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RESUMO

A garantia da seguranca em obras geotécnicas & de extrema relevancia, ja que os colapsos
causados por suas rupturas podem acarretar em perdas materiais e humanas. Em virtude disso,
a analise da estabilidade dos taludes a serem executados é crucial para obras de aterros viarios,
por exemplo. Muitas técnicas podem ser aplicadas para contornar situacdes de instabilidade,
como retaludamento, geossintéticos e contencdes. Uma das solugdes empregadas € realizar o
melhoramento do solo destinado ao corpo do aterro, com o objetivo de aumentar 0s parametros
de resisténcia ao cisalhamento, correspondendo ao angulo de atrito interno e intercepto coesivo.
Dessa forma, com o objetivo de observar a influéncia que o estabilizante quimico dynabase
transmite aos parametros de resisténcia do solo, foram realizados ensaios triaxiais CU com a
mistura de solo argiloso com 5% de dynabase e 07 dias de cura para determinacdo da variacdo
no angulo de atrito interno e intercepto coesivo, comparando com os resultados disponiveis na
literatura. Foi observado no estabilizante um comportamento cimentante, fornecendo a mistura
um aumento de 170% no valor de intercepto coesivo e um discreto aumento no valor de angulo
de atrito interno. Por fim, ao aplicar os parametros adquiridos em uma se¢do de talude,
observou-se um aumento no fator de seguranca em 65%. Conclui-se que o uso do estabilizante
quimico testado com o solo utilizado nesta pesquisa promoveu melhorias significativas na
parcela de resisténcia coesiva do solo.

Palavras-chave: ensaio triaxial; parametros de resisténcia; solo cimentado; estabilidade de
taludes.



ABSTRACT

The guarantee of safety in geotechnical works is of utmost relevance, as collapses caused by
their ruptures can result in material and human losses. Therefore, stability analysis of the slopes
to be executed is crucial for road embankment works, for example. Many techniques can be
applied to overcome instability situations, such as benching, geosynthetics, and retaining
structures. One of the employed solutions is to improve the soil intended for the embankment
body, in order to increase the shear strength parameters, corresponding to the angle of internal
friction and cohesive intercept. Thus, in order to observe the influence that the chemical
stabilizer dynabase transmits to the soil strength parameters, CU triaxial tests were performed
with a mixture of clayey soil with 5% dynabase and 7 days of curing to determine the variation
in angle of internal friction and cohesive intercept, comparing with the results available in the
literature. A cementing behavior was observed in the stabilizer, providing the mixture with a
170% increase in the value of cohesive intercept and a slight increase in the value of angle of
internal friction. Finally, when applying the acquired parameters in a slope section, an
improvement of 65% was observed in the safety factor. It is concluded that the use of the tested
chemical stabilizer with the soil used in the research promoted significant improvements in the
cohesive strength component of the soil.

Keywords: triaxial tests; strength parameters; cemented soil; slope stability.
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INTRODUCAO

Consideracdes iniciais

A engenharia civil possui diversas vertentes de atuagdo. Todas elas tém em comum o
interesse em atender parédmetros, diga-se pilares, de qualidade, otimizar os custos e,
principalmente, garantir a seguranca dos futuros usuarios que irdo usufruir da edificacao.

Um projeto estrutural, comum na rotina da construcéo civil, € um exemplo notério que
demonstra como a procura desses trés pilares é importante. Um projeto subdimensionado, o
qual ndo prevé corretamente as cargas reais que serdo aplicadas, pode ocasionar problemas de
seguranca, tais como fissuras e, em casos extremos, colapsos. Por outro lado, projetos
superdimensionados podem trazer custos desnecessarios, prejudicando a competitividade no
mercado. Por fim, um projeto mal detalhado, deficiente de informacGes, pode trazer prejuizos
de produtividade e reducgéo da qualidade final do produto.

A geotecnia, area de atuacdo da engenharia civil que trabalha com o foco principal no
solo, ndo seria diferente. A preocupacdo pela qualidade, custo e seguranca sao prioridades no
momento de execucgdo de projetos geotécnicos, tais como fundagdes, barragens, contengdes e
aterros. Todas sdo obras de grande responsabilidade, ja que suas ruinas podem acarretar na
morte de diversas pessoas. Além disso, sdo geralmente obras de alto custo e requerem elevado
conhecimento técnico ao lidar com um material tdo heterogéneo como o solo.

Os aterros rodoviarios, geralmente executados para manter a elevacéo da terraplanagem,
atendendo assim o greide estabelecido em projeto, acabam muitas vezes sendo executados sem
0 estudo prévio adequado do material que sera utilizado para o corpo do aterro e do solo presente
na fundacdo. A NBR 11682 (ABNT, 2009) traz algumas diretrizes que devem ser consideradas
para a analise de um talude, tais como realizacdo de ensaios e estudo da estabilidade. Sem essas
consideragdes, sdo adotadas inclinacbes descritas em tabelas técnicas e praticas de campo.
Porém, o perfil geologico-geotécnico de uma regido pode ser bastante heterogéneo em relacéao
as suas propriedades fisicas e quimicas.

E comum a verificacdo de ocorréncias de ruptura de aterros rodoviarios em todo o
Brasil. Muitos erros de projeto e construtivos podem culminar na ruptura de um aterro: desleixo
no planejamento ou execucao dos aparelhos de drenagem, estudo precério do solo de fundacdo,
determinacdo incorreta dos parametros de resisténcia a partir de correlagdes empiricas pouco

representativas na regido em estudo e inexisténcia de analises de estabilidade.
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Tal como em projetos estruturais, nos quais ha um estudo prévio das solicitacdes e
dimensionamento de acordo com os parametros adotados, as obras de terra necessitam do
mesmo cuidado, preocupando-se com o dimensionamento das se¢des de projeto e utilizacdo
dos corretos parametros de solo, coincidindo com o campo.

