

NA’ (Nao-Lateritico

'S 0,80 34,11 288,63 1,51
Arenoso)

Fonte A autora

O coeficiente ¢’ ¢ correlacionado com a granulometria do solo. Assim, um valor
abaixo de 1 indica que o solo estudado tem comportamento esperad@se &iltes nao
plasticos ou pouco coesivos, 0 que pode ser confirmado pelo seu baixo valdim deelg
2.6). O valor encontrado para o coeficiente de compactacao d’ foi de 34,11, que, juntamente
com o valor de perda de massa por imersdo em agua Pi(%) de 288,63%, indica gadoneste
ja se manifesta um certo grée laterizagio. Por fim, com o valor de ¢’, foi possivel classificar
0 solo VS quanto a metodologia MCT como sendo do grupo dos solos Nao Lateriticos
Arenosos- NA’ (Figura 2.8), concordando, assim, com os trabalhos de Batista (2001), Franga
(2003), Peeira et al.(2006), Trindade (2006) e Lucarelli (2018).



50

Figura 2.8 - Abaco de classificacdo MCT, com a iaegBo do solo VS
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Fonte A autora.

Os solos do grupo NA’ caracterizam-Se por serem 0s tipos mais representativos de
solos saproliticos, originados de rochas ricas em quartzo, tais como gragiiasses.
Quando bem graduados, e a natureza (argilominerais ndo expansivos) e porcentagesm de
seguem as especificacbes das classifica¢des tradicionais (Posle 560%), 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
gue, se mal graduados e os finos ndo obedecerem as condi¢bes supraditaiada, se
contiverem, na fracao areia ou silte, mica e/ou macrocristais deitzawima avaliacdo mais
criteriosa da sua capacidade de suporte e de suas caracterigianasvas deve ser realizada
na ocasido da sua classificacdo. Estes solos, em funcédo da sogeneidade, podem ser
muito expansivos e elasticos (baixo mdédulo de resiliéncia), sendo deshé&welsstu uso

para bases de pavimentos.

Comparativamente com os sistemas tradicionais (Tabela 2.10), cugfceeSes
sdo baseadas nas propriedades indices, enquanto classificado como M4 (d)feacao a
laser), ou, ainda, como SM (analise convencional), observa-se que o satoevi§uadra
melhor no grupoNS’, da metodologia MCT. Solos desse grupo apresentam constituigdo
mineralégica composta predominantemente de feldspatos, micas e quadeterizados,
principalmente, por terem, quando compactados nos parametros 6timos da enerdja norma
baixa capacidade de suporte quando imersos em agua, elevada expansuildaxie
modulo de resiliéncia (NOGAMI, 1985; NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Ainda, de acordo
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com o abaco da Figura 2.8, verifica-se, também, que o solo em questédo se pnaxinia
ao limite entreas linhas que separam os grupos NA’ ¢ NS’, sendo este mais um indicio do

carater intermediario deste tipo de material.

Tabela 210 - Correlacdo entre a metodologia MCT e os sistéiRB e SUCS

Classificacbes Classes e grupos da classificacdo MCT
geotécnicas
tradicionais NA NA’ NS’ NG’ LA LA’ LG’
A-4; A-6;
A-2; A-6; A-
TRB A-2 A-5; A-7-5; A-2 A-2; A-4
A-4; A7 7-5
A-7-5 A-7-6
MS; SC; SM; CL; MH;
SUCS SP; SM MH; CH SP; SC SC
ML ML; MH ML; CH

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

E relevante acrescentar que os objetivos de se enquadrar um solo investigado dentro
de um grupo séo os de orientar o programa de investigacao necessario @ esestaolar
seu provavel comportamento do ponto de vista da engenharia. Em decorréncia da infinidade
de solos que existem na natureza, a aplicacdo dos sistessfcal@rios deve tanto partir
de conhecimentos qualitativos e quantitativos existentes, como tambéongo do tempo,
iracumulando informacdes e corrigindo distor¢des, até que em um mesmpa@ssam estar
alocados solos com caracteristicas semelhantes.

Outros parametros a serem considerados na caracterizacdo do solo ¥S sa
plasticidade e a atividade da fracdo argilg.(80los residuais jovens, originarios de rochas
gnaissicas, tal como o solo VS, tendem a ser ndo plasticos (VART®83), no entanto os
resultados da Tabela 2.6 demostram que o solo em questdo apresesgadmgiasticidade
diferente de zero (IP = 3%) e de atividade da argila de 1 (analise convere@balldifracdo
a laser. Contudo, Vargas (1983) explica que a plasticidade neste tiplo dés é associada
a mineralogia da fracdo argila, mas sim a elevada quantidadea@eansua fracédo silte,
induzindo a um indice de atividade ficticio, como os apresentados. &bbgami e Villibor
(1995) acrescentam ainda que a presenca de macrocristais de castioti@dos as micas

pode contribuir para coesao e expanséo desses solos.
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2.3.2 Parametros de 6timo de compactacao

A Figura 2.9 ilustra as curvas de compactacao e saturacéo do Soloarfermpas do

Proctor normal e modificado, e na Tabela 2.11 apresentam-se os paramamatade 6tima

(Wet) € peso especifico aparente seco maxifej obtidos por meio destas curvas.

Figura 2.9 - Curvas de compactacado do solo VS magas do Proctor normal e modificado
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20,0 S =100% —— E.MODIFICADA

Curva de saturagdo

19,0

18,0

17,0

Peso especifico aparente seco (kN/m?)

16,0
7,0 9,0 11,0 13,0 15,0 17,0 19,0
Teor de Umidade (%)

Fonte: A autora.

Tabela 211 - Resultados dos parametros de compactacao d¥Solo
Parametros de 6timo

Energia de compactacéo Wt Ydmax
(%) (KN/m?)

Normal 14,04 17,63
Modificada 11,55 19,33

Fonte: A autora.

2.3.3 Caracterizac¢des quimica e mineralégica do solo

Na Figura 2.10 apresenta-se o grafico resultante do ensaio de espectioonetria
energia dispersiva (EDS)la amostra do solo VS, delineando a concentracdo de elementos
guimicos presentes nos minerais constituintes e oferecendo ume gualisativa do grau de

alteracdo ao considerar de modo relativo os seus teores. No grafico orgoad denota a

3 Obtida durante a andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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intensidade, enquanto o eixo horizontal designa os niveis de energia cdgaete cada
elemento quimico presente no material. Assim, quanto maior a dadasilo pico maior a

concentracdo do componente quimico, e quanto maior a energia maior o grau de alteracéo.

Figura 210 - Grafico obtido no ensaio EDS para o solo VS (t&nio; Si- Silicio; Fe- Ferro; K-
Potassio; Mg - Magnésio)
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Fonte: A autora.

Com esse mesmo intuito, na Tabela 2.12 apresentam-se as analisesigasualitat
compostos quimicos encontrados no solo pesquisado, realizadas por meio dodensai

Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Tabela 212 - Composi¢do quimica do solo VS obtida por FRX

Compostos quimicos Simbolo  Unidade Resultado Compostos quimicos Simbolo Unidade  Resultado

Oxido de Magnésio MgO ppm 640,1 Dioxido de Tério ThO. ppm 14,7
Oxido de Manganés MnO ppm 521,6  Oxido de Iridio IrO2 ppm 4,0
Dioxido de Zirconio ZrOz ppm 4249 Tri6xido de Arsénio As203 ppm 2,0
Oxido de Zinco ZnO ppm 128,9  Rénio Re ppm 1,00
Oxido de Eurdpio EwOs ppm 1275 Dioxido de Silicio SiO, % 52,251
Oxido de Rubidio Rb,O ppm 93,1 Oxido de Aluminio Al20s3 % 40,18
Oxido de Galio GaO3 ppm 82,0 Pentoxido de Fésforo  P.Os % 0,427
Oxido de Neodimio Nd.03 ppm 79,1 Oxido Férrico FeOs % 2,539
Oxido de Chumbo PbO ppm 61,7 Oxido de Potassio K20 % 2,357
Pentédxido de Vanadic  V20s ppm 56,2 Dioxido de Carbono CO: % 1,37
Oxido de itrio Y203 ppm 51,6 Oxido de Caélcio CaO % 0,297
Oxido de Cobre CuO ppm 447 Di6éxido de Titanio TiO2 % 0,226
Oxido de Estroncio SrO ppm 42,7 Cloro Cl % 0,112
Oxido de Niquel NiO ppm 32,0

Fonte: A autora
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Na composigéo quimica do solo VS foram encontrados, predominantemente, 6xidos
de silicio e aluminio associados a presenca dos minerais quadrdirga, e em menores
propor¢cdes oxidos de ferro, potassio e magneésio, sendo que a ocorréncia desti@so®is Ul
no solo indica sua natureza mais jovem (MELO e WYPYCH, 2009). A presenca de 6xido de
titAnio, por sua vez, mesmo em pequeno percentual, pode ser associad@rocesso
incipiente de laterizacdo (BIGARELLA et al., 1996).

Os componentes quimicos constatados sdo caracteristicos de solos foemados
condigBes tropicais Uumidas (BIGARELLA et al., 1996; LEPSCH, 2011). Destaea-
relevancia de conhecer, além das suas proporg¢des, a estrutura cristalijue e apresentam
nos solos. Para isso, uma amostra do $6le gmm) foi submetida ao ensaio de Difracédo de

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

Figura 211- Picos de minerais encontrados na DRX do solo &$aompactado (@ Quartzo; K-
Caulinita; M-Microclinio; B-Biotita; W-WollastonitaD-Dolomita)
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Fonte: A autora

A amostra de solo apresentou composicdo mineraldgica semelhanta aquel
encontrada no trabalho de Trindade (2006) para o solo Vila Secundino (solo VS), @®m pic

de quartzo e feldspatos na fracdo > 53um e de micas, gibsita [Al@gHethita [FeO(OH)]
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na fracdo < 53um. Entretanto, dado o método de preparagdo da amostra nébsadsstudo
(% < 2,0 mm), estes dois Ultimos minerais citados ndo foram detectadBiRX. A
participacao da gibsita e goethita em solos saproliticos, aléem de ser regemttaente esta
relacionada ao argilomineral caulinita e as micas, tendo a=iis1 &ngulos de deflexdo
detectaveis sobrepujados por esses outros minerais de maiores dimens&SNPETD7).
Lepsch (2011) cita ainda que esses minerais sdo formados sob extremas sahelicGe
intemperismo quimico, tendo, portanto, sua ocorréncia frequente em solos maduros.

Através do difratograma apresentado na Figura 2.11, em conjunto com a analise
guantitativa dos componentes quimicos da Tabela 2.12, foi possivel infmiiss® modo,
sobre os teores e o0 grau de intemperismo dos minerais encontradosadnagiu do solo
VS. O quartzo indubitavelmente é um mineral predominante na fracdo areia desse solo, pois,
além da elevada porcentagem de diéxido de silicio (52,25%) encontrada na Sym$3RX
grande estabilidade, sendo, portanto, praticamente imune as transformagbésas
resultantes da acdo 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 “translicido” (Figura 2.11) permitem o aumento no campo
de penetracéo da radiacao, resultando em picos bem definidos e dergeasigaide na fase
cristalina desse mineral (ALBERS et al., 2002; TEIXEIRA, 2014).

Solos de procedéncia gnaissica, tal como o solo investigado, saouddostide
elevada porcentagem de feldspatos alcalinos que, quando pouco intempenézadtasn em
solos saproliticos granulares, ao mesmo tempo que, quando muito intedyserao
essencialmente siltosos. Semelhante a este, podem ter uma grantkagentele micas, de
varias espécies mineraldgicas e de diferentes graus de alteracdo (NOGAMI, 1985; NOGAM
e VILLIBOR, 1995; SANTOS et al., 2010).

Na DRX do solo VS foram encontrados picos de feldspatos potassicos, mais
especificamente o microclinio (KAK&)g), mineral de aspecto leitoso, friAvel e com faces
planas (Figura 2.12), e a biotita [K(Mg,BE@&H,Fx(Al,Fe)SkO10], da familia das micas, que
se caracteriza por finas laminas brilhantes e flexiveis (QUEIROZ, 201@kndate

identificavel nesse solo por apresentar cores escuras (Figura 2.12).
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Figura 212 - Imagens de amostra do solo Vila Secundino (e&gpactado) obtidas por meio da lupa
estereoscopica: (a) grdos com didmetros entre D,5@ mm (aumento 8x); (b) grdos com didmetros
entre 0,60 e 0,42 mm (aumento 10x); (c) graos c@metros entre 0,42 e 0,30 (aumento 12,5x); (d)
grdos com diametros entre 0,3MeL5 (aumenta20x); (e) grdos com didmetros de entre 0,15e 0,075
mm (aument®5x); (f) Microscopia do solo VS (aumento 42x).

Fonte: A autora



57

Na difratometria do solo estudado, esses minerais ocorreram em glevada
guantidades e se demostraram mais suscetiveis a acdo denmtermpConforme a Figura
2.12, o microclinio manifesta-se frequentemente nas fracdes maseigases enquanto as
propor¢des de biotita vAo aumentando a medida que decresce a gradus;aoloeNogami
e Villibor (1995) argumentam que muitos feldspatos alcalinos, em especiatazimio, e
as micas possuem uma resisténcia moderada a acdo dgsndsnde maneira que podem
ocorrer nos solos saproliticos sob forma praticamente inalterada (poucpengzmios), na
dimenséo de areia, e/ou quando mais intemperizados transformam-se coerniketam
caulinita, resultando em um aumento da porcentagem da fragdo sdtesrsolos. As
ponderacdes realizadas por estes autores podem ser analogamente aplicadas ao solo VS, poi
corroboram de forma eficaz com os resultados obtidos na analise granulo(détacao a
laser) realizada neste estudo.

Ademais, observa-se a presenca exclusiva de argilominerais do grupetacauli
[Si4sO10AlI4(OH)g] na DRX, o que € assegurada pela elevada porcentagem de 6xido de
aluminio (40,18%) obtida na analise quimica desse solo. A caulinitarénaral neoformado
(secundario) que aparece frequentemente nas fracOes silte e argibéoslesaproliticos
expostos a condicdes ambientais de boa drenagem (NOGAMI, 1985; NOGAMLIBOIR,

1995; PESSOA, 2004; VIANA, 2007). Trata-se de um argilomineral ndo expansivo (1:1),
contudo, quando associado a micas, ou seja, na sua forma pseudmorfa de bioti#ona fra
silte, pode contribuir para o desenvolvimento da coesdo e expansée s@ss, sobretudo
quando compactados (NOBREGA, 1985; NOGAMI, 1985; NOGAMI e VILLIBOR, 1995;
AZEVEDO, 1999).

Os minerais encontrados suplementares que apareceram com menor faequénci
foram a dolomita (D) e a wollastonita (W). O primeiro trata-se de um carbonato de magnésio
gue possui idénticas caracteristicas simplificadas da cdl@@EIROZ, 2016). Ja& a
wollastonita (W) é um inossilicato de calcio, componente da matrimsacassociada ao
guartzo, feldspato e calcita, podendo conter ferro, magnésio, manganés, alumirsio, potas
estréncio, substituindo o célcio na estrutura mineral (KLEIN e DUTRZDAZ; MARTINS,

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

anteriormente, em propor¢cdes maiores ou menores, aparecem na Tabela 2.12.
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2.3.4 Tamanho e parametros morfologicos das particulas
2.3.4.1 Anélises granulométricas convencional e por difracéo a laser

Na Figura 2.13 apresentam-se, preliminarmente, as curvas granulonaditidas
pelo método convencional para as amostras do solo VS ndo compactada dactaspes

energias do Proctor normal e modificado.

Figura 213 - Curvas granulométricas do solo VS ndo compacatactuimpactado nas energias Proctor
normal e modificado (granulometria convencional)
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Fonte: A autora

Observou-se na Figura 2.13 que 0 aumento da energia de compactacdo produz uma
alteracdo na composicao granulométrica do material, caractepizadian deslocamento entre
as curvas. Este deslocamento foi convenientemente avaliado pelghvarlativa entre a
curva granulométrica do solo “natural” (ndo compactado) e as curvas granulométricas das
amostras compactadas nas energias do Proctor normal e modificado, pelodindice
Degradacao de Ruiz (ID).

Assim, para o solo VS, verificou-se que os indices de Degradacdo dasaamost
compactadas nas energias normal e modificada em relacéo ao solo ndo compactado foram de
2,80 e 3,29, respectivamente, e, entre energias de compactacao, foi de 2,9tdstirde
gue a aplicacdo de um maior esforco de compactacao nao resultou ees gearatoes na

distribuicdo granulométrica deste solo.
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Identicamente, na Figura 2.14 sdo apresentadas as curvas granulong@sicas

amostras obtidas por meio de difracédo a laser.

Figura 214 - Curvas granulométricas do solo VS ndo compaatactimpactado nas energias Proctor
normal e modificado (difracdo a laser)
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Fonte: A autora

Conforme as curvas ilustradas, os valores de indice de Degradac&o obtidas entre
amostra ndo compactada e as amostras compactadas nas energias normal e modificada foi
1,0 e 0,76, respectivamente. Entre as curvas granulométricas das amaspastanas
(energias normal e modificada), o ID foi de 1,16, e, neste caso, veriéaues compactacao
na energia normal foi um pouco mais efetiva na degradagdo das particutes epuergia
modificada. No entanto, os valores de degradacao do solo e as difepemtadas nas curvas
granulométricas também foram pouco significantes em comparacao cora ddaixinimo
(0) e méximo(100)de ID.

Cabe ressaltar que as distingdes entre os valores obtidos para o IDiodssrdé
analises granulométricas sao resultantes da menor precisdo da grarlconeencional.

Na difracao a laser, por exemplo, para o calculo do ID, foi utilizada@éoandas diferencas
entre as porcentagens passantes, por meio da correlacao existente, forteesafavpee do
equipamento, entre os didmetros equivalentes e o numero das peneiras, imorpessa
forma, uma quantidade muito maior de peneiras (do n° 40 ao n° 100000) e naeHX5(dn

a #0,1um) no calculo. Por outro lado, na granulometria convencional a deterndonacéao
diametros das particulas na fase de sedimentacao é baskadie Istokes da fluidodinamica
(PAPINI et al., 2005; PINTO, 2006; DAS e SOBHAN, 2017), e, desse modo, a adsocia¢

entre as aberturas das peneiras e os diametros dos gréos seria Nessganetodologia
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entéo, os valores de ID foram calculados com as porcentagens [mes@néntes somente
as peneiras n° 16 (# 1,2mm) a n° 200 (#0,075mm), correspondentes ao peneiramento fino.
Ainda comparando-se as metodologias aplicadas, constatou-se que, mo ensai
convencional, as curvas granulométricas apresentam descontinuidadeésanante se
sobrepdem os resultados do peneiramento fino e a sedimentagao, enquaindgaasadaser,
o resultado final sdo curvas bem suavizadas, sem as descontinuidadesomienacdo do
ensaio de peneiramento e sedimentacdo pode provocar, constituindo, assinmmen das
vantagens da utilizacéo da difracéo a laser.
Na Tabela 2.13 apresentam-se as faixas de distribuicdo granulonetnesa
parametros do tamanho dos graos do solo VS ndo compactado e compactado nas referida

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

Tabela 213 - Caracteristicas fisicas do solo VS ndo compaatacbmpactado nas energias do
Proctor normal e modificado

Caracteristicas fisicas

Energias de compactacéo
N. Compactada Normal Modificada

~ - 0
FracGes granulométricas (%) Métodos de andlise granulométrica

Convencional Diflragéo & Convencional Difragdo a Convencional Difracédo
aser laser
Grossa
0.6 <@ < 2,0mm 15 0 16 0 13 0
. Média
Areia 0.2 <@ < 0,6mm 40 11 34 11 38 12
Fina
0.06 <3 < 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
Parametros do tamanho dos gréos
Dio, 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
Dso, mm 0,22 0,0687 0,190 0,0652 0,190 0,065
Deo, mm 0,31 0,0943 0,295 0,0921 0,250 0,0894
Coeficiente de uniformidade,,C 24,85 23,19 49,16 26,08 42,37 20,98
Coeficiente de curvatura,.C 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 analise granulooatvieacional
verificou-se que o esforco de compactacdo conduziu a um aumento de igud¥herds
finos do solo VS, enquanto no método de difracdo a laser esses acréscimaefapans

2% e 1%, respectivamente, nas energias normal e modificada.
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Analisando-se detalhadamente os resultados da distribuicdo granulandgric
difracdo a laser, observou-se que tanto as amostras do solo natural (pactada) quanto
as compactadas nao apresentaram percentuais de areia grossa) fagdes bem mais
significativas de areia fina e silte do que as amostras analisadansaio convencional. No
entanto, para ambas as analises, a fracdo silte aumentou apdéess@uE compactacao,
sendo esse acréscimo mais acentuado na analise granulométricziomaveRara efeito de
comparacdo, os graficos da Figura 2.15 mostram 0s contrastes entre erguperc

granulométricos encontrados por meio das duas metodologias.

Figura 215 - Comparacdo entre as fracbes granulométricasolito rio compactado (natural) e
compactado nas energias Proctor normal e modificada
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Fonte: A autora

A suscetibilidade a quebra dos graos do solo investigado, decorrente do processo de
compactacdo, € um efeito estreitamente ligado a génese dessalnsatao grau de
intemperismo no qual ele se encontra. O solo VS é genuinamente Irgsidog originario
de rochas gnaissicas e, portanto, constituido essencialmente de goangme dos grupos
das micas, feldspatos e caulinitas, distribuidos entre suas fragdes gramcasnidOGAMI,

1985; NOGAMI e VILLIBOR, 1995). Contudo, neste tipo de solo, pode ocorrer a presenca
de amalgamas de particulas e/ou graos micro fissurados de baixancisistécanica,
produtos dos diversos processos de alteracdo de seus minerais priméarios (REIS, 2004;
IBANEZ, 2008). Neste caso, ndo é incomum que, quando submetidos a carregamertos, ¢

0s da compactacao, ocorra a desagregacao dessas amalgamas e rompirgedns duss

fracos desse solo.
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Essas aglomeragdes ou amalgamas n&o foram encontradas no solo estudado,
conforme mostra a microfotografia da Figura 2.16, sendo esse tipo de estrigueareente
em solos residuais maduros (ou parcialmente intemperizados) e, seragldaisracoes,
relacionadas a presenca de sesquioxidos em sua composi¢cdo quimica (BLAAREI.,
1996; VILLIBOR et al., 1997; LEPSCH, 2011). Entretanto, observou-se uma quantidade
abundante de quartzo e feldspatos (Figura 2.16), minerais comuns nas fracdes areia e silte de
solos saproliticos.

Os graos de quartzo se mantiveram inalterados com a compactacao ZHi§bja
devido a grande estabilidade quimica e elevada dureza desse mineral BUITEISOGA,
2005; QUEIROZ, 2016; RENARD et al., 2018). Por outro lado, o microclinio, feldspato
alterado bastante comum em solos tropicais, € um mineral friavel (QUEIRQ6), com
baixa resisténcia mecanica (IBANEZ, 2008) e que, sob o impacto da compactacéo, se quebra
segundo seus planos de fraqueza (MITCHELL e SOGA, 2005), contribuindo, assim, para
alteracdo da granulometria das amostras compactadas, detierpgt@meétodo convencional
(Figura 2.15).

Figura 216 - Microfotografias do solo VS: (a) MEV da amostrasio VS ndo compactada (aumento
43X); (b) MEV da amostra do solo VS compactado rexgia modificada;(d) detalhe da quebra dos
graos de microclinio nos planos de fraqueza (awnddit e detalhe com aumento de 120x)

Fonte: A autoré.

O mecanismo de quebra em um solo granular é governado pelas forgas nos contatos
entre as suas particulas quando submetidos a carregamentos (IBANEZ, 2008). Quando
compactados, as for¢as nos pontos de contato interparticulas ultrapassst@recieea tracao
dos graos mais fracos, permitindo a ruptura fragil em dois ou mais péBagoa 2.17). O
novo rearranjo intergranular das particulas resulta em uma massa de sottemsai, com

menos vazios, refletindo numa distribuicdo granulométrica mais continua.
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Figura 217 - Mecanismo de quebra e rearranjo granular

i Grdos
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Fonte: Adaptado de IBANEZ, 2008, pg.201.

A melhor distribuicdo granulométrica do solo apés a compactacdo, sob alguns
aspectos geotécnicos, pode trazer uma série de vantagens ao solo investegm{064)
argumenta que, para particulas mais fracas, a alta degradacdo dumampaetacdo condu
a valores mais elevados de peso especifico aparente secaiglapale suporte para o
material bem graduado. Similarmente, os solos que contém particulas de vaidwtgmu
seja, bem graduados, terdo maior contato entre estas que solos com paritataes (mal
graduados), pois os vazios deixados entre 0s graos maiores serdo ocupados pelss menore
consistindo num melhor empacotamento e a consequente melhoria das suas gespieda
permeabilidade, compressibilidade e resisténcia mecanica (HARBT$; MITCHELL e
SOGA, 2005; PINTO, 2006; DALLA RIVA, 2010; DAS e SOBHAN, 2017).

Na Tabela 2.13 séo delineados os resultados dos coeficientes de unifori@iagade
e curvatura (Cc), obtidos por meio da determinacdo dos parametros dos diamejréasslos
(D10, D30 € D). As amostras do solo VS ndo compactado e compactado (energias normal e
modificada), analisadas por meio das duas metodologias de analise gramdomét
apresentaram coeficientes de uniformidade maiores que 15, sendo consideradas de
granulometria ndo uniforme, e coeficientes de curvatura entre 1 e 3, sesidicatizs como
bem graduadas, com excecdo da amostra compactada na energia mddiiecadametria
convencional), sendo, neste caso, classificada como mal graduada (RDOBDDAS e
SOBHAN, 2017; ASTM, 2017).

No entanto, verifica-se que as amostras pdés compactacdo analisadas
granulometricamente por difracdo a laser apresentaram valores bem naestessndices
do que aqueles encontrados na andlise convencional. O coeficiente de unifoénidade

indice comparativo entre a quantidade de particulas maiores e mdeate da massa do
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solo, em outras palavras, quanto maior o Cu (acima de 15) de um solo maior ¢ a “distancia”
entre os diametros dos graos maiores e menores na amostra. Desse modo, os valores maiore
de Cu para as amostras compactadas obtidos por meio dos parametros das curva
granulométricas convencionais indicam que houve a quebra de graos, ao passar@lisena
por difracdo a laser, quando comparados aos resultados obtidos nas amostrapadiadas
(métodos convencional e de difracdo a laser), os coeficientes de uniftennicanores
apontam para um comportamento contrario, ou seja, o efeito da energrapietagao na
degradacdao das particulas néo foi suficientemente elevado para imerfgeduacéo do solo
VS. Com estas constatagfes, € possivel confirmar, também, a superidaidglieacdo da
técnica de difracdo a laser para avaliar os diametros das particidak investigado, uma
vez que esses resultados corroboram com os demais apresentados na pesquisa.

Se por um lado a aplicacdo de uma maior energia de compactagéloucqatra
guebra das particulas, trazendo o beneficio da melhor densificacdo do solaty@p@ode
conduzir a maiores valores de expansibilidade nos ensaios CBR (BARROSO e FABBRI,
1997; SOUZA JUNIOR, 2005). Acredita-se que a expansao no solo compactado ocorre mais
em funcdo da mineralogia dos finos do que de sua quantidade. O solo VS, porogxempl
apresentou uma fracdo importante de silte, porém mais consideravelsqué sua
constituicdo mineral com uma proporcdo elevada de micas (biotita) e psetatohe
caulinita. Nébrega (1985) e Azevedo (1999) abordam que, dependendo da energia aplicada,
as particulas desse solo sdo propensas a ser reorientadas, formando lilgtas pamaais a
direcao do esfor¢co de compactacao, provocando a lamelagéo e consequente expansao.

Outro parametro a ser considerado no solo avaliado diz respeito aos diametros
médios das particulas £§). Na Tabela 2.13 veridase que esses diametros, obtidos das
curvas granulométricas por difracao a laser, variaram de 65 a 68,7um, decrescend@ conform
se aumenta o esforco de compactacdo. German (1989) observou que, quapdia® D
particulas se encontra préximo a 100um, ha uma maior influéncia do atirg@®kas, com a
possibilidade de ocorrerem pontes de ligagdo que conduzem ao aumentddaloceso.
Por meio de analises microestruturais realizadas sobre amostras do solo VS compastadas
energias do Proctor normal e modificado, Trindade (2006) constatou que este material
apresenta uma estrutura granica ponteada, ou seja, “pontes argilosas” (bridge structurk
ligando os graos, contribuindo, assim, para uma extrema reducao de vazios estruturais apos a
compactacao e, consequentemente, para uma menor permeabilidade.

A critério de comparacéo, ao se classificar novamente o solo VS [mkraas

tradicionais (TRB e SUCS) e MCT, agora com base nos resultados da distribuicdo
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granulométrica (convencional e difracédo a laser) das amostras cotagaeexificou-se que,
apesar dos acréscimos de finos ocasionados pela quebra dos grédos apdsso geoces
compactacao, estes aumentos ndo provocaram a mudanca nos grupos classifieatanos

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

Tabela 214 - Classificac6es geotécnicas para as amostraslado®o compactado e compactado
Classificacdes geotécnicas

Energias de compactagéo

N. compactada Normal Modificada
Métodos de analise granulométrica

Convencional Difragéo a Convencional Difracdoa Convencional Difracdo a

laser laser 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’ NA’ NA’ NA’ NA’

NS’ NS’ NS’

* Classificagdes utilizando LL = 26% e IP = 3%;

™ Classificacdes provaveis segundo as correlacées entre sistemas tradicionais e metodolglyi@GHMI
e VILLIBOR, 1995).

Fonte: A autora.

2.3.4.2 Morfologia das particulas

Tal como o tamanho, a morfologia das particulas de um solo reflet@etedaticas
reliquiares da rocha de origem e dos processos de transformacdes quimictgcasra
advindas do intemperismo (CHO et al., 2006; GOKTEPE e SEZER, 2010). Emlzom sej
regularmente desconsideradas nas analises geotécnicas (YUDHBIR e MBENIEH,

1991; CHO et al., 2006), a forma e textura dos graos podem contribuir para explicar muitos
dos comportamentos peculiares atribuidos a solos saproliticos tropateietudo quando
compactados.

Compreende-se por morfologia como um termo genérico para expressar as
caracteristicas externas dos graos, abrangendo a forma do contorno e a texficialsige
particula em funcdo dos parametros de circularidade (ou esfericidade) e caneeoio,
sendo essas analises realizadas em solos granulares, frequentemengmeira visual
(MCLANE, 1995; ALSHIBILI e ALSALEH, 2004; RIBEIRO e BONETTI, 2013). Contudo,

a literatura aponta uma série de dificuldades para obtengcdo pass®etros, uma vez que
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existe uma enorme quantidade de diferentes termos, equacdes ncatereapadrdes
classificatérios para definirem essas caracteristicas (WENRTWH) 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 operacdes, na presente pesquisacferscele
técnicas de processamento e andlise de imagens digitais para mediraeteristicas
geométricas e aferir a textura dos graos do solo VS, antes e apgsaatagiéo (Figura 2.18).
Preliminarmente, sdo apresentados na Tabela 2.15 os resultados obtidiss ¢panaetros,

arredondamento e circularidade das particulas.

Figura 218 - Exemplo de obtencdo dos parametros de formataerdesuperficial dos graos: (a)
observacao visual (130 X); (b) analise de imagemaria no ImageJ.
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Fonte: A autora.
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Tabela 215 - Resultados dos parametros de forma

Parametros de forma

Intervalos das

fracdes retidas N&o compactada
(mm) Diametro : ;
Arredondamento  Circularidade
(mm)
>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 Energia Normal
fracdes retidas Diametro
(mm) (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 Energia Modificada
fracdes retidas
(mm) 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 Padrdo; CV: Coeficiente de Variagcido
Fonte: A autora

Com os resultados das médias dos diametros, observou-se que houve um pequeno
decréscimo conforme ocorre o aumento da energia da compactacéo, sendo, contudd, que ess
decréscimo foi pouco significante (p = 40%), de acordo com a analise de i@arianc
(ANOVA)“. Dessa andlise também se extrai que o ensaio de peneiramentanfiise
convencional) foi eficiente para o detalhamento da fragcdo mais geodsesolo VS, pois a

4 Resultados obtidos por meio do software R, de andlise estatistica
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maioria das amostras exibiu dimensdes de particulas menores quaeiaalzertmalhas da
peneiras sobrejacentes. Estes resultados confrontam as consideracog®rfdiasiund
(1998), Kwan et al. (1999) e Tristdo (2005).

Os resultados encontrados para o indice de arredondamento nas amostras
apresentaram pequenos acréscimos conforme se aumenta o esfor¢o de cion(esetega
modificada), com valores muito proximos ao encontrado por Dalla Riva (2010) pata
Vila Secundino (0,69). Comparando-se as médias desse indice em cadaobsgdmu-se
gue, para cada tratamento dado ao solo VS, os resultados variaram, como ilustra o gréafico da
Figura 2.19. No entanto, apds a analise de variancia (ANOVA) realizaifi@pvese que nao
houve diferencas significativas entre as médias do indice de arredondatartoédia de
todas as fracdes), considerando-se o fator energia de compactacao erag@ointma vez

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

Figura 219 - Variacéo do arredondamento dos intervalos dedfs nas amostras
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Fonte: A autora

Com o objetivo de classificar as amostras, os valores encontrados foram dosipara
aqueles da escala de arredondamento desenvolvida por Arasan et al. (201thadamas
Tabela 2.16. Por meio dessa tabela, classificaram-se as amositds déo compactado e
compactado na energia normal como muito angulares, e como angular a aomgaetada
na energia modificada. Ressalta-se que a escolha dessa escajama pesquisa se deu pelo
fato de que estes autores também utilizaram, para caracterizaogiodimente as particulas
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de solos basalticos e de esferas artificiais, o parametro de arredondamento de Cox (1927) e o

software ImageJ para processar as imagens digitais.

Tabela 216 - Escala de classificacdo do arredondamento
Limites de classe

Classificacao

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 indice de circularidade apresentaqgumnpe
incremento na amostra compactada na energia modificada. Nota-se vpleres médios
obtidos na Tabela 2.15 indicam que os graos dessas amostras tém a forma mais alongada que
edérica, o que pode também ser observado na Figura 2.12. Com o mesmo método estatistico
aplicado ao arredondamento, observou-se que também ocorreram varia¢cdesneddiasas
de cada fracdo granulométrica nos tratamentos dados ao solo (Figura 2.20). Gansado,
analisar as médias totais para as amostras ndo compactadpaet@adas, mais uma vez os
valores de p foram maiores que 5% (p = 45%), indicando, portanto, pouca significancia entre

esses resultados.

Figura 220 - Variacao da circularidade dos intervalos dagofea nas amostras
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De acordo com Wadell (1932), o arredondamento e a circularidade sao indices

independentes que, embora aumentem com o desgaste dos graos, ndo sofreamntascrem
proporcionais. Ademais, este autor afirma que a quebra das particulas podeaa@ame
circularidade, mas diminuir o arredondamento. Diante desse argumentapela P.15
verificou-se que os valores médios de arredondamento e circularidade aumente2a6%
e 0,60%, respectivamente, na amostra compactada na energia modificaxdadmnd
possibilidade, embora discreta, da mudanca da morfologia dos grdos com emalacamga
aplicada na compactacdo, sendo, contudo, que essa variacdo naoisécasinte
significativa (p = 45%)

De acordo com Santamarina e Cascante (1998), os efeitos da alterag@ticdss
de forma nos solos sdo mais aparentes que a textura superficial. Todagagautstes
demonstraram que a rugosidade dos graos pode conduzir a pequenas deformacgdes nos solos
Diante do exposto, na Tabela 2.17 estdo apresentados os resultados @btichadise
morfoscépica no que se refere a textura superficial e ao grau de edleridedaada fracao

das amostras ensaiadas.

Tabela 217 - Resultados dos parametros morfoscépicos
Parametros morfoscépicos

Intervalos das

fragBes retidas N&o compactada
(mm) 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 Energia normal
fracOes retidas Textura Forma
(mm) 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 pardmetros morfosz®tontinuacéo)

Intervalos das Energia modificada
fracOes retidas Textura Forma
(mm) 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 Padrdo; CV: Coeficiente de Variagcéo
Fonte: A autora

A partir da andlise textural, observou-se que a aplicacdo e o audeeasforco de
compactacao resultaram em decréscimos de 7% na rugosidade dos grdass graostras
ap6s a compactacdo (normal e modificada), constatando-se que, assim distribuacao
granulométrica desse solo foi pouco alterada pela quebra de particulasy@ passa acao
fisica da compactacdo tenha promovido o desgaste na superficie das pantiasilalterado
apenas minimamente este parametro.

Nos resultados de indice de forma, verificou-se que, quando comparadosr&m solo
compactado, cerca de 7% dos gréos sdo mais esféricos apés a c@opactagrgia normal
e 12% mais alongados quando compactados na energia modificada. Nota-aedaljse &ita
anteriormente para a circularidade, que nada mais é do que adsflerigvaliada no campo
bidimensional, apresentou resultados diferentes desta. Devido ao foatéteente subjetivo
da avaliacdo dos dados morfométricos (RIBEIRO e BONETTI, 2013), feita por cad@para
visual com a escala de Powers (1953), neste estudo, apenas os resuteadosadriperficial
foram levados em consideracao.

A morfologia dos grdos de um solo granular pode ter grande influéncia em seu
comportamento geotécnico, pois determina como eles se encaixamngosane e, em
contrapartida, como eles deslizam entre si quando solicitados por for@masxt
(MITCHELL e SOGA, 2005; PINTO, 2006). Solos constituidos de particulas mdaas&s
e arredondadas (circulares e angulares) tém angulos de atrito e apaiedauporte
sensivelmente maiores, isto porque a maior angulosidade dos graos agarrgtaior
imbricamento (interlocking) entre eles (LAMBE e WHITMAN, 1979; SOUJUNIOR,

2005; PINTO, 2006). Ibafiez (2008) acrescenta ainda que grdos com pontas angulosas sao
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mais susceptiveis a quebra do que os arredondados, sendo que essa qoelo@teetensdo
de confinamento e em arranjos mais fechados.

Quanto a compacidade relativa, algumas pesquisas defendem que arramjos ma
densos ocorrem quando ha o efeito combinado do formato esférico com a superfilida mais
dos grédos (SHINOHARA, 1997; DODDS, 2003; DALLA RIVA, 2010). Guimaraes (2002)
exemplifica que maiores irregularidades das particulas dificultam sbéidade dentro da
massa de solo, conduzindo a configuracbes menos densas de empacoEstentesmo
autor relata que, em casos extremos de baixa esfericidade dos graos,asngados podem
se sobrepor uns sobre os outros, gerando grandes vazios no solo. Por outra perspectiva,
diversos autores respaldam que quanto mais angulares as particulag, andémsidade de
um solo (US ARMY, 1983; CHO et al., 2006; GOKTEPE e SEZER, 2010).

2.4 Conclusdes

Com base nos resultados do programa experimental obtidos nesse estudo, tornou-se
possivel tecer consideragdes com relagdo a influéncia da ewmlerg@mpactagdo na
granulometria e morfologia das particulas do solo Vila Secundino. Outras constatacdes sobre
as técnicas e metodologias utilizadas para as determinagSes garametros também foram
fundamentais para contribuir com uma melhor caracterizacdo do solo \&S.désslusées

apresentam-se a seguir:

a) nas classificacdes tradicionais (TRB e SUCS) aplicadas ao salest&estudo, ficou
nitido que as pesquisas anteriores realizadas no mesmo solo supetesatisua
capacidade geotécnica com base nesses sistemas. Ao contrariengoaglar este
solo nos grupos A-4 (4) e ML, com base em uma distribuicdo granulométrisa mai
precisa (difracao a laser), concluiu-se que essa nova abordagem classifcaizisa
adequada para prever o comportamento geotécnico do solo estudado, sobretudo
quando compactado e utilizado para compor camadas de pavimentos. Corroborando
com essas afirmacdes, a metodologia MCT se mostrou maisiefetalocar esse solo
no grupo NA’, correspondendo melhor as suas reais caracteristicas;

b) de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de EDS, FRX e DRX, comprovou-se
o carater indiscutivelmente n&o lateritico do solo VS, em decorrdacmesenca
predominante de minerais primarios herdados da rocha parental e argéismae

expansivos por natureza (ndo compactado). Contudo, a ocorréncia de uma grande
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guantidade de micas (biotita) na fracéo silte desse solo e a possibilidade dai@xisténc
de pseudomorfos de caulinita podem ser responsaveis por comportamentos
insatisfatorios na resisténcia do solo estudado, principalmente por comdaeire
expansao volumétrica dele;

partindo-se da hipétese principal desse estudo, ou seja, se a apigagaumento

do esforco de compactacéo implica em quebra das particulas do soln$tatau-

se, por meio das analises granulométricas convencional e por diftaség gue esse
fendmeno foi comprovado. No entanto, os resultados obtidos n&o foram
estatisticamente significativos. Igualmente, nas investigacdes mor&sdogic
(imageamento e morfoscopia) considerou-se que reduzidas diferencaso®ntre
parametros de forma e rugosidade encontrados também néo foram suficientes para
demonstrar se a alteracdo deles ira influenciar de forma significatsvaropriedades
geotécnicas do solo em questao;

assim como a difracdo a laser foi mais coerente com as reaibuiisies
granulométricas das amostras ndo compactada e compactadas, alanaliggens
digitais se mostrou uma ferramenta interessante para auxiliar menidatgio dos
parametros morfologicos do solo investigado, tendo em vista a facilidade de
automacao dos dados. A metodologia utilizada na aquisicdo de imagikais dia
guantificacdo da area e perimetro dos graos se mostrou eficienétaiot 0 mesmo

nao aconteceu para a determinacéo dos diametros das particulasesagadscom

as aberturas das malhas das peneiras, uma vez que se constatsol@MS@ossui

uma grande quantidade de finos.
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3 CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICO-
MINERALOGICA NO COMPORTAMENTO GEOTECNICO DE SOLOS
TROPICAIS COMPACTADOS

RESUMO

A principal motivacdo deste estudo é destacar a importancia de seaonkeaspectos
guimico-mineralégicos dos solos tropicais de modo a contribuir no melhor emégralido
comportamento geotécnico destes frente aos esforcos de compactacaeuepatescial
expansivo. A pesquisa envolveu a coleta e a andlise de dois solos cemigrvolucdo
distintos, sendo estes um solo residual maduro (solo BR) e outro relativaovente($olo
AERO), classificados de acordo com a metodologia MCT como lateritigloso (LG’) e

nao lateritico argilosONG’), respectivamente. Avaliou-se a relagdo entre a mineralogia e a
resisténcia/expansdo dos solos, utilizando-se as técnicas desddjma Eletrbnica de
Varredura/Espectrometria por Energia Dispersiva de RaiddByV/-EDS), Fluorescéncia de
Raios-X (FRX), Difracdo de Raios-X (DRX) e ensaios normalmente empregados na
engenharia geotécnica, como a compactacdo e o CBR (indice de Suporte Califérnia e
Expanséesr). Os resultados, obtidos em laboratorio, mostraram que os solos investigados
apresentaram caracteristicas quimicas e mineraldgicas esnigatretanto, no solo AERO,

0S minerais presentes se encontravam menos intemperizados que no solo BR. Em
consequéncia disto, o solo AERO apresentou menor capacidade de suporte e maior
expansibilidade, sendo que estes efeitos ndo estéo relacionados com o aumento da energia de
compactacao.