Algumas alternativas podem ser adotadas para o dimensionamento de um talude. Entre
elas, estd o método de equilibrio limite, que segundo Gerscovich (2016) corresponde ao
equilibrio da massa de solo sobre uma possivel superficie de ruptura. Através da andlise de
diversas superficies, determina-se a mais critica, através do fator de seguranca (FS) obtido.

Existem diversas intervencdes que podem ser adotadas para aumentar FS de um talude,
sendo que cada uma delas ird depender das caracteristicas da obra e de seu entorno.
Inicialmente, pode-se pensar na solucdo de retaludamento, em que se diminui o angulo de
inclinacdo do talude. Essa solucdo pode ser invidvel devido a questdes de espaco e custo. Outras
alternativas séo a utilizacdo de contengdes do tipo muro de arrimo, solos grampeados, utilizagdo
de bermas ou até a aplicacdo de geossintéticos no macigo.

Antes de verificar as solucgdes citadas anteriormente, é recorrente a realizacdo do estudo
das jazidas mais proximas da obra que atendam aos requisitos de projeto. O estudo de
viabilidade é de suma importancia, visto que ocorréncias de jazidas com bons materiais e longos
percursos de transporte podem acontecer, sendo mais viavel empregar outras solugdes com um
material de qualidade mediana.

Com o intuito de otimizar a solucdo, o emprego da estabilizacdo de solos pode ser
adotado com o0 objetivo de melhorar alguns parametros de interesse para o projeto de
engenharia. Materiais com caracteristicas cimentantes sdo exemplos de estabilizantes que

fornecem o melhoramento mecéanico muitas vezes desejado para 0s projetos geotécnicos.

Relevancia e justificativa da pesquisa

Em funcdo da importadncia do estudo de solugbes que melhorem os parédmetros
condizentes com a analise de estabilidade de taludes, a verificacdo da eficicia do uso do
estabilizante quimico a base de hidroxido de calcio utilizado neste trabalho mostra-se
pertinente, dado que o site comercial do produto apresenta diversas vantagens referentes ao
aumento do indice de suporte Califérnia (DYNABASE, 2023). Porém, nada ¢ mencionado a
respeito de ganhos nos valores de intercepto coesivo e angulo de atrito.

Dessa forma, surge o interesse técnico-cientifico em verificar o quanto este aditivo traz

de modificacOes a alguns parametros geotécnicos ao ser misturado ao solo. Este estudo segue a
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hipotese de que a adi¢éo de um certo teor de dynabase tornara o solo mais resistente, mais coeso

e menos susceptivel a deformagdes. Tal verificacdo sera comprovada por meio de ensaios

laboratoriais e analises dos fatores de seguranca por meio de simulagdes em software.

Objetivos

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo geral comparar parametros de

resisténcia de um solo puro e 0 mesmo aditivado com 5% de estabilizante comercial a base de

hidroxido de célcio (dynabase).

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos a seguir devem ser concluidos:

Analisar as caracteristicas geotécnicas do solo puro e solo melhorado;

Verificar as alteracbes no comportamento mecanico do solo a partir da adigcéo
do estabilizante quimico;

Constatar as mudancas, em comparacédo ao solo puro, no fator de seguranca de
um projeto de aterro ao fazer uso do estabilizante quimico;

Avaliar a variacdo na inclinacdo do talude de projeto considerando o solo

melhorado.

Estrutura deste trabalho de conclusdo de curso

A estruturacao que esta dividida este trabalho corresponde:

Introducdo, no qual sdo abordadas as observac@es iniciais, a justificativa da
escolha do tema e os objetivos almejados para esta pesquisa;

Revisdo Bibliogréafica, contextualizando assuntos relacionados ao tema, tais
como estado de tensdes, angulo de atrito, coeséo, influéncia da estabilizagéo nos
parametros de resisténcia e analise de estabilidade de taludes;

Materiais e Métodos, que descrevem o0s materiais utilizados, 0s ensaios
laboratoriais executados e as normas técnicas empregadas para 0S mesmos;
Resultados e Discussdes, no qual sédo apresentados os resultados obtidos e suas
discussoes;

Conclusdes, relatando as consideragdes finais a respeito do tema, levando em
conta os resultados adquiridos. Além da indicacdo de sugestbes para trabalhos

futuros.
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o Referéncias Bibliograficas, onde séo listadas as referéncias tomadas como fonte

para esta pesquisa.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos a respeito do estado de tensdo do solo, com
0 objetivo de introduzir o critério de Mohr-Coulomb, permitindo a determinacéo do angulo de
atrito e intercepto coesivo, ambos parametros de resisténcia dos solos. Logo em seguida, serd
abordada a influéncia que a estabilizagdo pode causar nesses parametros. Por fim, serdo
comentados 0s conceitos basicos sobre a analise de estabilidade de taludes, detalhando um dos

seus métodos mais utilizados.

1.1 ESTADOS DE TENSOES

Para a analise da influéncia do carregamento sobre um elemento genérico, deve-se levar
em consideracdo ndo sé a carga aplicada, como também a tensdo correspondente a esse
carregamento. A area condizente ao plano ird fornecer o resultado de tensdo atuante no
elemento em estudo. Ou seja, quanto maior a area de atuacao da forca, menor sera a tensdo
solicitante.

Ao se aplicar uma carga em um elemento genérico, surgem tensées normais (Equacao
1), aquelas as quais o plano é perpendicular ao carregamento, representadas pela Figura 1 (a),
e tensdes cisalhantes (Equacdo 2), as quais o plano € paralelo ao carregamento, representadas
pela Figura 1 (b).

1)

()

Figura 1 — Tensdo normal representada em um corpo genérico (a) e cargas cortantes que geram tensao
cisalhante (b).

(@) (b)
Fonte: BEER et. al (2011).
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Entretanto, ao se aplicar uma carga em um elemento, planos inclinados devem também
ser considerados (BEER et. al, 2011). Ao exercer uma forca axial no corpo e realizar a
decomposicdo das forcas normais e tangenciais em um plano inclinado por um angulo 6,
identifica-se que tensBes cisalhantes também estdo presentes em carregamentos axiais (Figura
2). Dessa forma, analisando um elemento infinitesimal, percebe-se a existéncia de infinitos
planos que podem representar o estado de tensGes, em virtude da rotacdo do eixo referencial
(BEER et. al, 2011).

Figura 2 — Decomposicdo em forcas normais e tangencias ao plano inclinado ao se aplicar uma forca axial (a)

e surgimento de tensdes cisalhantes (b).

0 F
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Fonte: BEER et. al (2011).

Beer et. al (2011) apresentaram o desenvolvimento tedrico para o entendimento da
distribuicdo das tensdes em um plano aleatdrio. Os autores retratam, analisando as tensées em
uma abordagem tridimensional, a existéncia de seis componentes (Figura 3). Para facilitar o
entendimento da distribuicdo das tensdes, Beer et. al (2011) optaram por exemplificar o estado
plano de tensdes, no qual duas faces ndo receberdo carregamentos, restando somente trés

componentes (ay, gy, Txy)-

Figura 3 — Representagdo das seis componentes de tensdes () (0y, gy, 0, Txy, Ty, € T) € rotagdo do eixo (b)

em um elemento infinitesimal.
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Fonte: BEER et. al (2011).
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Beer et. al (2011), ao trazerem como exemplo a Figura 4, através de procedimentos
trigonométricos e do equilibrio de forgcas, mostraram as EquacBes 3 e 4, que acabam

correspondendo as equacOes paramétricas de uma circunferéncia.

Figura 4 — Representagdo do plano inclinado definido pelo &ngulo 6.

o, (AA cos 0) l A

T\!/kAA\ cos (),¢
T\U(A;\ sen@)~+—1—
()',/\‘_\.'\ sen 0)

Fonte: BEER et. al (2011).

©)

Oy

— O
o, = t— >-c0820 + 7,,5en20

(4)

X

O, — O
To, = —Tysen2¢9+rxy c0s260

De acordo com Beer et. al (2011), a circunferéncia é definida em um sistema cartesiano
de tal forma com que a tens@o normal seja a abscissa e a tenséo cisalhante seja a ordenada. Para
posicionar corretamente a circunferéncia no eixo, sdo definidas as Equacdes 5 e 6, no qual
determina-se a abscissa do centro da circunferéncia e o raio da mesma, respectivamente, como

mostrado na Figura 5.

o, to, 5)
Omed = 5
2
o,-o, Y\ ©)
R = (—xz yj +T2xy

E possivel observar na Figura 5 a representacio de duas tensdes normais em especifico:
tensdo maxima e minima. Nota-se também que na posi¢do a qual se encontram no eixo, as

ordenadas correspondem a zero. Ou seja, a tensdo cisalhante nesses dois planos é nula. Beer et
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al (2011) identificam os planos que estdo contidas essas tensdes como planos principais de
tensdo. Os autores também apresentam a Equacéo 7, que permite a determinacdo dos valores
das tensbes principais, maxima (o;) e minima (o3). Observa-se também que o plano de
cisalhamento maximo estd a 90° dos planos principais na circunferéncia, mostrando a

importancia de determinacao desses dois planos para a analise das tensoes.

Figura 5 — Representacdo do plano inclinado definido por um angulo qualquer.
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1.1.1 Circulo de Mohr

A utilizacdo da circunferéncia desenhada através das Equacbes 3 e 4 fornece
ferramentas mais préaticas para a determinacdo das tensées em qualquer plano desejado. O
engenheiro alemdo Otto Mohr (BEER et. al, 2011) foi o responsavel pela criacdo do
procedimento grafico. Para desenha-lo, é necessario determinar dois pontos na circunferéncia,
que representam o estado de tensdo em um plano conhecido. O angulo de rotagdo do plano no
elemento é dobrado quando desenhado no circulo de Mohr. Ou seja, para determinar as tenses
em qualquer plano, basta verificar suas coordenadas na circunferéncia apés rotacionar 26, como
esta presenta na Figura 6.

Como apontado por Beer et. al (2011), é possivel notar com clareza que o ponto de
maior tensdo cisalhante se encontra a 90° dos planos principais, 0 que corresponde a 45° no

elemento infinitesimal, o que reforca a afirmacéo anteriormente apresentada.
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Figura 6 — Rotacdo do elemento infinitesimal no angulo de 6 (a) e rotagdo de 26 no circulo de Mobhr.

= /A b ‘
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Fonte: BEER et. al (2011).

Todos os conceitos anteriormente mencionados podem ser considerados para a analise
de tensbes em solos. De acordo com Pinto (2006), especificamente para a geotecnia, as tensoes
normais de compressao sao positivas e 0s angulos sao positivos quando rotacionados no sentido
anti-horario. Porém, segundo o autor, desconsideram-se 0s sinais das tensdes cisalhantes em
situacBes praticas da geotecnia, tornando a analise somente com o semicirculo do quadrante
superior.