Palavras-chave: solos tropicais, intemperismo, CBR, expansibilidadéseanglimico-
mineraldgicas, compactacao

ABSTRACT The main motivation of this study is to highlight the importance of knowing the
chemical-mineralogical aspects of tropical soils in order to contrib@tdetter understanding

of their geotechnical behavior in view of the compaction efforts and their expaosardial

The research involved the collection and analysis of two soils withrelitfedegrees of
evolution, these being a mature residual soil (BR soil) and a relatively young\BR©
soil), classified according to the MCT methodology as clay lateriti&')(nd non-lateritic
clayey (NG'), respectively. The relationship between mineralogy and soil resistaiioegsw
was evaluated using the techniques of Scanning Electron Microscopy/X-rpgréve
Energy Spectrometry (SEM-EDS), X-Ray Fluorescence (FRX), X-ray diffraction (XRD) and
tests normally used in geotechnical engineering, such as compaction and GERRn{€a
Bearing Ratio and CBR swelling). The results, obtained in the laboratory, dhbatethe
soils investigated presented similar chemical and mineralogieahbcteristics, however, in
the AERO solil, the minerals present were less weathered thanBirtkeil. As a result, the
AERO soil showed less support capacity and greater swelling, and trexde af€ not related

to the increase in compaction energy.

Keywords: tropical soils, weathering, CBR, swelling, chemical-mineralogcallysis,
compaction
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3.1 Introducéo

Os solos residuais, mais especificamente os solos residuaisig;dgicasido objeto
de estudo visto que estdo presentes em todo o territério brasileiro e stmteamente
empregados em pequenas e em grandes obras geotécnicas (SANDRONI, 1985). O solo
tropical configura-se como aquele formado em regides de clima quente e Unjédo, c
estrutura e composicado quimico-mineraldgica sdo dependentes, em parte, da ooigjend
e, em parte, do processo de intemperismo por ela sofrido, sobretudo do intempafisico
(VARGAS, 1985; BRAND, 1985; VARGAS, 1988; IRFAN e WOODS, 1988; MILLARD,
1993).
A acédo do intemperismo nas rochas resulta em um perfil de alteraggosto por

dois solos aparentemente distintos de interesse da engenharia, umepteveli um
horizonte superior maduro, isto €, aquele em que ndo se encontra nenhuma estrutura
remanescente da rocha mae, e outro jovem, aquele resultante da ded@ampfbmsic
desagregac¢dao “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 lateritimmmo
saprolitico, a um conjunto de solos que envolvem dos mais jovens atésaquel ja
apresentam um certo grau de evolucédo (BARATA, 1969; LACERDA, 2007).

Os solos saproliticos sdo aqueles que, de acordo com a conceituacaonaiadici
(COMMITTE ON TROPICAL SOILS OF THE ISSMFE, 1985), sdo genuinameniduas,
ou seja, conservam necessariamente a estrutura da rocha parental (RQUENGIACHETI
et al., 2006; LACERDA, 2007; ROCHA e GIACHETI, 2018). Entretanto, durante o processo
de intemperismo que atua na formacdo desses solos, vdo sendo adicionadas novas
carateristicas a essa estrutura herdada, tornando-a mais compépi@ alda rocha matriz
(IBANEZ, 2008). Em funcdo destes aspectos adicionais, 0 uso do termo sapfuitic
designar, de forma generalizada, solos com distintos graus evolutivossgévermdequado,
sendo mais interessante utilizar a expressao nao lateritico, castardeNogami e Villibor
(1981).

Alguns autores sugerem, ainda, uma classificacdo intermediaria ent@oss s
saproliticos e os lateriticos, sendo este grupo denominado de solsscidrais
(VERTEMATTI, 1988; GODOY e BERNUCCI, 2002). Contudo, na prética da engenharia,

nao importa se a nomenclatura utilizada esta correta, mas sim que os critérios@eelagi



85

propriedades geotécnicas previstas ou derivadas dos ensaios sejam eonfiavei
(KAMTCHUENG et al., 2015).

Os solos de comportamento nao lateritico apresentam, na sua fracdo granular (areia e
pedregulho), uma grande diversidade de minerais diferentes do quartzo, contudo nao é
incomum a presenca predominante desse mineral. A fracdo silterdgpres com uma
constituicdo mineraldgica multiforme, todavia ha casos em que éteimaspor apenas um
mineral, geralmente o quartzo, a caulinita ou as micas. Estes domsiiminerais
mencionados, particularmente, devem ser enfatizados pelo fato de imprpnemedades
indesejaveis ao solo compactado, tais como baixa capacidade de supeeada
expansibilidade. A fracdo argila, quando existente, possui argilominguaisndo sao
revestidos por 6xidos de Ferro e Aluminio, podendo conter ainda outros mais ativos que
caulinita, tais como a montmorilonita e a ilita (NOGAMI e VILLIBOR, 1981).

Nos solos lateriticos, 0 processo de intemperismo envolve a lixiviacaiicda a
formacdo de sesquidxidos coloidais e a precipitacdo de O6xidos com ustEnbtee
cristalinidade e desidratacdo a medida que a rocha de origem deiesiorando. A rocha
parental, que contém elementos primarios como os feldspatos, o quartzo raismine
ferromagnesianos, é convertida em um material argiloso contendo caudisifaiéxidos e
algum quartzo residual. Os feldspatos sdo convertidos em caulinitta, erasseguida, é
transformada em gibsita. Os minerais ferromagnesianos primarios, por outro lddm aca
sendo transformados em goethita difusa (amorfa), bem como no mineral goethita (apos a
cristalizacdo), e, finalmente, ocorre a formacdo da hematita.stal@acado dos materiais
conduz a formacao de agregados e na cimentacdo por coloides de ferro e/alesnitando
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 mineragsisoatveis a
alteracdo, tendo suas fracGes areia e silte, predominantementeayictasstie quartzo. Na
fracdo argila, em geral, sdo ricos em caulinita, quando formados sob condicbes de
intemperismo médio a alto, ou em montmorilonita e outros argilominemiestrutura
cristalina 2:1, quando formados sob condi¢Ges de intemperismo baixo (SATYANARAYA
e THOMAS, 1962; GOWAIKAR, 1972; SAHU e KRISHNA; 1984; BRONGER e BRUHN,
1989). Quando a caulinita é predominante, esse argilomineral se apregeeataente,

recoberto por sesquiéxidos de ferro (Fe) e de aluminio (Al), os quais, akmadem como
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responsaveis por sua tonalidade, tém um papel fundamental no seu compkrFeotécnico
(ALEXANDER e CANDY, 1962; NETTERBERG, 2014).

Normalmente, a literatura cientifica se refere aos solos tropicais comaosague ke
distinguem dos sedimentares quanto ao seu processo de formacéo (GIACHERDE6x
Nas regides temperadas e frias, os solos sofrem, apds sua deposicadgealdzagrrentes
de processos como adensamento secundario, lixiviacdo, efeitos tixotropicos e
desenvolvimento de ligacfes interparticulas. Consequentemente, essdéraplem geral,
suas carateristicas estruturais mais ligadas ao historico de tensées a quetfioreines do
gue decorrentes do intemperismo quimico (BJERRUM, 1967; CARVALHO et al., 2015). Por
outro lado, em solos tropicais, o efeito das tensfes as quais foram subordinados durante a sua
formacédo é menor, tendo suas caracteristicas estruturais ditadas prieipglaia historia
de transformacédo quimicomineralégica pela qual passaram, como uma consequéncia direta
do intemperismo quimico (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; CARVALHO et al., 2015).

Os modelos da Mecanica dos Solos classica, desenvolvidos iniciajpaeatsolos
sedimentares, nem sempre sdo aplicaveis para a previsdo do comportpugtoico de
solos residuais, devido a sua estrutura diferenciada e mineralogia cofAERDA et
al., 1985; GIACHETI et al., 2006; AYDIN, 2006; ROCHA e GIACHETI, 2018). Devido as
estas importantes diferencas, a Unica estratégia confiavetjparas solos tropicais sejam
utilizados como material de construcéo € analisar as caracterigtionico-mineralégicas e
as propriedades mecanicas destes solos, sob 0 ponto de vista da sua toigeagdo, por
meio do desenvolvimento de estudos particulares em cada material (@D|GA83;
PINNARD et al., 2014; CARVALHO et al., 2015; BISWAL et al., 2016).

Neste contexto, o presente estudo tem o proposito de avaliar como asisticaste
mineraldgicas resultantes da atuac&o do intemperismo tropical condi@aranportamento
geotécnico de dois solos residuais de classes distintas {tateniio lateritico), traduzido
por propriedades relacionadas a compactabilidade, a capacidade de wiparte
expansibilidade. Sob a perspectiva da mineralogia particular dos solasgedes, foram
determinadas propriedades fisicas, quimicas e microestruturais dogimageologicos,

visando correlaciona-las com as respostas geotécnicas pesquisadas.
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3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Materiais

Utilizaram-se dois solos tipicos da microrregido de Vigcosa, situadatominio
chamado de Complexo Cristalino Brasileiro. O municipio de Vicosa, @gia@ e
geograficamente localizado entre as latituzi#d1°20" S a 20°49°35" S e entre as longitudes
42°49°36" W a 42°54°27" W, a uma altitude média de 650 metros, se encontra no norte da
regido conhecida como Zona da Mata Mineira, no estado de Minas Ge@isBiMsil. Os
solos formados nesta regido tém sua origem na alteracao de rochas grégsiaafibolitos
e tendem a apresentar expressivas ocorréncias dos tipos latosaploittces (AZEVEDO,
1999). As respectivas localizacdes das areas de coleta dos siagpstsentadas na Figura

3.1, e, nesta pesquisa, as amostras obtidas sao referidas como:

i) Solo BR: amostra coletada do horizonte B de um talude de corte dolcakz
margem da Rodovia BR 120, nas proximidades do trevo de acesso ao campus
Vicosa da UFV (Universidade Federal de Vigosa), com coordenadas geagyrafic
de Latitude 20°47°31.74”S e Longitude 42°50°17.96”W. Trata-se de um solo
residual maduro de grande extensdo territorial no relevo do municipio, que
apresenta uma coloragdo vermelho-amarelada, blocos bem individoaliza
aspecto bem poroso;

i) Solo AERO: amostra coletada do horizonte C de um talude de corte Ildoaliza
margem da Rodovia BR 120, nas proximidades do Aeroporto de Vichia,
com coordenadas geograficas de Latitude 20°45°19,80” S e Longitude
42°50°26,30” W. Trata-se de um solo residual jovem de grande extensao territorial

no relevo do municipio, que apresenta uma coloracao rosada.
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Figura 3.1 - Localizag¢&o dos solos investigados

Fote: Google Earth, 2020, p.2.
3.2.2 Métodos
3.2.2.1 Caracterizacao e classificagdo geotécnicas

Nesta etapa, foram coletadas amostras deformadas representativamlaios
investigados, de acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016a). Posteriormente, as amostras foram
preparadas conforme as recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016b) para a execugao dos

ensaios de caracteriza¢do geotécnica descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Ensaios de caracteriza¢do geotécogaalos pesquisados
Ensaios Norma Descricao
Massa especifica dos sélidos ME 093 (DNER, 1994a) Solo — Determinagdo da densidac
real

Granulometria NBR 7181 (ABNT, 201668) Solo— Analise granulométrica

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016d) Solo — Determinacédo do Limite d
Liquidez

Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016e) Solo — Determinag¢édo do Limite d
Plasticidade

Fonte: A autora.

Os solos investigados foram classificados texturalmente por meio das sua

distribuicbes granulométricas e de acordo com as classificacdes geadé@urivencionais, a

5 ABNT NBR 7181:2016. Verséao corrigida 2:2018.
5 ABNT NBR 6459: 2016 Vers&o corrigida 2017.
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saber, Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), conforme atéamioa D

2487 - 11 (ASTM, 2011), e Transportation Research Board (TRB), de acordo com norma
técnica M 145 - 91 (AASHTO, 2008). Considerando-se as peculiaridadssloesropicais,
também foi aplicada a metodologia de classificacdo proposta por Negéitibor (1981),
denominada MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), conforme os métodos de ensaio
prescritos pela norma técnica CLA 259 (DNER, 1996), com leituras complemeasares
normas ME 258 (DNER, 1994b) e ME 256 (DNER, 1994c).

3.2.2.2 Estimativa do potencial expansivo dos solos

A variacao volumétrica por expansao e/ou contracdo dos solos pode conduzir a sérios
prejuizos a obras de engenharia. Além dos fatores relacionados @altadensao externa
ou da succédo, o aumento do teor de 4gua nos solos, seja ele devido a caassagchatas
fortes), a problemas de construcao (drenagem inadequada e/ou vazamentos em tubulagdes de
agual/esgoto) ou, ainda, associado ao processo de compactacdo, pode acarretar uma
expansibilidade deletéria, geralmente observada em solos de natgiézsaaou argilo-
siltosa (CHEN, 1988; MURTHY, 2003; BELCHIOR, 2016).

Existem diversas técnicas para a identificacdo de um solo éx@asendo algumas
delas baseadas em ensaios quantitativos (métodos diretos), como erdandefio da
expansdo em ceéluladométricas (expansio “livre”), o da pressdo de expansao (SEED et al.,
1962; SALAS, 1980), em modernos ensaios utilizando centrifugas (ZORNBERG et al., 2009;
PLAISTED, 2009; KUHN, 2010; WALKER, 2012; ARMSTRONG, 2014; SNYDER, 2015;
BELCHIOR, 2016) e, a mais frequentemente empregada no meio rodoviario, a Expansao
obtida concomitantemente ao ensaio de indice de Suporte California (ISC).

Outros procedimentos fundamentam-se indiretamente na composicaodgicarala
descricdo geomorfologica e em critérios qualitativos, tais como dis&dgignulométrica,
nos indices de consisténcia e nas classificagfes geotécnicaodgmsalestimar seu carater
expansivo (SKEMPTON, 1953; ALTEYER, 1955; SEED et al., 1962; SATYANARAYANA
e RANGANATHAM, 1969; VIJAYVERGIYA e GHAZZALY, 1973; CHEN, 1988; AL-
SHAYEA, 2001; SAVAGE, 200y

Neste estudo, avaliaram-se, qualitativamente, a influéncia dos pmovavei
argilominerais presentes nos solos investigados e a sua suscetildlielquensao, por meio
do indice de atividade da fragdo argila)(fSkempton,1953) e pelas relagbes de Savage
(2007).
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A conceituagcédo de Skempton (1953) leva em consideracdo o teor dedasgdalos
(particulas de diametr@d < 2um) no seu potencial expansivo, resultante da relacéo indireta
da densidade dos cétions dos argilominerais presentes. O indicad#zlatda fracao argila
(Av) € definido como a razéo, adimensional, entre o indice de plasticidade (ejcentagem

de fracdo argila (percentagem de particulas @og2um), conforme a equacgéo 3.1.

. IP (3.1)
E7 0 <0,002mm

Com o mesmo objetivo, Savage (2007) baseou-se na capacidade de troca dos ions dos
minerais argilosos (Tabela 3.2) para desenvolver correlacdes entrees dienAtterberg dos

principais argilominerais presentes nos solos e 0 seu potencial expansivo.

Tabela 3.2 - Limites de Atterberg dos argilominerais.

o ] o Limite de Limite de indice de
Argilominerais lons trocaveis | jquidez (%) Plasticidade (%) Plasticidade (%)
Montmorinolita Na 710 54 650

K 660 98 562

Ca 510 81 429

Mg 410 60 350

Fe 290 75 215

llita 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 rez&oliemte
de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP) do materialptamiuto entre LL/IP e IP/LP,
temse um coeficiente R, chamado de razéo de plasticidade, que passdiilitar o tipo de

argilomineral presente nos solos e, assim, inferir sobre sua expansibilidade.
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Tabela 3.3 - Relacbes de Savage (2007)
Argilomineral fons Na K Ca Mg Fe Média

LL/IP 1,09 1,17 1,19 1,17 1,34 1,19
Montmorilonita  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
LL/IP 1,79 2,00 1,82 1,73 2,24 191
llita 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
LL/IP 2,52 2,45 3,45 2,35 2,63 2,68
Caulinita 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 Andlises quimica, mineraldgica e morfolégica

Com o intuito de complementar as caracterizacfes geotécnicasidentificacédo
dos elementos e compostos quimicos dos minerais e da morfologia tadgsados solos
investigados, foram realizados, respectivamente, 0os ensaios de FluosesietRaiosX
(FRX), Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), Difragdaids-X (DRX)

e Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

3.2.2.4 Ensaios de compactacdo e CBR

Para determinar os parametros 6timos de compactacao (teor 6timaldeenWVe:
e peso especifico aparente seco maximéa), nas energias correspondentes aos Proctor
normal e modificado, foram realizados os ensaios de compactacao dos solos de acardo com
NBR 7182 (ABNT, 2016f). Nas respectivas condi¢cdes de 6timo das curvas de compactacéo
dos solos, foram realizados os ensaios CBR, seguindo as prescricdes da NBR 9895 (ABNT,
20169¥, para a obtencdo do indice de Suporte Califérnia (ISC)Expanséesr. Foram
moldados seis corpos de prova para cada solo, trés para cada energia dacaonyiEctada
nesse estudo, nos quais foram determinadas as médias aritméticasuttadoe destes

parametros.

" ABNT NBR 7182:2016. Versdo corrigida: 2020.
8 ABNT NBR 9895:2016. Vers&o corrigida: 2017.
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3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 Propriedades geotécnicas dos solos

Na Tabela 3.4, apresentam-se o0s resultados dos ensaios de cagaotgenéécnica,

e na Figura 3.2, as curvas granulométricas dos solos investigados.

Tabela 3.4 - Resultados da caracterizacdo geotédoi solos pesquisados.
Propriedades

. . Solos
Fracdes granulométricas (%)
BR AERO
Grossa 0,6 < < 2,0 mm 3 1
Areia Média 0,2 < J < 0,6 mm 16 5
Fina 0,06 < J < 0,2 mm 9 19
Silte 0,002 < & < 0,06 mm 7 42
Argila @ < 0,002 mm 65 33
Peso especifico dos sélidgs,KN/m? 27,43 29,53
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez, LL, % 66 70
Limite de Plasticidade, LP, % 37 35
indice de Plasticidade, IP, % 29 35

Fonte: A autora.

Figura 3.2 - Curvas granulométricas dos solos tiyasos
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Fonte: A autora

Pela analise granulométrica, verifica-se que o0 solo BR apresentagnamae
porcentagem de finos, predominando a fracdo argila. Texturalmente, estmaafobs
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 preponderancia de sdttgmodém

uma porcentagem significativa de argila, caracterizando-se como um sitieaa®gioso.
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3.3.2 Classificagao geotécnica

Avaliados por meio da TRB, os solos BR e AERO se enquadram no grupo A-7-5,
acrescidos dos indices de grupo (17) e (20), respectivamente, categorizando-asydaso
plasticas de alta compressibilidade, altamente elastigaepensas a sofrerem grandes
variacdes volumétricas (DNIT, 2006). Segundo esta classificacdo, os daldesdes tém
aptidao de fraca a pobre para serem utilizados como materiais dedoreda pavimentos
(AASHTO, 2008).

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUGBlh®8R
e AERO foram classificados, respectivamente, como CH e MH. A noi2d8D- 11 (ASTM,

2011) considera, portanto, este primeiro (Solo BR) como uma argila gorda “com areia”, por
apresentar um elevado limite de liquidez (65%), uma plasticidadea nf2@o) e uma
porcentagem significativa de areia (28%). A classificacdo do Solo ARRGsua vez, o
enquadra dentro da categoria de siltes argilosos, micaceos e diatgmdeeatia
compressibilidade.

Quanto as expectativas do comportamento geotécnico dos solos investigados, com
base nesta Ultima classificacdo, pode-se dizer que ambos opagdaem expansibilidade
elevada, capacidade de suporte (CBR) de campo baixa e drenagem de maderada
praticamente inexistente. Logo, sdo solos pouco indicados como rsadieriaierro e para
compor as camadas subjacentes dos pavimentos (ASTM, 2011).

Adicionalmente aos métodos tradicionais de classificacdo empregados na
pavimentagdo rodoviaria, as amostras dos solos BR e AERO foram submetidasaaos
Mini-MCV, cujos procedimentos se respaldam na obtencao de parametrdgaldésisis que
permitem categorizar os materiais dentro dos grupos e subgrupos da metodolog@sMCT.
indices obtidos, assim como a classificacao dos solos segundo este,sé& encontram na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - indices e classificacio dos solosrgimya metodologia MCT

Resultados MCV Classificagdo MCT
Solos i ;
Indice ¢’ indice & Indice Pi Indice ¢’
(%)
BR 1,82 35,54 29,0 0,826 LG’ (Lateritico Argiloso)
AERO 1,874 16,70 354,0 1,679 NG’ (Nao — Lateritico Argiloso)

Fonte: A autora
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O indice c¢’, denominado de coeficiente de deformabilidade, correlaciona-se
aproximadamente com a distribuicdo granulométrica dos solos, indicandamonrbmacao
entre graduacao e coesdo observada na compactacdo (FERREIRA, 1992; NQGAMI e
1989). Assim, os valores de ¢’ superiores a 1,5 para os solos investigados demonstram que
estes possuem um comportamento tipico de materiais altametitmp)&®mo argilas e solos
argilosos (NOGAMI et al., 1989).

O coeficiente d’ reflete a relacdo entre as dimensdes dos grédos dos solos e sua
propensdo ao comportamento lateritico (FERREIRA, 1992). Nogami et al. (1989) afirmam
que as argilas lateriticas possuem geralmente valores de d’ superiores a 20, como ¢ o caso do
solo BR. Para o0 solAERO, o coeficiente d’ ndo atinge este limite, indicando tratar-se de um
material ndo lateritico.

A obtencado dos valores de perda de massa por imersao (Pi), na metodologia MCT,
também tem a finalidade de acentuar as diferencas entre solosputateomento lateritico e
nao lateritico. No ensaio de perda de massa por imersao, vegifiCastabilidade” que o
solo apresenta na presenca de agua, apos ser compactado e sujeito ameaofiparcial
(NOGAMI et al., 1989; FERREIRA, 1992).

O valor de Pi para o solo BR foi de 29%, indicando que este solo possui maior coesa
guando submerso e comportamento tipicamente lateritico. Por outro lad@m AERD
apresentou um valor de Pi superior a 300%, com relativa perda de massa p&o,imers
assinalando o seu aspecto nao lateritico.

O coeficiente e’ ¢ obtido pela expressdao matematica dada pela equacao 3.2, que
relaciona resultados de d’ (coeficiente angular da parte retilinea mais inclinada do ramo seco,
correspondente a 12 golpes) e Pi (perda de massa por imersédo, em porcentageos)&tos sol
guestdo (Tabela 3.5). Dispondo-se deste indice e com o auxilio do abagorda3i3, é
possivel finalizar a classificacdo MCT, distribuindo os materiaigdeis grandes grupos

(lateriticos e néo lateriticos) e nos seus respectivos subgrupos compreendidos meate siste

, 3 (20 N Pi ) (3.2)
¢ = I\& 100
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Figura 3.3 - Abaco MCT com a classificacdo dos sBRse AERO
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Fonte: A autora

O solo BR foi classificado como Lateritico Argiloso (LG’). Neste subgrupo,
encontram-se as argilas e argilas arenosas, que constituem o horizonte sBlodos
pedologicamente conhecidos por latossolos, solos podzoélicos e terras roxagdasuO
solo AERO enquadrse como Nao Lateritico Argiloso (NG’), pertencente as categorias de
solos superficiais pedogenéticos néo lateriticos, como vertiss@os, @smo muitos solos
transportados (NOGAMI e VILLIBOR, 1995).

3.3.3 Avaliagao do potencial expansivo dos solos

Os solos utilizados nesta pesquisa foram avaliados quanto ao seu pexgragiaivo,
determinando-se os indices de atividade da fracdo argjla & relacdes de Savage (2007),

como mostra a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Resultados dos indices de Atividadieaddio argila e das relagdes de Savage (2007)
para os solos da pesquisa.

Parametros Solos

BR AERO
Atividade da fracdo argila (Skempton, 1953)
& inferior a 0,002 mm, % 65 33
indice de Plasticidade, % 29 35
indice de Atividade da frag&o argila; A 0,44 1,06
Relacbes 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 argitasénceito
ligado a plasticidade e ao tipo de argilomineral presente no solold®€em montmorilonita
sdo mais ativos (1,5 <A 7,0) que solos contendo ilita (0,5 £<Al,2), e estes, por sua vez,
s&0 mais ativos que solos com caulinita (0,3 < 8,5). Quanto maior a atividade de um solo,
mais importante € a influéncia dos argilominerais em suas propriedadés ustetivel ele
€ aos tipos de ions trocaveis e a composicao do fluido intersticial QRNAL., 1993; FUTAI
et al., 1998; POLIVANOQV et al., 2015). Nao obstante, a atividade € usadauwu indice
para estimar o potencial expansivo de solos argilosos (DAS e SOBHAN, 2017).

Os valores de #para os solos BR e AERO, encontrados na Tabela 3.6, foram de 0,44
e 1,06, respectivamente. Williams e Donaldson (1980) estabelecerarolassificacdo da
expansibilidade de solos (Figura 3.4) com base nos indices de Skempton. De acastesom
autores, a fracao argila do solo BR € considerada inativa (4/5) e pouco expansiva. O
solo AERO possui o material argiloso com atividade normal (0,75<1/25), porém exibiu

elevada expansibilidade.

Figura 3.4 - Classes de expansibilidade dos sadopedquisa de acordo com a classificacéo d
Williams e Donaldson (1980)
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Fonte: A autora

Correlacionando as relagdes de Savage obtidas para os solos pesquiaelas (T
3.6) com os dados contidos na Tabela 3.3, estima-se que o solo BR pagsminargis do
grupo da caulinita, de carater ndo expansivo, enquanto que o solo AERO contanha ili

mineral argilitico com um grau de expansao intermediario entre a taalammontmorolinita.
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Nota-se que estes resultados corroboram com aqueles obtidos anteriormemiaegiaeade
atividade, que também indicam a presenca destes minerais nos solos.

A caulinita € o argilomineral predominante na composicdo de solosdipic
sobretudo nos solos maduros (NOGAMI e VILLIBOR, 1995). E caracterizada por possuir um
arranjo estrutural do tipo 1:1, com ligacdes de hidrogénio intercamadasrté® dae
impedem a penetracdo de moléculas de agua em sua estrutura. @srdege grupo sao
muito estaveis e, consequentemente, pouco expansivos, pois a distaricentpassuas
camadas é pequena, tornando-os menos ativos coloidalmente (GRIM, 1962; D&ER e
1966; LAMBE e WHITMAN, 1979; COLES e YONG, 2002; MITCHELL e SOGA, 2005;
DAS e SOBHAN, 2017). Ademais, quando a caulinita presente nos solosasdiarta por
oxidos de ferro e aluminio, contribui para que 0s mesmos tenham menor expansétizalumé
e propriedades cimentantes (NOGAMI, 1985).

O potencial expansivo intermediario da ilita advém da presencaad®das
firmemente ligadas por ions monovalentes de potassip di€kerindo-a da montmorilonita
por possuir uma maior quantidade desses ions e pela menor distandiadrasahadas. Isto
resulta em uma forte atracdo eletrostatica que impede a penateaggoa na estrutura do
mineral e a expansao intracristalina. Por outro lado, suas ligacOgmtéesio sao
relativamente fracas, quando comparadas as ligacdes de hidrogénio da estrutuieagaulini
embora a hidratacao das ilitas ocorra de forma analoga a das caulinitBS{&&ER, 1993),
suas particulas com elevada superficie especifica colaboram na dwoogda de agua
(OLPHEN, 1963; CHEN, 1988; DAY, 1999; DEER et al., 1966; MURTHY, 2003).

Além disso, este argilomineral é derivado das micas, inclusiio sgenominado
hidromica ou mica argilacea, por suas semelhancas. Por isso, as extmerdgdes de
intemperismo quimico, observadas nas regides tropicais, podem incidubstituscoes
isomorficas do K por céations de maiores dimensdes durante o processo de alteracdo mineral
da mica para a ilita. Neste caso, ocorre o afastamento das sasadturais do argilomineral
(aumento da distancia basal), permitindo a entrada de molé&rilagua (GRIM, 1962;
TAYLOR e SMITH, 1986; AUNON, 1990; SEEDSMAN, 1993).

Salienta-se que a estimativa do potencial expansivo dos solos BR@, ABr meio
da determinacédo do:A das relacdes de Savage, ndo € uma garantia de que estesdjaaices s
compativeis com a sua mineralogia. Neste mesmo sentido, observaséngimalmente em
solos tropicais, a aplicacao e/ou aumento do esfor¢o de compactagaaiteracao de seu
teor de umidade natural podem modificar a estrutura dos mesmos e promover a@xpans

volumeétrica.
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De qualguer modo, solos muito expansiveis, sejam em seu estadal matur
compactado, podem resultar em instabilidade em taludes, aparecideniincas e
rachaduras nas construgdes, rupturas de aterro e diminuicdo da capacidgumtdedas
camadas do pavimento (WISE e HUDSON, 1971; IGNATIUS e FRAZAO, 1999/ EE
SOARES, 1998; MURTHY, 2003; BELCHIOR, 2016).

3.3.4 Resultados das analises quimica, mineralogica e morfolégica

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam os resultados dos ensaios EDS (realizados
concomitantemente ao MEV) aplicaveis, respectivamente, aos solesABEIRO. O ensaio
possibilita as analises qualitativa e semi-quantitativaadasstras, indicando os elementos
guimicos presentes nos minerais que as compdem e o grau de alteracésntos Babe
destacar que, quanto mais elevado é o pico (eixo vertical), maior é atcag@e desses
elementos nos minerais, € quanto maior a energia de dispersao (eixo hyrinoaisl

intemperizados eles se encontram na constituicdo dos solos.

Figura 3.5 - Gréfico obtido no ensaio EDS paralo BR
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Fonte: A autora.
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Figura 3.6 - Gréfico obtido no ensaio EDS paralo 8&RO

E @ T Map Sum Spectrum
) Wt% o
1 (0]
100 Al
- Si
3 Ti
] Al
80—
5
60— ™

Intensidade (Contagem/s)

Energia (KeV)

Fonte: A autora.

A Tabela 3.7 apresenta os dados quantitativos dos componentes quimicos
encontrados nos solos pesquisados, obtidos por meio do ensaio de FluorescénosXle Ra
(FRX).

Tabela 3.7 - Resultados da analise quimica dos gelsquisados obtidos por FRX

Compostos quimicos Simbolo Unidade Resultados
Solo BR Solo AERO
Pentéxido de Vanadio V205 ppm 979,9 862,9
Dioxido de Zircbdnio ZrO2 ppm 781,3 858,7
Cloro Cl ppm 686,9 531,1
Oxido de Potassio K20 ppm 486,6 405,5
Oxido de Manganés MnO ppm 414,9 638,8
Oxido Sulfarico SOs ppm - 851,1
Oxido de Magnésio MgO ppm - 745,7
Tri6éxido de Dicromo Cr03 ppm 3775 171.,8
Oxido de Niquel NiO ppm 168,2 159,8
Oxido de Zinco ZnO ppm 161,6 1225
Oxido de Cobre CuO ppm 155,3 3348
Oxido de Galio GaOs ppm 91,7 67,8
Oxido de Chumbo PbO ppm 78,1 150,9
Oxido de Eurdpio EwOs ppm - 606,5
Pentoéxido de Nidbio Nb20s ppm 61,0 46,9
Oxido Itérbico Yb203 ppm 55,9 65,8
Oxido de Estréncio Sro ppm 27,7 91,1
Oxido de itrio Y203 ppm - 36,0
Oxido de Rubidio RO ppm 23,7 23,8
Triéxido de Bismuto Bi20s ppm 16,9 10,5
Bromo Br ppm 16,8 -
Oxido de Aluminio Al203 % 36,397 32,179
Diéxido de Silicio SiOz % 32,930 38,766
Oxido Férrico Fex03 % 22,986 21,529
Dioxido de Titanio TiO2 % 3,306 2,591
Oxido de Caélcio CaO % 0,208 -
Oxido Sulfdrico SOs % 0,103 -

Fonte: A autora.
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Pelos resultados do EDS, é possivel observar elementos de maior cQéoentra
comuns aos dois solos, como o silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e titanio (Ti), sendo que,
no solo AERO, também foram encontrados picos com menores intensidadesre(Fjsé
magnésio (Mg). Salienta-se que o ouro presente no grafico do EDS € decdwnerteesso
de metalizacdo. Na Tabela 3.7, esses elementos aparecem predon@ngnt& composiCao
de oxidos de silicio (Si£), aluminio (AkOs3) e ferro (FeOs), além do didxido de titanio (TiKD
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 g¢€ihjta

Figura 3.7-Resultado do ensaio DRX para o solo BR
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Fonte: A autora

O quartzo (Si@), apesar de ser um mineral primario, aparece frequentemente na
fracdo areia de solos maduros (NOGAMI e VILLIBOR, 1995; BIGARELLA et al., 2007), tal
como o solo BR, pois possui grande estabilidade quimica, ndo se decompondmiagbb
acao dos agentes de intemperismo (QUEIROZ, 2016). A presenca de uma pelicula de 6xidos
de ferro e aluminio, recobrindo as particulas deste mineral, contribui peskracéo
vermelho-amarelada deste solo e permite identificar visualmentee dsnvarios aspectos
morfolOégicos caracteristicos, sua natureza lateritica.

A caulinita [SkO10Al4(OH)s] é regularmente encontrada na fracdo argila de solos
lateriticos, configurando-se como filossilicatos menos ativos ddidadois argilominerais
(NOGAMI e VILLIBOR, 1995).
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Além da caulinita, a presenca de gibsita [Al(GJHambém evidencia a evolugéo
pedogenética do material em questéo, sob as condi¢cdes de intempeiisico do ambiente
de sua formacdo. Embora apresentem baixa capacidade de troca catio@igaessSds dois
minerais sdo responsaveis por manter as particulas do solo floculadas, dando mai
estabilidade aos agregados (FERREIRA, 1999; LEPSCH, 2011).

A goethita [FeO(OH)] € um mineral da familia dos 6xidos de ferro questes as
argilas cauliniticas e contribui, de maneira similar aos demaisgimantacdo e na
pigmentacgdo do solo BR. Acrescenta-se que, apesar da ocorrénci@¢leaHerma amorfa,
em porcentagem relativamente alta (22,98%), o mineral hematita, bastanim em solos
lateriticos, ndo foi detectado pelo ensaio de DRX.

Comparando-se as microfotografias do solo BR (Figura 3.8) com os padrdes obtidos
por Nogami e Villibor (1995) e Takeda (2006) para solos de comportamento dateriti
observa-se que as particulas de argilominerais ndo apresentam faramaetnte lamelar. Por
possuir o argilomineral caulinita recoberto por sesquioxidos (de Fe e de Alptdalaos
graos deste material apresentam-se com contornos predominantemedtadacios e
indicios de vazios internos. Em funcéo disto, este solo também exdbeanfiguracao
“cimentada” do conjunto de minerais constituintes que, em virtude do seu elevado grau de

alteracao, ndo podem ser identificados individualmente nas microfotografias.

Figura 3.8 - Microfotografia do Solo BR (aumento 200letalhe 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), gadtad), hematita (H) e

iimenita (1).

Figura 3.9 - Resultado do ensaio DRX para o solR@E
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Fonte: A autora

A presenca de minerais primarios (quartzo e ilmenita) coexistindo doerais
secundarios (caulinita, goethita e hematita) em sua composicdo, bem soaevadas
porcentagens de silte e argila na sua granulometria, indicam que esspoevolutivo e de
transformacdo mineraldgica desse solo ainda ndo sdo completos. dissatacao
experimental refor¢a o carater ndo lateritico transicional dedseconforme indicado pela
metodologia MCT.

Na microfotografia da Figura 3.10, ndo é possivel identificar conzelaseminerais
presentes no solo AERO pois, seus grados, apresentam-se com graus variados de
intemperizacdo. Contudo, com o auxilio do padréo de cores dos elementa®s|(Figura
3.10b) constituintes dos minerais presentes neste solo e a partiridedaveh morfologia

das particulas, constam nesta figura o quartzo, a goethita/hematita, a ilnaciiddite.
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Figura 310 - Identificagdo dos minerais do solo AERO: (a) enais identificados no MEV: 1) quartzo;
2) hematita/goethita; 3) ilmenita; 4) biotita (aurtee 200 vezes); (b) identificacdo dos elementos
guimicos nos minerais (MEV-EDS).

Fonte: A autra.

Com maior ampliacdo da microfotografia na Figura 3.11, é possivel observar com
nitidez o contorno dos macrocristais de caulinita com os formatos pseudpihasaou
rébmbicos e nas formas alongadas com faces euédricas. Dixon (1989) e lllel(?@01)
afirmam que, com a atuagédo do intemperismo, este argilomineral depeleler as faces

euédricas e, devido a isto, tem sua ocorréncia limitada em solpseaados. Notam-se,
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também, os formatos tabulares relacionados a presenca de cama@dasdeahoica no interior
da caulitita (PINTO et al., 1972; REBERTUS et al., 1986; GRAHAM eflaB9; MELO et
al., 2002).

Figura 311 - Identificacdo dos minerais presentes no solo @ER) 1) hematita; 2) goethita; 3)
caulinita (forma rdmbica). Detalhe-Acaulinita pseudomorfa de biotita formato “sanfona”; detalhe B

— caulinita com camadas oclusas de mica (aument@0(b) 3) macrocristais de caulinita alongados
com faces euédricas. Detalhe A -indicios de iitarfento 3000X)

(@)

Fonte: A autora.

Os trabalhos de PINTO et al. (1972) e AZEVEDO (1999) relatam a ocorréncia de
grandes flocos cauliniticos, associados, principamente, a caulinita pseudomorfaalenhioti
fracdo areia e silte de solos do horizonte C de formacdes geolégicgosa-MG, na regido
da Zona da Mata mineira. O solo AERO é proveniente de um persiblde residuais da

mesma regido, originario de rochas gnaissicas ricas nestadeadacgmicas. As amostras
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utilizadas neste estudo encontram-se no horizonte C (Figura 3.12), cuj@slasa
sobrejacentes sdo constituidas de um solo lateritico argiloso LG’ (horizonte A) e um solo néo
lateritico siltoso NS’ (horizonte B). A formagdo da caulinita pseudomorfa de biotita neste solo

se d4, em parte, da evolugdo incipiente do horizonte C, que nao favorece ensdizacao

da caulinita, e em parte do intemperismo atuante nas micas ¢asste biotita), que deixa
residuos na sua constituicdo. Assim, os pseudomorfos cauliniticos séueritei
reconhecidos na microfotografia da Figura 3.11a (Detalhe A) por sua configuracao tipo

“sanfona” ou vermiforme.

Figura 312 - Perfil de intemperismo do solo AERO

ot 3 v SORN

Fonte: Paes, 201, p.93.

Quanto a mineralogia da fracdo argila do Solo AERO, é possivel a ocoméncia
argilominerais mais ativos que os da familia da caulinita, tab@oitita (BERNUCCI, 1995;
NOGAMI e VILLIBOR, 1995; PESSOA, 2004), ou, ainda, materiais argiliticos
interestratificados (NUNES et al., 2001; BORTOLUZZI et al., 2007).

De fato, a determinacdo do indice de atividade da fracdo argila eldades de
Savage para o solo AERO aponta para estas possibilidades. Corrobora para isto o fato de que
a formacdo do argilomineral ilita esta intimamente ligado a praseegmicas e na
identificacdo de potassio (K) na FRX deste solo. O potassio mrvdéearado nos solos
durante a transformacdo de micas para minerais 2:1 expansiveisit@elpdarismo e troca
de K" por cations hidratados (SPARKS, 1987). Além disso, na Figura 3.11b (Detalhe A),

visualizase o que podem ser ilitas na sua forma “fibrosa” unidas a estrutura cristalina das
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caulinitas. Melo et al. (2001) destacam ainda que a mais provavel foktestautural na
caulinita sdo os pseudomorfos de biotita presentes nas fraces areia e silte dos solos.

O motivo para a nao deteccdo da ilita na DRX do solo AERO se desgu&na
guantidade desse argilomineral e por se apresentarem na forma de pantidoldgminutas
(SEEDSMAN, 1993), de dimensdes coloidais, misturadas a outros filossil{catdmita,
por exemplo). Em virtude disso, a identificacdo da ilita € dificultada, @orante o ensaio,
nao foi possivel a diferenciacao satisfatéria dentro de grupos de mineradistancias
interplanares muito semelhantes. Além disso, ndo foram encontrados patfled@ss no
ensaio correspondentes a este material.

Os minerais interestratificados sdo combinacdes de argilominethie 2:1,
indicativos de um estado intermediario de intemperismo no solo, reéeslida alteracdo de
minerais primarios, como feldspatos e micas. Destas associago@grados minerais do tipo
caulinita-esmectita, ilita-montmorilonita, ilita-vermiculitaentre outros, sendo alguns
expansivos e outros ndo (WADA e KARUTO, 1983; YERIMA et al., 1985; KAMP&.get
1995; SANTOS, 1998; BORTOLUZZI et al., 2007). Sdo muito frequentes nos solosyanas
identificagdo é dificil tanto na DRX como na MEV, por ocorrerem, normalmente,
pequenas quantidades e possuirem baixa cristalinidade (SAWHNEY, 1985).

A presenca de goethita e da hematita nessa amostra é tambémtkedaroxidacao
da biotita (MOTA et al., 2011; AVELAR et al., 2016). Na microfotografia da Figura 3.11a, é
possivel observar a hematita na sua configuracédo especular e a goethitantornos mais
difusos. Acrescenta-se que as ocorréncias desses minerais no solo AEfRQeramara a
sua tonalidade rosada, bem como para seu reduzido teor de areia e elevado teor de argila.

Outro forte indicio do caréater transicional do solo AERO € a presenfraatata
(FeTiGs) na DRX. Esse mineral é bastante resistente aos agentegrdedrismo, sendo
considerado fonte de titdnio para a formacdo de outros minerais, comio @ tnatasio
(DIAS, 1998; BIGARELLA et al., 2007; RENARD et al., 2018).