Tratando-se de estudos geotécnicos, a determinacao do circulo de Mohr pode ser feita
através de parametros totais ou efetivos (PINTO, 2006), considerados a partir do Principio das
Tensdes Efetivas desenvolvido por Terzaghi, apresentada na Equacdo 8. Tensfes totais
correspondem a soma das tensdes efetivas, parcela relacionada ao contato dos gréos, e da
poropressdo, que se refere a parcela de pressdo da dgua. Pinto (2006) ressalta que a resisténcia
ao cisalhamento esta exclusivamente ligada as variacdes das tensdes efetivas, ja que a agua ndo
transmite esforcos cisalhantes. Essas andlises s&o de suma importancia, ja que quase sempre a

ruptura de um solo é um fenémeno de cisalhamento.
o'=0-U (8)
Dessa forma, levando em consideracdo a Equacdo 8, percebe-se que a representacdo

gréfica do circulo de Mohr para tensdes efetivas sera deslocada para esquerda em virtude da

retirada da parcela de poropressao (Figura 7).
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Figura 7 — Circulos de Mohr em funcéo de tensdes efetivas e tensdes totais, respectivamente.
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Fonte: PINTO (2006).

1.1.2 Critério de Mohr-Coulomb

Como mencionado anteriormente, o cisalhamento é geralmente o responsavel pela
ruptura em solos. Dessa forma, os critérios que melhor representam os solos sdo os de Coulomb
e Mohr (PINTO, 2006).

Mohr (1900) apud Das (2013) afirmou em seus estudos que um material rompe em
virtude da combinacdo entre tensdo normal e cisalhante, ndo devido as tensdes maximas
isoladamente. Dessa forma, a tenséo cisalhante de ruptura esta em funcéo da tenséo normal.

Coulomb (1776) apud Das (2013) informa que a envoltéria de ruptura de um material
corresponde a uma linha curva. Porém, por fins de simplificacdo, adota-se uma funcao linear
representada pela Equacdo 9, chamada de critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Seus valores
também podem ser analisados em circunstancias de tensdes efetivas. Ndo haverd ruptura
enquanto os circulos representativos do estado de tensdes ndo tocarem na envoltoria

determinada pela Equacdo 9.

7, =C+o-tgd )

Em que:
C— Intercepto coesivo.

#— Angulo de atrito interno.
o — Tenséo normal do plano de ruptura.

7, — Resisténcia ao cisalhamento.

Pinto (2006) faz algumas observacbes importantes referentes a tensdo normal aplicada

no material. Observando a Figura 8, percebe-se que a ruptura ndo ocorre no plano
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correspondente ao maior valor cisalhante. Esse fendmeno se deve ao fato da resisténcia ao
cisalhamento conferida ao material devido a aplicagéo da tensdo normal ser maior que a tenséo
cisalhante atuante. A partir da Figura 8 € possivel notar que o ponto onde a envoltoria tangencia
o circulo de Mohr corresponde ao plano de ruptura, como indicado previamente. Esse plano
ndo possui 0 maior valor de tensdo cisalhante, mas sua combinagéo entre tensdo normal e

cisalhante conferem ao material uma resisténcia de cisalhamento inferior a atuante.

Figura 8 — Representagdo do circulo de Mohr tangenciando a envoltdria de ruptura.

@

¢

L] 5,

Xe3 By ¢
D
Fonte: PINTO (2006).

O angulo que define o plano de ruptura corresponde a Equacdo 10, representando a
metade do angulo formado a partir do tangenciamento do circulo de Mohr com a envoltoria,
como mostra a Figura 8. Por semelhanca de triangulo, constata-se que o angulo de atrito, obtido
pela equacdo linear da envoltdria, sera somado a 90 graus para se determinar o plano de ruptura
no circulo de Mohr (PINTO, 2006). Dessa forma, é possivel expressar a importancia de sua
determinacdo em laboratério para o correto estudo da resisténcia dos solos em situacdes

praticas.

¢ (10)

o =454+ =
2

1.1.3 Ensaio Triaxial

Segundo Das (2013), o ensaio de compresséo triaxial corresponde a um dos ensaios que
melhor reproduz resultados confiaveis para os parametros de resisténcia ao cisalhamento. A

representacdo grafica do ensaio triaxial esta presente na Figura 9.
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Figura 9 — Representacdo grafica do sistema do ensaio triaxial.
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Fonte: BISHOP; BJERRUM (1960) apud DAS (2013).

O ensaio consiste, inicialmente, na aplicacdo de uma pressao de dgua em todo o corpo
de prova (CP), chamada de pressdo confinante. Na parte superior do CP é aplicado um
acréscimo de tensdo, nomeada de tensdo desviadora (DAS, 2013). Dessa forma, os planos
verticais e horizontais do CP correspondem aos planos principais. Ou seja, o plano principal
menor refere-se a area lateral do cilindro, no qual atua a tensdo confinante. Enquanto que o
plano principal maior coincide com a face horizontal do cilindro, onde é aplicada a tenséo

desviadora, que tem seu valor apontado na Equacédo 11.

Ac =0, -0, (12)

De acordo com Das (2013), existem trés tipos de ensaios triaxiais:
e Ensaio adensado drenado (CD)
e Ensaio adensado ndo drenado (CU)

e Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU)

As abreviagdes correspondem aos seus nomes na lingua inglesa. A escolha do ensaio ird
corresponder as necessidades da obra que fara uso do material em estudo. De acordo com Pinto
(2006), no ensaio CD existe constante drenagem do corpo de prova. Dessa forma, a poropressao
é dissipada na etapa de rompimento, fornecendo resultados de tensdes totais e efetivas iguais,
devido a inexisténcia da poropressdo. Para que iSso ocorra, 0 ensaio precisa ser lento,

permitindo a saida da &gua na velocidade correspondente a cada solo. Ou seja, em solos
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argilosos, esse ensaio pode custar muitos dias. Ja no ensaio CU, durante a etapa de rompimento,
é blogueada a saida da &gua, fazendo com que a poropressdo aumente com o acréscimo de
tensdo desviadora (PINTO, 2006). Para se obter os parametros efetivos, é necessario fazer a
afericdo da pressdo neutra atraves de equipamentos de medicdo de poropressdo. Por fim, o
ensaio UU, que corresponde ao mais rapido entre os trés (PINTO, 2006), ndo permite a
drenagem em nenhuma fase, excluindo entdo a etapa de adensamento, anterior ao rompimento.