Observa-se, nas andlises quimicas dos solos investigados, a presenca do titanio em
forma de Oxidos (Tig). Em geral, os 0xidos desse elemento se apresentam em baixos teores
no solo, e, em muitos casos, eles ocorrem como graos residuais e drag@silte ou como
produto da alteracdo de outros minerais primarios (DIAS, 1998). No solo BR, entretanto, ndo
foram detectados picos de minerais derivados do titanio, uma gezstps ndo sobrevivem
ao processo de laterizacao (BIGARELLA et al., 2007). Por outro lado, a detedlgerdta
na DRX do solo AERO foi uma caracteristica preponderante na avatlagg&nese desse

material.
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3.3.5 Resultados dos ensaios de compactacao

Os ensaios de compactacao objetivaram analisar e comparar as smiitads e
pesos especificos aparentes secos maximos obtidos para os sotagmthv®snas energias
dos Proctor normal e modificado. A Figura 3.13 representa as curvas de coagactiac
saturacdo para os solos BR e AERO, respectivamente, e a Tabel®d8&.8sevasultados dos

parametros 6timos de compactacao obtidos.

Figura 313 - Curvas de compactacao e saturagdo dos sold&ol@BR; (b) solo AERO
(@)
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Fonte: A autora
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Tabela 3.8 - Pardmetros de 6timo de compactaca@oogasolos da pesquisa

Parametros de 6timo

Solo Energia Wor Yame
(%) (KN/m?)

Normal 27,73 14,46

BR Modificada 23,68 15,92
Normal 33,82 12,82

AERO Modificada 27,69 14,96

Fonte: A autora

Para ambos 0s solos, 0s pesos especificos aparentes secos maximtasraeras
umidades 6timas diminuem com o acréscimo da energia de compabtlagdlo BR, ocorreu
um incremento n@dmaxde 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 néo é proporcional
ao incremento da energia de compactacdo. Este mesmo autoowueyifie acréscimos no
ydmaxraramente excedem a 10%, quando se aumenta a magnitude do esforco deacampact
aplicado a solos lateriticos. O mesmo comportamento ndo é observadospbraA&RO,
indicando que este material € bem mais suscetivel a variacdo de energia dtag@opa

Para o solo BR, as curvas de compactacdo, tanto na energia normal quanto na
modificada, demostraram picos bem definidos e grande inclinagcdo no rasop se
caracteristicas estas, segundo Bernucci (1995), tipicas de soltisdatdPiara o solo AERO,
estas curvas se apresentaram abatidas, sem picos definidos e bastadtsafas da outra,
indicando, também, a maior sensibilidade desse solo a elevagéo do esforco deacdmpact

Cabe salientar que solos com diferentes graus de intemperizagéo, quapactados
na mesma energia, apresentam curvas caracteristicas de co&wpadiegtamente
relacionadas a fatores ligados a natureza do material. Dentsefasses, podem-se citar a
textura, o indice de vazios, a trajetéria de tensdes, a granulometimgralogia e a estrutura,
sendo os trés ultimos de maior influéncia no comportamento geotécnicsolae
compactados. (MELLO e TEIXEIRA, 1971).

Existem diversas teorias que se dispdem a explicar as modiBoag@&strutura dos
solos argilosos durante o processo de compactacdo (HOGENTOGLER, 1936; LAMBE, 1958;
OLSON, 1963). Dentre elas, o modelo proposto por Lambe (1958) fundamenta-se na relacao
entre a permeabilidade de um solo compactado com a orientagédo adasgsa(ftoculadas ou

dispersas), a qual é funcdo da umidade de compactacéo.



109

No solo BR, observou-se que a variacdo da umidade e da energia de cdopactag
sd0 muito menos marcantes, em razao do seu grau elevado de latefidaggéoalmente,
constatou-se que a ocorréncia de sesquidxidos de Fe e Al recobrindmitacagulta em
agregacoes altamente estaveis das particulas deste solo, que correspondem, do ponto de vist:
mecanico, a particulas de solos granulares. Diante desses argumeatos de Lambe
(1958) nao € valida, pois praticamente néorre orientacdo das particulas neste solo.

Por outro lado, no solo AERO, observou-se que, devido ao seu carater transicional
de alteracdo dentro do perfil de intemperismo e da sua composi¢cdoogoimeraldgica,
estas concrecdes argilosas néo estédo presentes, podendo-se, ensdi@ otdaelo referido
anteriormente para elucidar sua estrutura ao ser compactado. Nota-ggiras8 R3b, que
com o menor teor de umidade (ramo seco) nas curvas de compactacdo desterselo,
aumento do peso especifico aparente seco devido a reducao dasdoegadsdio osmoética
entre as particulas. Nesta situacdo, a estrutura do solo se apresénraanfloculada,
resultando em maior resisténcia, menor compressibilidade e maior pdicadabiLAMBE
e WHITMAN, 1979). Em contrapartida, com o acréscimo do teor de agua no sulo (ra
umido) e consequente diminuicdo da concentracédo eletrolitica, permitgesenvolvimento
de uma dupla camada difusa, situacao na qual ha um afastamento pattiealas do solo.
Comesta nova configuragéo, surgem as estruturas dispersas, contribuindo para a diminuigéo
doyd (menor densidade seca) e maior deformabilidade (MEDINA e MOTTA, 2005).

Quanto as diferencas encontradas nos parametros 6timos entre ass afergia
compactacao empregadas no solo AERO, observa-se que, no ramo seco da @usaodess
na energia modificada, ocorreu um incremento maior de peso especifmatagacoyg) do
gue na energia normal, enquanto, no ramo umido, 0 mesmo efeito ndo acontecde Btinda
al. (2008) explicam que, com o aumento da energia de compactacdo (canddeuma
tendéncia de que as particulas se orientem de forma paralela,dionimuicdo da distancia
entre elas, resultando em um material mais denso. Ao contrarigres de umidade maiores
gue o 6timo (ramo umido), o0 aumento na energia aplicada é responsavel peloegitoltas
particulas, porém sem diminuicdo significativa das distanciae elas e sem grandes

acréscimos ng.

3.3.6 indice de Suporte California e Expansédo CBR

Neste item, seréo avaliadas ndo so6 as propriedades geotécnicasgioyssiigados

derivadas do ensaio CBR (capacidade de suporte e expansibilidade), como tsardbém
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realizada uma andlise das mesmas sob a perspectiva da infldénetaus componentes
guimico-minerais.

Nas Tabelas 3.9 e 3.10, apresentam-se os resultados correspondentesi@ tm&sdia
determinacgdes de indice de Suporte Califérnia (ISC) e de Expargdara os solos BR e
AERO, respectivamente.

Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios CBR para @gdlo

Paréametros o Energia de Compactacao
avaliados Estatisticas Normal Modificada

Média % 27,48 23,56

" DP % 0,11 0,26

Cv % 0,41 1,10

Média KN/m?® 13,99 15,72

vd DP kN/m? 0,14 0,25

CVv % 1,03 1,58

Média % 9,40 31,53

ISC DP % 0,58 1,10

cv % 6,18 3,49

Média % 0,16 0,15

Expansdesr PP % 0,01 0,01

CcVv % 7,07 7,87

Nota:DP-Desvio padrao; CV- Coeficiente de variancia.
Fonte: A autora.

Tabela 310 - Resultados dos ensaios CBR para o solo AERO

Parametros o Energia de Compactacao
avaliados Estatisticas Normal Modificada

Média % 33,03 27,31

W DP % 0,23 0,46

Cv % 0,71 1,68

Média KN/m?3 12,79 15,27

vd DP kN/m? 0,10 0,07

cVv % 0,78 0,48

Média % 6,33 18,42

ISC DP % 0,34 0,50

CVv % 5,38 2,69

Média % 1,95 1,75

Expansdesr PP % 0,06 0,17

Cv % 3,20 9,75

Fonte: A autora

Houve um aumento nos valores de ISC dos solos com a elevacdo da emergia d
compactacao. Observa-se que este acréscimo foi mais efetivo pala BR, no qual a

capacidade de suporte aumentou cerca de 22,0%, enquanto no solo AERO essetincreme
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foi apenas de 12,09%. Nota-se também que, em razdo do seu comportaméito, lateolo
BR ndo apresentou grandes variacdes volumétricas, em ambas as enargmpaitacao.
Por outro lado, no solo AERO, este indice foi relativamente elevadon@aetoergia normal
guanto na modificada, ocorrendo um decréscimo deste valor com o aumesforgo ée
compactacao. Contudo, esta reducdo nao foi estatisticamente signi{leafivéo), de acordo
com a analise de variancia (ANOVA) realizada neste estudo. Coesstgtartanto, que néo
existe uma relacéo direta entre expansao e aumento da energia de compzatacs solos
investigados.

A aplicacdo de excesso de energia nos estudos laboratoriais pode draxer s
problemas na execucdo da compactacédo de solos, como a quebra dos graos, por exemplo, ou
ainda em campo, condenar 0os materiais para a execucao de basessesule-pavimentos
(MENDES, 1973). Zica (2010) complementa que, embora o acréscimo de energia @ontribu
para o0 aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos, pode interfesua na
expansibilidade/contracdo quando em contato com a agua.

De acordo com Pereira (2004), de forma geral e na sua devida proporcédo, todos 0s
solos séo expansivos quando a tensao efetiva entre suas particulaglé pduzma razao
gualquer. Embora o autor considere um solo expansivo como aquele que apresenta expansao
volumétrica superior a 1%, isso € atribuido apenas a alteracdo do teorddeeuoi da
succao, sem quaisquer variagdes nas cargas aplicadas nesse sold.dpartida, o0 aumento
da energia de compactacao pode modificar a estrutura microagregada de@iigains solos,
conduzindo a formacéao de fissuras paralelas entre si e perpendiculaas @G aplicacao
do carregamento, provocando a lamelacdo. Esta nova configuragéo permite qué sotés at
nao expansivos exibam, naturalmente, variacdo volumétrica apos gaplisacargas mais
elevadas.

O menor potencial expansivo e a elevada capacidade de suporte do solo BR sao
condicionados a composi¢ao quimico-mineralégica de sua fracéo argildinrkaaapontada
na DRX deste solo, € um argilomineral constituido de uma camadaadsites de silica e
de uma camada de octaedros de alumina (Figura 3.14). Tais camadassamrfcmemente
empacotadas, e as ligacdes quimicas do tipo pontes de hidrogénio ingpseigsmacao entre
elas e a introducao de moléculas de agua, restringindo a expansao vol(MEIBIdEL e
SOGA, 2005; RENARD et al., 2018).
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Figura 314 - Estrutura da caulinita
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Ademais, este solo possui em sua constituicdo materiais cimentantes amorfos (6xidos
de aluminio, silica e ferro) e cristalinos (goethita e gibsita), queemflam na resisténcia e
expansibilidade. Os elementos de ferro e aluminio revestem os graos de quartzo e colaboram
na formacao de esferolitos de goethita e gibsita, na diminuicdo dos varipseEnchimento
das fissuras dos grdos deste mineral. Os sesquioxidos de ferro e alpwinsoa vez,
envolvem a caulinita, auxiliando na restricdo da entrada de agu#rutarascristalina do
argilomineral e promovendo a formacao de concrecdes argilosas no solo (CARVALHO, 1981,
1985; 1991; CARVALHO e SIMMONS, 1997; MARTINEZ, 2003). Em consequéncia disso,
o solo BR, quando devidamente compactado na umidade 6tima da energia adotada, adquire
elevada resisténcia mecanica e baixa permeabilidade, sem ggnificativa da sua
capacidade de suporte e sem aumento da expansao volumétrica, quando subrsksti (NO
e VILLIBOR, 1995; BERNUCCI, 1995; GODOQOY et al., 1996).
Embora o solo AERO também possua a predominancia da caulinita éracsica

argilosa, ela também esta presente na fracao silte deste saochbrs Nogami e Villibor

(1995) alertam que a ocorréncia deste argilomineral na fracdo stigagesaproliticos,

sobretudo quando compactados, pode contribuir na expansao. Além disso, a magéistaliz

da caulinita e sua associagcdo com materiais micaceos (ou cemuopwrfos de biotita)

podem também ser responsaveis pelos maiores indices de expansibilidade observados neste

solo.

Os macrocristais de caulinita, visualizados nas microfotografias ddrardossolo
AERO, séo grandes e apresentam assimetrias que possibilitam ligagbasagua. Além

disso, as micas presentes neste solo, sejam de forma isolada (FiguraBd€ksociadas a
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caulinita (pseudomorfos) (Figura 3.11a), possuem placas (“sanfona”) com um significativo
espacamento entre elas, permitindo a entrada do liquido intersticial.

As presencas do argilomineral ilita e dos minerais interestrdtficao solo AERO

foram possibilidades levantadas nesse estudo e fundamentadas nas determinagi@es do i
de atividade da fragéo argila (Skempton, 1953), nas relacdes de Savage (281 @ises
guimico-mineraldgicas utilizadas para prever sua maior expansibilidade.

A ilita € um argilomineral do grupo 2:1, cuja estrutura esta essewcitd
relacionada com as micas. Caracteriza-se por possuir uma forte ligagaoside potassio
entre as camadas, dificultando a entrada de agua (SANTOS, 1998; LERRCHRENARD
et al., 2018). Porém, durante o processo de intemperizacao das nigtasa @ossibilidade
de troca catiénica do'por C&* ou Mg?™, de maiores diametros, que resultam no afastamento
fisico das camadas do mineral, aumentando a distancia bazaktkast Em consequéncia
disto, ocorre a penetragdo de moléculas & & estrutura cristalina do mineral, conferindo

a ilita o comportamento expansivo, conforme ilustrado na Figura 3.15 (ERNANI, 2008).

Figura 315 - Efeito da troca de céations na expansao da ilitdlif@nao expansiva; (b) Expanséo da

ilita.
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Fonte: Adaptado de RENARD et al. (2018), p. 281.
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Identificou-se, nas FRX da amostra deste solo, a existéncia desipotié} e
magneésio (Mg), e nas microfotografias da Figura 3.11 (Detalhe A) indiciogagd@a sua
forma fibrosa, unida a estrutura cristalina da caulinita. Todavwasaio DRX ndo detectou
este argilomineral nem seus interestratificados derivados, e, pon&s foi possivel tece
consideracdes mais efetivas acerca da contribuicdo dos mesmos nibéixjaaiesdo solo

AERO.
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3.4. Conclusdes

O objetivo desse trabalho foi o de avaliar a influéncia das composicoesapuem
mineraldgicas no comportamento geotécnico de solos tropicais, sob a peasgeeaplicacao
de diferentes energias de compactacao. Em linhas gerais, pode-se concluir que:

a) Os solos investigados apresentaram composi¢cdes quimica e minarsitogares,
entretanto, no solo AERO, 0s minerais se encontravam menos intemmp&nige no solo
BR, demonstrando o contraste entre os comportamentos lateritico e ncdatestes solos;

b) O indice de atividade da fracdo argila e as relacbes de Savacgrandia
possibilidade da existéncia da ilita na constituicdo mineralégicsoldoAERO. Contudo,
fundamentando-se nas analises mineraldgicas e microestruturais da amostodojeste 6
possivel afirmar com clareza a presenca deste argilominenal atribuir o maior potencial
expansivo deste solo exclusivamente a ele;

c) O solo AERO foi mais suscetivel ao aumento da energia deactagfio nos
ensaios de compactagédo do que o solo BR, em funcdo, predominantemente, do arranjo
estrutural de suas particulas, que tendem a se alinhar com o idezidsteor de umidade, e
ao incremento do esforco de compactacéo, tornando seu comportamento siqulaipsa
teoria de Lambe (1958), ao de solos finos sedimentares;

d) Os resultados dos ensaios de Indice de suporte Califérnia demonstraram que o
aumento da energia de compactagdo ocasionou um acréscimo na capacglguEtdedo
solo BR aproximadamente duas vezes maior que a do solo AERO. Extraiesquéisas
respectivas contribuicdbes dos materiais amorfos e cristalinos peessnteonstituicdo
guimico-mineralégica do solo BR foram responséaveis por este aumento;

e) quanto a expansibilidade dos solos, conclui-se que solo BR ndo possui
argilominerais expansivos. Ao contrario disto, no solo AERO, a ocorréncia dearsoas
associacfes com a caulinita contribuiram efetivamente paraaas#xpdade deste solo.
Entretanto, deve-se ressaltar que, para o0s solos investigados, o aumenirgia de

compactacao nao é responsavel pelo acréscimo deste indice em ambos 0s solos.
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4 INVESTIGACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DAS INTERFACES DE
SOLOS RESIDUAIS TROPICAIS E GEOTEXTEIS EM ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a interacao de solos tropicasactados e inclusdes
geossintéticas. Com o intuito de concretizar esta pesquisa, foram utilizadaaswmsolos
gue fazem parte dos perfis desenvolvidos de gnaisse e anfibolitos, correspondkrass
ocorréncias de maior relevancia na microrregido de Vigosa, Zona darifettiaa, sendo
identificados como solo VS e solo BR, classificados de acordaowogtodologia MCT como
de comportamentos néo lateritico aren®&d’) e lateritico argilosgLG’), respectivamente.
Para compor os sistemas solo-refor¢o, foram empregados dois geotéxtess hertiais de
polipropileno (T55 e T25) e um geotéxtil ndo tecido agulhado de poliéster (NT10). A
metodologia da investigacdo envolveu a realizacdo de ensaios tarmesalo direto, em
equipamento convencional e de pequeno porte, de amostras compactadas deselgiaas
do Proctor normal e modificado, sem as inclusdes (cenario de referémcajpendo os
sistemas com os geotéxteis. Os parametros de resisténciallaaoento das interfaces foram
analisados sob as perspectivas da estrutura dos geossintéticos, dostfms da magnitude
de energia empregada na compactacéo das amostras. As principatagiestia pesquisa
foram: i) os angulos de atrito das interfaces (6) foram, em sua maioria, menores que 0s
correspondentes aos solos pur@d; (i) as inclusdes geotéxteis conduziram a maior
ductilidade dos sistemas solo-reforco, traduzida pelo deslocamento horizontal de tiptura;
a influéncia da granulometria dos solos mostrou-se maior nos sistefosgdos pelos
geotéxteis tecidos, de superficie lisa, devido ao aumento da zonaate eoitrte 0s graos dos
solos e dos reforgos.
Palavras-chave geotéxteis, cisalhamento direto, compactacéo, solos tropicais, daterfa
solo-reforgo

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the interactimngjacted tropical soils and
geosynthetic inclusions. In order to carry out this research, soil sam@tesused that are

part of the developed gneiss and amphibolite profiles, corresponding to two mosttrelevan
occurrences in the micro region of Vigosa, Zona da Mata mineira, being identifi&isas| V

and BR soil, classified according to MCT methodology as non-lateritic sary) (&hd
lateritic clay (LG'") behaviors, respectively. To compose the soil-refoeat systems, two
polypropylene biaxial woven geotextiles (T55 and T25) and one needle-woven polyester
geotextile (NT10) were used. The research methodology involved conducting dir@ct she
tests, in conventional and small equipment, of compacted soil sampilee normal and
modified Proctor energies, without the inclusions (reference scenario) ambsiom the
systems with the geotextiles. The shear strength parameters ofettiaces were analyzed
from the perspective of the geosynthetics structure, soil types and thaudagyfi energy

used in the compaction of the samples. The main findings of the research were: i)itime frict
angles of the interfaces (d) were, in their majority, smaller than those corresponding to pure

soils (¢); ii) geotextile inclusions led to greater ductility of soil-reinforcement systems,
reflected by the horizontal displacement of rupture; iii) the influefiseil granulometry was
greater in systems reinforced by woven geotextiles, with a smooth surfacep tue t
increased contact zone between soil grains and reinforcements.

Keywords: geotextiles, direct shear, compaction, tropical soils, soil-reinforcemerfiices
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4. 1. Introdugao

A utilizacdo de geossintéticos como elementos de reforco em &alos técnica
bastante consolidada no meio geotécnico atual (VIANA e PALMEIRA, 2008&)ptsua
aplicabilidade incorporada a uma ampla variedade de obras de terra quedéimdeos 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), fundacdes sobre solos
moles (BIWAS et al.,, 2013; MOGHADDAS et al., 2013; TAHA et al., 2014)rrase
sanitarios e areas de disposicdo de residuos (SANTOS et al. BAQAS et al., 2015),
colunas granulares encamisadas (HOSSEINPOUR et al., 2015; Gl2@e18).e, finalmente,
obras rodoviérias e ferroviarias (ASHA e MADHAVI, 2010; MCCARTNEY e COX, 2013;
TANYU et al., 2013; ZORNBERG, 2013; ELSHAKANKERY et al., 2013).

O mecanismo de refor¢co consiste na associacdo das propriedadegasedé um
solo, que resiste bem a compressdo e ao cisalhamento, com asristicas dos
geossintéticos, que resistem eficientemente aos esforcos de trac@mbikacdo desses
materiais objetiva melhorar sua capacidade de suporte, dimindiarendbilidade e aumentar
a estabilidade do macico de solo (BUENO et al., 2005; PEDROSO et al., 2006; BENJAMIM
et al., 2007).

O comportamento mecanico de uma estrutura de solo reforcado depende
essencialmente das caracteristicas dos materiais envolvidomterdgdo entre eles. Nos
solos residuais tropicais, dadas suas particularidades de formacaooge piiigiriedades tais
como granulometria, morfologia e composicdo quimico-mineraldgica das particutagaalé
densidade compactada e grau de saturacdo, podem ser aspectos de manar guam de
influéncia na resisténcia ao cisalhamento de interfaces solo-refascquéNconcerne aos
geossintéticos, o polimero utilizado na sua fabricacdo, sua estrutttaa(teuperficial,
densidade), a resisténcia a tracao, a rigidez e a permeabilidade degeriais sao fatores
determinantes para a mobilizacdo do atrito entre estes nmai@EHANASOPOULOS,
1993; GIROUD, 2012; LEE e MANJUNATH, 2000; KHOURY et al., 2011; ANUBHAYV 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, ndo h& davidas quanto as vantagens das propriedades geqgtéxnicas
o0s solos granulares apresentam em relacao aos solos finos, sendo que este fato ekia associa
a sua inalterabilidade de comportamento quando reforcados e com o0 aumestistéiacia
com a presenca de geossintéticos, principalmente quando esteksadas na direcdo das
deformacgdes de tragédo do solo (McGOWN et al., 1978; JOTISANKASA e RUIRSHH,
2018). Entretanto, na pratica, dependendo da localidade, podera ser necepsédelae
longe, ocasionando custos adicionais a obra com aquisicdo e transportenakesial,
podendo inviabilizar economicamente o projeto (JONES, 1985; McGOWN et al., 1978;
LANZ,1992; FERREIRA, 2010; JOTISANKASA e RURGCHAISRI, 2018). Este cenario
pode impor ao projeto as necessidades técnica e econdmica dgcnprsolos finos ou
coesivos reforcados.

Uma das maiores preocupacfes da area geotécnica nos paiseérita Ao Norte,
da Europa e do Japdo, ao se empregar solos coesivos em estruturas de solo kefaygado,

a baixa permeabilidade na zona reforcada (KOERNER e SOONG, 2001). Com isso, algumas
recomendacdes normativas internacionais (FHWA, 2009; BSI, 2010; AASHTO, 2014)
excluem ou limitam a utilizacdo de solos finos em funcdo de sua bapexidade de
drenagem e, consequentemente, pela dificuldade de dissipacdo do exqessIpEssSao
gerado no interior dos maci¢cos 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 @usontra
nas regides supracitadas, apresentam elevados grau de saturasticidagks, dificultando
seu emprego como material de aterros compactados, em razéo da sualefevawddilidade
e baixa resisténcia. Ademais, se constituidos predominantementdatemégticas, possuem
drenagem deficiente e tendem a apresentar movimentacoes sigaisieatiiongo da vida util
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 abundancia em vastas areas do territério brasileiro, tésnshaixacao e
plasticidade, e se destacam, muitas vezes, por apresentarem exceteataetros de
resisténcia ao cisalhamento (PATIAS et al., 2006; BENJAMIM et al., 200TjaiBen
(2006) ressalta que a grande experiéncia acumulada na construcdo de bargents
rodoviarios no Brasil mostrou que, se tomados os devidos cuidados com a dreragem e

compactacao, as estruturas reforcadas com solos coesivos e geosspudaoogapresentar
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um comportamento igual ou até mesmo superior aquelas constituiddesdessencialmente
granulares.

E notdrio que o processo de compactacio visa, entre outras vantagens,osnadéerm
propriedades geotécnicas, a reducdo da permeabilidade e o aumentcstéaci@sao
cisalhamento dos solos (OHU et al., 1986; JIANQIANG e JING, 2000; SIVRIKAlval.,
2013). Nao obstante, estes beneficios dependem fundamentalmente da datswa a ser
compactado (TEIXEIRA e GODOQY, 1996). Como exemplo disto, na familia dos solos
tropicais, tém-se os comportamentos distintos, nos estados natural etaoimpdos solos
lateriticos e saproliticos (NOGAMI e VILLIBOR, 1981).

Em estruturas naturais, os solos lateriticos, nas suas variedades gétntdsnae
argila ou argilosos, possuem agregacdes muito compactas e resigentesiude da
presenca de sesquioxidos de ferro/aluminio e minerais secundarios (goethiti#tahema
gibbsita) em sua composi¢do quimico-mineraldgica, arranjadas de tatangueideixam
entre elas um grande espaco poroso, proporcionando a este tipo de solo ude eleva
permeabilidade, podendo até ser colapsivel (ALEXANDER e CADY, 1962; ARINet al.,
2014). Entretanto, quando devidamente compactados na umidade Otima eppefc®@s
aparente seco maximo da energia adotada, adquirem elevada riesisicénica e baixa
permeabilidade (VARGAS, 1985; TEIXEIRA e GODOY, 1996; NETTERBERG, 2014;
FREITAS et al., 2017).

Nos solos saproliticos, por sua vez, em funcdo da grande heterogeneidade herdada da
rocha parental, ndo é possivel fazer generalizacbes sobre a pernmambitidanesmos no
seu estado natural (GAN e FREDLUND, 1996; AYDIN, 2006). Contudo, em estruturas
compactadas, 0s poucos dados que se tém disponiveis sugerem que essalpropdddee,
em linhas gerais, ao que se observa para solos néo tropicais, variaackrdie com o0s
diferentes graus de intemperizacdo em que se encontram (NOGAMI e VILLIBEBR;
CARVALHO et al., 1985; CARVALHO e LEROQUEIL, 2000; CALCATERRA e PARISE,
2010).

Analogamente, em terraplenos com solos tropicais reforcados, apenas aagiside
da permeabilidade nas condi¢des 6timas de compactacéo podeswdiiserte para explicar
muitos dos problemas de movimentacdo da agua, visto que argilacgeptr exemplo,
apresentam permeabilidade elevada no ramo seco da curva de coamasbapasso que
areias pouco argilosas tornam-se praticamente impermedveis nas conatigies de
compactacdo (NOGAMI e VILLIBOR, 1981; CARVALHO et al., 1985; CARVALHO e
LEROQUEIL, 2000).
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Neste sentido, a utilizacdo de materiais geossintéticos que desempentnaroutras
funcdes, o duplo papel de refor¢o e drenagem, tais como os geotéxteisrammasicientes
em estruturas reforcadas com solos finos (CARVALHO et al., 1986; TAK3U®
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 geotéxteis sédo, dentro da grande familia dos geossintéticos, waisnaten maior
campo de atuacdo, possuindo uma vasta gama de aplicacbes erarigdaharia civil, ndo
somente na geotécnica, como também em outras areas, como ambigrialichie de
pavimentacdo (BENJAMIM et al., 2007; KOERNER, 2012; VERTEMATTI, 2015). Como
reforco em obras de terra, a popularidade dos geotéxteis decorre da suagiaeaayuando
comparados a outros materiais usados como reforco, tornando-os compativeis com varios
tipos de solos em termos de deformabilidade, do aumento da resisténsall@mento, da
maior ductilidade proporcionada ao sistema solo-reforco e da sua maicrdadpade
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; PALNR,

2009; TUNA e ALTUN, 2012).

Todas as propriedades dos geossintéticos, exceto a resisténgallaameznto de
interface, podem ser controladas durante o processo de fabricacdo (PUNEAIHARGL7).
Diante de tal afirmacéo, salvo uma pesquisa realizada por Ferreioanke®y (2015),
utilizando o equipamento de arracamento, solos e geogrelhas trarespaahio momento
ndo sdo conhecidos outros métodos de observacao visual de interacdo erdrgesifdeis
durante os ensaios de cisalhamento.

Entretanto, existe um esforco da comunidade cientifica no sentido gedtde este
mecanismo em amostras deformadas de geossintéticos apds enssathdeento direto,
sob diferentes aspectos e por meio de modernas técnicas de anabsstroitiral, 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 principateciaa 0s
mecanismos de interacdo solo-reforco geossintético considerandofs&tiaularidades
granulométricas, morfologicas dos solos tropicais compactados e as propriedades dos
geossintéticos de reforco. Para isso, foi realizado um amplo trabalho expelrichkent

investigacdo da interacao entre solos de comportamentos geotécniotssdisgeotéxteis
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tecidos e néo tecido, por meio de ensaios de cisalhamento direto, esguipamento
convencional (pequeno porte).

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento das interfacgesssitéticos foram
avaliados sob a perspectiva dos aspectos estruturais dos geotéxteindotéie, para tal, as
técnicas de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e de perfilaneds analises da
influéncia das propriedades dos solos e dos efeitos da aplicacdo dasetergpmpactacao
distintas. Com este estudo, pretende-se aderir conhecimento a rdspdésempenho da
interacao solo-geotéxteis, no intuito de difundir o uso de solos troproastruturas de solos
reforcados.

4.2 Referencial tedrico basico

4.2.1 Mecanismos de interacdo selgeossintéticos

O estudo da interacao solo-geossintéticos tem se mostrado bastanexoatepido
a grande variabilidade nas caracteristicas dos materiais conssitetidos modos de interacédo
entre eles (SAYEED et al., 2014). Contudo, de maneira geral, os principetivasbdas
inclusbes geossintéticas como reforco sdo os de garantir que as liesisiéinacéo e ao
cisalhamento do solo possam ser mobilizadas e de restringir oS movimargegutura,
limitando os deslocamentos horizontais e 0s recalques, quando a mesangegada
verticalmente (TUNA e ALTUN, 20D2Figura 4.1).

Figura 4.1 - Elementos de solo com e sem refojcelémento de solo sem reforco; (b) elemento de
solo com reforco
(@) (b)

Inicial Deformada Inicial
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.- _ ‘_5|o|o sem reforgo \I:' 'icom reforgo
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| : : Solo :
" | SOIO | (e E—) | ] !
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Fonte: Abramento, 1988, p. 20.
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Para os geotéxteis, 0 mecanismo de atrito € puramente friccional, sen@sisténcia
ao cisalhamento de interface muito influenciada pela extensibilidiegkes materiais. Em
outros termos, as tensdes desenvolvidas na estrutura sdo em funcao das;desodm solo
imediatamente adjacente ao refor¢o e do deslizamento que se dogioatato entre ambos.
Com isso, tem-se a formacgéao de planos de ruptura paralelos a dire¢do dcirefedida que
o deslizamento ocorre (CASTRO, 1999; AGUIAR, 2003). E relevante destacar que 0s
geotéxteis sdo mantas planares continuas, que possuem uma areacioict@n o0 solo
elevada, permitindo, assim, que toda a transferéncia de esfor¢cos nasasstafiorcadas se
dé exclusivamente por atrito (SIEIRA e SAYAQ, 2009).

Diante disso, a interacdo entre interfaces solo-geotéxtil € nmfit@nciada pela
tensdo normal confinante, pela rugosidade do material utilizado, pelacgnatnig do solo
e, ainda, pelas condi¢cdes em que ocorre o contato entre 0s materiais. Acrestamtzésg,
gue a rigidez a tracdo dos reforcos € responsavel pelo nivel de desloceatativo
necessario para mobilizar todo atrito entre essas inclusdes e @rsoimante, sendo esta,
juntamente com a densidade do geotéxteis, uma das propriedades denp@idncia para
o dimensionamento das estruturas de solo reforcado (JEWELL, 1996).

Existem diversos métodos para avaliar a resisténcia das interfades-
geossintéticos, incluindo os ensaios de campo e de laboratério. Os ealesaiampo,
evidentemente, representam de forma mais realistica os megamsninteracdo, contudo
apresentam maiores custos e requerem uma complexa infraestrudusagpaxecucao. Os
ensaios laboratoriais, por outro lado, possuem custos mais acessiveis, poeéoe odo da
geometria da estrutura reforgcada que se pretende projetar ou, ainda, do ¢ilpoedeusdo
reforco, podem nao representar adequadamente os parametros de resisténcidREERRE
2009).

A escolha por um ou outro método de analise € em funcao, sobretudo, do tipo de
refor¢co e do movimento relativo entre a massa de solo e o geossirRétia a estimativa dos
parametros de interacdo solo-geossintéticos, varios ensaios e equipapoel®os ser
utilizados, sendo o0s seguintes mais corriqueiros: i) 0 ensaio de cisatbatimreto 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; JOTISANKAS
RURGEHAISRI, 2018); ii) o ensaio de plano inclinado (PALMEIRA, 2009; PITANGA e
al., 2009, 2011; BRIANCON et al., 2011; VIEIRA et al., 2015) e; iii) ensaios decamaento
de geossintéticos (CAZZUFFI et al., 2011; MORACI e CARDILE, 2012; MORACI.gt a
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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 comsams €om o
refor¢o inclinado ou na vertical (ATHANASOPOULOS,1993; INFANTE et 2016), de
cisalhamento direto com carregamento ciclico (MARTINS, 2014), de tracamansnfi
(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-geossimtéticoferecem
grandes dificuldades de interpretagdo, assumindo as principais vantagens do seu @mprego e
relacdo a outros métodos: o baixo custo e a rapidez de execucao; a possibikiadiaqin
dos parametros de cisalhamento em amostras de pequenas dimensdegfelouaitas; o
dominio técnico da preparacdo das amostras para o ensaio e; @apleaievadas tensbes
normais (PITANGA, 2002; BOUAZZA et al., 2002a; PALMEIRA, 2009; SANCHEZ, 2018).

Em compensacéao, o procedimento apresenta uma série de limitacbesxemplos:

a de superestimar os angulos de atrito de interface a reduzidos nivensd@kstnormais

(abaixo de 25kPa), conduzindo a erros grosseiros e a condicbes desfavoraveis a seguranca de
estrutura; a de dificultar a manutencao da fixacdo dos geossintético® dusnrgaio; a de
supervalorizar os fatores de resisténcia pelo contato entrexas saperior e; a de permitir

gue os solos finos escoam no espago entre as caixas de cisah@PhEANGA, 2002;
BOUAZZA et al., 2002; SANCHEZ, 2018). Stark e Poeppel (1994) acrescentamgaiada
apesar de fornecer uma boa andlise da resisténcia de pico, o ensattapessicées quando
empregado para estudos da resisténcia residual na interface, uma eszagoestras sao
submetidas a pequenos deslocamentos.

Os parametros da resisténcia ao cisalhamento de interface s&sexmer meio de
parcelas de adesédo e atrito, podendo ser obtidos em termos de temsdenl tefetivas,
dependendo do tipo de andlise desejada (PALMEIRA, 1999). A determinacaa é feit
utilizando-se a Equacédo 4.1, semelhante a descrita por Mohr-CouldmMA (UNIOR,

2000; AGUIAR, 2003; BENJAMIM, 2006; VIANA e PALMEIRA, 2009; KOERNER, 2012;
VERTEMATTI, 2015).
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T=a+ o.tand (4.1)

Em que “t” corresponde a resisténcia ao cisalhamento da interface solo+eforgo, “a”
corresponde a adesdo entre o solo e o reforgo, “c” a tensdo normal no plano do reforgo e “5”
ao angulo de atrito entre o solo e o reforco.

Koerner (2012) propde, ainda, a comparacédo dos valores de adeséo e angulo de atrito
da interface solo-geossintético com aqueles obtidos para o solo purlarcidese, para isso,
os coeficientes de eficiéncia da resisténcia pela aderépeia é@ngulo de atrito, de acordo

com as EquacOes 4.2 e 4.3.

_a (4.2)
A= o

_ tand 43

~ tang (4.3)

Em que A corresponde ao coeficiente de eficiéncia da resisténcia por adesdio-do
reforco,f ao coeficiente de eficiéncia por atrito do solo-reforco, ¢ a coesawaaletsolo &
ao angulo de atrito efetivo do solo.

Em linhas gerais, o valor de f tende a 1,0 para os casos de intenfiéieeseforcos
planares continuos (geotéxteis tecidos e nao tecidos, por exemplo) e soldargsa ou
mesmo com solos mais finos, sob condi¢cdes drenadas de cisalhamento (FAIEMEIRA,
1995). J& os resultados @deapresentaram significativa variabilidade quando obtidos para
interfaces de areias e argilas com geotéxteis tecidos e mdmsiemonforme relata Gomes
(2002) em sua pesquisa. Percebajue os valores do coeficiente de resisténcia por atrito do
solo-reforco sado dependentes diretamente da granulometria do solo e do tipoid&geoss
oscilando de 0,6 a 1,0 como mostra a Tabela 4.1 (ABRAMENTO, 1988). Além disso, fatores
como o grau de saturacdo do solo, a massa especifica seca do soktieidgagida argila

também devem ser considerados ao se analisar este indice.
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Tabela 4.1 - Valores de atrito de interface soforg® em termos de f &and/tanf) usualmente
empregados em muros de solo reforgcado

Tipo de Reforco Tipo de solo

Solos finos Solos arenosos Grosseiros
Geotéxtil tecido 0,70- 0,75 0,65- 0,70 0,60-0,70
Geotéxtil ndo tecido 0,80 0,75 0,70
Geogrelhas tecidas 0,90 0,85 0,80
Geogrelhas rigidas 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 microrregido de Vicosa, municipio de Minas Gerais, situa-se non@mrdd
Complexo Cristalino Brasileiro e esta geograficamente localizadaanlkatitude20°41°20"
S a2 20°49°35" S ¢ entre as longitudes de 42°49°36" W a 42°54°27" W, a uma altitude méd
de 650 metros. A geologia da regido apresenta rochas do Embasamertom@rmarssico
Indiviso referentes ao periodo Pré-cambriano, constituidas de gnaisses mmoeetada
indiferenciados bastante alterados, exibindo niveis quartzosos intercatad@dceos (REIS,
2004).

Os solos considerados neste estudo fazem parte de perfis desenvolvidos deegnaiss
anfibolitos, correspondendo a duas ocorréncias de maior relevancia na referida microrregiao,
sendo identificados como solo VS e solo BR. As particularidades e catasrdesses

materiais sdo detalhadas adiante.

4.3.1.1.1 Solo VS

A amostra do solo VS foi coletada no horizonte C de um talude localizadi®m do
campus Vicosa da Universidade Federal de Vigosa (UFV), nas proximidkdé/ila
Secunding com coordenadas geograficas de Latitude 20°45°47.82” S e Longitude

42°51°29.76” O. Trata-se de um solo residual jovem (saprolitico), de coloragdo acinzentada
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(Figura 4.2), sendo classificado pedologicamente como Argissolo Cambico e megtieal
como areia fina siltosa com um pouco de argila [NBR 6502 (ABNT, 1995)]. Nemsist
tradicionais de classificacdes rodoviarias, o solo VS se enquadrou nos grup@s, Alel
acordo com o Transportation Research Board -TRB [M 145 - 91 (AASHTO, 2008l], e
conforme o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos - SUCS [D 2ZUBTASTM,
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 ndo lateritcmso

(NA?).

Figura 4.2 - Localizacéo do talude selecionado paraleta de amostras do solo VS

Fonte: Google Earth, 2020

Na andlise quimica deste solo (realizada por meio dos ensaios d&dsptia de
Energia Dispersiva e Fluorescéncia de Raios-X), foram encontrados, predomam@iem
oxidos de silicio (52,25%) e aluminio (40,18%) e uma pequena porcentagem de oxidos de
ferro (2,54%) e titanio (0,226%). A sua composicao mineralégica (obtida por meio de
Difracdo de Raios-X) apresentou preponderancia de picos dos minerais quartpaidelds
potassicos (microclinio), micas (biotita) e a presenca exclusiva dosnairggtais do grupo
das caulinitas.

A Figura 4.3 ilustra as curvas de compactacdo para as energias eonodificada
do solo VS, e na Tabela 4.2 encontram-se 0s correspondentes resultadoardesgsade

umidade 6tima (W) e peso especifico aparente seco maximy.
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Figura 4.3 - Curvas de compactacao e saturacaola®/'s
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Fonte: A autora.

Tabela 4.2 - Parametros 6timos de compactacacopsot VS
Parametros obtidos

Energia de compactagao Wt Yméx
(%) (kN/md)

Normal 14,04 17,63
Modificada 11,55 19,33

Fonte: A autora

As andlises granulométricas, obtidas pelo método de difracdo a laser (se
defloculante), foram realizadas nas amostras do solo antes e aposaatagéwma fim de se
verificar se ocorreu a alteracdo na granulometria das particulas déSdia Figura 4.4
exibem-se as curvas granulométricas, e na Tabela 4.3, apresentandstrilbuicdes

granulométricas bem como outras caracteristicas geotécnicas deste solo.

Com o objetivo similar ao das analises granulométricas por difealg@er, realizou-
se um estudo da influéncia da energia de compactacdo no tamanho, na ferrextara
superficial das particulas do solo VS, por meio das técnicas de imamgeadigital e
morfoscopia, seguindo as recomendacgdes dos trabalhos de Tristdo (2005), Varlgéa e La
(2016) Araujo et al. (2017) e Punetha et al. (2017). Assim, na Tabela 4.4, apreserdam-s
parametros morfolégicos (arredondamento e circularidade) e morfoscépico (rugosidade) dos
grdos do solo em questdo, antes da compactacdo e ap6s a aplicacaergias @n
compactacao do Proctor normal e modificado.
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas do solo VSdatstipelo método de difracéo a laser (antes e apos
a compactacao)
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Fonte: A autora.

Tabela 4.3 - Caracteristicas fisicas do solo V&&® apds a compactacéo)

Propriedades geotécnicas

~ - Energias de compactacgéo
FragOes granulométricas (%) 9 P ¢

N. Compactada E. Normal E. Modificada
Grossa 0,6 < < 2,0 mm 0 0 0
Areia 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 especifico dos solidgs,kN/m® 25,32
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez, LL, % 26
Limite de Plasticidade, LP, % 23
indice de Plasticidade, IP, % 3
Parémetros do tamanho dos gréos
D10, mm 0,0041 0,0035 0,0043
Dso, mm 0,0262 0,0227 0,0258
Dso, mm 0,0687 0,0652 0,065
Dso, mm 0,0943 0,0921 0,0894
Coeficiente de uniformidade,,C 23,19 26,08 20,98
Coeficiente de curvaturacC 1,79 1,58 1,75

Fonte: A autora.
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Tabela 4.4 - Pardmetros morfolégicos e morfosc@pilsolo VS (antes e apds a compactacéo)
Descritores morfoldgicos

Energia de compactagéo

Equacao Referéncia N. Compactada E.Normal E. Modificada
41A
Arredondamento 7 Cox (1927) 0,650 0,648 0,666
. . 4A
Circularidade ——— Pentland (1927) 0,667 0,665 0,671
7T(dmé\x)
Classifica¢é@o Arasan et al. (2011) Muito angular Muito Angular
¢ ' g Angular 9

Parametros morfoscépicos

Lisos (%) 20,0 37,33 26,67
(Powers, 1953)
Rugosos (%) 80,0 72,67 73,33

Fonte: A autora

4.3.1.1.2 Solo BR

A amostra do solo BR foi extraida do horizonte B de um talude de caatzdolo a
margem da Rodovia BR 120 (km 640), com coordenadas geogréficas de Latitude
20°47°31.74” S e Longitude 42°50°17.96” W (Figura 4.5). Trata-se de um solo de grande
expressao territorial no relevo de Vicosa, bastante intemperizado adixivclassificado
pedologicamente por sua coloragcdo vermelho-amarelada e pelas sucsriscas
macroestruturais como um Latossolo Vermelho-Amardly (REIS e AZEVEDO, 1998,

1999; AZEVEDO, 1999; REIS, 2004). De acordo com os sistemas classificatoiniBRla

6502 (ABNT, 1995), TRB (AASHTO, 2008) e SUCS (ASTM, 2011), o solo BR foi
identificado como um silte argilo-arenoso, pertencente aos grupos A@)5e MH,
respectivamente. Na classificacdo MCT, por sua vez, enquadrou-se no grigabodase
comportamento Lateritico Argiloso (12), conforme as recomendag¢des das normas CLA 259

(DNER, 1996), com leituras complementares aos métodos de ensaio ME 258 (DNER, 1994)
e ME 256 (DNER, 1994).



139

Figura 4.5 - Localizag&o do talude selecionado paraleta de amostras do solo BR

Fonte: Google Earth, 2020

Na composi¢cdo quimica deste solo constam, basicamente, elemensilécide
(32,93%), de aluminio (36,39%), de ferro (32,98%) e de titanio (3,306%) em forma de 6xidos.
Sua composicdo mineralogica é constituida predominantemente de qgibbgiba, goethita
e argilominerais cauliniticos, revestidos por 6xi-hidroxidos de ferroneiilo, responsaveis
por sua coloracéo vermelho-amarelada e pela formacdo de agregagiiesompactas e
estaveis.

Na Figura 4.6 apresentam-se as curvas de compactacao para o solo BR actmspact
nas energias do Proctor normal e modificado. Na Tabela 4.5, encontraceeesggondentes
resultados dos parametros de umidade 6timg) @\peso especifico aparente seco maximo
(vdma).

Figura 4.6 - Curvas de compactacao e saturacdold®@R
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Tabela 4.5 - ParGmetros 6timos de compactacaoldd@so
Parametros obtidos

Solo Energia Wor YCméx
(%) (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 amgliaaulométricas das
amostras antes e ap0s o0 processo de compactacdo, por meio da tédifiagatea laser e
sem defloculante, a fim de se verificar a ocorréncia de desagregag@mdeecOes argilosas
e a consequente variacdo da granulometria deste solo, em virtude dziapgcasforco de
compactacao. As curvas granulomeétricas do solo BR sdo apresentddigaraad.7, e na
Tabela 4.6, apresentam-se as percentagens correspondentes a cada urmaadeRms

granulométricas bem como outras caracteristicas geotécnicas deste solo.

Figura 4.7 - Curvas granulométricas do solo BRdastipelo método de difracdo a laser (antes e apés
a compactacao)
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Fonte: A autora.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas fisicas do solo Biea@ apds a compactacdo)

Propriedades geotécnicas

~ . Energias de compactacéo
Fracdes granulométricas (%) g P ¢

N. Compactada  E. Normal E. Modificada
Grossa 0,6 < < 2,0 mm 0 0 0
Areia Média 0,2 <J < 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 especifico dos solidgs,kN/m? 27,43
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez, LL, % 66
Limite de Plasticidade, LP, % 37
indice de Plasticidade, IP, % 29
Parametros do tamanho dos gréos
Dio, mm 0,0013 0,0013 0,0013
Dso, mm 0,006 0,0052 0,005
Dso, mm 0,016 0,016 0,015
Dso, mm 0,034 0,022 0,02
Coeficiente de uniformidade,,C 26,94 17,21 15,23
Coeficiente de curvaturacC 0,84 0,96 0,95

Fonte: A autora.

3.1.2 Geossintéticos

Para a avaliagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamenterfiases solos -
geossintéticos foram utilizados dois geotéxteis tecidos biaxiaistothss de laminetes de
polipropileno (Figura 4.8), sendo referenciados neste estudo por meio das sigla®bs6 e T
um geotéxtil ndo tecido agulhado (Figura 4.8c) de poliéster, representado pelrdigl As
principais propriedades desses materiais sdo apresentadas na Tabela 4.7.

Figura 4.8 - Geotéxteis empregados na pesquisaefaoriOx)

(a) Geotéxtil tecido (T55) (b) Geotéxtil tecido (T25) (c) Geotéxtil ndo tecido
agulhado (NT10)
L il
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Tabela 4.7 - Propriedades dos geotéxteis empregedpesquisa

Propriedades

T55 T25 NT10
Espessura nominal (e), mm* 0,93 0,66 1,99
Massa por unidade de 244 117 210
area, g/ret
Resisténcia a tragdo nominal D. longitudinal 55 25 10
KN/m ** D. transversal 55 25 9
Deformacdo na resisténcia  D. longitudinal <15 <15 >50
nominal, %** D. transversal <15 <15 > 50
Abertura aparente dos 0,20 0,25 0.13

poros, @, mm**
* Ensaios realizados no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenhari€dddSa&ESC-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 egoipacwn
capacidade de 500kgf e sensibilidade de 0,001mm. Todo o procedimento de ensaso para
solos puros (sem geotéxteis) e das interfaces solos-geotéxteis foi dordizicordo com a
norma D3080 (ASTM, 2011). Embora a norma D5321 (ASTM, 2017), que é referente ao
ensaio de cisalhamento de interfaces, recomende a utilizagdoake dmicisalhamento com
dimensbes minimas 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 ratapa
de dimensdes de 100mm x 100mm.

Corroboram para tal escolha as pesquisas de diversos autores, afirquais que
nos estudos de interfaces cujos materiais sdo predominantementeicossti¢ areias, siltes
ou argilas, como é o caso dos solos investigados, e de geossintétitabatke fechadas, tal
COomo 0S geotéxteis, 0s equipamentos de menor porte podem ser utilizadasapacées
comparativas de parametros de influéncia na resisténcia de interfa@®LIN 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, 0s solosim@antados nas
energias correspondentes ao Proctor normal e modificado no cilindro grande QB&le
com teores de umidade 6tima e peso especifico aparente secmmé@rminados no ensaio
de compactacdo. Subsequentemente, os corpos de prova foram moldados ehderhQine
mm x 100 mm x 20 mm, a partir dos cilindros compactados, como ilustra a #igu@ptou-
se por essa pratica para garantir que as amostras apresentariasmos ipa&rametros de

compactacao definidos na pesquisa.

Figura 4.9 - Moldagem do corpo de prova para oier&cisalhamento direto

-

Para os solos puros (sem geotéxteis), a montagem da caixa de cisalhanaent
execucdo do ensaio seguiram os procedimentos padrdes. Na analise ldoneisal de
interfaces, o material geossintético foi cortado aproximadamestedimansdes da caixa de
cisalhamento e instalado sobre um bloco de madeira. Nas laterais da face dspkiboue
se uma resina acrilica a base de cianoacrilato, de secéggta, rcuidando-se para que o
geotéxtil fosse fixado apenas nas extremidades, com intuito de mingueiaquer efeitos
do adesivo naresisténcia ao cisalhamento do sistema e seguindo@esdeges do trabalho
de Tupa (1994). Na sequéncia, inseriu-se o conjunto (bloco + geotéxtil) na migadeda
caixa do aparato, de modo que o geotéxtil ficasse no limite do plano de cisalhamento (Figura
4.10a). Apo6s a colocacédo 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 410 - Preparacgéo das interfaces de solos e geotéxgiseegados na pesquisa: (a) insercao do
bloco de madeira com o geotéxtil fixado; (b) esgaeinstrativo da montagem da caixa de
cisalhamento direto

(b)

Parte superior da
caiva de tisalhamento\‘

Geotexil

Parte inferior da
,/ caixa de cisalhamento

Fonte: A autora.

Os procedimentos foram realizados em condi¢bes drenadas, com consahidlacéo
periodo minimo de 30 minutos, dependendo da tensdo normal aplicada e pdos tem
necessarios a estabilizacdo dos deslocamentos verticais. dastewsmais utilizadas foram
de 50, 100 e 200kPa, sendo realizadas no minimo duas repeticdes de easzadpama
delas. O deslocamento horizontal maximo medido foi de 19mm (deslocaméxitao do
equipamento). Antes do inicio do carregamento, o sistema foi inundado com tempos de
duracéo distintos para cada tipo de solo, a fim de se garantir que os daladesdo e angulo
de atrito fossem tomados em termos de tensdes efetivas.

Para o solo VS, o tempo de inundacéo foi de no minimo 1 hora e a taxa de
carregamento aplicada (velocidade de cisalhamento) foi de 0, 7Smiosierva-se que este
solo possui uma condutividade hidraulica elevada, dado seu carater si&o.deer isso, 0
excesso de poropressdo gerado durante o carregamento (normal ou de cisalhamento) é
dissipado rapidamente, independentemente da velocidade do ensaio e gacsatiegral da
amostra, ndo afetando os parametros de resisténcia do mesmo (LAMBH RIAN, 1979;

HEAD, 1986; MITCHELL e SOGA, 2005; DAS e SOBHAN, 2017).

Em outros termos, prevalecendo as amostras saturadas ou secas, ou agnekstudest
compactadas nas condi¢cdes 6timas do Proctor normal e modificado de @@egamento
adotada e o tempo de inundacédo tém pouca influéncia na resisténcialltenusto deste
solo, a ndo ser pela possivel ocorréncia de uma parcela de coesao aparente decorrente da na
saturacdo (gerada pela succdo) (LACERDA e SILVEIRA, 1992; CLEMENTINO e
LACERDA, 1992), que tende a desaparecer com a inundacéo (HIGASHI, 2006).
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O solo BR, por outro lado, é argiloso, e, neste caso, a mecanica dos &sdus @
bastante conservadora quanto a utilizacdo de velocidades de cisalhamengtevadtas 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 pesjBisanda
(2002) mostrou que, para um latossolo vermelho-amarelo (LV), da mesma regida{Vicos
MG) e com caracteristicas semelhantes ao solo BR, taxasatteniento da ordem de até 5
mm/min ndo exerceram grande influéncia sobre os parametros geotémioesisténcia
deste tipo de solo. Similarmente, neste mesmo estudo, 0 autor constatmsiajuestras
indeformadas do solo LV apresentaram pouca sensibilidade a tempos de invadac&@io
de 4 a 24 horas.

Apesar das consideracdes de Pitanga (2002), para o solo lateritico argilo8irjsolo
fixou-se um tempo de inundacdo de no minimo 12 horas, e a velocidade hiEmoisdab foi
calculada de acordo com as recomendac¢des da D3080 (ASTM, 2011) e de Head (1986),
permanecendo a taxa de 0,75Smm/min menor do que a obtida segundo tais recomendacdes.

A partir dos resultados obtidos foi possivel tracar as curvas de taafm@mnte )
versus deslocamento horizontal (dh), de deslocamento vertical (dv) vestosadeento
horizontal (dh) e as envoltérias de ruptura para os solos puros e parafasesteolo-
geossintéticos.

Cabe salientar que, nesta pesquisa, os valores da tenséo cisalhamia ovaxie
ruptura foram obtidos no ponto de pico ou, na maioria das vezes, pelo crit€@aongpes e
Carrillo (1995). A determinacao daax por este ultimo critério citado foi adotada quando a
curva tensao cisalhante-deslocamento horizontal dos solos e das estarfesstigadas néo
exibiu picos bem definidos, ou seja, quando apresentava um comportamentederemip
progressivo (strain-harderning). De acordo com esses autores, em solosounp@dam
com enrijecimento progressivo, a ruptura pode ser assumida quando a curvaseside-
deslocamento horizontal permanece com uma inclinagao constaamteensdo cisalhante

maxima corresponde ao deslocamento no qual esta condicdo prevalece (Figura 4.11).
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Figura 411 - Definicdo da tenséo cisalhante méxima ou deuragielo critério de Campos e Carrillo
(1995)
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Fonte: Campos e Carrillo, 1995. p..45

4.3.2.2 Investigacao da estrutura dos geotéxteis

As amostras do geotéxtil ndo tecido agulhado empregado nesta pesquisa foram
avaliadas quanto a extensibilidade de suas fibras com o auxilio decuosddipio Eletrénico
de Varredura (MEV) e do software de analises de imagens ImageJtalRaralise, fona
tomadas microfotografias digitais das amostras do geotéxtil, antes @uh@saferéncia) e
apo6s o ensaio de cisalhamento direto das interfaces, sob tensées confiedied00 e
200kPa. Utilizando-se o programa ImageJ, foi possivel medir, nas microfotqgoafias
diametros de 15 fibras, escolhidas aleatoriamente (Figura 4.12a) sdomtaées diferentes,

e, assim, obter-se o didmetro médio de cada uma delas.

Em face de tais resultados, foram desenvolvidas as curvas que mostram a distribuicao
dos diametros das fibras, conforme as distintas tens6es normais, assim como a referida curva
para a amostra de referéncia (antes do ensaio). Como exemplo, a Figura@gkttabam
distribuicdo de tamanhos de varias fibras geotéxteis, antes e depois dalerssalhamento
direto de interfaces. O eixo das abscissas denota a faixa derdg&dwefibras e o eixo das
ordenadas mostra a porcentagem das fibras. Para se entender a curva, considere o ponto “A”,
gue representa a condi¢cdo na qual 60% da fibras se encontram na fal@ekentre 5 e
20um ou 60% das fibras sdo mais finas quar@0Ademais, ressalta-se que a metodologia

usada nesta etapa foi baseada e adaptada do trabalho de Punetha et al. (2017).
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Figura 412 - Andlise dos diametros das fibras do geotéxtl te&ido: (a) medidas dos diametros da
fibras utilizando Image J; (b) exemplo das cunaslidtribuicdo das fibras
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Para avaliar o dano induzido durante o cisalhamento dos geotéxteis (@&8as
T25) pelo Solo VS e auxiliar na compreensao dos mecanismos governanteshdmeistd
de interface, foram utilizados o perfildmetro 6ptico 3D e também o MEYEcAica de
perfilometria fornece os perfis topograficos das superficies em duasiatensdes e permite
a obtencéo de parametros de rugosidade das mesmas (VANGLA e LATHA, BOIETRA
et al., 2017; AFZALI-NEJAD et al., 2017).

4 .4 Resultados e discussoes

4.4.1 Cisalhamento direto dos solos

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam-se os resultados dos indiossHisiais (antes da
inundacao) de 36 corpos de prova (18 para cada solo investigado) e as tealimgass
obtidas na ruptura para os ensaios de cisalhamento direto realizados solo®e mpaes (VS
e BR, respectivamente). Em sequéncia, em carater ilustrativo, ttm-se nas Figuras 4.13 e 4.14
curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontfi) e de deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal (dv x dh) representativas de dois corgenamsostras,
referentes a um ensaio completo de cisalhamento direto (3 corpos de provadssbase
tensdes normais de 50, 100 e 200kPa) para cada tipo de solo e para cada energia d

compactacao.



148

Tabela 4.8 - Resultados dos indices fisicos imaatas tensdes de cisalhamento maximas para 0s
corpos de prova do solo VS

Energia Normal

Tensao normal

Ensaios
50kPa 100kPa 200kPa
E W(%) Sr(%) <(kPa) e W(%) Sr(%) <(kPa) e W(%) Sr(%) t(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 1344 68,70 9242 0,484 13,19 70,31 158,03
3 0,501 1331 6851 3822 0468 1344 74,1 86,71 0576 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 2,33 466 0,041 0,19 4,14 4,19

CV(%) 0,653 1,38 0,77 516 3,538 0,76 3,28 504 7957 1,42 6,19 2,57

Energia Modificada

Tensao normal

Ensaios
50kPa 100kPa 200kPa
E W(%) Sr(%) <(kPa) e W(%) Sr(%) t(kPa) e w(%) Sr(%) t(kPa)
1 0,378 10,88 74,29 62,75 0,394 11,16 73,18 9584 0,448 11,11 64,07 191,12
2 0,418 11,09 68,46 4564 0,411 10,95 68,74 8843 0,461 1155 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 6575 198,34
DP 0,017 0,08 2,52 7,03 0,009 0,09 2,10 6,76 0,014 0,18 194 5,82

CV(%) 4,38 0,79 351 13,11 2,136 0,83 2,93 7,01 3246 159 2,95 2,93

DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variancia.
Fonte: A autora.
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Tabela 4.9 - Resultados dos indices fisicos imaatas tensdes de cisalhamento maximas para 0s
corpos de prova do solo BR

Energia Normal

Tensao normal

Ensaios
50kPa 100kPa 200kPa
e W(@®%) Sr(%) t(kPa) e  W(%) Sr(%) t(kPa) e W(%) Sr(%) t(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

N

0,916 26,83 8186 51,32 0,893 27,65 86,57 10634 0,942 27,83 82,63 15911

w

0,924 28,00 84,70 5336 0924 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 8532 96,19 0,948 27,58 81,49 155,83
DP 0,022 049 211 105 0013 026 089 313 0,035 0,24 3,50 2,87

CV(%) 2476 1,80 2,49 2,08 1,450 0,945 1,044 3,251 3,645 0,879 4,299 1,842

Energia Modificada

Tensao normal

Ensaios
50kPa 100kPa 200kPa
e W(%) Sr(%) t(kPa) e W(%) Sr(%) z(kPa) e W(%) Sr(%) t(kPa)
1 0,712 23,18 91,00 57,66 0,775 23,62 8519 96,70 0,763 23,45 8594 176,69
2 0,705 23,42 9290 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 2291 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 0,070 030 7,78 2,96 0,025 0,31 1,77 11,27

CV(%) 2,983 051 4,09 11,36 9,247 1,32 9,04 3,12 3,350 1,34 2,02 6,01

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variancia.
Fonte: A autora.
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Figura 413 - Curvas obtidas no ensaio de cisalhamento diata um conjunto de amostras do solo
VS: (a) curvas tensao cisalhante versus deslocantenizontal; (b) curvas deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal
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Figura 414 - Curvas obtidas no ensaio de cisalhamento dir@ta um conjunto de amostras do solo
BR. (a) Curvas tensao cisalhante versus deslocanhemizontal; (b) Curvas deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal
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As curvast x dhde ambos os solos néo exibiram picos bem definidos, como ilustrado
nas Figuras 4.13 e 4.14. Percebe-se que nos deslocamentos iniciais aspressgam
trechos retilineos, referentes ao comportamento elastico dos meateseguidos,
posteriormente, do crescimento da tenséo cisalhante apos edses tkesua estabilizacao,
exibindo um comportamento plastico, e tendo entdo suas tensfes tesathaximas ou de
ruptura, aqui determinadas pelo critério de Campos e Carrillo (1995). Nas cuxveediis
solos investigados, verificou-se a compressao volumétrica em todassiegarmnompactadas
na energia normal, ao passo que na energia modificada os corpos de peeeataam

expansao quando submetidos a uma tensdao normal mais baixa (50kPa).
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Nos solos residuais, diferentemente do que ocorre em solos sedimensares, a
propriedades geotécnicas sdo ditadas por sua natureza particulada ua Estrgtura
cimentada e nao pelo historico de tensbes a que foram submetidoSHAN) 1985;
OLIVEIRA et al. 2011). Ainda que todos os solos apresentem algum grau de céoentac
alguns autores ressaltam que estas concrec¢des séo relativamasternasolos residuais
tropicais (VAUGHAN, 1985,1988; MACCARINI, 1989; COSTA FILHO et al.,, 1989;
LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; PINTO, 2006). Acredita-se que nos solos resifhans
ou moderadamente intemperizados alguma cimentacdo pode ser herdadaadaatriz,
porém, em solos maduros, ela € mais comum devido aos efeitos da cristalizacémgialt
mineral e da precipitacdo de materiais cimentantes decorrentegata intempérica
(NEWILL, 1961; WALLACE, 1973).

No solo VS, dada sua natureza caulinitica e comportamento nawoc(iEsiko teor
de argila), estas agregacoes, caso ainda permanecam apés a qampaéia facilmente
destituidas devido a saturacdo ou durante o ensaio de cisalhanginto 2003), refletindo
na auséncia de interceptos coesivos para este solo e exibindo &sitgdagrais tipicas de
solos ndo cimentados. Além de outros fatores, tais como anisotropi&neaise morfologia
dos gréos, este solo tem, principalmente, sua resisténcia ao cisathagoeernada pela
densidade inicial dos corpos de prova (HOWATT e CATER, 1985).

Por tais aspectos, percebe-se que as diferencas de comportament@ea@ntre
as amostras compactadas nas energias normal e modificada solzoerfis@amte de 50kPa
podem ser explicadas pelo estado mais fofo ou compacto que este sotmisiga apds a
compactacao. Distintamente da conceituacdo de compacidade qlasa gsanulares
empregada na pratica da engenharia de fundacdes (PINTO, 2006), as expressdes fofo
compacto indicam se as amostras compactadas se encontramindioessde vazios iniciais
(e0) maiores ou menores que o critice)(e

Posto que o ensaio de cisalhamento direto ndo é o mais adequado panedo alate
e, devido ao limitado deslocamento horizontal permitido (CASTRO, 1969), neste estudo,
foram desenvolvidos os graficos apresentados na Figura 4.15, dos quais foi possiysbiobt
meio de interpolacao linear, os indices de vazios criticos do solonMGngao das tensdes

normais aplicadas.
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Figura 415 - Determinacéo do indice de vazios criticg) {@ara as amostras do solo VS

Indice de vazios (e)

-0,5 & & e, =0413

= 0j2 025 "~ 03 "\ 035 * 0,4 ’[ 0,45 05 0,55
3
-0 < Ac Sog
= .
3 A . % X
= . = » V=12,161e_-5.01
© 05 e, =0285 8 S T0AR N % ~_ AV=12161e,-5019
° . % ~ R2=0,995
) ~ & ~
g 5 £, . %
3 ¥y & N
] . ol
= 15 X sy Av=2a537e,-84tk
8 5 \R2=0,995
E - Wi 0 S
E " N S
< Xy *u X N
& 25 % 50kPa = K
(=] g X
X 100kPa b
3 X .

X 200kPa X~ ¥
35

Fonte: A autora.

Conforme os gréficos ilustrados na Figura 4.15 e os resultados da Tabela 4.8, os
corpos de prova compactados na energia normal exibiram valores de ind@egsiaiciais
superiores ao critico (estado fofo). Nesta situagéie €g), as particulas vao se alojando entre
0S vazios existentes e se reacomodando dentro da massa do solo, proraalendoicdo
do indice de vazios ao longo do carregamento, o que conduz a uma contracatricalumé
(reducéo de volume). Apés esse estégio, 0os graos do solo passam a escoreggarteersi,
mantendo-se, na média, 0 mesmo indice de vazios.

As amostras compactadas na energia modificada, ao contrario, encontraestsalo
compacto (em alguns corpos de prova), correspondente a mm@ner que o critico. Neste
caso, as particulas necessitam de um trabalho adicional para superar @nmabta;
provocando a expansao volumétrica dos corpos de prova e consequentemente resultando num
acréscimo de resisténcia. Identificou-se, na Figura 4.13b, que inicialhent®a reducao
volumétrica do corpo de prova, porém, ainda antes de ser atingida a resistéxicna, o
volume da amostra comeca a crescer, acarretando o efeito conhecido nogestiégdogos
como dilatancia (BUENO e VILLAR, 1979). Atentou-se também para o fago€es pontos
das curvas em que os corpos de prova ndo sofrem variacdo volumatiica Q)
correspondem, aproximadamente, a tensdo cisalhante para qual as aemdt@asa ser
rompidas (tensdo cisalhante maxima), sendo este estagio consideradooptgacdo dos
indices de vazios criticos do solo VS.

Nota-se ainda na Figura 4.15 que as tensGes normais distintas coaddiferantes
valores de indices de vazios criticos, destacando-se quede e@m solo ndo é uma
caracteristica propria do material (GERSCOVICH, 2010), mas depende da magioitude



153

carregamento a que ele estd submetido. Portanto, quando as amostrasnqoatssm nas
condicdes de maiores densidades (energia modificada) estdo sob temstas de 100 e
200kPa, ndo ocorre expansédo, pois elevadas tensdes normais reduzemidadeajkzc
dilatacao do solo.

Na Tabela 4.10 e na Figura 4.16 apresentam-se 0s parametros e envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento para os solos investigados. Ressalia-seeficiente Rfoi
utilizado como critério para avaliar os modelos, ja que este paranaeteg@ado para estimar

a acuracia do ajuste estatistico alcancado pelo modelo usado.

Tabela 410 - Resultados dos parametros de resisténcia dbaisanto para os solos da pesquisa

Energia normal Energia Modificada
Interface 6 ©) ¢ (kPa) R? b (%) c (kPa) R?
Solo VS 40 0 0,9708 45 0 0,9871
Solo BR 34 24 0,9765 41 10 0,9798

Fonte: A autora.

Figura 416- Envoltérias de ruptura dos solos investigadgsS¢do VS; (b) solo BR
(a) (b)
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Fonte: A autora.

Comparando-se os parametros de resisténcia obtidos para os dois solos, observou-s

gue as amostras do solo VS apresentaram angulos dedgtaevqa de 18% (energia normal)

e 10% (energia modificada) maiores que no solo BR, ndo exibindo coesdoe&skasios
corroboram o que é descrito pela literatura, a qual demonstra que solos arersises pos
angulos de atrito maiores que os argilosos, devido as tensfes de corgattevaaias entre

suas particulas, ao arranjo estrutural (compacidade), a morfologiaist@noés dos graos.

Por outro lado, os solos argilosos possuem graos lamelares e componentas gueera
favorecem a cimentag&o entre suas particulas, 0 que acarreta ioteomgsivos 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)asglado seu
comportamento regido pelas particulas de silte que envolvem os graosagdeugdouco
colaboram no entrosamento entre elas na massa de solo. Em contragt@idem graduado
(Tabela 4.3) e ndo apresenta coesdo, permitindo concluir que os maiores daqitlit®
mostrados na Tabela 4.10, principalmente quando compactado na energia naodificad
(condicdo de maior densidade), sdo em virtude do melhor arranjo entre @dgsagtiossas

e finas, como mostra a Figura 4.17.

Figura 417 - Entrosamento das particulas granulares e finarassa de solo. (a) situagcdo em que 0
solo possui maior quantidade de particulas graesikupoucos finos: maior contato intergranular; (b)
situacdo em que o solo possui maior quantidadiads €flo que particulas granulares: melhor arranjo
intergranular
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Fonte: Adaptado de Pinto, 2006, p.13

Além de disso, contribuem para uma maior resisténcia ao cisaitmdeste solo os
parametros morfolégicos e morfoscépicos de suas particulas (Tabela 4.4)o©dasdlo
VS foram classificados como muito angulares (ndo compactado e energia) rogoalo
angulares (energia modificada), tendo entre 20% (ndo compactado) a 37% (energla normal
dos seus graos considerados lisos. Verifica-se que os valores dos anguiibs de 40°
(energia normal) e 45° (energia modificada) estdo consoantes com os resuitahdsade
na literatura, que geralmente variam de 39° a 45°, para areias amaggilares, nos estados
fofo e compacto, respectivamente (LAMBE e WHITMAN, 1979; HEAD, 1986; MIECH
e SOGA, 2005; DAS e SOBHAN, 2017).

Convergente com tais pressupostos, percelmie a resisténcia dos graos € uma
propriedade muito dificil de mensurar, sendo dependente da composi¢caodygicai@d solo
e da tensdo confinante aplicada (PINTO, 2006). Solos tropicais, em eggesagiroliticos
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jovens, apresentam-se com gréos parcialmente intemperizados e demareadbpgia, com
tendéncia a quebra e desarranjo quando submetidos a carregamentos (N@GAMI
VILLIBOR, 1981; CARVALHO e SIMMONS, 1997; REIS, 2004; IBANEZ, 2008), como os
da compactacao ou da tensdo normal aplicada durante o cisalhamentojuo.eMesta
pesquisa, constatou-se, por meio de andlises granulométricas reglizaddsacdo a laser
(Tabela 4.3) nas amostras antes e depois do processo de compactacao, que a aplicacao e/ou
aumento do esforco de compactacdo ndo ocasionou a quebra significgraetidakis do
solo VS.

Sob outra perspectiva, embora ndo tenham sido realizadas analisesnggtitds
nas amostras apos o ensaio de cisalhamento direto neste estudoa @assibilidade da
fragmentacao do microclinio, mineral encontrado em grandes quantidades\is, gplando
solicitado a maiores tensdes normais, em funcao deste ser muadakefriavel. Sandroni
(1975) demonstrou, por meio de ensaios de cisalhamento direto de um solol residua
feldspatico, que o didmetro efetivad@liminui com o aumento da tensdo normal de ruptura.
Desse fato se extrai que este efeito também pode ter sido responsavalimento da
resisténcia nas amostras compactadas na energia modificada, devidela ga atrito
adicional gerada durante a quebra desses minerais e da tentativeceleovenbricamento
interparticulas do solo no seu estado mais compacto.

Em relacdo ao efeito da energia de compactacdo nos parametessstincia dos
solos estudados, observou-se que o incremento do esforco de compactagadBfofei
mais efetivo, apresentando acréscimos de 17,5% no angulo de atrito das amostras
compactadas na energia modificada comparativamente a energia,nengainto nas
amostras do solo VS esse aumento foi de 12,5%.

Ledo e Fortes (2011), ao comparar a resisténcia ao cisalhamento de amostras de solos
tropicais compactadas nas energias do Proctor normal e intermedétificaram que os
solos de carater nao lateritico (NS’ e NG’) ndo apresentaram ganhos de resisténcia com a
elevagéo do esforgo de compactagéo, exibindo redugéo do anguloadpaatrins amostras
do solo NS’ e nao variando significativamente este parametro para o solo NG’. Por outro lado,
as amostras do solo LG’, mesma classe do solo BR, desenvolveram ganhos na resisténcia de
pico com a variacdo da energia de compactacdo, destacando-se, portard@ra m
sensibilidade nos parametros de atrito de solos lateriticos em fung@indato da energia
de compactacéo aplicada.

Reconhecendo tais argumentos, Toll (2003) compactou amostras de um solo

pedregulhoso lateritico usando trés esforcos de compactacdo. Em seus ekpgrime
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verificou-se que a succ¢do dos corpos de prova moldados nas condi¢gfes Otimagato P
normal ndo é suficiente para a formacdo de agregacdes, visto que efasils@nte
destruidas pelos esforcos de compactacéo. Ao contrario, no Proctor modificadéoadsuc
corpo de prova moldado na umidade 6tima passa a ser maior, possibilitanda fassiacéo
de agregac0bes. O autor aludido enfatiza também que, quanto maiorde grauracdo das
amostras, menor € a suscetibilidade a formacao de agregacdes.

Assim como no solo VS, foram realizadas analises granulométasaamostras do
solo BR antes e apés a compactacdo nas energias normal e modificestitando-se que,
pelo menos a nivel macroscopico, ndo houve desagregacdo das concrecdess argilos
decorrente da aplicacdo ou do aumento do esfor¢co de compactacdo. Colaboranstm osm is
graus de saturacdo deste solo, antes da inundacédo, sdo, em média, da 8Adérpata as
amostras compactadas na energia normal e de 90% nas amostras dampactanergia
modificada. Embora os resultados deste indice tenham apresentado algubibdadda
certamente em funcdo da metodologia de moldagem dos corpos de prova empregada nest
pesquisa, de acordo com a argumentacao de Toll (2003), as amostras compaaadega
modificada deveriam exibir menores angulos de atrito e as amastnpactadas na energia
normal, menores interceptos coesivos.

Neste contexto, Wesley (1990) questiona se o valor real da coes&a efgfi
necessariamente relacionado com a presenca de ligac6esatacides entre particulas. Este
pesquisador testou amostras de solos residuais, tanto indeformadas quoadituglas, e
verificou significantes valores de coesdo. Na aplicacdo dessesaimsagen terracos nos
campos de arroz da Indonésia, formados parte por solo indeformado e parte por solo
recompactado, constatou-se a improbabilidade da contribuicdo da succa@zumuie este
solo se encontrava permanentemente saturado. Em face dedagdes o referido autor
concluiu que as propriedades distintas de alguns solos residuais parecemmraiiesua
mineralogia do que qualquer efeito estrutural, ressaltando a importanseéaaimhecer a
composicdo mineraldgica destes solos para o0 entendimento do seurtaorepto
geotécnico.

Em contraste com tais argumentos, outros autores evidenciam que osgluessa
guando compactados, ndo se apresentam como uma massa uniforme, como é cekso dos
arenosos, mas com agregacgdes de argila que, mesmo na condi¢cdo satunadetidas
unidas por succ¢ao, tendo os vazios entre elas preenchidos com ar (CROAEYL$52;

BRACLEY, 1973). Estas afirmacdes corroboram com os elevados indices deinadais
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encontrados para as amostras compactadas do solo BR, quando comparados aos obtidos par:
o solo VS.

Comprova-se que existe uma dificuldade em reconhecer os efeitos darastrut
cimentada no solo BR, principalmente por se tratar de amostras compactadast(rieleasyst
e inundadas. Contudo, algumas particularidades encontradas neste solo eaapla@émnente
discutidas na literatura (VAUGHAM, 1985; MACCARINI, 1989; LEROUEIL e
VAUGHAN, 1990) levam a concluir que este solo possui feicdes estruturadas.

A expansdo volumétrica observada no corpo de prova compactado na energia
modificada, sob tensdo normal de 50kPa (Figura 4.14b), é uma dessas particuldficlades
caso do solo BR, a dilatancia é fruto da atuacdo das concrecfegrasatdes neste material,
ou seja, daquelas ndo destituidas pela compactacdo e/ou por saturdgéaloetrabalho
requerido para sobrepor o intertravamento das particulas durante o cisathame
(MACCARINI, 1987), como ocorreu no solo VS (no estado compacto). Além disso, 0s
deslocamentos entre as particulas sao resistidos por essassligglpginerantes, para depois
mobilizar o atrito entre graos (VAUGHAM, 1985; VAUGHAM et al., 1988; MACCARIN
1989; COSTAFILHO et al., 1989; LEROUEIL e VAUGHAM, 1990; BRENNER etl#197;

PINTO, 2006; DAS e SOBHAN, 2017), sendo esta parcela de resisténcianabi
responsavel pela existéncia de interceptos coesivos verificadavadi®as de ruptura das
amostras desse solo (Figura 4.16b).

Outro aspecto que confirma a presenca de cimentacdo € a eaist&ncha pseudo
tensdo de pré adensamento ou, usando um termo mais atual, tensdo de QEABEGAES,

1953; CAMPOS, 1980; MACCARINI, 1987; VAUGHAM, 1988; PINTO et al., 1993;
PINTO, 2006), na qual ha uma brusca reducdo do indice de vazios decorrente dacupera
dessas ligacdes aglomerantes que o solo BR apresenta. Ainda quetessejafenais bem
avaliado por meio de ensaios de compressdo triaxial ou edométrica QVIELA56;
SANGREY, 1972; MACCARINI, 1989; REIS, 2004), por analogia, foi possivel observar que,
nas curvas x dhdas amostras sob tensdes normais menores (50kPa e 100kPa), ocorre uma
mudanca na inclinacdo das mesmas quando a cimentacdo € destreidasitNacdo, as
tensbes normais ainda se encontram abaixo da tensdo de ced@&scieuas tensao
cisalhante-deslocamento horizontal exibem um comportamento rigido (VAWGHI8S;

PINTO, 2006). As curvas das amostras submetidas a tensdo normal de 200kPa se distinguem
das demais por apresentar um comportamento mais plastico, tipico eeaimatao
estruturados, pois o proprio confinamento destruiu a cimentacdo. Neste casin ademsi

€ superior a tensao de cedéncia.
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Ademais, o solo BR possui em sua composi¢cdo quimico-mineralégica materia
cimentantes amorfos (0xidos de aluminio, silica e ferro) e cristalinofifgeegibbsita) que
influenciam a resisténcia ao cisalhamento. Os elementos de &uraiaio revestem os graos
de quartzo e colaboram na formacao de esferolitos de goethita e gibbsliEandgp na
diminuicdo dos vazios e no preenchimento das fissuras dos graos deste raigeral.
sesquidxidos de ferro, por sua vez, envolvem os argilominerais (caulinita) evpram
concrecbes entre os mesmos, atribuindo caracteristicas granulesés solo, tal como
expresso na analise granulométrica por difracdo a laser (sem defloculaniéize®ido, na
condicdo inundada, a presenca dos 6xidos no estado cristalino, principalfeerteauxilia
na elevacao da rugosidade e no intertravamento entre particaulpasso que, no estado
amorfo, cria pontes entre os graos, agregacdes de particulas menores, pesgoans
vazios e uma estabilidade dos microagregados (CARVALHO, 1981, 1985, 1991;
CARVALHO e SIMMONS, 1997; MARTINEZ, 2003). Estes fatores, em conjunto,
contribuem na elevacao dos parametros de resisténcia e na dimguigdimpressibilidade
do solo BR.

4.4.2 Cisalhamento direto de interfaces solos-geotéxteis
4.4.2.1 Parametros de resisténcia das interfaces solos-geotéxteis

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam-se 0s parametros de resistéisalh@nento
das interfaces solos-geotéxteis (energias normal e modificada)gadestneste estudo, bem
como os respectivos coeficientes de eficiéncia por atrito e por atlizsdequéncia, tém-se,
nas Figuras 4.18 e 4.19, as respectivas envoltorias de ruptura correspaslantrsaces

investigadas.

Tabela 411 - ParAmetros de resisténcia ao cisalhamento tiafaices solo VS geotéxteis

Energia normal

Parametros
1) c a
Interfaces ((1)) ) (kPa) (kPa) R? hy 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 - Parametros de resisténcia ao cisalitamdas interfaces solo VS geotéxteis
(continuacéo)

Energia Modificada

Parametros
c a
Interfaces (i)) (é) (kPa) (kPa) R? A 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 412 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento thafaices solo BR geotéxteis
Energia normal

Parametros
c a
Interfaces ((l)) (é) (kPa) (kPa) R? I8 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
Parametros
c a
Interfaces ((l)) (é) (kPa) (kPa) R? A 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 418 - Envoltérias de ruptura das interfaces solo-\(f@otéxteis: (a) energia normal; (b) energia
modificada
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Figura 419 - Envoltérias de ruptura das interfaces solo BBt@deis: (a) energia normal; (b) energia
modificada
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Observa-se na Tabela 4.11 que os angulos de atrito do Solo VS (energiate
modificada) foram maiores que os angulos de atrito das interfaces Solo VS-geotéxteis, sendo
gue os melhores resultados foram obtidos para as interfaces compostas tgetd géo
tecido (NT10), quando comparadas as demais. Nas interfaces com o SoldBR @T42),
com as amostras compactadas na energia normal, os angulosod®ianit ligeiramente
maiores para as interfaces Solo BR-T55 e Solo BR-NT10, com umadesi& ao geotéxtil.
As interfaces desse solo compactadas na energia modificada rexémgulos de atrito
menores que a do solo puro e reduzidos valores de adeséo, sendo a intertagechumao
do geotéxtil ndo tecido (NT10) aquela que apresentou os melhores resuttaddacdo as
demais interfaces.

Palmeira (1987) e Tupa (1994), com base em uma extensa coletanea ddedados
diversas pesquisas na area, destacaram que, em grande parte dos qgasaedém sistemas
do tipo solos arenosos-geotéxteis tecidos/néo tecidos, os resultados dos angtnitus dée
interfaces apontam para as relagdesd:75 < ¢ (PALMEIRA, 1987) ¢ 6 > 0,8¢ (TUPA,
1994). Nota-se entdo que, com excecdo da interface Solo VS - T2§,aedanostras
compactadas na energia normal seguiram estas relacdes, ao passs quesfaces cujas
amostras do solo foram compactadas na energia modificada, 0 mesmo ndo ocorreu.

J& para os sistemas constituidos de solos coesivos, tal como o solgeBRxteis
tecidos/ndo tecidos, a literatura descreve que, para as interfaa@lasnssob condicbes
drenadas, na maioria dos casos, os angulos de atrito das interfaces seguem a relagao 6 > 2/3 ¢
(TUPA, 1994). Sendo assim, todos os angulos de atrito das interfacesasagsuto solo
BR, compactadas nas energias do Proctor normal e modificado, e 0s geetégteigados

neste estudo se apresentaram coerentes com esta rela(;éo.
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O coeficiente de eficiéncia da adesdao mobilizada (1) para as interfaces Solo VS -
geotéxteis foram nulos, uma vez que as envoltdrias de ruptura ndo exibirampiaterce
adesivo, indicando, desse modo, a baixa resisténcia por aderénciastedrmateriais. No
solo BR, por sua vez, apesar da grande variabilidade deste indice, cemstatebilizacdo
da resisténcia por aderéncia, principalmente nas interfaces solo BR{&lergia normal) e
solo BR- T25 (energia modificada), quando comparados aos sistemas solo VS e reforcos.

Quanto a eficiéncia do atrito mobilizado (f), nota-se que os resultadesdefciente
para as interfaces Solo VQ)eotéxteis encontram-se proximos a faixa de valores apresentados
na Tabela 4.1 para solos arenosos e geotéxteis tecidos/nao tecidosefies Solo BR
geotéxteis, foram encontrados valores levemente superiores a unidade, caasosaos
sistemas compostos pelo solo BR, compactado na energia normal, ggudéodeis tecidos
T55 e T25.

Embora alguns autores descrevam que valores do coeficiente “f” maiores que 1 sejam
irreais (KOERNER, 2012) ou, ainda, atribuidos a dispersfes naturais do ensaio (TUPA e
PALMEIRA, 1995; VIDAL, 1998), fisicamente isso significa que, nas refeiimi@sfaces, o
plano de ruptura ocorre dentro da massa do solo. Isto demonstra que a interfiaeéorem
resisténcia ao cisalhamento que o solo puro, fazendo com que a superfigiude g
desloque para dentro do corpo do solo. Ademais, € possivel inferir que os valtees des
coeficiente superiores a unidade denotem uma drenagem mais efetvid @oosimo ao
geotéxtil, como descreve Vidal (1998), aumentando a resisténcia do solo BBnelgc
interface e, com isso, conduzindo a um aumento da relacao tand/tan¢.

Na literatura, encontra-se uma extensa quantidade de resultados de pasaia
estimativa dos parametros de resisténcia de interfaces solos-refoigipalmente aqueles
auferidos por meio de ensaios de cisalhamento direto e de arrancamebtwa Eam
comparacao entre os resultados aqui obtidos e os dados recolhidos de sqtisap@ao
tenha nenhum valor cientifico, é possivel observar uma tendéncia des quiertaces
compostas por geotéxteis ndo tecidos apontam valores do coeficienteodéyatrémente
maiores que 1 (BUENO e CARVALHO, 1986; GARBULEWSKI, 1991; KOUTSOURAIS et
al., 1991, 1998).