A determinacdo da envoltoria de ruptura se faz com a realizacdo de no minimo trés
corpos de prova (ASTM, 2020). Recomenda-se que as tensbes confinantes escolhidas para
aplicacéo do ensaio sejam condizentes com a realidade da obra que esse material for utilizado
(PINTO, 2006).

1.2 ANGULO DE ATRITO

Determinado pela inclinacdo da reta correspondente a envoltoéria de ruptura (Figura 8),
0 angulo de atrito interno refere-se a um dos parametros necessarios para o estudo do
rompimento de um macico de solo.

Fiori e Carmignani (2009) introduzem o atrito como uma forga diretamente relacionada
a resisténcia ao movimento de qualquer elemento. Ao analisar a Figura 10 (a), observa-se um
corpo parado, em equilibrio. A partir da aplicacdo de uma forga T (Figura 10 (b)), constata-se
a tendéncia do corpo de entrar em movimento. Entretanto, devido ao surgimento de uma forca
contraria, chamada de forca de atrito (Fa), 0 corpo permanece em repouso. Ao Seu aumentar a
forca T, Fiori e Carmignani (2009) comentam que a forca de atrito também ira aumentar, até
atingir um valor limite maximo, fazendo com que o corpo entre em movimento.

E de conhecimento prévio que a forca de atrito depende da forca normal aplicada e da
rugosidade entre o corpo e a superficie. Dessa forma, ao se aumentar o peso (P) do corpo, a
forca T necessaria para movimentar o elemento torna-se maior. Fiori e Carmignani (2009)
observam que a razdo entre a forca T e 0 peso do elemento € uma constante. Em virtude dessa
propriedade, o angulo formado pela resultante entre os vetores dessas duas cargas sera sempre
o mesmo (Figura 10 (b)). Esse angulo, representado pela Equagdo 12, que também pode ser
descrita em forma de tensdes, ja que a area de contato € a mesma, € denominado de angulo de
atrito entre os sélidos (FIORI E CARMIGNANI, 2009).
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Figura 10 — Representacdo de um corpo genérico em repouso (a) e aplicacdo de uma forga que tende o corpo

ao movimento (b).
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Fonte: Adaptado de FIORI e CARMIGNANI (2009).
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Fiori e Carmignani (2009) informam que ao se tratar de solos, o angulo ¢ é chamado de

angulo de atrito interno.

Porém, de acordo com Pinto (2006), as observagdes anteriormente mencionadas nao
correspondem exatamente ao comportamento do solo, ja& que ao invés de uma superficie
continua, o solo é formado por diversos graos que se deslocam entre si, preenchendo vazios
previamente existentes. O autor também elabora uma comparacao entre 0 comportamento dos
solos granulares e dos solos argilosos. Como uma areia possui grdos maiores, a area de contato
entre as particulas é maior, se comparado ao grao de argila. A forca entre esses grdos permite a
saida da dgua adsorvida, fazendo com que o contato ocorra diretamente entre 0s minerais. Ao
passo que as argilas, que possuem uma pequena area de contato, recebam uma parcela reduzida
de carga, insuficiente para a remocao da agua adsorvida (PINTO, 2006). A Figura 11 mostra a
representacdo do contato entre os dois casos mencionados.

O angulo de atrito de uma areia depende de diversos fatores, segundo Pinto (2006). Ele
descreve que a compacidade (ou densidade relativa) do solo é um fator fundamental para o
valor desse parametro. E apontado que comparando um mesmo solo nos estados compacto e
fofo, é possivel observar um aumento no valor de angulo de atrito de 7 a 10 graus (PINTO,
2006). Ou seja, um mesmo solo em seu estado mais compacto ira apresentar um valor maior de

angulo de atrito.
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Figura 11 — Contato entre os grdos de areia e argila, respectivamente.
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Fonte: PINTO (2006).

Outra caracteristica relevante mencionada pelo mesmo autor é a distribuicdo
granulométrica da areia, em que um solo granulometricamente bem distribuido tende a possuir
um angulo de atrito maior. Tomando-se como base a Figura 12, Pinto (2006) apontou que na
situacdo (a) os graos grossos ndo possuem contato entre si, dependendo somente do contato
entre as particulas finas. J& na situagdo (b) as particulas grossas conseguem manter o contato,
enquanto que particulas finas se encontram nos vazios formados entre as maiores fragdes,

contribuindo de forma significativa no entrosamento entre os gréos.

Figura 12 — Entrosamento entre as particulas: (a) com predominancia fina e (b) predominancia grossa.

Fonte: PINTO (2006).

Pinto (2006) ainda destaca que o formato dos grdos de areia também interfere no valor
de angulo de atrito, como observa-se na Figura 13. Particulas mais angulares permitem melhor

encaixe entre 0s gréos, aumentando o entrosamento entre as mesmas.



32

Figura 13 — Entrosamento entre as particulas: (a) grdos arredondados e (b) graos angulares.