Na realidade, os parametros de resisténcia das interfaces sameatita relacionados
com as propriedades vinculadas as condi¢cdes de fabricacdo dos geteéides e nao
tecidos, assim como as particularidades dos solos tropicaimagstudes das energias de
compactacdo empregadas neste estudo. Considerando-se que estes aspdetgsasde

importancia na interagao solo-reforgo, os mesmos requerem uma discussao mais detalhada
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4.4.2.2 Efeito da estrutura dos geotéxteis

Nas Figuras 4.20 e 4.21 apresentam-se, para fins ilustrativos, curvasnigbiness
da tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal derivadas efesaim completo de
cisalhamento direto de interfaces solos-geotéxteis para cada tipoode swlergia de
compactacao aplicada.

Figura 420 - Curvas tensao cisalhante versus deslocameniaohtal das interfaces Solo VS-
geotéxteis: (a) energia Normal; (b) energia modife

(@) (b)

l 156 OT55 AT2S NTlOJ

200 0s6 OT55 AT25 ¢ NTI0

e e ERa o

l’ ‘\
foA
I e
z e ] 1
i 1
il | |
; | 1
1 ! \ I~
i}

T 200kP3

S
=
&

Tensao Cisalhante, t (kPa)
Tensao Cisalhante, T (kPa)

P T 100kPa

= =]
Vo
v

— = —
v
50kPa

Deslocamento horizontal, dh (mm) 00 20 40 6,0 80 100 120 140 160 180 200

Deslocamento horizontal, dh (mm)

Fonte: A autora

Figura 421 - Curvas tensao cisalhante versus deslocameniaohtal das interfaces Solo BR-
geotéxteis: (a) energia normal; (b) energia moalific
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As curvas tenséo cisalhante-deslocamento horizontal ilustradagunesst.20 e 4.21
mostram que ocorre uma mudanca sensivel da rigidez dos solos camslug$es
geossintéticas, conferindo aos mesmos a caracteristica de maiodaletilDbserva-se

também nessas curvas que as interfaces solos-geotéxtil ndo tecido (Mprd€gntaram
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tensdes cisalhantes maximas e deslocamentos horizontais de rup&srares as interfaces
solos-geotéxteis tecidos (T55 e T25), o que confirma os maiores resultedasgulos de
atrito mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12 para estas interfaces.

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam-se o0s resultados das tensdes cisalhamss maxi
e os deslocamentos horizontais na ruptura referentes as curvas apresestaggsasas.20
e 4.21.

Tabela 413 - Resultados da tensao cisalhante maximma)(e do deslocamento horizontal na ruptura
(dh) para as interfaces Solo VQjeotéxteis
Energia de Compactacao

Tensbes Normais Interfaces Normal Modificada
Tmax (KPa) dh (mm) Tmax (KPa) dh (mm)
Solo VS 42,22 7,0 62,75 6,0
50 kPa Solo VS x T55 28,52 6,5 28,52 55
Solo VS x T25 28,52 9,0 32,52 7,0
Solo VS x NT10 31,38 7,0 34,23 7,0
Solo VS 98,12 8,0 95,84 7,0
100 kPa 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
Solo VS 168,30 8,5 191,12 6,5
200 kPa 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 414 - Resultados da tensao cisalhante maxirma)(e do deslocamento horizontal na ruptura
(dh) para as interfaces Solo BRyeotéxteis
Energia de Compactacao

Tensbes Normais Interfaces Normal Modificada
Tmax (KPa) dh (mm) Tmax (KPa) dh (mm)
Solo BR 52,20 8,5 57,66 8,0
50 kPa 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
Solo BR 96,88 10,0 96,70 6,5
100 kPa 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
Solo BR 152,94 12,0 176,69 9,0
200 kPa 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, independenemente d
tipo de solo empregado e das energias de compactacdo aplicadas s aloasolo, 0s
sistemas com a inclusdo néo tecida apresentaram uma tendéncia a deslotameondas
de ruptura similares ou superiores aos dos solos e das interfaces solos-geotéxteis tecidos.

Identifica-se também que, em alguns casos, quanto maior a tensdodmenahio,
maior é o deslocamento horizontal para a tensao de cisalhamento masimierfaces solos-
reforcos, sendo, contudo, sempre maiores nas interfaces com geotéxtilisdoltqrartir
desses resultados, entende-se que a magnitude dos deslocamentos hatezoniatisra
apresenta uma relacdo direta com a tensdo normal aplicada a dgidez a tracdo dos
geotéxteis.

Na pratica, a acdo do confinamento tende a restringir a movimerdagafibras
téxteis, evitando o alinhamento das mesmas na direcdo da aplicagsiorgo, sendo que
esta limitacdo é tanto maior quanto mais rigido é o elementdadeare De outra forma, a
influéncia da rigidez do reforco se manifesta na magnitude dos deslocamentos horizontais de
ruptura, de maneira que, quanto mais rigido € o reforco, menor € o deslocamegit®d que
precisa sofrer para atingir a tensdo de cisalhamento maxima na ent@{#BIR, 1984;
ADIB et al., 1990; GOMES, 1993; ROWE e HO, 1996; JEWELL e WROTH, 1997;130
et al., 1997; LIMA JUNIOR, 2000; PENHA et al., 2015).

Diante dos argumentos expostos anteriormente e da pluralidade de Besposta
encontradas nos ensaios de cisalhamento direto de interfaces, perqelmesamente, que
0S geotéxteis tecidos empregados neste estudo possuem maior rigidez qéxtd g@ot
tecido, em razdo dos seus menores deslocamentos horizontais de ruptueguéNeis,
verifica-se que os efeitos do confinamento sobre o comportamento mecanictzidases
sdo majorados no geotéxtil ndo tecido, tendo pouca influéncia sobre os geotéxteis tecidos.

Isto acontece porque a constituicdo interna da manta néo tecida, idtspdsicao de
suas fibras, permite que as interfaces com esta inclusdo tenharmhbindgaresisténcia
adicional em funcdo da movimentacao relativa dos seus fios nos estéjfis do ensaio de
cisalhamento direto (deslocamentos horizontais). Somado a isto, sua eleyasidade
favorece um maior imbricamento das particulas dos solos nos intersticiostrida téxtil
(Figura 4.22), implicando na transferéncia de tensdes cisalhantes parecocsmidante e
uma consequente caracterizagdo da zona de ruptura adjacente aeintedaltando em
valores mais elevados para os parametros de atrito solos-geotéxtilghatfp comparados

aos das interfaces com geotéxteis T55 e T25.
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Ademais, em decorréncia da maior extensibilidade de suas fibras, premaovaior
ductilidade ao sistema solo-reforco e conclui-se que a estraterad dos geotéxteis nao
tecidos pode ser um fator dominante de alteracdes substanciaisptesie geossintético,

guando ensaiado sob condi¢des de confinamento.

Figura4.22- Microfotografia da superficie do geotéxtil ndcide impregnada pelo solo VS (aumento
370 vezes): detalhe da particula de mica aderfiiticado geotéxtil

g.-

Fte: A autora

Em contrapartida, nos geotéxteis tecidos, as propriedades dos lamometstuintes
(espessura, densidade, textura superficial, tipo de polimero) podem governar o
comportamento global da estrutura reforgcada. As mantas tecidas possusrattimaue nao
permite um rearranjo relevante de suas fibras durante o cisalhament@zuu estas estao
orientadas de modo que se mantém esticadas, ndo sendo, portanto, um &eregtgnsivel
guanto os fios dos geotéxteis nao tecidos. Por esse motivo, a magnitutksidoamentos
horizontais de ruptura € menor nas interfaces solos-geotéxteis tecidos (Tabelas 4.13 e 4.14).

Similarmente, os valores mais baixos nos parametros de resistngados nos
ensaios de cisalhamento direto para essas interfaces (Tabelad4l2), sdo resultantes da
superficie mais lisa dos geotéxteis tecidos, que dificulta arail@réas particulas do solo
confinante, condicionando que o mecanismo béasico de ruptura ocorra por desbzame
rolamento dos graos do solo ao longo da interface.

Com o objetivo de ilustrar tais afirmacdes, a superficie das amostgaet@xtil ndo
tecido foram microfotografadas por meio da técnica do MEV, antes e ap0s serenidsigbhmet
ao ensaio de cisalhamento direto das interfaces com os dois sokifggankes, sob tensdes
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normais de 50, 100 e 200kPa. Na Figura 4.23, referente as interfaces com asaloastio
VS, observa-se que, sob a tensdo normal de 50kPa, ha uma maior disposicés dios fi
geotéxtil em saltarem ou, ainda, romperem, para permitir o deslocaretativo entre as
caixas do equipamento. Entretanto, para tensbes normais mais elevadas4(Egpisd),
pelo menos visualmente, este efeito ndo é tdo perceptivel. Isto@aidee a mobilizacdo
do atrito é causada, a principio (menores deslocamentos horizontais), speleddi do
geotéxtil, e que, findado esse processo, tem-se inicio o deslocamemnto pelatriamente
dito entre os gréos do solo e os refor¢os.

Ao analisar-se as imagens da Figura 4.23, deduz-se que as maidres temsais de
100 kPa e 200kPa aumentam o atrito entre as fibras, mas, ao megmpopgMovem uma
maior impregnacdo do solo na manta geotéxtil, diminuindo, assim, a pdasibilde

deslizamento e estiramento dos fios.

Figura 423 - Imagens obtidas por meio de Microscopia Elet@die Varredura (MEV) das amostras
de geotéxtil ndo tecido antes e apds os ensaiosalbamento direto das interfaces com o solo VS
(aumento de 100 vezes): (a) disposicéo das filmas ao ensaio de cisalhamento direto; (b) amostra
do geotéxtil apds o ensaio, sob tensdo normal kle&B@letalhe da distorcao e estric¢éo das fibeas; (
amostra apés o ensaio, sob tensdo normal de 108&Rihe do rompimento da fibra do geotéxtil; (d)
amostra ap6s o ensaio, sob tensdo normal de 20@&Rthe da distor¢cdo das fibras.

(b)

Font

1} i &

e: A autora.
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Para as amostras com o solo BR, observa-se, nas microfotografias da Figura 4.24, que
0 mesmo efeito ndo acontece, ou seja, hd uma clara tendéncia deajestigsinterfaces, a
mobilizacéo do atrito seja exclusivamente em virtude da movind&nté& suas concrecdes
argilosas mais resistentes ao confinamento e da maior impregnatéosde® na manta

geotéxtil, devido a granulometria mais fina deste solo.

Figura 424 - Imagens obtidas por meio de Microscopia Eleti@nlie Varredura (MEV) das amostras
de geotéxtil ndo tecido antes e apds os ensaiosabamento direto das interfaces com o solo BR
(aumento de 100 vezes): (a) disposicéo das filmas alo ensaio de cisalhamento direto; (b) amostra
do geotéxtil apds o ensaio, sob tensdo normal KB&B(c) amostra do geotéxtil apds o ensaio, sob
tensdo normal de 100kPa; (d) amostra do geot§dis a ensaio, sob tensdo normal de 200kPa

@ (b)

Fonte: A autora

Com o intuito de quantificar numericamente as consideracdes feitas preeiament
foram desenvolvidas as curvas da Figuras 4.25 e 4.26, com 0 objetivo de aleftamacao
longitudinal das fibras do geotéxtil ndo tecido (antes e depois do ensealdaroento direto
de interfaces), diante das diferentes tensdes normais aplicddascaracteristicas de cada

solo empregado neste estudo.
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Figura 425 - Curvas de distribuicdo das fibras do geotéxib necido antes e ap0s o ensaio de
cisalhamento direto de interfaces com o Solo VEerfargia Normal; (b) energia modificada
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Figura 426 - Curvas de distribuicdo das fibras do geotéxib necido antes e apds o ensaio de
cisalhamento direto de interfaces com o Solo BJrelfargia Normal; (b) energia modificada
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Fonte: A autora.

Tomando-se como referéncia, nas Figuras 4.25 e 4.26, a faixa de diametros de 20-
25um, percebe-se que, antes do ensaio, 20% dos fios se encontram atgénvaldesApos
0S ensaios, as amostras do geotéxtil interfaceado com solo VSnsab termal de 50kPa
(nas energias normal e modificada), exibiram aproximadamente 13% das fibras com
diametros superiores a esta faixa. Para os carregamentos normi@i@k&a, com o solo
compactado em ambas as energias, houve uma reducao igualmente de Géfcalate
diametros das fibras acima da faixa de valores de referéagasso que, quando submetidos
a tensdo normal de 200kPa, as porcentagens dos diametros das fibras foram de
aproximadamente 13% e 7%, para as energias normal e modificada, respectivamente.

Para as amostras cujo solo envolvente foi o0 solo BR, observou-se um comportamento
distinto daquelas com o solo VS (Figura 4.26). Para a tensdo normal de GORE para as
amostras interfaceadas com este solo compactado na energia normahquawidificada,

nao ocorreram alongamentos das fibras, uma vez que estas se encardgraranmesma
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porcentagem de fibras superiores a faixa de 20R2820%) que a amostra do geotéxtil
apresentava antes do ensaio. Similarmente, para a tensao normal de 90dtes de fibras
acima da faixa de valores de referéncia passaram a ser da ord€&%dpara ambas as
energias de compactacéo, enquanto para a tensao normal de 200kPa eéoowrdancas
nos didmetros dos fios na energia normal (20%), e na energia modificada, ndahiim@s
selecionadas se apresentaram com diametros acimauiche 25

As diferentes respostas encontradas na resisténcia ao cisathamteatas interfaces
compostas por geotéxteis tecidos e nado tecidos justificam-se pelo métiadoicacdo destes
geossintéticos. Contudo, ao comparar-se apenas 0s geotéxteis tecidogjdiexidente a
influéncia da estrutura destes na mobilizagéo do atrito.

Embora ambos sejam constituidos de laminetes de polipropileno, polimdiesjue
confere uma maior rigidez (KOERNER, 2012; VERTEMATTI, 2015) quando comparado ao
poliéster (ndo tecido), o geotéxtil T55 possui densidade, espessura éncesiat tracao
nominal relativamente superiores aos do geotéxtil T25. Devido a ekiessfalém do
geotéxtil T55 apresentar uma superficie mais rugosa e estrutura meives fjee o geotéxtil
T25, possui uma matriz téxtil mais fechada, oferecendo maior ressst&ndeslizamento dos
graos ao longo das interfaces.

De acordo com as microtopografias das amostras dos geotéxteis tecideggante
ensaio de cisalhamento) ilustradas na Figura 4.27, € possivel constateigodo padréo de
cores, que o T25 € mais liso que o T55 (maior altura da trama). Em corsagli€to, o
trabalho adicional necessario para os graos dos solos vencerem as asperezas dd gfeotéxtil
implica em maiores angulos de atrito para as amostras reforcadasteogeessintético

guando comparadas as interfaces compostas pelo geotéxtil tecido T25.

Figura 427 - Microtopografias dos geotéxteis tecidos, avabguar meio da técnica de perfilometria:
(a) geotéxtil tecido T25 (perfil em 2D); (b) gediktecido T25 (perfil em3D); (c) geotéxtil tecidd5
(perfil em 2D); (d) geotéxtil tecido T55 (perfil eBD)

(a) (b)

86

-83
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Figura 427 - Microtopografias dos geotéxteis tecidos, avalgua meio da técnica de perfilometria
(a) geotéxtil tecido T25 (perfil em 2D); (b) gediktecido T25 (perfil em3D); (c) geotéxtil tecidd5
(perfil em 2D); (d) geotéxtil tecido T55 (perfil €BD) (continuacao)
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Fonte: A autora.

4.4.2.3 Efeito do tipo de solo

Com o objetivo de verificar, comparativamente, 0 comportamento mechriismlos
investigados reforcados por cada um dos geossintéticos empregados ngsisa,pes

apresentam-se, na Figura 4.28, as respectivas envoltérias de ruptura das interfaces.

Figura 428 - Envoltorias de ruptura das interfaces selageotéxteis em funcdo do tipo de solo: (a)
interfaces solos T55; (b) interfaces solesT25; (c) interfaces solesNT10
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Figura 4.28 - Envoltérias de ruptura das interfames— geotéxteis em funcdo do tipo de solo: (a)
interfaces solos T55; (b) interfaces solesT25; (c) interfaces solesNT10 (continuacao)
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Fonte: A autora.

Embora ocorra um consenso na literatura de que solos predominantemente arenosos,
tal como o solo VS, conduzem a um acréscimo de resisténcia nace{@@STA e LOPES,
2000), os resultados mostrados na Figura 4.28 néo corroboram com esta afirmégtig. De
0s angulos de atrito do solo VS puro foram maiores do que o solo BR, conforneatzues
nas Tabelas 4.11 e 4.12, no entanto, com a inclusdo dos geotéxteis, aCiEsisi®

cisalhamento de interface sao ligeiramente menores comparativamente dgselasBR.
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Nota-se, portanto, que a granulometria do Solo VS ndo tem grande influéncia nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, quando é realizado o eosalhdmento direto
do solo puro, no qual as diferencas nos valores dos angulos de atrito encontradas entre
energias de compactacdo empregadas e quando comparados aos angiitoda&alo BR,
estdo muito mais ligadas ao seu grau de compacidade quando cdmpactaa mineralogia.
Contudo, destaca-se a importancia de sua composi¢cao granulométrica se wmgiere a
interacao entre este solo e 0s geossintéticos, uma vez questdau a maior influéncia do
Solo VS com o geotéxtil T25, de textura mais lisa.

Em comparagdo com as amostras néo reforcadas, observa-se, na Tabela 4.11, que
houve uma reducéo de cerca de 28%, na energia normal, e de 40%, na energiadaodific
nos angulos de atrito das interfaces solo VS-T25, ao passo que, paraeer@eld VSF55,
esses decréscimos foram em torno de 18% e 31%, e, para a interfac& $61d ¢, foram
de aproximadamente 14% e 27%, nas respectivas energias de corpacggaée possivel
inferir que a influéncia do tamanho das particulas do solo VS é tanto maior quanto mais lisas
séo as superficies dos geotéxteis.

Nas interfaces compostas pelo solo BR, compactado na energia do Proctor normal,
tem-se a manutengao dos angulos de atrito para as interfaces soloagegi@atiela 4.12) e
uma reducao nos interceptos adesivos. Por outro lado, nas amostras compacadegan
modificada, houve uma diminuicdo deste parametro em ordem cresceintieriases 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 geotéxteis técglasmulometria do
solo.

Por meio das curvas de deslocamento vertical versus deslocamentmtabrilos
sistemas solos-reforcos investigados (Figura 4.29), também é possivelacamstatclara
diferenca no comportamento das interfaces com cada solo. Para a interface S6% p&-T
exemplo, ocorre o efeito da dilatancia, semelhante ao que acoa@e®sira do solo VS nao
reforgcado, no seu estado mais compacto, entretanto, em menor magnitude. Fadoutro
para as interfaces com o Solo BR, a expansdo volumétrica é restringidainoblisoes

geossintéticas incorporadas ao solo.
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Figura 429 - Curvas deslocamento vertical versus deslocantemiaontal para as interfaces solos -
geotéxteis (energia modificada), sob tensdo noded&lOkPa: (a) interfaces Solo VS-geotéxteis; (b)
interfaces Solo BR-geotéxteis
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Fonte: A autora.

A ocorréncia de expansdo volumétrica (dilatancia) para a interface Sel®55 e
seus parametros de resisténcia ligeiramente maiores que os daentanfaposta pelo
geotéxtil T25, de caracteristicas similares, sdo provenientes &ndparparcelas de atrito
geradas pelo trabalho adicional do imbricamento entre os graos no seu estado mais compact
(energia modificada) e, em parte, pela resisténcia ao deslizamentookximento das
particulas de maiores dimensfes do Solo VS, resultantes da passatgsmgides pelas
tramas e urdumes mais robustos do geotéxtil T55, durante o ensaio hienuesdabd direto,
como ilustrado na Figura 4.30. No solo BR, em virtude de sua moderada plasticidade,
permite-se a formagdo de uma massa de solo coesa que fariteapanetracdo de suas
particulas na manta tecida, ndo havendo, portanto, restrices adicionaissque guessionar
a dilatancia (Figura 4.29b).

Figura 430 - Esquema ilustrativo da movimentag¢éo das padscdb solo VS ao longo da superficie
do geotéxtil tecido T55

Graos maiores tem alguma restrigdo
na passagem pela trama/urdume.

Grdos menores ficam presos
abaixo da trama/urdume.

Fonte: A autora
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Outro aspecto importante a ser abordado é a degradacéo dos geotédtess $eb
condi¢cdes confinadas, e sua relacdo com os parametros morfolégicos das paisola
VS. Embora tenha-se mencionado que, para 0s geotéxteis tecidos, a acaonamneaidi
tem menor influéncia na resisténcia ao cisalhamento que nassm@datecidas, as
microfotografias apresentadas na Figura 4.31 evidenciam que a forma eadeparficial
dos gréos do solo VS acarretam maiores danos a matriz téxtil confameatatse a tensao

normal aplicada no ensaio de cisalhamento direto de interfaces.

Figura 4.31 - Microfotografias (obtidas no MEV) dgsrficie do geotéxtil tecido T55, antes e ap0s o
ensaio de cisalhamento direto de interfaces (awm@at22 vezes): (a) aspecto da superficie do
geotéxtil tecido T55, antes do ensaio de cisalh&méh) aspecto da superficie do geotéxtil tecido
T55, sob tenséo normal de 50kPa; (c) aspecto dafeuip do geotéxtil tecido T55, sob tensdo normal
de 100kPa; d) aspecto da superficie do geotégiidder55, sob tensdo normal de 200kPa
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onte: A autora.

As maiores angulosidade e rugosidade das particulas granulares do sol®&8 (Ta
4.4) sao responsaveis pelas avarias por risco na superficie do geotéxtirsécieoconforme
a interacdo entre a manta e os grdos do solo aumenta, maior € ackEmitlo reforco,

produzindo sulcos na superficie do mesmo.
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Na Figura 4.32, é possivel visualizar os perfis microtopograficos (2D e 3D) das
amostras dos geotéxteis tecidos apés o ensaio de cisalhameotaelirgerfaces. Nota-se
gue a superficie do geotéxtil T25 ndo apresentou irregularidades, ao passo geetéxtil
tecido T55, o sulco proveniente do contato grao-reforco € bem evidente. Hetswafere
gue os angulos de atrito ligeiramente maiores das interfaces Sol®3/%fh relacdo as
interfaces Solo VS-T25, podem ser decorrentes da formacédo destes sulcoganteoida

deste geossintético.

Figura4.32 - Microtopografias das superficies dos geotéxeziglbs apos o ensaio de cisalhamento
direto de interfaces com o Solo VS, avaliadas peiorda técnica de perfilometria: (a) geotéxtil deci
T25 (perfil em 2D); (b) geotéxtil tecido T25 (pédim 3D); (c) geotéxtil tecido T55 (perfil em 2D):
detalhe do sulco na superficie do geotéxtil; (d)téetil tecido T55 (perfil em 3D): detalhe do sulco
na superficie do geotéxtil
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Fonte: A autora.

Ainda que, os parametros de degradacdo dos geotéxteis tecidos ndo teoham sid
guantificados neste estudo, destaca-se a relevancia das anatisestmiturais (MEV e
perfilometria) realizadas em laboratério como uma contribuicdo na avaliacaabaidade

dos geossintéticos, ndo somente na fase de servico (manuseio, instakEiacao do
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solo adjacente, entre outros), mas, sobretudo, em fungdo dos niveis de tens&d@ que
submetidas as estruturas de solo reforcado com esses materiais ao longo de sua vida util
Outro ponto a ser avaliado na interacdo solos-reforcos corresponde a influéncia das
caracteristicas pedogenéticas dos solos estudados. Por ser um solbjogsit® solo VS
traz consigo muitos dos componentes minerais oriundos da rocha parental. Um desses
componentes, de especial atencdo na avaliacdo das interfaces cempposiste solo, é a
biotita (familia das micas), encontrada em grande quantidade em osu@OSICA0
mineraldgica. Tupa (1994) aponta em sua pesquisa que as micas atuam come® age
lubrificantes nos contatos intergranulares, o que leva a uma suavizagadcodagpicurvas
tensao cisalhante-deslocamento horizontal dos solos, mesmo com umdaalparcentagem
deste mineral (entre 2 e 5%).

Assim, durante o cisalhamento, a acdo das micas mitiga ososogtab-gréo e
graos-geotéxteis, sendo mais consideravel este efeito nas maidas, e superficie mais
lisa e cujo imbricamento das particulas do solo VS é dificultado. fess com que o
mecanismo de ruptura se dé exclusivamente por rolamento das aartaotie si e por
deslizamento das mesmas ao longo da matriz tecida, conduzindo atpasanais baixos de
resisténcia ao cisalhamento para estas interfaces.

No Solo BR, mais intemperizado, sdo aspectos de maior relevansiza a
porcentagem de finos, que |he confere moderada plasticidade, e a ocaleegjantes
cimentantes na sua composi¢cao quimico-mineralogica, tais como os sesquioxidos) @e e Al
0s minerais gibbsita e goethita, que tém influéncia direta deémgsto cisalhamento deste
solo e, consequentemente, nas interacdes das inclusdes geossintéticas com 0 mesmo

Assim como acontece nos solos com um certo teor de mica, as irtedatsolos
mais plasticos apresentam-se com deslocamentos horizontais de ruptura superiores e angul
de atrito menores, devido ao efeito lubrificante dos finos nas interfaceefmigs (TUPA,

1994). Contudo, salvo os deslocamentos horizontais de ruptura mais elevados mostrados na
Tabela 4.14, os parametros de resisténcias das interfaces Solo BRtagentéxteis tecidos

guanto com o geotéxtil ndo tecido foram maiores, quando comparados aos dassrgettac
VS-geotéxteis.

Se por um lado a moderada quantidade de finos do solo BR é responsaveli@ela
superficie de contato com as mantas tecidas, por outro proporciona a melbgnagao nos
intersticios do geotéxtil ndo tecido. Adicionalmente, tem-se gag concrecdes argilosas,

mesmo sob condi¢cdes de inundacao, sao resistentes e estaveis, atuandordesimaar a



177

particulas de solos granulares e, portanto, resultando em maiores valores de angulos de atrito

para estas interfaces.

4.4.2.4 Efeito da energia de compactacao

Nas Figuras 4.33 e 4.34, apresentam-se as envoltorias de ruptura das interfaces solos-

geotéxteis investigadas nesta pesquisa em funcéo da energia de compactacao.

Figura 4.33 - Envoltorias de ruptura das interfasel® VS-geotéxteis em funcdo da energia de
compactacado: (a) interfaces Solo ¥I55; (b) interfaces Solo VS T25; (¢) interfaces Solo VS
NT10
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Figura 433 - Envoltorias de ruptura das interfaces solo VBt&deis em funcdo da energia de
compactacdo. (a) interfaces Solo VI55; (b) interfaces Solo VS T25; (c) interfaces Solo VS
NT10 (continuacéo)
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Figura 434 - Envoltérias de ruptura das interfaces solo Bfeetéxteis em funcdo da energia de
compactacao: (a) interfaces Solo BR'55; (b) interfaces Solo BR T25; (c) interfaces Solo BR
NT10
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Figura 434 - Envoltérias de ruptura das interfaces solo Bfeetéxteis em funcdo da energia de
compactacao: (a) interfaces Solo BR'55; (b) interfaces Solo BR T25; (c) interfaces Solo BR
NT10 (continuacao)
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Fonte: A autora.

Com as envoltorias de ruptura previamente apresentadas e 0s resultalhiseties
4.11 e 4.13, observou-se que as interfaces Solo VS-geotéxteis, cujos corpos flergmova
compactados na energia modificada, apresentaram angulos de atrito ede @@¥honenores
quando interfaciados com os geotéxteis T55 e NT10, enquanto ocorreu um incregnento d
aproximadamente 3% com o geotéxtil T25, em relacdo as interfaoes solo compactado

na energia normal, com 0s respectivos materiais geossintéticos. Os ensagssinterfaces
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compostas pelo Solo BR, compactado na energia modificada, acusaram uma deduca
aproximadamente 6% nos angulos de atrito nas interfaces com as mantas tecidagf)J55e T
e nenhum incremento ou diminuicdodloa interface Solo BR-NT10, quando comparadas as
interfaces com este solo, compactado na energia normal. Percel@nbémi nas Tabelas
4.12 e 4.14, maiores deslocamentos horizontais de ruptura para as interfacas)osjess

do solo circundante foram compactadas na energia normal, sendo que, enesgesal,
acréscimos foram maiores nas interfaces com o Solo BR.

As diferentes respostas encontradas para as interfaces com aosglastados nas
energias do Proctor normal e modificado sugerem, em um primeiro momento, quentbaume
do esforco de compactacdo do solo adjacente aos geotéxteis empregadestudisigode
ser um fator desfavoravel a seguranca em estruturas de solos reforcadofpaogaeus
menores parametros de atrito. Em segundo lugar, denotam que a elevagaogia de
compactacdo aumenta também a rigidez do sistema solo-refando, gge a ductilidade
adquirida nas interfaces é tanto maior quando mais extensivel é digjeméo no caso das
interfaces compostas pela manta ndo tecida. Nota-se, também, quetdategetecidos,
caracterizados por sua matriz mais fechada e, por natureza, naas ogideslocamentos
horizontais de ruptura sédo, em geral, menores em ambas as energias de compactacao.

Por fim, os resultados sugerem que as maiores tensdes cisalhantes geradas no solo em
funcdo da energia de compactacdo aplicada, tal como como ocor@moaBas nao
reforcadas, sdo melhor absorvidas pelos geossintéticos interfaciados otwrB®& stanto
compactado na energia normal quanto na modificada, como indicam os maguiies de
atrito para estas interfaces, quando comparadas as interfaces Solo VS-geotéxteis.

De acordo com Ferreira (2010), o comportamento de solos granulares, reforcados ou
nao, é extremamente dependente do seu indice de compacidade. Pal@angneso com
uma pequena porcentagem de argila, como no caso do solo VS, a maioudeadmienergia
de compactacéo aplicada no Proctor modificado torna-o mais denso (menor indigesje vaz
e, consequentemente, mais rigido e mais resistente (OOl e PU, 2002) do mpe spia
encontra na sua condicdo menos compacta (energia normal).

Contudo este solo compactado na energia modificada tem suas partiaigas m
firmemente empacotadas, de forma que dificultam a maior impregnacéo de swmta ndo
tecida e reduzem o contato dos grdos com os filamentos dos geotéixtess tmndicionando
gue a mobilizacéo do atrito nas interfaces se dé em maior grau pelojeedos grdos na
massa de solo (imbricamento) do que pela resisténcia mobilizad#enaciio entre o0s

materiais.
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Para as interfaces com o Solo BR, nas quais as amostrasasti@ztadas na energia
modificada, a reducao do coeficiente de aderéncia (a) reflete o mesmo principio.

Nesta mesma perspectiva, procurou-se avaliar, neste estudo, os efaiphisat@o
e/ou aumento do esforgco de compactacdo na granulometria dos sologadessg sua
influéncia no comportamento carga-alongamento das mantas téxteis, esndamaior ou
menor grau de impregnacao e imbricamento dos grdos dos mesmos nas apEatardss
dos poros dos geotéxteis.

De acordo com Azambuja (1994, 1999), em solos de granulometria fina, tabcomo
solo BR, predomina o efeito do atrito entre os filamentos dos geotéxteis em funcéo da tenséo
confinante, enquanto, em solos grossos, cujos contatos intergranulares sao, xstais
uma descontinuidade da area de contato entre o solo e o reforco, onde o efeito do
imbricamento se sobressai sobre o confinamento.

De fato, a interpenetracdo das particulas dos solos na matriz detijeététecido €
mais efetiva do que nas mantas tecidas, pelos motivos ja disarntéasrmente. Entretanto,
percebe-se, na Figura 4.35a, que ocorre também uma maior impregnacdo ddaspdaic

solo BR nos geotéxteis tecidos quando comparados ao solo VS (Figura 4.35b).

Figura 4.35 - Impregnacdo da manta tecida pelossgoibs solos (imagens obtidas em lupa
convencional): (a) solo BR (aumento 6 vezes); ¢h) ¥S (aumento 10 vezes)

@ _ (b)

,(:,:‘

M P

Fonte: A autora.

Este efeito sugere, por um lado, que, na matriz tecida interfaciadambos os solos,
seus graos intrusos entre as aberturas da manta funcionam como umdipala rastricdo
ao estiramento dos laminetes dos geotéxteis tecidos durante itaggmicde tracao,
implicando em uma maior rigidez dos sistemas observada para este tipo deéj@umsdPor
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outro lado, sugere que a maior impregnagdo da manta tecida pelasgmdagolo BR
conduz a uma melhoria dos mecanismos de travamento, bloqueio e imbricangento da
particulas do solo BR com as fibras dos geotéxteis tecidos, que levaiaoss parametros

de atrito para as interfaces Solo BR-geotéxteis tecidos, quandorediogpaos das interfaces
Solo VS-geotéxteis tecidos.

Quanto a alteracdo do solo BR pelo efeito do esforco de compactacéo, obsgervou-se
nas curvas granulométricas antes e ap0s a compactacado nas etefjiastor normal e
modificado, que a maior parte da fragcéo fina deste solo manteve-seemmidama de silte
(70 a 72%), ndo havendo, portanto, nenhuma redugcéo em sua granulometria qee gidssa t
fator de influéncia nos parametros de resisténcia das interfaces.

Goulart (2018) afirma que o alongamento dos filamentos/laminetes da matdaetec
similar a deformacéo que ocorre nas barras de uma geogrelha. Camesiassonsideracéo,
supls-se, por analogia, que os geotéxteis tecidos empregados nesta pesqasgrafias
com aberturas muito diminutas. Com isso, € possivel utilizar o critério prgparsJewell
(1984) para interfaces solos granulares-geogrelhas, segundo o qual a relacéabentueaa
aparente dos poros do geotéxtibgOe a dimensdo média dos graos do Solo V&) (@eve
ser maior ou igual a trés, para que ocorra uma efetiva mobiliza¢cado dmasriilamentos do
reforgo. Na Tabela 4.15, tém-se os resultados obtidos por meio destamemg&btemas com
as amostras compactadas (energias do Proctor normal e modificado) etéxteigedecidos
(T55 e T25).

Tabela 415 - Relagcdo @/Dso para 0 Solo VS (energias normal e modificada)aéydeis tecidos
Energias de Compactacdo

N&o compactada*

Geotéxtil Tecido (Dso=0,0687mm) Normal Modificada
' (Dsp=0,0652mm) (Dsp=0,065mm)
T55
(Oos=0,20mm) 2,91 3,07 3,08
T25

(Ou=0,25mm) 3,64 3,83 3,85

* Valores utilizados para efeitos comparativos, pois ndo foram efetuados, nesteesstaits, de cisalhamento
direto de interfaces com amostras indeformadas.
Fonte: A autora.

Na Tabela 4.15, nota-se que foram obtidas razggB{omaiores que 3 para todas as
interfaces investigadas, indicando a possibilidade de que uma plredl#o possa ter sido
gerada pela interagéo entre os filamentos dos reforgcos e o solo VeAaes influéncia
da energia de compactacdo na alteracdo das dimensdes das patticBlale VS e a

consequente relacdo desta sobre os parametros de atrito, observou-se que rficeboaive
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dos gréos durante o processo de compactacao na aplicagao das referides(@adea 4.3)
e, portanto, este também néo foi considerado um fator capaz de congpimtgtracao entre
0 solo e os geotéxteis tecidos.

Perante a perspectiva da variacdo volumétrica nas interfaces, obseuea-sm®m
excecdo da interface Solo VS-T55 (energia modificada) pelos motivossgatidios
anteriormente, h4 uma nitida propensdo a contracdo de cisalhamembomostrada na
Figura 4.28a. Chen et al. (2014) descrevem a existéncia de duas tendéndiaipdec
aumento de tensdo nas estruturas de solo reforcado, especiaimesgl®®granulares: a
expansao volumétrica (dilatancia), provavelmente em razao da rotacdoavidwento dos
graos de menor dimensdo, associada a perturbacdo devida a deformagimteacdo
volumétrica (compresséao), indicando que ocorre uma trituracdo de graos grossasranjo
dos graos finos, relacionando este efeito, potencialmente, ao adensamento por deformagéo.

Na literatura geotécnica, os estudos de variagdo volumétricaetifaces entre solos
arenosos e geossintéticos sdo bastante escassos. Entretartamndsstas trabalhos recentes
de Afzali-Nejad et al. (2017), que avaliaram a influéncia da forma dasuytas de areia na
dilatdncia de interfaces areia-geotéxtil tecido, por meio de ergaicisalhamento direto, e
de Rodriguez (2018), que pesquisou a relacdo entre a succao e dilatansiat&rcia ao

arrancamento de interfaces areia-geossintéticos (geogrelhas e geotéajil tec

4.5, Conclusdes

Os ensaios de cisalhamento direto realizados neste estudo ndim {pge objetivo a
simulacdo exata de um determinado caso real, mas sim da inv@stegapmpreensao de
varios mecanismos que interferem em uma estrutura de solo reforcado sob sondicde
controladas. Diante do exposto, foi avaliado o comportamento mecanico dacege
compostas por amostras compactadas de dois solos tropicais oriundosrdesunaaregiao
(cada um com suas particularidades geotécnicas) e geossintéitogropriedades
estruturais distintas. Com base nos resultados obtidos em um amplo pregpamaental,
tornou-se possivel tecer consideracdes sobre varios aspectos da insetag@dorco,
levando as importantes conclusfes descritas a seguir:

a) A maioria dos resultados obtidos para os angulos de atrito das interfaces ()
mostrou-se menor que os angulos de atrito dos solos glreeido excecdes as interfaces

Solo BR-T55 e Solo BR-NT10, com amostras compactadas na energia do Proctor normal;
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b) As inclusBes geotéxteis conduziram a maior ductilidade dos sistemasfeoto,
uma vez que os deslocamentos horizontais de ruptura foram, em gésedspara interfaces
compostas com ambos os solos e 0s geotéxteis, quando comparadas smbesdwsros.
Ressaltase que, no termo “deslocamento”, estdo incluidas as parcelas de deslocamento
relativo entre 0s solos e 0s geossintéticos e de alongamento das fibras/ladametasrizes
téxteis durante o ensaio de cisalhamento direto, e que, emborastadtergio foi possivel
contabilizar o deslocamento individual de cada uma dessas parcelas;

c) A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto de edeefagta
avaliagdo microestrutural, chegou-se a concluséo de que o geotéxtil ndo tecidougasais
gue os geotéxteis tecidos, permitindo o imbricamento mais significativgr@los dos solos
nas reentrancias da manta nao tecida,

d) Os materiais geossintético categorizam-se em ordem T55, T2%@ 835 mais
rigidos para o mais extensivel. Concluiu-se, com isso, que a acdo tdsieforco é
condicionada por sua rigidez a tracdo, de modo que, quanto mais rigido o reforco, maenor se
o deslocamento de interface necessario para mobilizar as teleséesmlhamento. Assim,
uma das formas de projetar estruturas mais ducteis € a utilizacdossngicos mais
extensiveis, evitando, desse modo, rupturas catastroéficas;

e) Os angulos de atrito das interfaces nas quais as amostras foramtadagpaa
energia modificada sofrem, em geral, um pequeno decréscimo em relag@toaqauros e
as interfaces compostas por amostras compactadas na energia noonslgéseé que a
aplicacdo de maiores magnitudes de energia de compactacdo nasveskigados pode ser

um fator prejudicial em macigos refor¢ados.
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5 ABORDAGEM EXPERIMENTAL DA CAPACIDADE DE SUPORTE DE SOLOS
TROPICAIS REFORCADOS COM GEOTEXTEIS

RESUMO

Este estudo apresenta os resultados de uma série de ensaios CBR ctinoalehjgestigar

0s parametros de resisténcia e expansibilidade de trés solos trauoagraus de evolucao
distintos, reforcados com dois geotéxteis tecidos biaxiais, constituidéemileetes de
polipropileno, e com um geotéxtil ndo tecido agulhado, fabricado com poliéster. As amostras
de solos utilizadas no estudo fazem parte dos perfis desenvolvidos de gaaifsiselitos da

regido de Vigosa, Zona da Mata mineira, sendo identificados como Solo VS, Solo BR e Solo
AERO e classificados de acordo com a metodologia MCT como de compodaméot
lateritico arenoso (NA’), lateritico argiloso (LG’) e ndo lateritico argiloso (NG’). Os
geotéxteis foram identificados conforme a sua constituicdo estrutteaisééncia a tracao
nominal como: T55 (tecido com resisténcia a tragdo de 55kN/m); T280(tsmin resisténcia

a tracdo de 25kN/m); e NT10 (n&o tecido com resisténcia a trapdmande 10kN/m). A
metodologia de investigacao envolveu a realizagdo de ensaios FPiachad e modificado

para a determinacédo dos parametros 6timos de compactacdo, ensaios CB&stias aéo
reforcadas (referéncia) e reforcadas, com as inclusées posicionadas a H/2 e 1/4H do topo dos
corpos de prova, compactadas nas energias do Proctor normal e modificado, atéen de
analise estatistica das variaveis em estudo, aplicando-se a andlis@rgas&iNOVA) e o

teste de Tukey. As principais conclusdes da pesquisa foram: i) os mexsadismeforco
somente foram verificados para algumas amostras reforcadas dos Sodo8R/.Sii) 0s
geotéxteis tecidos mostraram-se mais efetivos no aumento da capdeidagerte dos solos

do que o geotéxtil ndo tecido, iii) o ensaio CBR pode nao ser o procedimento mais adequad
na avaliacdo da capacidade suporte de solos reforcados por geatiéxieis as reduzidas
dimensobes do molde padréo.

Palavras-chave geotéxteis, solos tropicais, CBR, expansao, compactagao
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, \ifithedt degrees of
evolution, reinforced with two biaxial woven geotextiles, consisting of polypropylene
laminates, and with a geotextilenon-woven needles, made of polydstesoil samples used

in the study are part of the developed gneiss and amphibolite profiles of the regioosaf,

Zona da Mata mineira, being identified as Solo VS, Solo BR and Solo A& @lassified
according to the MCT methodology as non-lateritic behaviors sandy (NA/)atditic (LG')

and non-lateritic clay (NG'). Geotextiles were identified accordinghtar tstructural
constitution and nominal tensile strength as: T55 (fabric with tensegitr of 55kN/m); T25
(fabric with tensile strength of 25kN/m); and NT10 (non-woven with maximumiléens
strength of 10kN/m). The research methodology involved performing standard and modified
Proctor tests to determine the optimal compaction parameters, GBRotenon-reinforced
(reference) and reinforced samples, with the inclusions positioned at H/24&hdtlhe top

of the bodies of proof, compressed in the normal and modified Proctor energiestionaddi

to a statistical analysis of the variables under study, applying thgsen of variance
(ANOVA) and the Tukey test. The main conclusions of the research jvére reinforcement
mechanisms were only verified for some reinforced samples of SoiWBR; ii) woven
geotextiles proved to be more effective in increasing the carrying capésils 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 reduceasions of the
standard mold.

Keyword: geotextiles, tropical soils, CBR, expansion, compaction

5.1. Introducéo

Na atualidade o0s geossintéticos destacam-se por serem um dos produtos
industrializados mais versateis da construcao civil. Dentre a graneéade destes materiais
disponiveis no mercado, 0s geotéxteis sdo 0s que possuem uma vasta gama de aplicacdes en
toda a engenharia, ndo somente geotécnica, como também em outras aceaspdoniaria
e a hidraulica (LATHA e SOMWANSHI, 2009; KOERNER, 2012; KUMAR e RAJKURIA
2012; CHAKRAVARTHI e JYOTSHNA, 2013; LIU e WON, 2014; PEI e YANG, 2018).

Em muitos projetos rodoviarios, a incorporacdo de um geotéxtil pode ser uma
alternativa para suprir os problemas encontrados quando o subleito € constituido por um solo
de baixa capacidade de suporte e em situacdes nas quais a remosabsituicdo tanto do
solo de fundacdo quanto do material de aterro sdo opc¢des pouco viayestdssde vista
econdmico e ambiental (MOAYED e NAZARI, 2011; CHOUDHARY et al., 201UMAR
eDEVI, 2011; ABDI, 2011; SINGH et al., 2012).

O uso combinado do solo, que possui a caracteristica de elevada resiaténci
compressdo, com o0 material geossintético, que apresenta al@nmsia tracdo, contribui
para o aumento da resisténcia do subleito (FLOSS e GOLD, 1994; MEYERS8,HI999;
HUNTINGTON e KSAIBATI, 2000), permitindo-se a redugcdo 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 uti do pavimento (COLLIN et al.,1996; CANCELLI e
MONTANELLI, 1999; JENNER e PAUL, 2000; WATTS et al.,, 2004). Este bereféci
particularmente interessante em regides onde faltam materiais wtedaticas mecanicas
satisfatorias para aplicacdo nas camadas dos pavimentos (SARSBY, Z00ALRe
ANAANDJIWALA, 2007; CHAUHAN et al., 2008).

A atuacdo dos geossintéticos como reforco em estradas depende fundaenéatdm
qualidade do subleito, do material e da espessura da camada de atsulw-ljase e base),
da localizag&o da inclusado dentro do solo (CHAN et al., 1989), das propriedadasedal
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de refor¢o (PERKINS, 1999), da magnitude da carga aplicada e da natureeeagaangntre
0s materiais envolvidos (GHOSH e MEDHAYV, 1994).

A capacidade de suporte dos solos é normalmente relacionada ao inSigeode
Califérnia (ISC). De acordo com Neves (2013), recomenda-se a utilizacdo de reforcos, e
estradas ndo pavimentadas, apenas quando o solo de fundacdo apresenta umolS infe
10%. Nestes casos, fundamenta-se a introducdo de um geotéxtil catadimale aumentar

a capacidade de suporte do subleito, minimizando os efeitos dos praressoss e dos

desgastes pelo trafego rodoviario. Por outro lado, a inclusdo de um geotéatibtracdo de
um pavimento asfaltico novo ndo € muito frequente na pratica rodoviaria. dustific
economicamente, em situacdes cuja camada de revestimento foespgssa e/ou quando
temse uma base estabilizada quimicamente, onde o geotéxtil tn@balitardando o
aparecimento e a propagacao de trincas na rodovia.

Sob a perspectiva da influéncia das propriedades dos geotéxteis edasa®maim
pavimento, sdo particularmente importantes as condi¢cdes distintasudprocesso de
fabricacdo. Em outras palavras, as diferencas estruturais dos geot€iders ¢ ndo tecidos
irdo também manifestar-se no seu desempenho (OGUNDARE et al., 2018). Assim, cada tipo
de geotéxtil terA sua aplicacdo direcionada para as funcdes cugstautara seja mais
eficiente frente as acbes exteriores. O geotéxtil tecido, por exemplo, postonpelo
entrelacamento perpendicular de filamentos continuos (ou fibras), de formétaicegsem
uma manta plana com a distribuicdo homogénea dos poros. Por isso, halammtprojeto
de pavimentacdo, seu emprego € dirigido as funcdes de drenagem, de semaracitrele
de eroséo superficial, enquanto, na funcao de refor¢co, o menor alongamento de suas fibras
promove uma melhor absorcéo das tensfes oriundas das solicitacfes d¢DEMTON e
DANIELS, 2007).

O geotéxtil ndo tecido, por sua vez, quando fabricado pelo processo de agulhagem,
possui uma estrutura relativamente aberta e porosa, com elevadaalpkdtace e
deformabilidade de suas fibras, condicionando sua aplicabilidade para a dremagem
filtragem, acrescendo a funcéo de estabilizacao do solo, pela qual podétaiceagem uma
boa alternativa, caso se trate de um pavimento com baixa capadeladporte do subleito,
pois podera ter também a finalidade de reforco do solo (DENTON e DANIELS, 2007;
OGUNDARE et al., 2018).

Em termos da capacidade de suporte, deve considerar-se a naturezaelsusolo
respectiva compactacdo. Tecnicamente, ndo ha davidas que osisngtanalares, como

areias e pedregulhos, sdo os mais indicados para a construgédo de um paumeenez que
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favorecem um maior ISC ao solo de fundacgéo (SANTOS et al., 1988). Entretantaletejze

da localidade, podera ser necessario importa-los de longe, ocasionand@digsbogis a
obra com a aquisicdo e o transporte deste material, podendo inviabilizar meonente 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 ¢aiguicdo
devidamente compactados na umidade oOtima e peso especifico seow rdaxenergia
adotada, adquirem baixa permeabilidade e elevada capacidade de sigsonie guando em
contato com a agua (VARGAS et al., 1989; NOGAMI e VILLIBOR, 1995; GOD®al.e
1996; NETTERBERG, 2014; FREITAS et al., 2017). Adicionalmente, a incorporacédo de um
geotéxtil entre a camada de aterro (sub-base ou base) e um subleito com baixa capacidade de
suporte pode alterar basicamente a condicéo de rigidez na interfacealiegioeao efeito do
confinamento da energia de compactacao aplicada, resulta na maiacaefsitio solo de
fundacao, permitindo uma compactacao mais eficiente do materialrde ali&m de implicar
em menores variacdes na espessura final da camada compactaddNQ @&RAl., 2000;
KLEIN et al., 2003).

Nesse contexto, este estudo apresenta os resultados de uma séra@odeGBR
realizados com o objetivo de investigar a influéncia de varios asgestolsidos na interacao
entre solos tropicais, de caracteristicas essencialmente diséng@otéxteis tecidos e ndo
tecido. Dentre estes aspectos, destacam-se a determinacacaduestios de capacidade de
suporte/expansibilidade e sua relacdo com: (i) a origem e formacaeobiss (i) as
propriedades estruturais dos geotéxtain; & posicdo dos reforgos dentro dos corpos de

prova; (iv) a influéncia da energia de compactacdo empregada nos solos.

5.2. Referencial teérico basico

5.2.1 Mecanismos que ocorrem durante os ensaios de CBR realizados em amostras de solo

reforcado

A determinacédo da capacidade de suporte de solos reforcados com gemsspude
ser realizada por meio de ensaios de carga em escalasitabmem laboratorio (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 laboratério em moldes convencionais (CHOUDEARY
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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 analiticos ou analises numéricas (BERGADQ@D4].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 AHMOUDI,
2018).

De qualquer modo, o CBR convencional, realizado em laboratorio, apesar de
apresentar uma série de limitacdes (que serdo discutidas poste)rmannedida aferidora
da capacidade de carga mais comumente usada no dimensionamento ddoviasas,
asfaltadas ou ndo (LINK et al., 1999; AL-AMOUDI et al., 2002; ATTOKINE, 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 possivel fazer analogias entre o comportamento dos refor¢camses 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
solicitacdo de carga do pistdo da prensa CBR. Na primeira situagfo (e prova sem
reforco), nota-se que ocorre uma concentracdo da carga no seu pontagé@paiiae reflete
em maiores tensdes verticais ao subleito, ao passo que na condicddadfagaa 5.1b) ha
uma distribuicdo mais equilibrada do carregamento que chega ao subleitd {GHRG@l.,
1985; LOVE et al., 1987).

Figura 5.1 - Distribuicdo de tensfGes nas camadasldeem um corpo de prova moldado no cilindro
CBR (analogia com as camadas de um pavimento geiia) sem geossintético de reforco; (b) com
geossintético de reforco.

(@) (b)

Carga Carga

{ 4

Camada Camada
>

de aterro de aterro

I e

— Subleito — Subleito

> >

Fonte: Adaptado de Zornberg, 2013, p.8.
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Os efeitos ilustrados na Figura 5.1 traduzem-se pela determinagéo, quaddtase
modelo trapezoidal de distribuicdo das tensfes nha camada dé€Ritpmra 5.2), de um angulo
B, definido como angulo de espraiamento, que € maior para estruturas reforcadas em
comparacdo com similares ndo reforcadas. As previsbes do comportamentoodos sol
reforcados baseados no valor do angusdio bastante sensiveis as variagdes das qualidades
mecanicas dos materiais de aterro e do subleito (GIROUD et al., R9&E), 2006). De
acordo com Burd (2006), a magnitude do angulo de espraiamento para um subleitodmnstitui

de solo mole é maior do que de um subleito composto por um material mais rigido.

Figura 5.2 - Modelo trapezoidal de distribuicddelesdes na camada de aterro

Aterro B ™,

Subleito

Fonte: A autora.

Uma prética para estimar o valor das tensdes a uma certa profundidade nodecorpos
prova CBR corresponde a utilizacdo da expressdo matematica de Love (1929), conforme a
equacao 5.1, obtida a partir da integracdo da solucédo de Boussinesg@ncejto consiste
em considerar que as tensdes espraiam-se segundo areas crescéotemaiddormemente
distribuida ao longo da vertical que passa pelo centro de uma pladaratarregada (DAS
e SOBHAN, 2017). Para os pontos que se situam fora da area central do aartegam
acréscimo de tensao pode ser estimado por meio do dbaco de Love (1929), queasornece
isbbaras o/p em funcdo do afastamento e da profundidade relativos X/R e Z/R,
respectivamente. O abaco de Love (1929) pode ser encontrado na litel@siea cda
mecanica dos solos (LOVE, 1929; LAMBE e WHITMAN, 1979; MITCHELL e SQ@005;
DAS e SOBHAN, 2017).
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N w

0, =0g.{1—|——— (5.1)

Em que:

oz tensdo vertical efetiva;
co. carregamento;
R: raio da area carregada;

Z: profundidade considerada.

Geralmente, o emprego de um geotéxtil como material de reforco temtiwmbje
principal de promover uma melhoria consideravel da capacidade de supotblaitw,s
guando este é constituido de um solo com ma qualidade, por meio da distrilagi¢@onsdes
transmitidas pela camada de aterro ao solo de fundacdo. No entanto, galdeneficio
ocorra € necessario o desenvolvimento de trés importantes mecanisimesagéo entre o
reforco e o material do subleito, como relatam as pesquisas de Giroud/¢198®, Giroud
et al.(1985), Perkins e Ismeik (1997), Holtz et al. (1998) e Giroud (2009), Zornberg (2013).

No primeiro mecanismo de reforgo, a inclusdo do geossintético € respongavel po
aumentar a resisténcia do solo de aterro afastando potenciais supdeffojgsira da camada
de fundacdo. O geotéxtil, com maior resisténcia a tracdo que o sotogjéeo plano de
falha, forcando o seu deslocamento para uma posi¢cao mais superficial em relacéo ao reforco,
e suporta parte das tensbes cisalhantes oriundas do trdfego, de modo a reduzir,
simultaneamente, a intensidade do carregamento vertical que aheghlato (HOLTZ et
al., 1998). Com este mecanismo, garante-se o aumento da capacidade deylslpdrdas
camadas do pavimento, semelhante ao ilustrado na Figura 5.3 para um cqmovade

moldado no cilindro CBR.
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Figura 5.3 - Aumento da capacidade de suporte
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ndo-reforcada reforcada

S~

Fonte: Adaptado de Haliburton et al., 1981.

——— Subleito

O segundo mecanismo de refor¢co permite a transferéncia dos esfor¢cos provocados
pelas solicitagfes de trafego por intermédio do efeito de membrana tdacibexido a sua
rigidez, o geotéxtil pode exercer uma forca ascendente imediataaisix® da zonael
carregamento e assumir uma configuracdo céncava, ficando sob tensao (PERKINS
1999) (Figura 5.4). Isto acontece porque as tensdes normais aplicadas ao refor¢aaea sua
superior pelo solo do aterro sdo maiores que as tensfes de reacais wenpiostas a face
inferior do material pelo solo de fundacdo. Com esta nova configuragdo, o geossintétic
contribui para aumentar a capacidade de suporte das camadas da via, em funcao da diferenca
nos niveis de tensdo observados nos dois lados do reforco, resultante do eféitanaem

deste material (GIROUD e NORAY, 1981; HOULSBY et al., 1990).

Contudo, para que este mecanismo ocorra nos sistemas solos-reforgo € oepessari
a camada de aterro tenha pequena espessura e que a rigidez do sk madcselavada,
permitindo, assim, que o subleito sofra apenas deformacdes plastidasneese sulcos em
sua superficie (GHOSH e MADHAV,1994; HOLTZ et al., 1998; KENNY, 1998).
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Figura 5.4 - Efeito membrana tracionada

Carga

U

Camada
de aterro
e - A 5 2 Geossintético
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\_____
Fonte: Adaptado de Haliburton et al., 1981.

O dltimo mecanismo de reforco consiste no confinamento lateral do selerde
provocado pelo geossintético. Quando cargas verticais sdo aplicadas na sugerficie
pavimento, as particulas do material de aterro (base ou sub-base) seedpalhar-se nos
sentidos vertical e horizontal abaixo da zona de solicitacdo (Figura 5.5), icoiodaz
deformacgdes permanentes na camada de aterro. No entanto, este mopodenteer
contrariado com a introducdo de uma ou varias camadas de geossiemétiazdo da
mobilizagdo do atrito gerada pelo intertravamento entre as inteegtereo-reforgo e subleito-
reforgco, contribuindo para o confinamento lateral das camadas de solo (ELGSED,
1994; PERKINS, 1999; MEYER e ELIAS, 1999).

Figura 5.5 - Confinamento lateral
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Fonte: Adaptado de Haliburton et al., 1981.
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Adicionalmente, alguns autores, como Love et al. (1987) e Perkins (1999), relatam a
existéncia de um quarto mecanismo de reforco, que resulta em uma redutésdes
cisalhantes que chegam ao subleito. Os referidos autores demonstranaeippte ensaios
usando carregamento monotonico, que as tensdes horizontais transmitidaslipgades
do trdfego na base (ou na camada de aterro) e no solo de fundagéo decrescem & medida que
reforco é mobilizado na sua resisténcia a tracdo. Menores tensdelsantesl
concomitantemente com menores tensdes verticais, resultam ertadm des carregamento

menor que implica em menores deformagdes verticais do subleito.
5.2.2 Limitacdes do ensaio CBR em amostras refor¢cadas

A obtencéo do indice de suporte por meio do ensaio CBR proporciona, de forma rapida
e empirica, a previsdo dos eventuais problemas e rupturas nas viasaocdmpagualidade
dos diferentes materiais disponiveis para o projeto de dimensionamento henasi
(DNIT, 2006). Apesar das inumeras vantagens, na sua determinacdo para aaphardade
de suporte de solos reforcados com o0s geossintéticos o procedimento apresediaeute
limitagOes.

A primeira delas diz respeito aos efeitos de borda provenientes das disndasde
cilindro CBR de tamanho padrdo (Figura 5.6). Varios pesquisadores (NAEINI e
MIRZAKLANLARI, 2008) ressaltam que as reduzidas dimensdes do molde CBRrlimaita

largura dos geossintéticos, limitando o desenvolvimento dos mecanismos de reforco.

Figura 5.6 - Dimensdes do molde utilizado no en€B&

|

. 50mm

76mm

Ww‘LZT

Fonte: Adaptado da NBR 9895 (ABNT, 2016)

9 ABNT NBR 9895:2016. Verséo corrigida: 2017.
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Terzaghi (1943), em seus estudos sobre o0 mecanismo de capacidade de ssiporte do
solos, observou que as tensfes abaixo de uma carga aplicada por uma fundalgiseao
espraiam a uma distancia duas vezes maior que o diametro da turilagi@gamente, no
ensaio CBR, o pistdo de S0mm ¢ correspondente ao diametro da “fundagdo” e o didmetro do
molde (150mm) é a regido destinada ao espraiamento das tensies.d&sacordo com o
referido autor, o cilindro padrdo do CBR nédo fornece espaco suficiente para que o
desenvolvimento dos mecanismos de reforco seja completo (GER et al., 2éh8digdo,

Patel e Qureshi (1979) verificou que, quando a superficie de falha abaixo do pistdo é
interceptada por um elemento de reforco, somente o material de reforcbwqudra a
melhoria global do sistema.

Outro fator importante relaciona-se com a ancoragem do material gdassings
camadas de solo que compdem uma estrutura reforcada. Segundo Doughagl®8&), o
comprimento de ancoragem disponivel para que o geotéxtil exerca seu pegfergte é
aquele que ocorre fora da area carregada. Devido a isto, a largura do reforgerdeve
suficientemente maior que a largura da fundacédo para que as porcOesrdgesncfora da
zona de solicitagdo, possam resistir aos deslocamentos da areatamedte abaixo da
aplicacao das cargas.

Geralmente, os projetistas assumem que uma adequada ancoragem dosegforg
proporcionada pelo atrito atuando nas superficies superior e inferior daddagestéxtil.

No entanto, as bordas de um geotéxtil sdo tipicamente solicitadas gpertg3 a 0,6m do
total da espessura do material de base (ou aterro), resultando no desenvolviresTgoede
de cisalhamento relativamente baixas atuando na manta téuilg5.7a). O resultado disso
€ que o efeito de ancoragem dos geotéxteis na contribuicdo da funeforce de uma via
deriva somente da resisténcia ao cisalhamento do subleito, que € provaretmenbaixa
(GIROUD e NORAY, 1981; SELLMEIJER et al., 1982; DOUGLAS et al., 19850UG0DAS

e KELLY, 1986; BOURDEAU et al., 1988).

A Figura 5.7b ilustra o que ocorre na prética da construcdo de um treebtratia
reforcado. Na situacdo mostrada, o comprimento de ancoragem do geotéxéingegte
insuficiente, e, mesmo que possa ser oferecida, a movimentacaortiaggsado solo da
camada de aterro (ou base) sobrejacente ao geotéxtil contribuipou@do ou nada para a
restricdo do reforgo, ao passo que o material do subleito, quando submetido as tensdes
cisalhantes oriundas do carregamento do trafego, tem, frequentemente,ebiténaia

mecanica frente a estas solicitacdes.
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Figura 5.7 - Esquema dos mecanismos de ancorageyaaiéxtil: (a) modelo tedrico, se¢cdo de um
pavimento considerando as bordas infinitas; (bd@épica de um pavimento refor¢ado, na pratica de
construcéo.

@)

CAMADA

DE ATERRO i
. TENSAO NORMAL DEVIDO A "
TENSAO IMPOSTA SOBRECARGA DOMATERIAL PONTODEFIXACAD

GEOTEXTIL DE ATERRO
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ANCORAGEM DEVIDO A

TENSAO DE CISALHAMENTO
DESENVOLVIDA

TENSAO NO GEOTEXTIL

o

(b)
DANOS NA CAMADA DE

ATERRO/PAVIMENTO NA
BORDA DO GEOTEXTIL

MOVIMENTO DAS PARTICULAS DO
SOLO DO ATERRO COM O GEOTEXTIL
NA DIRECAO IMPOSTA PELA TENSAO

RESISTENCIA AO  CISALHAMENTO
GERADA SOMENTE NO SUBLEITO PELO
GEOTEXTIL

Fonte: Douglas e Kelly, 1998.

Similarmente, durante o ensaio CBR, o elemento de reforgo ndo se encontra ancorado
lateralmente pelas camadas de solo compactado, tratando-se antes de um etpdueerto ri
movimento dentro do corpo de prova. Assim, o0 solo solicitado (acima do geo&atitapga
aplicada pelo pistao empurra o geotéxtil, que nao se encontra “preso’ nas bordas (fora da area
de solicitacdo), para dentro da camada do subleito (solo abaixo do refor¢o), ao mesmo temp
gue as tensOes verticais impostas pelo carregamento arrastam asibargdsrial 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 supdador do
geotéxtil, contudo, de acordo com Douglas e Kelly (1986), a simples observacdo dos
resultados experimentais indica que este deslocamento relativageéificente. Sem o

movimento relativo entre o geotéxtil e o material de aterro askestdbre ele, ndo ocorre
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resisténcia ao cisalhamento adicional e, portanto, nenhuma forca deagantoé
desenvolvida.

A auséncia de ancoragem nos geotéxteis tecidos e nao tecidos no mol@dendBR
afeta a variacdo volumétrica de solos expansivos durante a execucédo ido EEnbara
muitos pesquisadores acreditem que o0s danos causados no pavimento por subleitos
expansiveis possam ser minimizados pelas inclusfes geossintétieadsaa da literatura
revela que ndo existe uma tecnologia estabelecida que vise aoestd efeito sem que se
tenha que aumentar a espessura das camadas das vias (REDDY e MOORTHY, 2005).

De fato, alguns estudos vém se destacando por verificarem que as tersizessa
pressdo de expansdo de um subleito constituido por solo expansivo se desenvolve
igualmente em todas as dire¢des (vertical e horizontal) e mobilizésncas de atrito entre
as camadas do solo e o geossintético. Logo, a componente normal dasaemsides no
reforco pelo solo de fundacgéo neutraliza a pressao de expansao em uma disdgi@oaoa
reforco e, consequentemente, reduz a elevacéo das camadas da viaA[SRND¢ 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 restricdo da pressao de expansao observada em corpos de psara do e
CBR ¢é limitada pela auséncia de for¢cas de ancoragem nos materiais geossiGttiebal.

(2013) conduziram trabalhos experimentais, cujos geotéxteis tecidos ecias feram
fixados em varias posi¢cées dentro do cilindro CBR (molde modificado), permitindo-se
ancoragem dos refor¢os e a comparagao com amostras reforcadas n@lasnestas autores
constataram que o indice de expansao sofre um decréscimo em até 96% (cinza votante e sol
expansivel) para os sistemas com geotéxteis tecidos ancorados pagueaggra 0S Corpos

de prova (cinza volante e solo expansivel) com mantas nao tecidas tdinaéas,
obtiveram-se reducdes de aproximadamente 87%.

Reddy e Moorthy (2005), em um estudo similar, verificaram que a inclusao de
geotéxtil tecido promoveu a reducdo da expansdo em cerca de 83,4%, enquanpoeichec
prova com geotéxtil ndo tecido o decréscimo do parametro foi de 74,6%. Contudo, s autore
aludidos concluiram que o efeito restritivo do molde CBR nas medidas de expaaig@das
em laboratdrio (pequena escala) ndo refletem exatamente o potepeaiasieo dos solos
reforcados em campo.

Williams e Okine (2008) também expdem alguns problemas observados durante os

ensaios CBR quanto ao posicionamento exato na localizacéo pretendida derdrpade
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prova e ao alongamento do geossintético em razdo da compressao induzidacpsko fute

compactacao.

5.3. Materiais e métodos

5.3.1. Materiais

5.3.1.1. Solos

Utilizaram-se trés solos tipicos da microrregido de Vicosa, situaalaominio
chamado de Complexo Cristalino Brasileiro. O municipio de Vigcosa, @gia e
geograficamente localizado entre as latituti#d1°20" S a 20°49°35" S e entre as longitudes
42°49°36" W a 42°54°27" W, a uma altitude média de 650 metros, se encontra no norte da
regido conhecida como Zona da Mata Mineira, no estado de Minas G&&isBrasil. Os
solos formados nesta regido tém sua origem na alteracao de rochas gréigsiaafibolitos
e tendem a apresentar expressivas ocorréncias dos tipos latosaplotitces (AZEVEDO,
1999).

Nesta pesquisa, as amostras de solos investigadas sao referidas como:

e Solo VS: é um solo residual jovem, oriundo de um perfil de intemperisrsolae
desenvolvidos de gnaisse do Pré-Cambriano (TRINDADE, 2006; CRISPIM et al.,
2011). Ele apresenta coloracdo acinzentada, classificado texturalmenteum@amo
areia média siltosa com vestigios de argila e pelos sistemas TRBA(F®, 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 nao lateriticos arenosos (NA”), conforme mostrado na Tabela 5.1 e Figura 5.10.

Em sua mineralogia, determinada por Difracdo de Raios-X (DRX), foram enamtrad
0S minerais quartzo, feldspatos potassicos (microclinio), a presecgalidéita, como
argilomineral exclusivo, micas (biotita) e outros minerais com menoneggtracoes,
como a dolomita e a wallostonita (Figura 5.9a). O local de coledadatra foi um
talude de corte localizado na Vila Secundino, no campus Vigcosa da lbaders
Federal de Vigosa (UFV), como se visualiza na Figura 5.8;

e Solo BR: € um solo residual maduro, de grande expressao territorial no Brasil e que
apresenta um horizonte B latossolico de tonalidade vermelho-amareladfurast

granular forte em blocos bem individualizados e aspecto muito poroso. Foi
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classificado texturalmente como uma argila arenosa com um pouctede,sielos
sistemas classificatérios da AASHTO (TRB) e ASTM (SUCS), como pertencente a
grupos A-75 (17) e CH (argila gorda “com areia), respectivamente. Segundo a
metodologia MCT, categoriza-se como do subgrupo dos solos lateriticos argilosos
(LG’) (Tabela 5.1 e Figura 5.10). Sua composi¢do quimico-mineraldgica apresenta
qguartzo, caulinita, gibbsita e goethita, sendo estes dois Ultimos mirespbnsaveis
por agregacfes muito resistentes e estaveis, além de sesquioxiéotdUminio
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 a margem da BRoVR0,
nas proximidades do trevo de acesso ao campus Vigosa da UFV, conforraeailust
Figura 5.8b;

e Solo AERO: trata-se de um solo residual com caracteristicas iomasscentre solos
maduros e jovens. E proveniente do horizonte C de um perfil de solos tipieagao,
de tonalidade rosada (Figura 5.8c) e com flocos grandes de caulinita (PIMTO et
1993; AZEVEDO, 1999). Apresenta preponderancia de silte, como também uma
porcentagem significativa de argila (Tabela 5.2), caracterizandorse um silte
argilo-arenoso. De acordo com as classificacfes TRB e SUCS, enquadraesA-
7-5(20) e MH, respectivamente. Pela metodologia MCT, foi classificado némo
lateritico argiloso (NG’) (Tabela 5.1 e Figura 5.10). Na sua mineralogia, coexistem
minerais primarios (quartzo e ilmenita) e secundarios (caulinita, gpoethiematita)
gue reforcam o seu carater intermediario de alteracao (Figura 5.9c¢). Adénpdissui
materiais micaceos (biotita) na sua forma isolada ou em cameldaas no interior
da caulinita, e, ainda, caulinita pseudomorfa de biotita. Observatarseeém neste
solo, indicios do argilomineral ilita. O local de coleta da amostratridalude de corte
localizado a margem da Rodovia BR120, nas proximidades do Aeroporto de-Vigosa
MG (Figura 5.8¢.

Figura 5.8 - Taludes de coleta dos solos investiga pesquisa: (a) Solo VS; (b) Solo BR; (c) Solo

AERO.
() (b) | (c)

35;\ ol s

Fonte: A autora.
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Figura 5.9 - Microfotografias obtidas no MEV dos sokmpregados na pesquisa: (a) Solo VS
(aumento 40x); (b) Solo BR (aumento 5000x); (coSAERO (aumento 3000x).

Font: A autor.

Tabela 5.1 - Resultados dos indices e classifichli&id para os solos da pesquisa
Resultados MCV

Solos Indice ¢’ Indice d’ I'nd(i(;;' Pi Indice e’ Classificacdo MCT
VS 0,80 34,11 288,63 1,51 NA’ (Nio-Lateritico Arenoso)
BR 1,82 35,54 29,0 0,826 LG’ (Lateritico Argiloso)
AERO 1,874 16,70 354,0 1,679 NG’ (Ndo — Lateritico Argiloso)

Fonte: A autora.

Figura 510 - Carta de classificacdo MCT com a localizacdoshbes investigados

L - Lateritico
2,0 N - N&o Lateritico
’ A - Areia
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o 1,5 u NG
@ | b----ooo—___ Solo VS
2
2
\
= @ e x ______________________
1,0
LA , Solo BR
1
LA y
0,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Coeficiente c'

Fonte: A autora

Na Tabela 5.2, apresenta-se a caracteriza¢do geotécnica dos salégjura 5.11, as

respectivas curvas granulométricas pelo método convencional.
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Propriedades geotécnicas

Solos
Fracdes granulométricas (%) VS BR AERO
Grossa 0,6 <@ < 2,0 mm 15 3 1
Areia Média 0,2 < < 0,6 mm 40 16 5
Fina 0,06 < J < 0,2 mm 26 9 19
Silte 0,002 < @ < 0,06 mm 16 7 42
Argila @ < 0,002 mm 3 65 33
Peso especifico dos solidgs,kKN/m? 25,32 27,43 29,53
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez, LL, % 26 66 70
Limite de Plasticidade, LP, % 23 37 35
indice de Plasticidade, IP, % 3 29 35
Atividade da fracdo argila (Skempton, 1953)
% inferior a 0,002 mm, 3 65 33
indice de Atividade, A 1,0 0,44 1,06

@ didmetro das particulas.
Fonte: A autora.

Figura 511 - Curvas granulométricas dos solos investigadatixias pelo método convencional
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0,001 0,01 0,1 Areia 10 100
Argila | Silte | Fina | Media| Grossa | Pedregulho
} } } } !
Diadmetros (mm) NBR 6502 (ABNT, 1995)

Fonte: A autora.
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5.3.1.2. Geossintéticos

Para a avaliacdo dos parametros de capacidade de suporte e dijzatesidas
amostras reforgadas foram utilizados dois geotéxteis tecidos biaxiatguidos de laminetes
de polipropileno, sendo referenciados neste estudo por meio das siglas T55 euif25, e
geotéxtil ndo tecido agulhado de poliéster, representado pela sigla NT10inéipas

propriedades desses materiais sao apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Propriedades dos geotéxteis empregadpssquisa.

Propriedades

T55 T25 NT10
Espessura nominal (e), mm* 0,93 0,66 1,99
Massa por unidade de 244 117 210
area, g/rit
Resisténcia a tragdo nominal D. longitudinal 55 25 10
KN/m ** D. transversal 55 25 9
Deformac&o na resistén@a  D. longitudinal <15 <15 > 50
tracdo nominal, %** D. transversal <15 <15 > 50
Abertura aparente dos
00r0S, Go, MM** 0,20 0,25 0,13
Permissividade,s 0,28* 0,21* 2,15**
Permeabilidade, mm/s*** 0,26 0,14 4,28

* Ensaios realizados no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenhari€ddd3adSP;
**Dados fornecidos pelos fabricantes.
*** Dados calculados pela autora.

5.3.2. Métodos

5.3.2.1. Ensaios de compactacéo

Para determinar os parametros 6timos de compactacéao (teor 6timaldeenWiVe:
e peso especifico aparente seco maxiména), nas energias correspondentes aos Proctor

normal e modificado, foram realizados os ensaios de compactacéo dos solos de acardo com
NBR 7182 (ABNT, 2016.

10ABNT NBR 7182:2016. Vers&o corrigida: 2020.
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5.3.2.2. Ensaios de indice de Suporte Califérnia (ISC) e expansibilidade (amostras na

reforcadas e reforcadas)

Nas respectivas condi¢bes de 6timo das curvas de compactacdoodpgosam
realizados os ensaios CBR, seguindo as prescricbes da NBR 9895 (ABNT.,20d16) a
obtenc&o do indice de Suporte Califérnia (ISC) Exjzansaosr.

Tanto as amostras sem inclusdes (Figura 5.12a) como as amostras reforaadas
compactadas em quatro camadas (para o posicionamento dos geotéxi@isgne cinco
camadas como preconiza a referida norma, mantendo-se, evidenteanen@ema energia
total de compactacéo empregada nos solos. Para a energia do Proctor normal (568) kN.m/m
aplicaram-se 15 golpes por camada, e na energia do Proctor modificado (2.6903%N.m/m
aplicaram-se 69 golpes por camada.

Os geotéxteis foram cortados no diametro do cilindro CBR (Figura 5.13) e inseridos
entre as camadas compactadas em duas configuragdes distintast: sagads a segunda
camada compactada (Figura 5.12b), isto €, no meio do corpo de prova (H/2), ecaqeisaa t

camada compactada (Figura 5.12c), localizado a ¥ do topo do corpo de prova (1/4H).

Figura 512 - Posicionamento do geotéxtil no interior dos osrpge prova: (a) corpo de prova sem
geotéxtil; (b) geotéxtil posicionado no meio dodaw corpo de prova (H/2); (c) Geotéxtil posiciomad
a Ya do topo do corpo de prova (1/4H).

(a) (b)

Topo Topo

v 42, Camada v

~—— 32 Camada

} 1H/4

H/2

~—__ 122 Camada

M~ 12 Camada

Fonte: A autora.

11 ABNT NBR 9895:2016. Versdo corrigida: 2017.
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Figura 513 - Preparacéo e compactacéo dos corpos de prorgadbds

-

Fonte: A autora.

3.2.3. Andlises estatisticas

Neste trabalho, utilizou-se a técnica de andlise de e@i§ANOVA) para verificar
se houve diferenca significativa entre as médias dos diversos paréanetissdos, tais como
o tipo de geossintético empregado, a posicdo que ele ocupa no corpo de prova e deenergia
compactagdo aplicada aos solos, sendo que, para as comparagdes multiplas nas ANOVA’s,
foi utilizado o teste de Tukey. As analises foram realizadas utilizando o softwiaestRca-
se que foi adotado um nivel de 5% de probabilidade em todas as analises.

5.4. Resultados e discussdes

5.4.1. Considerac¢des sobre a compactacédo, a capacidade de suporte e a expansibilidade das

amostras nao reforcadas

A Figura 5.14 representa as curvas de compactacdo e de saturagdo pasa 0s sol
investigados, e a Tabela 5.4 exibe os resultados dos correspondentes paddimetsose

compactacao obtidos.
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Figura 514 - Curvas de compactacdo e saturacdo dos solostiga@os (energia normal e

modificada): (a) Solo VS; (b) Solo BR; (c) Solo ABR
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Tabela 5.4 - Parametros de 6timo de compactac@oogasolos da pesquisa.

Parametros de 6timo

Solo Energia Wet Yamé

(%) (KN/m°)

Normal 14,04 17,63

VS Modificada 11,55 19,33
Normal 27,73 14,46

BR Modificada 23,68 15,92
Normal 33,82 12,82

AERO Modificada 27,69 14,96

Fonte: A autora.

Para todos os solos investigados, os pesos especificos aparentes s@nos ma
aumentaram e as umidades étimas diminuiram com o acréscimo da eleecgimpactacao.
Entretanto, para os solos VS e BR, com 0 aumento da energia de conapaxtag&u um
incremento n@dmaxde aproximadamente 10%, ao passo que, para o solo AERO, este aumento
foi de 16,70%.

Nota-se que, embora os acréscimos do peso especifico aparente seaoterdam
sido semelhantes para os solos VS e BR, a reduc¢éo do teor de umidadmtigras energias
de compactacao nédo foi igualmente proporcional a este aumento. No salaiiuicao
do teor de umidade 6timo foi de 2,49%, enquanto no solo BR esse decréscimo foi de 4,4%,
sendo que este efeito também pode ser observado nas diferentes configiamctegs de
compactacao destes dois solos. Além disso, o solo VS apresentou 0s paaierpiando
comparados aos dos demais solos empregados (Solos BR e AERO), tanto nanemaadjia
guanto na modificada, destacando-se por possuir melhores respostas na ifoacéens
durante o processo de compactacéo.

De acordo com Vargas (1977), ao compactar-se um solo, o esfor¢o de compactacao
sera mais ou menos efetivo conforme a sua granulometria e plasti@daderal, para solos
arenosos, tal como o solo VS, atingem-se maiores valores de pedficespparente seco
maximo sob menores teores de umidade 6tima quando comparados a slolsssafigos,
como os solos BR e AERO, e sob a mesma energia de compactacao.

Observam-se também as diferencas de configuracdes nas curvapdetagao dos
solos investigados. Os solos de comportamento nao lateritico (Solos ANSRO)
apresentaram curvas de compactacédo mais abatidas que as curva8Bo sehdo este efeito
muito mais acentuado no solo AERO, que néo exibe picos bem definidossecenras
bastante afastadas uma da outra, indicando, também, a maior sensiliédéel solo a

elevacdo do esforco de compactacdo. Por outro lado, o Solo BR apresenta curvas de
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compactacdo (energia normal e modificada) com picos bem definidos no pestias
aparente seco maximo e grande inclinacdo no ramo seco da curva,isticaseue, segundo
Bernucci (1995), estédo diretamente ligadas ao comportamento lateritico deste solo.

A origem e o grau de intemperizacdo das particulas de um solo sdodesndic
fundamentais para explicar seu comportamento quando compactado (VARGAS, 1978;
GODOY et al., 1996). De fato, as estruturas de solos arenosos e argilosos séo, nha maioria da
vezes, diferentes entre si. A estrutura dos solos finos € maes@mue a dos solos
arenosos, cujas tensées de contato intergranulares e o predominio dasafuitgess séo
mais pronunciados durante o processo de compactacdo (RICO RODRIGUEZ e DEL
CASTILLO, 1992). Nos solos argilosos, o mecanismo de juncdo entre os graos, durante a
compactacao, se deve a energia adsorsiva, e esta, por sua vezat¢ém dekta com a
configuracdo lamelar das particulas destes solos, tendo seu comportamento influenciado pela
acao da agua nos seus componentes quimico-minerais (OLMOS et al., 1981).

Carvalho et al. (1987) esclarecem que em solos saproliticos, tais ceplo8S e
AERO, se avaliada a estrutura de acordo com as propriedades fisitoagLe mineralogicas
e considerada a quantidade de agua presente, observa-se a inflénartenda acdo das
forcas de atracdo ou repulsdo entre suas particulas, conduzindo-os, @Espetdya uma
estrutura floculada ou dispersa, seguindo a teoria de compactacéolparsesimentares
proposta por Lambe (1958).

Observa-se, tanto para o solo VS como para o solo AERO, que no ramo sgvada c
de compactacao, isto €, na condicao de menor umidade, ocorre 0 aumento do peso especifico
aparente secqd) devido as forcas de repulsdo osmotica entre as particulas. Nesta situagao, a
estrutura do solo se apresenta na forma floculada, resultando provavedmembaior
resisténcia, menor compressibilidade e maior permeabilidade (LAMBHEIEMAN, 1979).

Em contrapartida, com o acréscimo do teor de 4gua nos solos (ramo Umabrjseguente
diminuic@o da concentracgéo eletrolitica, permite-se o desenvolvimento de umaatapta
difusa, situacdo na qual ha um afastamento entre as partiltulsslo. Com esta nova
configuragdo, surgem as estruturas dispersas, contribuindo para a diminujggondaor
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 alteracdo bastamt®sdi€d solo VS é
considerado um solo tipicamente residual jovem, exibindo granulometria pred@mieatd
arenosa, baixa plasticidade e, consequentemente, maior condutividadechidndegmo ao

ser compactado. Neste solo, com pequena porcentagem de argila, exisietpragso entre
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0S componentes quimicos e mineralégicos, e suas particulas equidimaBnsiéo
responsaveis pela maior eficiéncia no processo de compactacéao (OLMOS et al., 1981).

No solo AERO, por outro lado, deve-se considerar as condicfes impostas na sua
formacao (ARAKI, 1997), tais como a presenca de materiais derivados ahes (bibtita e
caulinita pseudomorfa de biotita) na sua mineralogia, 0 menor grau decagregasuas
particulas e sua maior plasticidade, como fatores que interferatandénte na sua
compactacao e na aplicacdo da teoria de Lambe quanto a influénoiadade e da energia
de compactacdo em sua estrutura quando compactado.

No solo BR, observou-se que as variagdes da umidade e da energia deag@apac
sdo0 muito menos marcantes que nos demais solos empregados, em razédo de seu elevado gra
de intemperizacdo. Como neste solo a maioria das particuagildeencontra-se formando
agregacdes altamente estaveis, ndo ocorre a formacao de estrututadatoou dispersas
(CETIN et al., 2007; FERNER e YESILLER, 2013), aproximando sua configurag&o estrutural
a de forma simples ou alveolar, como nos solos granulares. Diatéefal®, a teoria de
Lambe (1958) ndo mais se aplica a tal configuracéo, pois praticamente nao ocorre orientacao
das particulas neste solo.

E notdrio que o processo de compactacao visa, entre outras vantagens,osnaéerm
propriedades geotécnicas, a reducdo da permeabilidade e o aumentcstéaci@sao
cisalhamento dos solos (OHU et al., 1986; JIANQIANG e JING, 2000; SIVRIAlval.,

2013). Nao obstante, o incremento do esforco de compactacéo pode trazgreiiensas
na execucao da compactacao dos solos, como a expansao/contracda destésy, quando
em contato com agua e a consequente reducdo da sua resisténcia mecanicaSMBNXBE
ZICA, 2010).

Estes aspectos da compactacao de solos tropicais estao inttmassatiados com a
sua pedogénese e podem ser correlacionados com sua capacidade de suporte e
expansibilidade. Diante do exposto, nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, apresentansskao®se
correspondentes a média de trés determinacfes do indice de suporteiféd8ne da

Expanséesr para os solos VS, BR e AERO, respectivamente.
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Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios CBR para o/8(0&o reforcado)

Parametros o Energia de Compactacao
avaliados Estatisticas Normal Modificada

Média % 13,67 11,50

DP % 0,19 0,16

Cv % 1,42 1,39

Média kN/m? 17,55 19,02

Yd DP kN/m? 4,78 0,13

CVv % 0,27 0,71

Média % 13,00 33,84

ISC DP % 0,55 0,67

cv % 4,24 1,98

Média % 0,21 0,36

Expansdgsr PP % 0,01 0,03

CVv % 6,73 9,53

W: umidade 6timays: peso especifico seco aparente maximo; ISC: indice de expansao California;
Expansaesr: expanséao obtida do ensaio CBR.
Fonte: A autora.

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios CBR para @dsdlméo reforcado)

Parametros

Estatisticas

Energia de Compactacéo

avaliados Normal Modificada

Média % 27,48 23,56

W DP % 0,11 0,26

Cv % 0,41 1,10

Média KN/m?3 13,99 15,72

vd DP kN/m?3 0,14 0,25

Y % 1,03 1,58

Média % 9,40 31,53

1SC DP % 0,58 1,10

cVv % 6,18 3,49

Média % 0,16 0,15

Expansdgsr PP % 0,01 0,01
CVv % 7,07 7,87

W: teor de umidadeys: peso especifico seco aparente; ISC: indice de expanséo Califérnia;
Expanséegr: expansdo obtida do ensaio CBR.