Fonte: PINTO (2006)

Por sequéncia, Pinto (2006) comenta outras caracteristicas que podem interferir no
angulo de atrito do material, mas em menor relevancia. Ele se refere ao tamanho das particulas,
resisténcia dos graos e composi¢do mineralégica. O autor aborda que o tamanho das particulas
pouco influencia no valor do parametro. Porém, como apontado previamente, amostras com
uma fracdo grossa elevada tendem a possuir um maior entrosamento devido ao preenchimento
dos vazios e contato entre 0s grdos maiores, e ndo propriamente por mérito do tamanho das
particulas granulares. Ja para a resisténcia dos grdos, vale ressaltar que o processo de
cisalhamento ocorre geralmente por efeito do deslizamento das particulas, e ndo pela quebra
dos grdos (PINTO, 2006). Porém, é um fenbmeno que pode acontecer, dependendo da

composi¢do mineraldgica, formato das particulas e pressao confinante de ensaio.

1.2.1 Resisténcia dos solos arenosos

A fracdo arenosa de um solo é responsavel pela interferéncia no valor do angulo de
atrito. Como citado anteriormente, caracteristicas dessa areia atuam no comportamento do solo
em sua ruptura. Esse comportamento pode ser dividido entre as areias fofas e compactas
(PINTO, 2006).

De acordo com Pinto (2006), ao se analisar o desenvolvimento do grafico tensdo
desviadora x deformacdo, verifica-se que para areias fofas, até atingirem a ruptura, a
deformacdo é elevada. J& para areias compactas, por serem mais rigidas, ocorre pouca
deformacéo até a ruptura, como mostrado na Figura 14. E notorio também observar que as
areias fofas ndo possuem um pico de ruptura, enquanto que as areias compactas apresentam,

surgindo logo em seguida a tensdo residual (PINTO, 2006).
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Figura 14 — Comportamento do grafico tensdo desviadora x deformacéo para areias fofas (a) e areias

compactas (b).
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Fonte: Adaptado de PINTO (2006).

Com o acréscimo de tensdo confinante para cada corpo de prova ensaiado, é possivel
desenhar os circulos de Mohr e determinar a envoltéria de ruptura, como foi anteriormente
explicado. Pinto (2006) comenta que para ambas areias as envoltdrias iniciam-se na origem dos
gréficos, como ilustrado na Figura 15. O autor também faz uma observacdo pertinente,

comentando que o angulo de atrito considerando a tensdo residual assemelha-se muito com o
material de compacidade fofa.

Figura 15 — Comportamento da envoltéria de ruptura para areias fofas (a) e areias compactas (b).
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Fonte: PINTO (2006).

1.3 COESAO

Como exposto anteriormente, levando em consideragdo a resisténcia ao cisalhamento
fornecida pelo &ngulo de atrito, é necessaria a aplicacdo de uma forgca normal ao solo. Em outras
palavras, esse material precisa estar confinado para resistir a tensoes cisalhantes, caso so seja

levado em consideracdo a contribui¢édo do angulo de atrito (PINTO, 2006). Observando a Figura
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15 (a), por exemplo, percebe-se que o cisalhamento resistente do material corresponde a zero
quando n&o se aplica esfor¢os normais.

Porém, como Pinto (2006) descreve, uma atracdo formada pelas particulas de argila
pode fornecer ao solo uma resisténcia ao cisalhamento sem o confinamento. Observando a
Figura 11, verifica-se que em particulas argilosas o contato entre os grdos possui uma atracéo
quimica (PINTO, 2006). Esta atracéo € entendida pelo sistema solo-4gua constituido por cations
e anions ao redor do argilomineral.

Além da atracdo quimica presente nos grdos de argila, outros fatores podem conferir
coesdo ao solo. De acordo com Pinto (2006), a cimentacdo presente no solo pode fornecer uma
resisténcia ao cisalhamento inicial, antes da atuagdo do atrito. Essa caracteristica pode vir de
propriedades pertencentes a rocha que originou o solo (PINTO, 2006) ou pela lixiviacdo de
minerais durante o processo evolutivo, resultando na acumulacéo dos mesmos (PINTO, 2006),
como ocorre por exemplo com solos lateriticos, em que os 6xidos hidratados de ferro ou
aluminio s&o aglomerados, transferindo cimentagéo ao solo (VILLIBOR et. al, 2009).

1.3.1 Resisténcia dos solos argilosos

Um ponto de grande relevancia para o estudo da resisténcia de um material coesivo é a
compreensdo da diferenca entre coeséo e intercepto coesivo. Conforme mencionado por Pinto
(2006), o ponto que toca o eixo da ordenada na Figura 16 corresponde ao intercepto coesivo
efetivo, valor valido para o intervalo de tensGes em estudo. Para determinar a coesdo de fato, é
necessario realizar o ensaio triaxial UU ou o ensaio de compressdo simples. Porém,
rotineiramente, o intercepto coesivo é descrito como coesdo (PINTO, 2006).

O estudo do comportamento das argilas é mais complexo se comparado aos solos
granulares, tendo em vista que, devido a suas caracteristicas de permeabilidade, os resultados
dos ensaios drenados e ndo drenados diferem (PINTO, 2006).

Outro ponto de grande relevancia € a situacdo de adensamento que se encontra solo em
estudo. De acordo com Das (2013), o adensamento corresponde & dissipacdo da poropressao
presente no macico. Para argilas, esse processo ocorre lentamente, ja que seus gréos sdo muito
pequenos. O solo pode possuir determinadas caracteristicas a depender da maior tensao
historica que recebeu durante sua histéria geoldgica. Essa tenséo € chamada de tensdo de pré-
adensamento (DAS, 2013). Segundo o autor, a situacdo em que a tensdo atuante for igual a
tensdo de pré-adensamento, a argila é denominada de normalmente adensada. Ja quando a

tensdo aplicada for inferior a tensdo de pré-adensamento, a argila € nomeada de sobreadensada.
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Figura 16 — Envoltdria de ruptura com presenca de intercepto coesivo para tensdes efetivas.
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Fonte: Adaptado de DAS (2013).