Fonte: A autora.

Tabela 5.7 - Resultados dos ensaios CBR para A&HRD (ndo reforcado)

Parametros

Estatisticas

Energia de Compactacao

avaliados Normal Modificada
Média % 33,03 27,31
W DP % 0,23 0,46
cv % 0,71 1,68
Média kN/m? 12,79 15,27
vd DP kN/m? 0,10 0,07
Cv % 0,78 0,48
Média % 6,33 18,42
ISC DP % 0,34 0,50
Ccv % 5,38 2,69
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Tabela 5.7 - Resultados dos ensaios CBR para AA&HR® (n&o reforcado) (continuagéo)

Média % 1,95 1,75
Expansdesr PP % 0,06 0,17
Cv % 3,20 9,75

W: teor de umidadeys: peso especifico seco aparente; ISC: indice de expanséo Califérnia;
Expanséegr: expansédo obtida do ensaio CBR.
Fonte: A autora.

Observa-se que houve um aumento nos valores de ISC de todos os soigadogest
com a elevacdo da energia de compactacdo. Contudo, este acréscimo foi mais efetivo para os
solos VS e BR, nos quais a capacidade de suporte aumentou cerca de 220%,e
respectivamente, enquanto no AERO esse incremento foi apenas de 12,0%. tiotbésn
gue o solo BR ndo apresentou grandes variacdes volumétricas, em ambagias dee
compactacao. Por outro lado, no solo VS este indice aumentou com o inoreenenergia
de compactacao, ao passo que, no solo AERO, a expansao diminuiu.

O solo VS, em virtude de sua granulometria com maior teor de &miasua
resisténcia a penetracdo mais elevada devido ao atrito intergraaolanttosamento de suas
particulas, exibindo os maiores valores de ISC tanto na energia normalaomadlificada.

Em contrapartida, o aumento do esforco de compactacéao foi responsavel peientida
expansibilidade deste solo, efeito este também observado por varios pksgsisa solos
semelhantes, como Nébrega (1985), Attom (1997), Azevedo (1999), Sridharan e Gurtug
(2004) e Souza Junior (2005).

Acredita-se que a expansao esta associada as elevadas propomiies (dtita)
na fragdo silte do solo VS. Estes minerais possuem um comportamento ‘“elastico” e, em
presenca de agua, tendem a desfazer os dobramentos de suas placas, expandindo-s
(SOWERS, 1963). Além disso, Nébrega (1985) e Azevedo (1999) abordam que, dependendo
da energia aplicada, as particulas desse solo sédo propensas a stadasriemmando linhas
paralelas normais a direcdo do esforco de compactacdo, provocando adaneela
consequente expansao.

O solo BR teve sua capacidade de suporte aumentada com a elevacéo dalesforg
compactacao, igualando-o, em termos de resisténcia, ao solo 3fs granulares, além de
exibir baixa expansdo volumétrica tanto na energia normal quanto na modificada.

Geralmente, em solos finos coesivos a resisténcia a penetracéa sendb@ixa, pois
as particulas sao plaquetas com baixo grau de entrosamento (MITCHELL.,DINIMG
2006). Contudo, para solos lateriticos coesivos, grupo no qual esta 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 edsist@acia e as baixas
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expansibilidade e plasticidade, como recomendam as normas rodoviariasciomtiga
(AASHTO, 2008; ASTM, 2011), ndo caracterizam o bom comportamento deste®isolos
campo.

De fato, os solos lateriticos sao identificados como aqueles que, do eataral,
possuem elevadas porosidade e permeabilidade, podendo até ser colapSR@KkSJ\et al.,

1973; VILAR et al.,, 1998; COUTINHO et al.,, 2010). Porém, quando devidamente
compactados na umidade Otima e peso especifico aparente seco nernergia adotada,
adquirem elevada resisténcia mecanica e baixa permeabilidadeesia significativa da sua
capacidade de suporte e aumento na expansdo quando imersos em agua (NOGAMI e
VILLIBOR, 1995).

Os aspectos supracitados se devem a combinacdo dos componentes quimico-
mineraldgicos da fracdo argila deste solo, que se constitui de msatémeantantes e de
agregacoes altamente estaveis na presenca de agua (BAVER, 1972; SO188S). No
solo BR, assim como em qualquer outro solo lateritico, o processo deat@#erzontribui
para a predominancia de argilominerais estaveis, como os da fdandeulinita, que, em
funcdo da sua pequena superficie especifica e baixa capacidadeadmti@uca, resultam
em uma menor concentracdo idnica da dupla camada difusa, quando compastalae
argilominerais mais ativos, como a montmorilonita e a vermicuwdpagsentando menor
tendéncia a expansao (MITCHELL e SITAR, 1982; BERNUCCI, 1987)

Adicionalmente, os sesquioxidos de Fe/Al, que se encontram recobrindo as
superficies desses argilominerais, sdo carregados positivamente, nedoalizea parcela
das cargas negativas das caulinitas (TOWSEND et al., 1971). Esta neutralizagdo gue
parcial, contribui para a diminuicdo da expansao por causa da reducaoeddragéo idnica
da dupla camada difusa (BERNUCCI, 1987).

Um outro fator que também auxilia na baixa expansao deste solo € evesloajrau
de saturacao, principalmente quando compactado na energia do Proctor noigach
5.14). Quanto mais proximo da saturacdo se encontra este solo, menor é a quangidade de
maior é a concentracdo do liquido intersticial nos poros. Com isso, dimiauefeiéncia
de agua na dupla camada difusa, em razéo da reducao da diferenca dgag@acentre a
agua dos poros e a da solu¢do aquosa entre as particulas, conduzindo a umpeess@ocie
repulsdo osmotica e, consequentemente, menor expansao (JONG e WARKENTIN, 1975;
MOWAFY et al., 1985;).

O solo AERO possui particularidades originarias de seu perfil de intesrmoeentre

solos jovens e maduros, coexistindo, em sua constituicdo, minerais primarios e neoformados,
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tais como a goethita e a hematita, macrocristais de taulmicas em estagio inicial de
decomposicdo ou em camadas oclusas em outros minerais, caulinita pseuderbafaa

e, ainda, a possibilidade da presenca de argilominerais mais ativascquénita, como a
ilita, por exemplo. Além disso, suas particulas ndo sao revestidas gos dei Fe/Al, como
nos solos lateriticos, apresentando-se na forma isolada ou constituindo pacotea.de argil

Sendo assim, os menores resultados do indice de suporte e maior expansibilidade
deste solo séo o reflexo direto das caracteristicas supracitadas. Ressaiteeanto, que as
diferencas apontadas no indice de expansao entre as energias de compactaghe
modificada nao tém relagéo direta com o aumento deste carregamento,cooraamo solo
VS, pois, de acordo com a analise de variancia (ANOVA) realizagta astudo, a variacao
na expansao nao foi estatisticamente significativa (p=17%).

O menor ISC do solo AERO esta intimamente ligado a sua maior expdasigjli
pois materiais expansivos perdem capacidade de suporte quando submerdgasaem
(GODOY et al., 1996). Entretanto, a absorcdo da 4gua ndo € sempre acompzeiha
expansdo, uma vez que, para que ela ocorra, € necessaria uma fospzargpal afaste as
particulas umas das outras, o que se da com argilominerais capaxoker agua por
hidratacédo (BERNUCCI, 1987).

Nesta pesquisa, ndo ha comprovacdo cientifica da existéncia de et
expansivos no solo AERO, mas apenas indicios da existéncia de ilitad@adiai simples
constatar que a presenca de macrocristais de caulinita, micss essociacdes com a
caulinita contribuiram para os maiores indices de expansaosiéstés microcristais de
caulinita sdo grandes e apresentam assimetrias que possibifitecées com a agua.
Ademais, as micas na sua forma isolada (biotita) ou a caulinita pseddode biotita
possuem placas (“sanfona”) com um significativo espagamento entre elas, que permite a
entrada do liquido intersticial.

Outro aspecto importante relacionado aos solos utilizados neste estudo e as energias
de compactacdo aplicadas a eles é sua resiliéncia. Embora os ensai@GBfam os mais
adequados para avaliar este parametro, € possivel fazer uma assieiagfacidade de
suporte dos solos com seu grau de resiliéncia por meio de um método indiretdystrena
Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Estimativa de classificacéo indiretatieea partir da percentagem de silte na fragéo que
passa na peneira n® 200, S% e do CBR

2
CBR (%) %
<35 35-65 > 65
<5 (1] I I
6-9 [+ I 1l
>10 I I Il

*Solo Tipo | - solo de bom comportamento quanto a resiliéncia cbiait e reforco de subleito,
podendo ser utilizado como camada de sub-base;

**Solo Tipo Il — solo de comportamento regular quanto a resiliéncia como subleforco do
subleito;

**Solo Tipo Il — solo de comportamento ruim quanto a resiliéncia. E vedado seu erepneg
camadas do pavimento. Para subleito, requerendo cuidados e egpediEes

Fonte: DNIT, 2006.

Segundo a Tabela 5.8, o0 solo VS se enquadra na categoria Tipo lll, corresporglente ao
solos que apresentam elevado grau de resiliéncia (SENCO, 2008; DNIT, 2008 aviéores
(VERTEMATTI, 1988; FRANZOI, 1990; NOGAMI e VILLIBOR, 1995) afirmam que, em
geral, os solos de comportamento nado lateritico com fracdo siltétuidas de minerais
micaceos e/ou cauliniticos apresentam valores baixos de médulaliéadies abaixo de
500kgf/cnt, independentemente das tensées de confinamento e desvio. Por outro lado, quando
sdo nao lateriticos plasticos, tal como o solo AERO (compactagioengia normal), que se
enquadra no Tipo Il, podem apresentar valores elevados de modulo resiliente, porém perdem
consideravel resisténcia por imersdo em agua, mostrando em geral expansjoettaveh
gueda de modulo resiliente.

O que se observa de fato € que o solo VS, quando compactado na energiégodo Proc
normal, tem uma deformabilidade elastica elevada, pois suas parttéataliberdade
suficiente para rolarem umas sobre as outras, devido a baixa coepaquera influéncia
das forcas de campo eletromagnético em relacao ao peso das paBiowdastrapartida, no
solo AERO, a deformabilidade elastica tende a ser baixa, em virtude adgsos
eletromagnéticos entre suas particulas, de configuracao lamioporeen aos deslocamentos
relativos, tendo importancia devido a reduzida densidade dos graos.

Além disso, a natureza da fracdo fina também pode ter sido respondasel pe
diferencas entre os graus de resiliéncia apontadas para esteSexgloslo Vertematti (1988),
0s solos arenosos, cuja fracao silte contém elevado teor de matgré&isos, tal como no

solo VS, apresentam-se com maiores graus de resiliéncia, ao passm goégesiltosos,

%argila
%silte+%argila

12§ =100 - x100(%)
( )
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guanto maior é a porcentagem de silte na fracdo fina, como ocorre no solo AERO, menor é a
sensibilidade do médulo de resiliéncia a variagcdes da tenséo confinante.

O solo BR apresenta uma constituicdo mineralégica que contribui favoeatel
guanto ao comportamento resiliente, sendo classificado na categoria T§sesdDioxidos
hidratados de Fe/Al agem com agentes cimentantes, produzindo um efegiodeesisténcia
e estabilidade e, portanto, menor resiliéncia. De acordo com Be(h886), as deformacdes
resilientes dos solos lateriticos coesivos compactados, mesmoiamisao, Sdo pequenas,
0 que conduz a madulos resilientes elevados.

Diversos estudos mostraram que € possivel fazer uma correlacdo entre a classificagao
MCT para solos tropicais e seus niveis de resiliéncia, cont@imdabela 5.9. Os resultados
obtidos por Rodrigues (1997) indicaram que um solo laterit@msar (LA’) possui modulo
de resiliéncia (M) maior que um solo nao lateritico arenoso (NA’). Corroborando com este
estudo, Nogami e Villibor (1995) demonstraram, por meio de ensaios triaxiaies;igue
um solo de comportamento lateritico argiloso (LG’) apresentou um modulo de resiliéncia de
5600 kgf/cm, enquanto um solo NS’ (ndo lateritico siltoso), proveniente de um horizonte

saprolitico, apresentou umg\le 1100kgf/crh

Tabela 5.9 - Interrelacéo entre a classificacdo MGTresiliente

MCT Resiliente Predominéncia Comportamento

NA 1] 1] grau de resiliéncia alto

LA 1] 11 grau de resiliéncia alto

NA’ I =1l Il grau de resiliéncia médio a alto
NS’ -1 I grau de resiliéncia médio a alto
NG’ -1 I grau de resiliéncia médio a baixo
LA’ -1 -1 grau de resiliéncia médio a baixo
LG’ [ -1 I grau de resiliéncia baixo

Fonte: DNIT, 2006, p.78.

Comparando-se as classificacdes MCT obtidas para os solos investigael estuee
com os graus de resiliéncia em destaque na Tabela 5.9, estimse solo BR (LG”) possui
um maior modulo de resiliéncia médio que o solo AERO (NG’), e este, por sua vez, apresenta
maior Mk médio que o solo VS (NA’). Portanto, confirma-se a tendéncia de que os modulos

de resiliéncia de solos lateriticos sejam maiores que os de solos ndodateritic
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5.4.2 Resultados dos ensaios CBR das amostras reforgcadas

5.4.2.1 Comportamento das amostras reforcadas: analises estatisticas

As Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 exibem a média dos valores obtidos para assamdostr
reforcadas e reforcadas do Solo VS, compactadas nas energias do Proctor normal e
modificado, com base na analise de variancia (ANOVA) realizadea essido. Nas Tabelas
gue seguem, o tratamento corresponde ao tipo de geossintético utilizado, seadogstra
ndo reforcada também é associada a um tipo de tratamento (sem Iyebi@aANOVA,
valores de p>5% correspondem a diferencas estatisticamente ndo sigesfieamtre as
médias, isto €, o tratamento aplicado a amostra ndo causa varestatisticamente
significativas entre si. Para os casos cujo p € menor 5%, aplicotese ale comparacdes
multiplas, teste de Tukey, no qual as letras a, b, ¢ e d representam a ordem de imgortancia
fator, ou seja, a magnitude do resultado de um tratamento em relacao aiss dequnando
h& igualdade entre estas letras, significa que aqueles tratampessogm o mesmo grau de
importancia dentro da analise.

Para o Solo VS, observou-se na Tabela 5.10 que, independentemente do tipo de
geotéxtil utilizado e da posi¢cédo do reforco dentro dos corpos de prova, toaiemsisas
reforcadas, compactadas na energia do Proctor normal, exibiram decréstitisiEasente
significativos na capacidade de suporte traduzida pelos menores daltB€3 ao passo que,
para as amostras com inclusdes, compactadas na energia do Proctor motdiraelam
aumento dos valores de ISC para algumas amostras reforcadas, e outras @mnesenta

resultados estatisticamente similares ao da amostra de referéncia.

Tabela 510 - Comparag0es estatisticas dos valores de ISE aminstras reforcadas e ndo
reforcadas do Solo VS (energias normal e modificada

=] Médias Teste de Tukey
5 g8
g g Energias de compactagéo Energias de compactagdo
@ a
= Normal Modificada Normal Modificada
3 13,0 33,84 a d
N
I 11,37 41,64 ab ab
Lo
Lo
|_
I
§ 9,80 39,48 ab abc
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Tabela 5.10-Comparac6es estatisticas dos valok&entre amostras reforcadas e nao reforcadas
do Solo VS (energias normal e modificada) (contidiod

S 9,32 35,54 ab cd
[Te]
N
|_
I
S 7,53 44,49 b a
—
N
I 7,75 36,41 b bcd
o
«—
[
Z I
g 7,58 37,09 b bed

Fonte: A autora.

Na Tabela 5.11, tém-se que a amostra do Solo VS, com o geotéxticabsado na
metade do corpo de prova, exibiu os maiores valores de ISC dentre &amsmeésrcadas,
enquanto os demais sistemas solo-reforco apresentaram valores ddackepdei suporte
estatisticamente iguais. Observa-se também que quando o geotixtibsrava posicionado
a H/2 do topo dos corpos de prova, os resultados do ISC foram sempre maiorgsogigiina
al/4aH.

Tabela 511 - Comparacdes estatisticas dos valores de IS€ amiostras reforcadas do Solo VS
compactadas na energia normal

” Valor P (significancia) Teste de Tukey
2 o
@ i
% ‘w  Médias Tratamento
= g Tratamento Posicéo X Tratamento Posicéo
= Posicéo
S 11,37 a
[To]
0 10,58 0 0,0054 0,1709 a
T
¥ 980 b
i
$ 932 a
[Te]
o 8,42 0 0,0054 0,1709 b
T
¥ 753 b
i
$ 775 a
=
= 7,66 0 0,0054 0,1709 b
z T
¥ 758 b
i

Fonte: A autora.



233

Para as amostras do Solo VS, compactadas na energia modificada & aBgl o
valor do indice de suporte apresentou grande variabilidade e, por meio do teste de Tukey, foi
possivel constatar que, na posi¢do H/2, o geotéxtil T55 teve maior ca@étoima elevacao
da resisténcia do solo, enquanto, para o geotéxtil ndo tecido (NT10), a {@mahZa foi um

fator de influéncia dos resultados (p>5%).

Tabela 512 - Comparacdes estatisticas dos valores de ISE€ aminstras refor¢cadas do Solo VS
compactadas na energia modificada

Valor P (significancia) Teste de Tukey
8
= o
g S, o Tratamento Tratamento
8 2 Médias . X Tratamento X
E a Tratamento Posigéo Posic&o Posicdo
H/2  1/4H H/2 1/4H
S 4164 a
[To]
e 40,56 0,0264 0,131 0,319 a ab
I
Ay 39,48 a
—
N
$ 3554 b
Te]
o 40,01 0,0264 0,131 0,02 0,02 b a
I
S 4449 a
i
i $ 3641 a
E 6,72 0,0264 0,131 0,77 ab b
z T
A 37,04 a
i

Fonte: A autora.

Nas amostras reforcadas do solo BR (Tabela 5.13) compactadas na energia normal,
observou-se um pequeno acréscimo nos valores de ISC, quando comparados ao da amostra
ndo reforcada. No entanto, os resultados de ISC entre as amostras com inclusoes,
desconsiderando-se o tipo de material geossintético e a posicéesjoeupam dentro dos
corpos de prova, ndo apresentaram diferencas significativas (p>5%) entre elastréwog
para as amostras reforcadas e compactadas na energia modificada $TE3)elalguns
sistemas solo-reforgo exibiram incrementos significativos na cigucde suporte, tais como
a amostra Solo BR-T25 (H/2), e decréscimo também significativo na anSmtoaBR-
T55(H/2). As demais amostras reforcadas, mostraram valores de ISC mais taixos

equivalentes ao da amostra ndo reforcada.
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Tabela 513 - Comparag0es estatisticas dos valores de ISE amiostras reforgcadas e ndo
reforcadas do Solo BR (energias normal e modificada

2 o Médias Teste de Tukey
8 g Energias de compactacgéo Energias de compactacgdo
@ a
= Normal Modificada Normal Modificada
? : 9,40 31,53 a be
$ 12,37 26,88 a d
[To]
10
I
§| 10,98 33,08 a bc
S 11,57 39,43 a a
[Te]
N
|_
I
Ay 11,20 34,11 a b
—
$ 11,85 30,00 a cd
o
—
|_
Z T
§ 11,14 30,96 a bc

Fonte: A autora.

Considerando-se a energia de compactacdo normal (Tabela 5.14) e compam@sdo-s
médias de ISC dos corpos de prova com inclusdes, observou-se que ndo ocorrem diferencas
estatisticamente significativas entre os valores obtidos da capacidadsuporte,
independentemente do tipo de geotéxtil utilizado e da posicdo quecagiz dentro dos

corpos de prova (p>5%).

Tabela 514 - Comparacgfes estatisticas dos valores de IS€@ antostras reforcadas do Solo BR
compactadas na energia normal

Valor P (significAncia)

Médias Tratamento
Tratamento Posicéo X
Posicéo

Tratamentos
Posicédo

H/2

12,37

T55

11,67 0,878 0,099 0,672
10,98

1/4H
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Tabela 5.14 - Comparagfes estatisticas dos vallerdSC entre amostras reforcadas do Solo BR
compactadas na energia normal (continuacao)

N
T 11,57
5 11,38 0,878 0,099 0,672
T
¥ 11,20
—
N
. S 1185
s 11,49 0,878 0,099 0,672
Z T
5§ 11,14
—

Fonte: A autora.

Entre as amostras reforcadas do Solo BR, compactado na energia modifatzela bI15),
apenas a variavel tratamento (tipo de geotéxtil) dentro da posic@iiiandd apresentou
diferencas estatisticamente significantes. A amostra Solo BR-TZ5 @tibiu valores
maiores de indice de suporte que as demais amostras reforcadag;@aidscom excecao
das amostras com o geotéxtil T55, foi a que apresentou os maioretinme de ISC quando

comparada a posicao 1/4H.

Tabela 5.15 - Comparacdes estatisticas dos valerk3C entre amostras refor¢cadas do Solo BR
compactadas na energia modificada

Valor P (significancia) Teste de Tukey
g o
© i Tratamento
E 1 Médias X Tratamento ~ Tratamento
® a Tratamento Posigéo Posicdo X
[ Posicéo
H/2 1/4H H/2 1/4H
N
S 2688 b
Lo
e 29,98 0 0,164 0 0,073 c a
T
= 33,08 a
-
$ 3943 a
Lo
o 36,77 0 0,164 0 0,073 a a
T
3 34,11 b
i
i $ 30,00 a
e 30,48 0 0,164 0 0073 b a
z T
3 30,96 a
i

Fonte: A autora.
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No solo AERO, as amostras reforcadas e compactadas na energia doriRnoctl

obtiveram valores de ISC equivalentes ao da amostra de referénciandama® resultado

do teste de Tukey mostrado na Tabela 5.16. As amostras com inclusiiepactadas na

energia modificada exibiram reducdes nos valores do indice de suporte em relagdo a amostra

nao reforcada, independentemente do tipo do geotéxtil empregado e da posiesEs que

ocupam nos corpos de prova.

Tabela 5.16 - Comparages estatisticas dos valerk3C entre amostras refor¢cadas e nédo

reforcadas do Solo AERO (energias normal e modifiya

o Médias Teste de Tukey
8 'g Energias de compactacgdo Energias de compactacgdo
@ a
= Normal Modificada Normal Modificada
3 6,33 18,42 a a
$ 5,92 15,30 a be
Lo
Lo
= I
A 5,71 13,43 a C
—
S 6,13 14,15 a be
Te}
N
= I
3 5,20 11,14 a d
i
$ 6,03 15,60 a b
o
—
=
I
§| 5,39 13,37 a c

Fonte: A autora.

Entre os sistemas solo-reforco com o Solo AERO compactado na energia normal

(Tabela 5.17), houve apenas diferencas significativas nos valores de ISC para estas amostras

guando variou-se a localizacao do geotéxtil dentro dos corpos de prova, sendmanaéex

a posicédo H/2 aquela na qual foram obtidos os maiores resultados dedadgae suporte

entre as amostras reforcadas. As amostras reforcadas, compnaatad@sgia modificada

(Tabela 5.18) e com os geotéxteis T55 e NT10 obtiveram respostas eataéste iguais

para este indice (p>5%) e superiores ao geotéxtil T25. O sistemaERID-A25, por sua

vez, apresentou incrementos de capacidade de suporte quando o matadahsava na

posicao H/2.
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Tabela 5.17 - Comparag0es estatisticas dos valerk3C entre amostras reforcadas do Solo AERO
compactadas na energia normal

4 Valor P (significancia) T.?jlt(i;je
= o
o} o
£ 2 Médias Tratamento
© o Tratamento Posicédo X Posicéo
= Posicédo
s 592 a
o
0 5,81 0,745 0,0029 0,236
T
A 571 b
—
T 613 a
Te}
o 5,66 0,745 0,0029 0,236
T
A 5,20 b
—
. $ 603 a
= 5,71 0,745 0,0029 0,236
z I
4 5,39 b
—

Fonte: A autora.

Tabela 5.18 - Comparacfes estatisticas dos valertsC entre amostras reforcadas do Solo AERO
compactadas na energia modificada

@ Valor P (significancia) Teste de Tukey
£ 9
% % Médias Tratamento
= g Tratamento Posicdo X Tratamento Posicdo
= Posicéo
$ 1530 a
n
e 14,36 0,017 4g% 0,650 a
I
3 13,43 b
—
S 1415 a
n
o 12,64 0,017 4g% 0,650 b
T
A 11,14 b
—
- $ 1560 a
s 14,48 0,017 4e% 0,650 a
Z T
3 13,37 b
—

Fonte: A autora.
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Quanto ao parametro de expansibilidade do Solo VS, observou-se que 0s corpos de
prova reforcados compactados na energia normal (Tabela 5.19) apresentaram aumento
significativo (p<5%) da expansédo, quando comparados a amostra de referéncia, com excecao
do conjunto Solo VS-T55 (H/2). Em contraste, nas amostras com as incliz&edNT10
colocadas na metade do molde, este parametro foi estatistteaigeal, ao passo que, na
posicdo H/4 do topo, o geotéxtil T25 contribuiu para o maior incremento ddste.iNa
energia modificada, a maioria das amostras reforcadas exibiram valorespalesao
estatisticamente mais elevados que a amostra néo reforcadex@agio dos sistemas Solo
VS-T55 (1/4H) e Solo VS-T25 (1/4H), que apresentaram valores equivalentesaanesia

de referéncia.

Tabela 5.19 - Comparacdes estatisticas nos valeregpansibilidade entre amostras nao reforcadas
e reforgcadas do Solo VS, compactadas nas eneiashe modificada

o Médias Teste de Tukey
8 g Energias de compactacgdo Energias de compactacgdo
@ a
= Normal Modificada Normal Modificada
2 - 0,21 0,36 c c
$ 0,21 0,68 c a
Lo
Lo
= I
A 0,22 0,49 c bc
—
S 0,34 0,53 bc b
1o}
N
= T
A 0,54 0,49 a bc
—
N
= 0,29 0,62 c ab
o I
—
=
I
§ 0,46 0,56 ab ab

Fonte: A autora.

Verifica-se, entre as amostras reforgcadas do Solo VS e compatiastzergia normal
(Tabela 5.20), que o tratamento, isto é, o tipo de geotéxtil empregado e&oppse o
material ocupa dentro dos corpos de prova, condiciona os resultados de expansibilidade, uma
vez que os resultados do parametro de expansdo exibiram diferencaticastatite

significativas entre si. Em contrapartida, para os sistemas golgaecompactados na
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energia modificada (Tabela 5.21), o tipo de geossintético utilizado nao foraragel de

influéncia, enquanto o posicionamento do geotéxtil dentro do molde conduziu a maiores

valores de expansibilidade para as amostras reforcadas.

Tabela 5.20 - Comparacdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras reforgadas do
Solo VS compactadas na energia normal

Valor P (significancia)

Teste de Tukey

0
o
% 2 Tratamento
O
§ 3 Médias - X Tratamento ~_ Tratamento
2 o Tratamento  Posigio Posicao Posigao X
= Posicao
H/2 1/4H H/2 1/4H
T 021 b .
Ln
10 0,22 0 0 0.72 b ¢
T
3 0,22 c a
—
$ 034 a )
Lo
l‘:' 0,44 0 0 0 0 a a
T
X 054 a a
—
i $ 029 a b
e 0,37 0 0 0 0 a b
Z T
X 0,46 b a
—

Fonte: A autora.

Tabela 5.21 - Comparac0fes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras reforcadas do
Solo VS compactadas na energia modificada

4 Valor P (significancia) Teste de Tukey
5 9
£ -§" Médias Tratamento
© o Tratamento  Posi¢ao X Posicéo
~ Posicéo
$ 068 a
Lo
o 0,58 0,067 0,004 0,0827
I
Ay 0,49 b
—
$ 053 a
Te]
o 0,51 0,067 0,004 0,0827
I
3 0,49 b
i
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Tabela 5.21 - Comparacdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras refor¢cadas do Sol
VS compactadas na energia modificada (continuacao)

0,62 a
0,59 0,067 0,004 0,0827
0,56 b

NT10
H/2

1/4H

Fonte: A autora.

A energia de compactacao foi uma variavel que condicionou as respostiateduesss
solo-reforgo frente a expansibilidade, assim como ocorreu nas amostrasforgadas
(p<5%), conforme discutido anteriormente. Comparando-se os resultados do teste de Tukey
para as amostras reforcadas (Tabela 5.22), o aumento da magnitude do dsforc
compactacao promoveu acréscimos significativos (p<5%) para as amostr¥S S5 nas
duas posicdes do reforco e para os conjuntos Solo VS-T25 (H/2) e Solo VS-NZ),0a¢H/
passo que para 0s sistemas compostos com 0s geotéxteis T55 e NT10, posiédidH
do topo do corpo de prova, a energia de compactacao nao foi um fator de influémea pa
variacdo do parametro.

Tabela 5.22 - Comparacgfes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras reforcadas e
nao reforcadas do Solo VS nas energias normal &ioaoth

@ Valor P (significAncia) Teste de Tukey
c 2
% % Médias Tratamento/Posicao Tratamento/Posicao
5 o X X
= Energia Energia
Normal Modificada Normal Modificada
2 - 0,21 0,36 0,0016 b a
$ o2 0,68 0 b a
Lo
Lo
- T
A 0,22 0,48 0 b a
—
$ 034 0,52 0,0017 b a
[Te]
N
a T
§ 0,54 0,49 0,0079 a b
$ 029 0,62 0 b a
o
i
|_
z T
§ 0,46 0,72 0 b a

Fonte: A autora.
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Para as amostras reforcadas do solo BR e compactadas na energia Teloeial

5.23), a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey apontareanvpbores de

expansao, inferiores ao da amostra de referéncia nos sistemas Solo BReI@BRNT10,

enquanto, para a amostra solo BR-T55, o valor deste parametro foiieataéiate igual. Nas

amostras reforcadas e compactadas na energia modificada, houve alanexpiansibilidade

(significativo) para quase todos os sistemas solo-reforco em relacdo a amostra nao reforcada

sendo que os maiores valores de expansao foram encontrados na amostra S&HpddiR T

0 geotéxtil localizado tanto & H/2 como a H/4 do topo dos corpos de prova.

Tabela 5.23 - Comparac0fes estatisticas nos valeregpansibilidade entre amostras néo reforcadas
e reforcadas do Solo BR, compactadas nas enewiamhe modificada

i} Médias Teste de Tukey
5 8
g 'g Energias de compactacéo Energias de compactacéo
@ a
= Normal Modificada Normal Modificada
2 - 0,16 0,15 ab c
S 0,14 0,35 bc a
Lo
Lo
|_
I
A 0,19 0,37 a a
i
N
3 0,07 0,22 d b
Te}
N
|_
I
3 0,15 0,24 ab b
—
N
= 0,10 0,10 cd c
° I
—
|_
Z T
§| 0,15 0,20 ab b

Fonte: A autora.

Observa-se na Tabela 5.24 que dentre as amostras reforcadas e compa etaeiaga

normal, que os maiores valores de expansao foram obtidos para os sisteB&s Bafbq(H/2

e 1/4H) e para as demais amostras quando o geotéxtil se encontrava a 1/4H do topo do corpo

de prova. Para as amostras com reforgos, compactadas na energia mddiibaldas.25),

ocorreram incrementos significativos de expansibilidade devido a loéalizi; geotéxtil

dentro dos corpos de prova somente para a amostra Solo BR-NT10.
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Tabela 5.24 - Comparagdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras refor¢cadas do
Solo BR compactadas na energia normal

@ Valor P (significancia) Teste de Tukey
5 3
= 3 Médias Tratamento
o g Tratamento Posicédo X Tratamento Posicéo
[ Posicéo
N
I 0,14 b
Lo
0 0,16 0 0 0,194 a
T
A 0,19 a
i
N
I 0,07 b
Lo
o 0,11 0 0 0,194 b
T
< 0,15 a
-
N
o I 0,10 b
e 0,12 0 0 0,194 b
z T
3 0,15 a
i

Fonte: A autora.

Tabela 5.25 - Comparagdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras refor¢cadas do
Solo BR compactadas na energia modificada

Valor P (significancia) Testede Tukey
8
s 3 Tratamento
% % Médias X . Tratamento Tratamento
T a Tratamento Posi¢édo Posicao Posicdo X
[ Posicéo
H/2 1/4H H/2 1/4H
$ 035 a a
Lo
10 0,36 0 904 0.364 a a
I
£ 037 a a
i
$ 022 a a
Lo
o 0,23 0 9g04 0,463 b b
I
X 024 a a
—
N
o F 010 b b
e 0,15 0 9e™  1e™ 1e™ ¢ b
< T
X 0,20 a a
-

Fonte: A autora.
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Na Tabela 5.26 nota-se que o aumento do esforco de compactac&on tdonb
responsavel pela elevagcéo do parametro de expansao, com excecao da aln®&Ra\3 10
(H/2).

Tabela 5.26 - Comparacdes estatisticas dos valerezpansibilidade entre amostras reforcadas e
ndo reforcadas do Solo BR nas energias normal éioamth

@ Valor P (significancia) Teste Tukey
% 2 Médias Tratamento/Posi¢éo Tratamento/Posi¢do
© a X X
= Energia Energia
Normal Modificada Normal Modificada
2 - 0,16 0,15 0,26 a a
$ 014 0,35 0 b a
n
Te}
}_
I
3 0,19 0,37 0 b a
—
$ 007 0,22 0 b a
Te}
N
}_
I
Ny 0,15 0,24 0 b a
—
N
I 0,10 0,10 0,82 a a
o
—
'_
Z T
§| 0,15 0,20 0,0037 b a

Fonte: A autora.

A expansao foi maior para as amostras do Solo AERO reforcadas, compaetadas
energia normal (Tabela 5.27) quando comparadas a amostra de referénciagdemtepgente
do tipo e da posicao do reforco dentro dos corpos de prova pois, ndo ocorreram variacoes
estatisticamente significativas neste parametro, como mostram os restdtddksie Tukey.
Observa-se na Tabela 5.27 que, nas amostras reforcadas do Solo AERO e daspacta
energia modificada, o indice de expansédo foi, em todas as situacteslevaido nas
amostras com inclusbes em relacdo a amostra ndo reforcada, compastadanesma

energia.
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Tabela 5.27 - Comparagdes estatisticas nos valeregpansibilidade entre amostras nédo reforcadas
e reforcadas do Solo AERO, compactadas nas enemgiasl e modificada

o P
£ ° Médias Teste Tukey
-
8 'g Energias de compactacao Energias de compactacao
®© o
= Normal Modificada Normal Modificada
g 1,95 1,75 a d
S 1,94 1,89 a d
o
Lo
|_
I
ASJ 2,22 2,40 a c
—
3 2,01 3,16 a ab
Lo
[V}
'_
I
3 2,38 3,47 a a
—
N
= 1,98 2,45 a c
o I
—
|_
Z I
§| 2,33 2,74 a bc

Fonte: A autora.

Comparando-se somente as amostras com inclusfées, nota-se que @s sistem

reforco compostos pelo geotéxtil T25 apresentaram maiores indices ded&xpanto nas

amostras reforcadas compactadas na energia normal (Tabela 5.28) quantdacias pec

energia modificada (Tabela 5.29), ao passo que, para todas as amostras dagestiga

expansibilidade foi maior quando o reforco estava também localizatfiHadd topo dos

corpos de prova.

Tabela 5.28 - Comparac0fes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras reforcadas do

Solo AERO compactadas na energia normal

@ Valor P (significancia) Teste Tukey
E Médias Tratamento
T o Tratamento Posicdo X Posicéo
= Posicédo

N

I 1,94 b
n
10 2,08 0,32 le 04 0,85

I

X 2,22 a

-
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Tabela 5.28 - Comparacgdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras refor¢cadas do
Solo AERO compactadas na energia normal (contim)aca

N
g 2,01 b
< 2,19 0,32 1e04 0,85
T
S 2,38 a
—
N
g 1,08 b
=]
- 2,15 0,32 1e04 0,85
z T
S 2,33 a
—

Fonte: A autora.

Tabela 5.29 - Comparagdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras refor¢cadas do
Solo AERO compactadas na energia modificada

2 Valor P (significancia) Teste Tukey
5 8
o .
g a Médias Tratamento
© o Tratamento  Posi¢éo X Tratamento  Posigéo
= Posicéo
N
F 189 b
Lo
L0 2,14 0 8e04 0,68 c
T
3 2,40 a
-
N
F 316 b
Lo
o 3,31 0 8e-04 0,68 a
T
A 3,47 a
-
N
T 24 b
e 2,59 0 8e-04 0,68 b
z T
I 2,74 a
-

Fonte: A autora.

Na Tabela 5.30 observa-se que, o0 aumento da magnitude do esfor¢co de compactacgéo
somente tem influéncia no aumento da expansao nos casos das aguetr’aERO-T25
(H/2 e 1/4H) e Solo AERO-NT10 (H/2 e 1/4H), cujo valores de expansibilidade

estatisticamente maiores para os sistemas compactados na energiadaodific
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Tabela 5.30 - Comparacgdes estatisticas dos valeregpansibilidade entre amostras reforcadas e
nao reforcadas do Solo AERO nas energias normaldificada

2 Valor P (significancia) Teste Tukey
= o
) oA
£ 2 Médias Tratamento/Posi¢éo Tratamento/Posigéo
© o X X
= Energia Energia
Normal Modificada Normal Modificada
2 ' 1,95 1,75 0,17 a a
T 194 1,89 0,72 a a
19}
o
|_
T
§ 2,22 2,40 0,20 a a
$ 20 3,16 0 b a
o
N
|_
T
A 2,38 3,47 0 b a
—
N
T 1,98 2,45 0,0133 b a
=
[
z T
§| 2,33 2,74 0,0071 b a

Fonte: A autora.

5.4.2.2 Considerag0des sobre os fatores de influéncia na capacidade de suporte das amostras

reforcadas

Nas Tabelas 5.31, 5.32 e 5.33 e na Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 apresentam-se as médias
de trés determinacfes dos parametros obtidos nos ensaios CBR dassateostfaréncia
(SG) e das amostras reforcad@®5, T55 e NT10)constituidas pelos solos investigados,

considerando-se a compactacéo nas energias do Proctor normal e modificado.

Tabela 5.31 - Resultados dos ensaios CBR para@stras ndo reforcadas e reforcadas do Solo VS
(energiagdo Proctor normal e modificado)
Energias de Compactacao

5 fé Normal Modificada

2 3 o w vd ISC  Ecer w vd ISC  Ecer

© & Bsmisticas o Gum o o o ke @)
Média 1367 17,55 13,00 021 1150 19,02 33,84 0,36

9 | P 019 478 055 00l 016 013 067 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@stras ndo reforcadas e reforcadas do Solo VS
(energias do Proctor normal e modificado) (contidiod

Média 1352 17,35 11,37 0,21 11,36 1895 41,64 0,68

g op 006 010 08 002 009 001 107 0,06

0 CV (%) 041 060 758 884 078 007 256 9,53
= Média 13,51 17,27 9,80 0,22 11,36 19,02 39,48 0,49
3 DpP 009 010 035 0,02 003 004 204 0,05
oV () 067 057 361 920 029 020 516 9,83

Média 1350 16,96 9,32 0,34 10,94 1871 3554 0,53

g op 007 004 057 003 038 012 505 0,08

0 CV (%) 049 024 613 961 343 061 1421 14,29
= Meda 13,54 17,01 7,53 054 11,23 18,92 44,49 0,49
§ DP 009 010 073 0,05 007 007 201 0,05

™ CV (%) 070 057 968 966 066 035 452 9,70

Média 13,77 16,85 7,75 0,29 11,17 1872 36,41 0,62

g op 007 016 074 0,01 007 002 041 0,03

= CV (%) 048 098 961 425 062 013 112 475
= Média 13,87 16,93 7,558 046 11,16 1875 37,04 0,56
3 DP 014 002 034 002 006 008 193 0,04
oV (%) 1,01 013 448 367 053 043 521 7,72

Ecer: expansdo obtida no ensaio CBR; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variancia.
Fonte: Autora.

Figura 515 - Resultados do ISC e expansibilidade para astemsosdo reforcadas e reforcadas do
Solo VS: (a) Indice de Suporte Califérnig Indice de expansao &) (ISC)

(@)
30 44,49
41,64 =
- 39,48
40 36,41 37,04
— 35,54 3
‘é‘e‘ 30
O EE. Normal
BT
13 1137 @ E.Modificada
. 9,8 9,32
10 F r 7,55 7;5
o | " |
(€ v o Vv e >
9 ‘Q)z\\ g SR\ o
,{‘} 4,)(') ’ ,\"1.- ‘:ﬁ’) s Q{‘y
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Figura 5.15 - Resultados do ISC e expansibilidaate. ps amostras nédo reforcadas e reforcadas do
Solo VS:(a) Indice de Suporte Califérnib) indice de expansao ¢&) (continuag&o)
(b)

[y

0,36 EE. Normal

ECER (%)

B E.Modificada
0,21

Fonte: A autora.

Tabela 5.32 - Resultados do ensaio CBR para asttawmosio reforcadas e reforcadas do Solo BR
(energiaglo Proctor normal e modificado)
Energias de Compactacao

& il Normal Modificada
= 38 o w vd ISC  Ecer w vd ISC  Ecer
© & Bs@istieas o0 gum e o o kD o)
Média 2748 1399 940 016 2356 1572 3153 015
@ | pp 041 014 058 001 026 025 110 001
V(%) 041 103 618 7,07 110 158 349 7,87
Média 2711 1391 1237 014 2319 1544 2688 0,35
S pp 045 002 108 001 046 021 146 003
0 CV(®%) 164 015 874 845 200 136 544 910
= Media 2731 1384 1008 019 2312 1547 33,08 0,37
¥ DP 038 013 050 002 032 017 235 003
< cv) 138 094 456 912 138 107 741 936
Média 28,06 1395 11,57 007 2338 1557 3943 0,22
S pp 031 011 146 001 009 007 035 0,02
0 V(%) 112 079 1262 7.87 037 045 088 9,09
= Meda 2764 1400 1120 015 2335 1565 3411 0,24
¥ DP 005 006 092 001 025 015 215 0,02
Y ov@®) 019 039 817 667 109 095 630 9,03
Média 2711 1397 11,85 010 2398 1547 3000 0,10
S pp 008 012 105 001 019 038 098 001
S CV(®%) 031 087 887 1000 078 243 326 559
= Média 2712 1403 1114 015 2374 1588 3096 0,20
F pp 011 006 103 002 015 007 155 002
Y cv(@®) 042 043 927 996 063 046 501 866

Ecsr: expanséo obtida no ensaio CBR; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variancia.
Fonte: A autora.



Figura 516 - Resultados do ISC e expansibilidade para asteamsasdo reforcadas e reforgadas do

Solo BR: (a) indice de Suporte Califrnia (ISC)) ifdice de expans&Ecer)
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Fonte: A autora.

Tabela 5.33 - Resultados do ensaio CBR para astta®mosio reforcadas e reforcadas do Solo
AERO (energiaslo Proctor normal e modificado)
Energias de Compactacao

5 f§ Normal Modificada
2 8 o w vd ISC  Ecer w vd ISC  Ecer
© & Bsasticas o gm0 o) D @) o)
Média 3303 1279 633 195 2731 1527 1842 1,75
| DP 023 010 034 006 046 007 050 017
cV(®) 071 078 538 320 168 048 269 975
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Tabela 5.33 - Resultados do ensaio CBR para astiawosio reforcadas e reforcadas do Solo AERO
(energiasdo Proctor normal e modificado) (continuacao)

Média 3333 1254 592 1094 27,41 1503 1530 1,89

S pp 019 037 044 018 074 008 084 0,12

0 CV (%) 056 293 7,44 910 2,69 054 551 6,54
a Média 33,18 1258 571 222 27,68 14,88 1343 240
¥ DP 016 020 044 004 034 021 128 0,22
oV (%) 048 156 7,70 1,80 1,22 140 950 9,08

Média 33,77 12,68 6,13 2,0l 27,60 1475 1415 3,16

S pp 035 004 017 020 042 020 067 0,04

0 CV (%) 1,03 030 272 98 151 132 475 120
F_ Media 3352 12,66 520 2,38 27,83 1476 11,14 3,47
3 DP 021 024 025 013 018 010 111 0,29
oV () 061 190 478 565 065 068 994 843

Média 3327 12,73 603 108 27,97 1491 1560 235

S pp 024 014 046 008 027 011 153 021

S CV (%) 073 112 7555 378 097 075 979 911
2 Média 3317 12,75 539 2,33 27,95 1554 1337 274
3 DpP 016 006 025 016 040 051 122 0,24
oV (%) 047 048 456 7,03 145 325 914 877

Ecer: expansdo obtida no ensaio CBR; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variancia.
Fonte: A autora.

Figura 517 - Resultados do ISC e expansibilidade para astemsosdo reforcadas e reforcadas do
Solo AERO: (a) Indice de Suporte Califérnia (IS®) Indice de expanséao {&)
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Figura 5.17 - Resultados do ISC e expansibilidaata ps amostras nao reforcadas e reforcadas do
Solo AERO: (a) Indice de Suporte Califérnia (IS®); Indice de expanséao {gr) (continuacao)
(b)
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Fonte: A autora.

Com o objetivo de auxiliar a compreenséo das diferentes respostas e@asonas
analises estatisticas dos solos investigados quando reforcados (energia nornfatada)pd
nas Tabelas 5.34, 5.35 e 5.36 tém-se os resultados da avaliagéo de kémes s obtidos
nos ensaios de capacidade de suporte ISC: 0 ISC, obtido com a penetragaondeu2Sinm
(em funcéo da forca de penetragcdo maxima obtida no ensaio CBR); a variaciw toG/a
(AISC) observado para os corpos de prova nao reforcados e reforcados, moldados sobre as
mesmas condi¢cdes (umidade détima e peso especifico aparentm&edow); a forca de
penetracdo maxima (ky); a variacdo do valor da forca de penetracdo maxima observada para
os corpos de prova néo reforgados e reforgatiassf) moldados sobre as mesmas condicdes;
o indice de expansao obtido no ensaio CB&HEe; a variagdo do valor da expansdo C R

(AEcgr) observado para os corpos de prova nao reforcados e reforcados moldados sobre as
mesmas condicdes.

Tabela 5.34 - Analise comparativa dos parametrtda@bnos ensaios CBR para as amostras ndo
reforcadas e reforcadas do Solo VS (energias namaidificada)
Energias de Compactacédo
Normal Modificada
ISC  AISC  Fusx  AFmsx  Ecsr  AEcer ISC AISC Fuax  AFmax Ecsr  AEcer
(%) (%) kgf (%) (%) (%) (%) (%) kgf (%) (%) (%)

Geotéxtil
Posicéo

13,00 - 267,0 - 0,21 - 33,84 - 694,0 - 0,36




252

Tabela 5.34 - Analise comparativa dos parametrdsiadnos ensaios CBR para as amostras nao

reforcadas e reforcadas do Solo VS (energias nammddificada) (continuacéo)

% 11,37 -1,63 2330 -12,7 0,21 0 41,64 7,80 854,0 23,0 0,68 89,0
B
FoT
§ 980 -3,20 201,0 -24,7 0,22 50 39,48 564 8090 16,6 0,49 36,0
% 9,32 -3,68 1910 -285 0,34 62,0 3554 1,70 7290 5,00 0,53 47,0
Q
oz
g 753 -547 1540 -42,3 0,54 1570 44,49 10,64 9120 31,4 0,49 36,0
% 7,75 -525 1590 -40,4 0,29 38,0 36,41 257 746,0 7,50 0,62 72,0
=
P T
§ 758 -542 1550 -419 0,46 1190 37,04 3,20 759,0 9,40 0,56 56,0

Fonte: A autora.

Tabela 5.35 - Andlise comparativa dos parametradasnos ensaios CBR para as amostras ndo

reforcadas e reforcadas do Solo BR (energias nammaddificada)

Energias de Compactacao

= o
3 S Normal Modificada
3 § ISC AISC  Fmsx  AFmax  Ecer  AEcar  ISC  AISC  Fmax  AFmsx  Ecer  AFcen
© (%) (%) kgf (%) (%) (%) (%) (%) kgf (%) (%) (%)
¢« 9,40 - 1930 - 0,16 - 31,53 - 4250 - 0,15 -
S 1237 297 2540 240 014 -250 26,88 -465 3630 -147 035 1330
B
= T
§ 1098 158 2550 320 019 190 33,08 155 4460 495 037 1470
$ 11,57 217 2370 230 007 -560 3943 790 5320 251 022 47,0
Q
N
§ 11,20 180 2300 190 015 60 3411 248 4600 820 024 60,0
S 1185 245 2430 260 010 -37,0 3000 -1,53 6150 450 0,10 -33,0
3
A
§ 1114 174 2280 180 015 -60 3096 -057 6350 490 020 330

Fonte: A autora.

Tabela 5.36 - Analise comparativa dos parametrédadnos ensaios CBR para as amostras nao
reforcadas e reforcadas do Solo AERO (energiasale@modificada)

Energias de Compactacdo

= o
3 S Normal Modificada
3 é’ ISC AISC  Fmax  AFmax  Ecer  AEcorn  ISC AISC  Fmax  AFmax  Ecor  AEcon
© (%) (%) kgf (%) (%) (%) (%) (%) kof (%) (%) (%)
. 633 - 1300 - 1,95 - 1842 - 3780 - 1,75 -
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Tabela 5.36 - Analise comparativa dos parametrdsladnos ensaios CBR para as amostras nao
reforcadas e reforcadas do Solo AERO (energiasal@modificada) (continuacao)

% 592 -041 1210 -744 194 -050 1530 -3,12 3140 -170 1,89 8,0

o
Yo}
'_
§ 571 -0,62 117,0 -10,0 2,22 140 13,43 -5,00 2750 -27,2 2,40 37,0
% 6,13 -0,20 126,0 -3,10 2,01 3,0 14,15 -3,27 290,0 -23,3 3,16 81,0
Q
N
§ 520 -1,13 107,00 -17,7 2,38 220 11,14 -7,28 228,00 -39,7 3,47 98,0
% 6,03 -0,30 1240 -461 1,98 2,0 15,60 -2,82 320,0 -153 2,45 34,0
3
P4 T
§ 539 -0,94 110,0 154 2,33 19,0 13,37 -5,05 2740 -275 2,74 57,0

Fonte: A autora.

Com os resultados mostrados nas Tabelas 5.31 e 5.34, fica evidente que a mtroduca
de geotéxteis no Solo VS, compactado na energia normal, ndo contribuiguaremo da
resisténcia na camada do solo abaixo do reforgo, ou seja, a mobiltagdrito entre os
materiais nao foi suficientemente elevada para o surgimento dosisnegsutde reforgo.
Entretanto, com o aumento da magnitude do esfor¢co de compactac¢ateagpdicestema solo-
reforco, obtém-se melhores respostas frente as solicitagcbes deacargasmo tempo que
causa um efeito deletério de maior expansibilidade na maioria das amostzslesfor

No Solo BR acontece o efeito contrario, como ilustram as Tabelas 5.35%.eA
compactacao das amostras reforcadas na energia normal conduziu ao aumento na capacidad
de suporte deste solo, ao passo que, quando compactadas no Proctor modificadimo acrés
da energia de compactacdo nado foi eficiente para mobilizar d&esenscessarias para a
melhoria na resisténcia nas camadas de solo, porém foi responsavel por incrementos no val
do indice de expansibilidade.

Nas amostras reforcadas do Solo AERO (Tabelas 5.33 e 5.36), a compaejac¢éo, S
energia normal seja na modificada, ndo promoveu beneficios aos conjuntef@gio-mas,
igualmente ao que ocorreu nos demais solos, contribuiu para acréscimoamsabdigade
das amostras.

Diante do exposto, acredita-se que a mobiliza¢cdo dos mecanismfus ¢ (@umento
da capacidade de suporte, efeito membrana tracionada e confinanezatpdata muito mais
relacionada com a natureza dos solos empregados, com as propriedadesiestios
geotéxteis e com as posi¢coes que eles ocupam dentro dos corpos de prova;aio gue
influéncia da magnitude dos esfor¢cos de compactacgéo.
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A Figura 5.18 corresponde ao comportamento das amostras reforcadas quanto ao
espraiamento de tensdes e a sua relacdo com a localizac&do deteigedd@tro do corpo de
prova. Baseando-se na conceituacdo de Love (1929), estima-se que, quando lodmateria
reforco esté posicionado a meia altura do corpo de prova, a carga aplicguiatfe chega
ao geotéxtil em uma proporcao de aproximadamente 19% (centro da area carregada) (Figura
5.18), ao passo que, quando localizado a % H, as tensdes verticais espraiancsea de
52% da solicitacdo de carga (centro da area carregada) (Figura 5.19). Hiot@dasgue, a

medida que o carregamento vai se aproximando das bordas do geotéxhiessiaade

também diminui.

Figura 518 - Espraiamento de tensdes no corpo de prova eefor¢a) Geotéxtil localizado a H/2 do
topo do corpo de prova. (b) Bulbo de tensbes.
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Fonte: A autora.

Figura 519 - Espraiamento de tensdes no corpo de prova aesforda) Geotéxtil localizado a 1/4H

do topo do corpo de prova. (b) Bulbo de tensdes
(a) (b)
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Fonte: A autora.
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Relacionando-se a capacidade de suporte do Solo VS e a posi¢ao qupocdda t
geotéxtil ocupa dentro dos corpos de prova, observa-se que, para as amostrasseforca
compactadas na energia normal, os maiores valores de ISC sédo para agoiejastéxtil
esta localizado a meia altura do corpo de prova. Para a energia moddivatta,do indice
de suporte apresentou grande variabilidade e, por meio do teste de Tukey siieelpos
constatar que, na posicdo H/2, o geotéxtil T55 teve maior contribuicio vagdsleda
resisténcia do solo, enquanto que, para o geotéxtil ndo tecido (NT163Jizalgéo ndo foi
um fator de influéncia dos resultados (p>5%).

Em contrapartida, o T25 (energia modificada), posicionado a ¥H da aplicacdo da
carga, proporcionou o maior aumento no ISC, quando comparado a amostra de referéncia e
aos demais refor¢os. Ressalta-se, entretanto, que os valores de |IS@ petéstil, quando
localizado a H/2 no molde, apresentou um coeficiente de varidmniia elevado (14,21%),
em virtude da dificuldade de introduzir-se o geotéxtil exatamengesigéio pretendida dentro
dos corpos de prova, conforme também relatam Williams e Okine (2008) na qusaes
Além disso, Nogami e Villibor (1995) demonstraram, por meio de diversos estudos
laboratoriais, que os resultados do ISC obtidos em amostras moldadas soleenas
condi¢cdes (umidade e densidade) apresentam-se com elevada dispersés ensgmies CBR
possuem baixa reprodutibilidade. Em virtude disso, justificam-se @sstdncias observadas
para esta variavel.

De acordo com Holtz et al. (1998), o geotéxtil somente tem funcao eatfueforco)
guando a capacidade de suporte do subleito € extremamente baixa, com CBR menor que 1%.
Logo, 0 solo VS, com maior resisténcia a penetracdo, conforme discotef@@mente,
deveria apresentar igual ou menor ISC que a amostra nao reforcada, indepearderdam
energia de compactacdo empregada, da estrutura do geotéxtil e/ou daqesilads ocupam
no corpo de prova.

No entanto, ocorre que a compactacdo na energia normal ndo contribuiu para o
aumento da rigidez do solo VS, tanto na camada abaixo do refor¢o (hedte esnsiderada
o solo de fundacé&o) quanto no solo sobrejacente (camada de aterro ou base)da@mafunc
elevada deformabilidade elastica (baixo médulo de resiliéncia) dekie Ademais, as
reduzidas dimensdes do cilindro CBR ndo permitem uma efetiva ancoragemaias
téxteis dentro dos corpos de prova e, por isso, ndo se desenvolvem tensBastessal
suficientemente elevadas para a mobilizacdo dos mecanismos de reforcgo.

A Figura 5.20 ilustra o que ocorre em um corpo de prova reforcado com o geotéxtil

T55 (apds o ensaio CBR) e o solo VS com as camadas compactadas raadenergictor
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normal. Observae que as deformagdes no “solo de fundagdo” acompanham a deformagéo do
refor¢o e suas particulas tendem a se deslocar para as bordas do corpo de prow2Figura
— Detalhe A).

Figura 520 - Corpo de prova da amostra reforcada do Solocd@pactada na energia normal, apés
0 ensaio CBR: Detalhe Aespalhamento das particulas pa as bordas

Fon: autora.

Apesar do deslocamento relativo entre os materiais, o que poderia sugeossivel
efeito membrana, ele é insignificante (DOUGLAS e KELLY, 1986), pqisgndo as
solicitac6es da carga do pistdo CBR chegam ao geotéxtil, o maegiasta solto (sem
ancoragem) deforma-se, afundando na regiao central do corpo de prova e arasstandi@s
para dentro da area de carregamento, mas ndo na configuracdo cOncaeauece no
mecanismo membrana tracionada. Adicionalmente, também n&o ocamexanismo de
confinamento lateral, como se observa na Figura 5.20 (Detalhe A), uma vez que as particulas
do solo VS se concentram fora da zona de atuacéo do refor¢o. Na ausérsdoitesteitos,
ndo se verificou o aumento da capacidade de suporte do “subleito” (camada abaixo do
geotéxtil).

O aparente deslocamento dos geotéxteis explica a tendéncia de mamadatodos
materiais e os menores valores de indice de suporte, observados nosdeofposa
compactados na energia normal (apos o ensaio CBR), para a condi¢do de posico@ament
%H. Nota-se, na Figura 5.21, que quanto mais proximo o material esté da aplicacda,da carg

maior € a sua deformacéo.
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Figura 521 - Corpos de provas reforgcados do Solo VS, comgastaa energia normal: (a) Solo VS-
T55_1/4H; (b) Solo VS-T25_1/4H; (c) Solo VS-NT104H/ (d) Solo VS-T55_H/2; (e) Solo VS-
T25 H/2; (f) Solo VS-NT10_H/2
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Fonte: A autora.

Ao contrario, para os corpos de prova compactados na energia modificada, a
deformacédo é muito menos pronunciada, como ilustrado na Figura 5.22, independentement
da localizacao e do tipo de geotéxtil. Em virtude da maior rigidez do solo VS, praeetie
aumento do esforco de compactagdo, o “subleito” (camada abaixo do refor¢o) torna-se uma
“plataforma construtiva”, permitindo uma compactacdo mais eficiente da camada acima do
reforco, conduzindo a maiores densidades de compactacdo e a maiores residdais
(TURANO et al., 2000; KLEIN et al., 2003).
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Figura 522 - Corpos de provas reforgcados do Solo VS, comgastaa energia modificada: (a) Solo
VS-T55_1/4H; (b) Solo VS-T25_1/4H; (c) Solo VS-NT1®4H; (d) Solo VS-T55_H/2; (e) Solo VS-
T25_H/2; (f) Solo VS-NT10_H/2
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Fonte: A auto;a.

A compactacdo das camadas dos corpos de prova nao reforcado e reforcados na
energia do Proctor modificado resulta no aumento do grau de resiliéncia MSsela@om
iISS0, tem-se um sistema solo-reforgo com maior rigidez. Segundo RADAEZAK (1981)
e OOl e PU (2002), a elevacao da energia de compactacéo pode sarrsmaglicavel para
0 aumento de rigidez dos solos.

De fato, percebeu-se neste estudo que, durante a compactacao naneydifigiada
das amostras do solo VS (ndo reforcada e reforcadas), a partir de um determinado numero de
golpes e & medida que se preenchia o molde com as camadas do sojoete 8nha
propensao a “repicar’. Em outros termos, o carregamento oriundo do esfor¢o de compactagao
aplicado as camadas do solo forneceu um maior modulo de resiliénciaesi@lincam o
consequente aumento da resisténcia ao cisalhamento para este solo.

Com as particulas do solo mais firmemente empacotadas, ou seja,gésitienenor
indice de vazios (maior densificacdo), tanto o material do subteitnafla abaixo do refor¢o)
guanto a camada de base/aterro (acima do refor¢o) tornam-se mais rigigsis), etean-se

uma condicdo mais favoravel para a ancoragem nas bordas das mestaset@ara o
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desenvolvimento dos mecanismos de refor¢o dentro dos corpos de prova. Corrobora com esta
afirmacao o fato de que, quando o reforco esta localizado na posicdo bid2a e tenha

um menor comprimento de ancoragem que o da posicédo a 1/4H da aplicegégad&igura

5.22), a &rea de espraiamento das tensdes é maior e, por isso, ndo se pbseisfEoaicao

do afundamento do material no centro da zona carregada.

No Solo BR, os pequenos incrementos dos valores de ISC nas amostras reforcadas e
compactadas na energia normal ndo foram causados pelo tipo e @&laovda posicdo do
geotéxtil (p>5%) utilizado, contudo observou-se uma leve tendéncia de auneento
capacidade deste solo quando em conjunto com os geotéxteis tecidgsalpnenie para o
sistema Solo BR-T55, com o reforco posicionado na metade do corpo de prova. Em
contrapartida, comparando-se apenas as amostras reforcadas e c@adpaatahergia
modificada, ndo observou-se uma tendéncia nitida na elevacdo ou reduigliceade
suporte, pois a amostra Solo BR-T55 apresentou capacidade de suporte maiaé@oa pos
1/4H (33,08%), a amostra Solo BR-T25 na posi¢céao H/2 (39,43%) e na amostra solo BR-NT10
nao houve variacao significativa deste parametro.

Presume-se portanto que, embora o acréscimo do esforco de compactagder poss
contribuido para o aumento do mdédulo de resiliéncia do Solo BR, como mostraram Bernucci
(1995) e Carmo (1998) para solos lateriticos semelhantes, este @efiefiouea importancia
para o aumento da capacidade deste solo quando reforcado, uma vez que 0 mesmo, sem
inclusGes, possui uma resisténcia a penetracdo comparavel ou maior dgmads solos
empregados na pesquisa. Nao obstante, no caso das amostras Solo BR-TEbHdEca
1/4H), compactadas na energia modificada, as reducdes nos valores d&ts&ssociados
aos elevados indices de expanséao, que chegam a ser 147% vezes maini@spguaarados
a expansibilidade média dos corpos de prova de referéncia.

Nas Figuras 5.23 e 5.24, tém-se exemplos das configuracdes dos corpos de prova apos
0 ensaio CBR, nas quais percebe-se alguma deformacdo apenas para os sistemi@osonstit
pelo geotéxtil ndo tecido (NT10).
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Figura 523 - Corpos de provas refor¢cados do Solo BR, comgastaa energia normal: (a) Solo BR-
T55_1/4H; (b) Solo BRF25_1/4H; (c) Solo BR-NT10_1/4H; (d) Solo BR-T55_H(2) Solo BR-
T25 H/2; (f) Solo BR-NT10_H/2
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Fonte: A autora.

Figura 524 - Corpos de provas reforcados do Solo BR, comgastaa energia modificada: (a) Solo
BR-T55_1/4H; (b) Solo BR-T25_1/4H; (c) Solo BR-NT1®4H; (d) Solo BR-T55_H/2; (e) Solo BR-
T25 H/2; (f) Solo BR-NT10_H/2
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Em detalhes na Figura 5.25, nota-se que, diferentemente do que ocorre no solo VS, a
deformacdo do solo BR abaixo do geotéxti NT10 assume uma aparéncia concava
(deformacado plastica), o que pode ter induzido a ocorréncia do mecanismo de reforco
membrana tracionada e justificar o resultado um pouco mais elevado darks€ conjunto
Solo BR-NT10 (energia normal) quando comparado & amostra de referéncia.

Figura 525 - Corpo de prova reforcado com o geotéxtil NT1@e(gia normal). Detalhe A:
deformacdo do geotéxtil ndo tecido; Detalhe B: deégdo camada de solo abaixo do reforco
(possivel efeito membrana tracionada); Detalheista geral do corpo de provas ap6s 0 ensaio

Fonte: A autora.

Sequencialmente, o Solo AERO apresentou 0s menores resultados de IS@diesntre t
os sistemas solos-reforgos investigados, apesar deste solo exibir indigpertie California
(energias normal e modificada) relativamente mais baixos que osso&lts empregados
no estudo. Acredita-se que este comportamento esté essencialmermeadtaaos maiores
indices de expanséo observados para este solo, sendo dependente dadenemEctacao
aplicadas as amostras refor¢cadas, da estrutura do material geossintético eoegraueda
posicao que 0s geotéxteis ocupam nos corpos de prova.

Conforme discutido anteriormente, o aumento do esfor¢co de compactacéo também néo
ocasionou efeitos benéficos quanto a capacidade de suporte nas aeiostadas, quando
comparadas as amostras de referéncia. Contudo, em relacdo a lozaliaag@&forcos,
observou-se, para 0s sistemas compostos por inclusdes posicionadasiealosetarpos de



262

prova, que os valores de indice de suporte foram, em média, superiorgmtaamamostras
compactadas na energia do Proctor normal quanto do Proctor modificado.

Nas Figuras 5.26 e 5.27 observam-se as configuracfes dos corpos de prova do solo
AERO apés o ensaio CBR. Percebe-se também, nestes corpos de prova, queTtiorssm
deformacdes quando os geotéxteis estdo localizados a ¥4H da aplicagégadioqistao e

para as amostras compactadas na energia normal.

Figura 526 - Corpos de provas reforgcados do Solo AERO, cotagdas na energia normal: (a) Solo
AERO-T55_1/4H; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) Solo ABRNT10_1/4H; (d) Solo AERO-
T55_H/2; (e) Solo AERO-T25_H/2; (f) Solo AERO-NTH/2
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Fonte: A autora.

Figura 527 - Corpos de provas reforcados do Solo AERO, cotagas na energia modificada: (a)
Solo AERO-T55_1/4H; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) 8#AERO-NT10_1/4H; (d) Solo AERO-
T55 H/2; (e) Solo AERO-T25_H/2; (f) Solo AERO-NT1/2
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Figura 5.27 - Corpos de provas reforcados do SER®@, compactados na energia modificada: (a)
Solo AERO-T55_1/4H; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) SAERO-NT10_1/4H; (d) Solo AERO-
T55_H/2; (e) Solo AERO-T25_H/2; (f) Solo AERO-NTH2 (continuagdo)

(d)

Fonte: A autora

Na Figura 5.28, exibe-se 0 aspecto dos geotéxteis empregados no estudo quando
utilizados conjuntamente com o solo AERO. Nota-se alguma deformacamatesais,

porém sem nenhum acréscimo nos valores de ISC para as amostras reforcadas.

Figura 528 - Corpos de prova reforcados do Solo AERO, congpplast na energia normal: (a) Solo
AERO-T55_H/2; (b) Solo AERO-T25_1/4H; (c) Solo AERO10_H/2

(@), e ()

Fonte: A autora.

Com base nas andlises de variancia (ANOVA) e na aplicacastdalee Tukey, para
todos os sistemas solos-reforgcos avaliados nesta pesquisa, saltuagéssicujos resultados
da média de ISC exibiram coeficientes de variancia muito elevai®sotno 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 variavel “tipo de refor¢o” nao
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foi fator de influéncia, como nas amostras do Solo AERO (energia normal) rpoirag@o
das mantas tecidas foi mais efetiva no aumento da capacidadg@alée dos solos que o
geotéxtil ndo tecido.

A propriedade estrutural mais importante dos geotéxteis utilizados redongo em
estradas é sua rigidez (BLOISE e UCCIARDO, 2000). Em um geossintéticoigidis as
cargas oriundas do trafego resultam em alongamentos relativamente nesnuuesnto,
pequenas deformacdes na camada de aterro reforcado (CHAN et al. 1989; MENMES e E
1999; JENNER e PAUL, 2000). Cancelli et al. (1996) e Cancelli e Mont&t@d9) afirmam
gue a influéncia da rigidez do reforco decresce com o aumento da capdedag®rte do
subleito, constatando que, para solos de fundacao cujo CBR é menor que 3%, osgeotéxtei
tecidos sdo comparativamente mais eficientes que os nao tecidtes.nM=sna linha de
estudo, Gregory e Bang (1994) e Kelly et al. (1995) concluiram que 0s gectéoitis
proporcionam maior rigidez as camadas de uma via quando comparados adeigem@éx
tecidos, sobretudo quando o CBR do subleito € menor que 11%.

Os geotéxteis tecidos (T55 e T25) empregados nesta pesquisa sao consituidos
laminetes de polipropileno, polimero que Ihes confere uma maior rigidez (KOERNER, 2012;
VERTEMATTI, 2015) quando comparado ao poliéster utilizado na fabricacdo do geotéxt
nao tecido (NT10). Além disso, a manta ndo tecida agulhada carasepza-possuir uma
estrutura de fibras dispostas aleatoriamente, as quais, durante a compactyjagia da
carga do pistdo no ensaio CBR, sdo mais suscetiveis ao alongamento, &sibitigaide e
ao confinamento do que os laminetes dos geotéxteis tecidos (BAUER, 1997; KOERNER,
2012; VERTEMATTI, 2015).

Considerando-se somente as amostras constituidas por geotéxteisveniimg)-se
gue, apesar dos materiais apresentarem caracteristicas seragthdm® possui densidade,
espessura e resisténcia a tracdo nominal relativamente superior2s @abela 5.2). Em
razao destes fatores, além do geotéxtil T55 possuir uma superficieiguaa, uma estrutura
menos flexivel e uma matriz téxtil mais fechada, ele € um geossintético dedowsavel, o
gue favorece o aumento da rigidez das camadas do solo e, també&m,dpsenvolvam as
tensdes de cisalhamento nas interfaces solo-reforco.

Com isso, verifica-se, para as amostras de Solo VS-T55 (nas pdsi@oesl/4H),
compactadas nas energias normal e modificada, e de Solo VS-T25 (1/4H), teolapaa
energia modificada, o mecanismo de confinamento lateral das camadsaslode,
consequentemente, o incremento nos valores (em média) de ISC pararps®es€ prova,

guando comparados aos demais sistemas solo-reforcos. Ademais, percebeiorse
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deformagdes nos conjuntos de amostras de Solo VS-NT10 (Figura 5.18 e 5.19), compactadas
tanto na energia normal quanto na modificada, independentemente @ gosigue esta o
reforco, que resultaram em uma menor interacao solo-geotéxtil, ou sajasémia ou na
minimizagdo dos mecanismos de reforgo.

Para os Solos BR e AERO, embora a influéncia da estrutura dos geotéstesdores
do ISC tenha sido minorada pela elevacdo da expansdo em algumas amosteaseforc
verifica-se a mesma tendéncia, ou seja, a incorporacao dos geat@itersgidos (tecidos)
resultou no aumento de capacidade de suporte dos solos.

De fato, alguns mecanismos de reforco somente sdo mobilizados quando as
solicitacdes pelas cargas aplicadas aos sistemas solo-refompaiséelevadas. Por isto, nas
Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam-se as curvas médias de carregamento versus penetraca
para as amostras nao reforcadas e reforcadas dos solos investigados (energias norm
modificada). Nota-se nas curvas que, a medida que se aumenta a profundidade de penetracac
do pistédo, ha uma tendéncia de aproximacgéo das curvas das amostradagfoogapactadas
nas energias normal e modificada, e também de que os valores da forca GeEj®Iset
tornem mais elevados do que os da amostra ndo reforcada. Aléem disse, woa
aproximagao entre as curvas de um mesmo conjunto solo-reforco cujostaieaétao

posicionados em localiza¢bes diferentes.

Figura 529 - Curvas médias de carregamento versus penetgy@amostras do solo VS néo
reforcada e reforcadas: (a) energia noritiglenergia modificada
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Figura 5.29 - Curvas médias de carregamento vegrsnstracdo para amostras do solo VS néo
reforcada e reforcada@) energia norma(b) energia modificada (continuagéo)
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Figura 530 - Curvas médias de carregamento versus penetpar@aoamostras do Solo BR néo
reforcada e reforgadas: (a) energia noritiglenergia modificada
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Figura 5.30- Curvas médias de carregamento vensenetracdo para amostras do Solo BR néo

reforcada e reforcada@) energia normalb) energia modificada (continuagéo)
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Fonte: A autora.

Figura 531 - Curvas médias de carregamento versus penetpagdcamostras do Solo AERO néo
reforcada e refor¢adas: (a) energia normal; (biggaenodificada
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Figura 5.31 -Curvas médias de carregamento vemrsustiacdo para amostras do Solo AERO néo
reforcada e reforcada@) energia norma(p) energia modificada (continuagéo)
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Fonte:A autora.

Neste sentido, a determinacdo do valor de ISC medido no inicio do ensaiga,
com uma deformacdo de uma ou duas polegadas, ndo corresponde a forcaanpeessari
mobilizacdo dos geotéxteis, pois o efeito do material comeca feteo eom deformacdes
maiores. Com o objetivo de comprovar esta afirmacéao, realizou-se timatiea da forca
gue chega aos geotéxteis com a penetracédo de 10mw)(fa diferenca, em porcentagem,
entre Fommdas amostras reforgadas e néo reforcaBadn) e as diferengas entre as amostras
com as inclusdes localizadas a H/2 e ¥4H do topo do corpo de pfgya)( como ilustrados
nas Tabelas 5.37, 5.38 e 5.39.

Tabela 5.37 - Fgade penetragcdo com 10mm para as amostras reforgadado VS (energias
normal e modificada)
Energias de compactacao

= o

3 & Normal Modificada

8 08_ FlOmm AFlOmm AFpos. FlOmm Amem AFpOS.

© kf (%) (%) kgf (%) (%)

2 435,0 - - 1076,0 - -
§ 3770 1333 11230 4,37

5 8,22 1,69
I
S 3460 2046 11420 613
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Tabela 5.37 - Forca de penetracdo com 10mm pamaestras reforcadas do Solo VS (energias

$ 3030 -19,63 10000  -7,06
g -1,98 30,00
I
S 2070 -1416 13000 20,82
$ 2540 -1617 11200 4,09
o
= 1,18 2,14
z I
§ 2570 1347 10960 1,86

Fonte: A autora.

Tabela 5.38 - For¢a de penetracdo com 10mm pammestras reforgcadas do Solo BR (energias
normal e modificada)
Energias de compactacéo

= o
g S Normal Modificada
8 § Fiomm AF10mm AFpos. Fiomm AF10mm AFpos.
© kf (%) (%) kgf (%) (%)
2 242,0 - - 817,0 - -
N
$ 2700 1157 6670 11,57
0 -1,85 18,14
- =
S 2650 950 7880 9,50
N
$ 2720 074 6990 0,74
0 3,31 12,73
= I
S 2810 604 7880 6,04
N
$ 2590  -4,78 7880  -4,78
= 9,65
al 8,50
z I
S 2840 1,07 8550 1,07

Fonte: A autora.

Tabela 5.39 - For¢a de penetracdo com 10mm pamaeastras reforcadas do Solo AERO (energias
normal e modificada)
Energias de compactacao

= o
3 S Normal Modificada
8 08_ FlOmm AFlOmm AFpos, F10mm AFlOmm AFposl
© kgf (%) (%) kgf (%) (%)
g 186,0 - - 493,0 - -
$ 1600 -13,98 4340 11,97
10 10,00 -8,76
- -
§ 1760 538 3960  -19,68
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Tabela 5.39 - For¢a de penetracdo com 10mm pammeastras reforcadas do Solo AERO (energias
normal e modificada) (continuacao)

$ 1710 6,88 4120  -16,43
0 -7,02 -18,20
= I

S 1590  -9,66 3370 -3164

N

$ 1740 1,75 4690  -4,87
o
3 0,00 -6,18
'_
z I

S 1740 943 4400  -10,75

Fonte: A autora

Conforme ilustram as Tabelas, nota-se que a maiores deslocamentosuotarre
diminuicdo das diferencas entre a forca maxima de penetracdo quachbegatéxteis e nas
amostras nao reforcadas, quando comparadas aos resultados das Tabelas 5.34, 5.35 e 5.3€
cujos valores do ISC foram obtidos com o deslocamento de 2,5mm ou 5,0mm. QGeserva-
também que as diferencas entre as tensées normais que chegam gas mafposicdo H/2

e 1/4H se reduzem.

5.4.2.3 Consideragbes sobre os fatores de influéncia na expansibilidadenasicas
reforcadas

A variacao nos valores do indice de expansao tem relacéo diretes gpopriedades
estruturais dos geotéxteis empregados e com a posi¢cao que eles samnuosittorpos de
prova, sendo que, no caso da expansibilidade, a energia de compactacaotapiicénase
mostrou um fator de grande influéncia na obtencéo deste parametro. Perzabkése que
guanto maior € a expansao do sistema solo-reforco menor € seu ISC, o qier@adjueda
da resisténcia nestes corpos de prova, quando comparados aos de menor expansao.

Dentre as caracteristicas estruturais dos geotéxteis que afetarneodi@dixpansao
das amostras, tém-se a permissividade e a transmissividadecogq@spondem a
condutividade hidraulica da 4gua através do plano e a capacidade debpieladeaplanar
dos materiais, respectivamente. Além destas, a compressibilidadédolpara o geotéxtil
nao tecido, € uma propriedade de grande influéncia na variacdo do paréaeetro d
expansibilidade entre as amostras reforcadas (KOERNER et al., 1984; KBERBE;
DAS e SOBHAN, 2017) e que esta relacionada com a posi¢cao que os refupam nos
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corpos de prova e a energia de compactacao aplicada, como reforcamao®esstatisticos
obtidos neste estudo.

A maior ou menor capacidade hidraulica dos geotéxteis, seja naodwep@ndicular
ou horizontal ao plano da manta, é condicionada pela aplicacdo dos esforcos aajo&i
sdo submetidos e, consequentemente, por sua suscetibilidade a sdmpDssgeotéxteis
tecidos sdo praticamente incompressiveis. Os geotéxteis ndo tagidbados, por outro
lado, possuem elevada compressibilidade, o que leva a maiores deformegdesdes na
sua espessura, frente a energia de compactacdo com maior magnitude (energia modificada) e
as cargas aplicadas durante o ensaio CBR (KOERNER, 2012; VERTEMARTTI, 2015).

Nota-se, quando os geotéxteis tecidos estéo localizados a 1/4H do topo doecorpo d
prova, uma tendéncia a maiores valores do indice de expansao pa@stasareforcadas
compactadas na energia normal. Em contrapartida, para as amostrasas®igadpactadas
na energia modificada, as andlises estatisticas apontaraom@agrande variabilidade deste
parametro, principalmente no sistema solo VS-T25 (H/2) que apresentoleficrente de
variancia de 14,29%.

Contudo, de um modo geral, € possivel inferir que, como as cargas aplicadas ao
geotéxtil localizado na metade do corpo de prova chegam em menoidisxdens como as
mantas tecidas sdo mais rigidas e menos permedaveis que o geatétditido (Tabela 5.2),
ocorre que nao ha uma grande deformabilidade destes materiais e, porsssmwiedades
de permissividade é reduzida. Além disso, como o volume de solo acima e abaixo do reforgo
€ maior do que na condicdo a 1/4H do topo do corpo de prova, mesmo com menor
permeabilidade dos geotéxteis tecidos, o liquido intersticial fica melhor didtribon partes

iguais na massa de solo e ha uma reducéo da expansao (Figura 5.32).

Figura 532 - Expansibilidade dos corpos de prova com o géibtéralizado a H/2 da aplicacéo da
carga
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Fonte: A autora.
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Na ilustracdo da Figura 5.33, observa-se que o fluxo da dgua através do geotéxtil é

reduzido em virtude da diminuicdo da permeabilidade. Devido a isto, a distribnié@mne

do liquido intersticial dentro da massa do solo fica comprometida, resultando na todmaca

“bolsdes” de agua na superficie do refor¢o e, consequentemente, na maior expansibilidade

para os corpos de provas cujo geotéxtil esta localizado a 1/4H do topo.

Figura 533 - Expansibilidade dos corpos de prova com o géibtégalizado a 1/4H da aplicacdo da

carga
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Fonte: A autora.

No geotéxtil ndo tecido (NT10), ocorre que, como ele é mais permeavel gueais, de

permite a livre passagem da agua dentro dos corpos de prova refor¢cados diktiibmgdo

mais homogénea do liquido dentro da massa de solo, aproximando mais os dalore

expansdo das amostras reforcadas do indice de expansdo caso nao houvesse o reforg

Justifica-se, portanto, o fato de que a posi¢cado que a manta néo teciddestupdos corpos

de prova tem menor efeito na expansibilidade do que nas amostras cossiielimza

geotéxteis tecidos. Em contrapartida, o geotéxtil ndo tecido é muisoafetado pelo

aumento da energia de compactacéo e pela carga aplicada peloGustéceste material €

mais deformavel, a sua propriedade de permissividade tende a redyziesésso, o fluxo

de agua dentro dos corpos de provas fica comprometido, conduzindo a valores deeindice d

expansdo mais elevados que os da amostra néo reforcada.

No caso do Solo AERO, muito mais expansivo que os demais solos empregados na

pesquisa, ocorrem também os efeitos da pressédo de expansdo que, embora s&@otenha

7

determinada neste estudo, € um fendmeno bastante comum em maxpaaisiveis
(BERNUCCI, 1995), tal como este solo.
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A pressdo de de expansao caracteriza-se por gerar tensfes na maksaw® s
desenvolvem igualmente em todas as direcfes e que podem mobilizgassle atrito entre
as camadas de solo e os materiais geossintéticos. Logo, a incluséo giotéxtil pode
contribuir para neutralizar a pressao de expansédo por meio de uma componae vert
desenvolvida no subleito e reduzir a expansibilidade e a elevagéo @damsate solo de uma
via, como relatam os trabalhos de Reddy e Moorthy (2005), Stalin et al. (2010), Choudhary et
al. (2011), Tailor et a2011) e @r et al.(2013).

Entretanto, de acordo com os autores supracitados, a minimizagéo da elgeotesibi
ocorre mais efetivamente quando os geotéxteis encontram-se ancoradas Rors@so,
observa-se que, para as amostras reforcadas do Solo AERO com os distitérteis e com
a inclusédo localizada na posicédo a H/2 ou a 1/4H do topo do corpo den@&ova grandes
variacdes nos valores do indice de expansdo entre as amostras, pois, ers tEHS, a
dimenséo do cilindro CBR limita o comprimento de borda destinado a efetiva ancoesgem d
mantas téxteis entre as camadas de solo nos corpos de prova.

Para avaliar o comportamento dos geotéxteis que compdem as amostradasfdog
Solo AERO, foi realizado, adicionalmente, um experimento no qual as espedssiras
materiais geossintéticos foram auferidas antes e ap0s a aplicac&arg@mmmentos de
compactacao e do pistdo no ensaio CBR, como ilustra a Tabela 5.40.

Tabela 5.40 - Espessura dos geotéxteis antes @aptsio BR

Antes do ensaio Depois do ensaio
z Energias de Compactacao
< 3 Normal Modificada
o ~ ~
6 o Espessura Espessura Expansager Espessura Expansager
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
o
T 0,91 1,94 1,04 1,89
8
e 0,93
§| 0,93 2,22 0,94 2,40
(9]
S 0,77 2,01 0,77 3,16
&
o - 0,66
§ 0,83 2,38 0,73 3,47
N
T 1,71 1,98 1,62 2,35
(@)
e 1,99
Z T
§| 1,60 2,33 1,51 2,74

Fonte: A autora.



274

O geotéxtil ndo tecido (NT10) sofre redugcbes em sua espessura de aproxdntadam
14% (H/2) e 20% (1/4H) nas amostras compactadas na energia hormal, ao passo que, para as
amostras compactadas na energia modificada, esse decréscimo € de 19% (H/2) e 24%(1/4H),
respectivamente. Por outro lado, ndo se observa a diminuicdo da espesgeatéisis
tecidos empregados no estudo. Estes resultados corroboram com as considetagbes fe
anteriormente de que o geotéxtil ndo tecido possui maior comprelssibile que, quando
introduzido a 1/4H do topo do corpo de prova, tem sua permeabilidade tanto neepliead
guanto no plano horizontal reduzida, e, por isso, valores um pouco mais elevados do indice

de expansibilidade nesta posicao.

5.5 Conclusdes

Na presente pesquisa, procurou-se correlacionar os resultados de dapaeda
suporte e expansibilidade de solos tropicais reforcados com geotéxteispsimaamoldadas
em um cilindro CBR de dimensdes padrdo, com 0s possiveis comportamentosdéestais
geossintéticos quando utilizados como camadas compactadas de uma prancisis

conclusodes obtidas foram:

a) para o Solo VS, de constituicdo arenosa, verificou-se o mecanismiorme re
“confinamento lateral” em algumas amostras reforgadas e compactadas na energia do Proctor
modificado. Para as amostras reforgadas do Solo BR, constituidas comilgeidéecido,
observaram-se indicios do mecanismo de reforco membrana tracionada. SlarABR3D,
nao se constatou, nas amostras reforcadas compactadas nas energiasmodifiabda, a
ocorréncia dos mecanismos de reforco;

b) quanto a posicao que os geotéxteis ocupam dentro dos corpos de prova, as analises
estatisticas mostraram que, a maioria dos sistemas solos-réfmesigyados, a localizacéo
dos geotéxteis a H/2 do topo do corpo de prova exibiu valores mais elevadosded8ores
expansdes, em funcdo da menor perturbacdo (ou deformacdo) das mantas téxteis apés
compactacao;

c) os valores de ISC obtidos para todos os sistemas solos-refor¢os sao condicionado
pelas reduzidas dimensdes do cilindro CBR padrédo, que ndo permitenva afetragem
dos geotéxteis dentro dos corpos de prova. Diante disso, infere-se que o ensaio Gi&le pode
ser o procedimento mais adequado para avaliar a capacidade de suportes dmrsol
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inclusdes, por ndo refletir as condi¢des reais dos solos e dos m