E possivel analisar a mudanca da variagdo no indice de vazios com a alteraco de
sobreadensada para normalmente adensada. Através da Figura 17, Pinto (2006) mostra que na
primeira curva, apos o ponto B, a variacdo do indice de vazios se torna brusca, logo apos
ultrapassar a tensao de pré-adensamento. Descarregando o material e carregando novamente, é
possivel observar que o ponto C torna-se a nova tensdo de pré-adensamento, ja que o solo
recebeu uma tensdo maior a qual se encontrava o ponto B. Das (2013) também traz uma
informacdo relevante para a analise do adensamento do material, que se refere a razdo de
sobreadensamento, correlacionando a tensdo atuante e a tensdo de pré-adensamento em um
valor (Equacéo 13).

O valor da tensdo de pré-adensamento ird influenciar nos resultados dos gréficos dos
ensaios de resisténcia, dependendo da tensdo confinante que for atribuida (PINTO, 2006).
Levando em consideracdo ensaios drenados (CD), Pinto (2006) apresenta a diferenca dos
gréficos a partir da sua condicdo de adensamento (Figura 18). No exemplo dado por Pinto
(2006), a tensdo de pré-adensamento corresponde a 3, representando uma situagdo genérica.
Para tensbes de confinamento superiores a 3, o CP se encontraria normalmente adensado, e
haveria uma deformacdo consideravel até atingir a ruptura (Figura 18 (a)). Ja no caso de argilas
sobreadensadas, que corresponde a Figura 18 (b), h& pouca deformacdo até que o CP seja
rompido. Pinto (2006) também comenta que quanto maior for o valor OCR, com menor
deformacéo o CP ira romper.
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Figura 17 — Variacdo do indice de vazios para carregamento inicial, descarregamento e segundo

carregamento.
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Fonte: PINTO (2006).

o', (13)

OCR =

o', — Tensdo de pré-adensamento.

o' —Tensao vertical atuante.

Pinto (2006) também apontou uma caracteristica relevante em relacdo as argilas
normalmente adensadas. Para essas argilas, 0 acréscimo de tensdo desviadora € proporcional a
tensdo confinante aplicada, fornecendo dessa forma uma envoltdria que se inicia da origem do
gréfico.

Para determinacdo dos parametros € necessario realizar o ensaio com no minimo trés
corpos de prova, variando a tensdo confinante. Dessa forma, segundo Pinto (2006), um CP pode
estar com valor de confinamento inferior ao pré-adensamento, enquanto que 0S outros corpos
de prova podem estar normalmente adensados. Portanto, para facilitar sua determinacdo, é

tracada uma reta que melhor se ajuste a situagdo em estudo (Figura 19).
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Figura 18 — Gréficos tensdo desviadora x deformacéo para argilas normalmente adensadas (a) e

sobreadensadas (b) para ensaios drenados.
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Fonte: Adaptado de PINTO (2006).

Figura 19 — Ajuste da envoltdria de ruptura para uma reta.
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Fonte: PINTO (2006).

Ao se analisar os resultados obtidos para ensaios ndo drenados (CU), algumas diferencas
podem ser observadas. Pinto (2006) destaca que para argilas normalmente adensadas, quando
ha a suspensédo da drenagem na etapa de aplicacdo da tensdo desviadora, é notorio o surgimento
de poropressdo. Consequentemente, o valor de tensdo confinante efetiva transferida ao CP sera
inferior se comparado ao ensaio drenado, no qual a poropressao € nula. Dessa forma, como
descrito anteriormente, com reducdo da tensdo efetiva de confinamento, a tensdo cisalhante
resistente do CP ir4 diminuir, rompendo em um valor menor, como é apresentado na Figura 20.

Todavia, Pinto (2006) apresenta um comportamento diferente para as argilas
sobreadensadas. O autor destaca que devido a interrupc¢do da drenagem, o CP ndo iré variar de
volume. No ensaio CD, para argilas confinada com tensGes abaixo da tensdo de pré-
adensamento, a mudanca de volume é pequena, devido a baixa varia¢do no indice de vazios,
caracteristica de argilas sobreadensadas. Em virtude disso, com a interrupc¢do da drenagem, o

acréscimo de poropresséo sera menor se comparado com uma argila normalmente adensada.
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Pinto (2006) também comenta que € caracteristico de corpos de prova com OCR elevado
(confinamento consideravelmente inferior a tensdo de pré-adensamento) aumentarem de
volume durante a aplicacdo da tensdo desviadora. Por conta desse fenémeno, a poropressdo
produzida sera negativa, ja que ndo ocorre variacdo no volume do CP. Desse modo, 0 ensaio
CU ird romper com uma tensdo superior ao ensaio CD, j& que ha um aumento na tenséo efetiva,

por acdo da pressdo neutra negativa. A Figura 21 ilustra a situacao descrita.

Figura 20 — Comparag&o entre rompimento no ensaio CD e CU para argila normalmente adensada.
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Fonte: PINTO (2006).

Figura 21 — Comparacéo entre rompimento no ensaio CD e CU para argila sobreadensada.
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Fonte: PINTO (2006).

1.3.2 Caracteristicas dos solos cimentados

As informacdes anteriormente apresentadas descrevem solos argilosos sem cimentacao
(PINTO, 2006). Para solos com a presencga de substancias cimentantes, algumas peculiaridades
sdo de relativa importancia.

A aplicacdo de tensdes em solos cimentados ird mobilizar inicialmente a coesdo

proporcionada pela cimentacdo (PINTO, 2006). Para essa caracteristica, Pinto (2006) descreve
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que solos cimentados possuem comportamento semelhante a influéncia que a tenséo de pre-
adensamento proporciona as argilas. Até um determinado nivel de tenséo, a varia¢do no indice
de vazios € pequena, fornecendo uma ruptura com pouca deformacdo. Com o aumento da tensdo
confinante, até atingir determinado valor, a variacdo no indice de vazios aumenta. Segundo
Pinto (2006), esse valor acaba se confundindo com a tensdo de pré-adensamento, o0 que é um
erro, ja que esse resultado ndo resulta de uma tensdo histdrica aplicada ao material. Ela é
denominada de pseudotensao de pré-adensamento ou tensdo de cedéncia (PINTO, 2006). Ja
Martins (2001) apresenta o termo plastificacdo, utilizado para representar o fendmeno
relacionado & mudanca de rigidez de um solo naturalmente cimentado.

Ao estudar solos naturais estruturados, outro termo analogo a solos cimentados, Martins
(2001) comenta que o termo corresponde ao ganho de resisténcia. Leroueil e Vaughan (1990)
apud Martins (2001) destacam que ap6s vencida a estruturacdo do solo, 0 mesmo nao pode mais
ser restituido naturalmente. Martins (2001) também aponta que ensaios comparativos entre o
solo natural estruturado e reconstituido sdo comuns para se estudar as caracteristicas da
estruturacdo do material.

A Figura 22 ilustra bem o cenario de um solo cimentado. Conforme Pinto (2006), a
curva A representa um confinamento baixo, em que a tenséo desviadora rompe a cimentagéo,
e tensdo residual corresponde ao atrito entre os gréos. A curva B também possui confinamento
inferior a tensdo de cedéncia, mas com valores préximos. O atrito entre 0s grdos é maior
mobilizado (PINTO, 2006). J& na curva C, que possui uma elevada deformacdo, caso
comparado com as duas primeiras, dispfe de uma tensdo confinante superior a tensdo de
cedéncia, o que transmite um comportamento de solo ndo cimentado ao gréafico (PINTO, 2006).

Maccarini (1987) apud Martins (2001) obteve os mesmos resultados descritos por Pinto
(2006). Porém, trazendo mais profundidade a conceituacdo, descreve que para tensdes
confinantes elevadas, como mostra a Figura 23, surge um ponto de plastificacdo, no qual ha
uma nitida reducdo de rigidez, mesmo antes de ser atingido o valor correspondente a envoltéria
de ruptura, como é possivel observar na tensao confinante de 900 kPa da Figura 23.

Ao estudar um solo residual de arenito, pertencente a Formacdo Botucatu, Martins
(2001) pbde observar através de ensaios triaxiais 0 comportamento de um solo naturalmente
cimentado por Oxido de ferro e por crescimento autigénico de quarzo e do mesmo solo com
cimentacéo artificial. Foram realizados por Martins (2001) ensaios com solos artificialmente
cimentados nos teores de 0,01 g/cm? e 0,015 g/cm3 de cimento (TC) e indices de vazios (e) igual
a 0,7, sendo os TCs considerados baixos pela autora. As nomenclaturas utilizadas pela mesma

estdo presentes na Tabela 1.



Figura 22 — Comportamento dos graficos tensdo desviadora x deformacéo para trés tensdes confinantes

diferentes.

Fonte: Adaptado de PINTO (2006).

Figura 23 — Comportamento tenséo desviadora x deformacéo para diferentes tensdes confinantes.
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Fonte: Adaptado de MACCARINI (1987) apud MARTINS (2001).

Tabela 1: Resumo dos ensaios triaxiais realizados por Martins (2001).

40

TC 0,01 g/cm3 0,015 g/cm?
e a3' = 25kPa a;' = 200kPa a;' = 30kPa o3’ = 100kPa 03’ = 150kPa
0,7 AC0725 AC07200 AC07x30 AC07x100 ACO07x150

Fonte: Adaptado de Martins (2001).

Observando a Figura 24, verifica-se que o comportamento das curvas tensdo x
deformacgéo variando a tenséo confinante obtidas por Martins (2001) assemelha-se ao
apresentado por Pinto (2006) e Maccarini (1987) apud Martins (2001).
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Figura 24 — Resultado dos ensaios triaxiais para corpos de prova cimentados artificialmente (AC) e corpos de
prova indeformados (NT), variando a tenséo confinante — (a) 25 kPa a 30 kPa, (b) 100 kPa, (c) 150 kPa e (d)

200 kPa.
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Fonte: Adaptado de Martins (2001).

1.4 INFLUENCIA DA ESTABILIZACAO NOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Com o intuito de proporcionar o melhoramento dos parametros de resisténcia de um
solo, materiais estabilizantes podem ser utilizados. Algumas das substancias quimicas
estabilizantes podem fornecer propriedades cimentantes ao solo: cimento, cal, cinza volante,
polimero, betume. Um dos materiais que pode tornar o solo artificialmente cimentado é o
préprio cimento, como Sachetti (2014) executou em sua pesquisa. O autor, ao utilizar o cimento
Portland V-ARI para estabilizar uma areia, moldou corpos de prova que variavam o teor de
cimento e o tempo de cura e 0s comparou atravées das suas envoltorias de ruptura, utilizando o
critério de Mohr-Coulomb. Seus parametros efetivos foram obtidos através do ensaio triaxial
CD. A Figura 25 ilustra as envoltorias de ruptura obtidas pelo autor, enquanto que a Tabela 2

apresenta o resumo dos parametros.
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Figura 25 — Envoltérias de ruptura para 03 dias de cura (a), 07 dias de cura (b) e 28 dias de cura (c).
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Fonte: SACHETTI (2014).

Ao interpretar os valores obtidos por Sachetti (2014), é possivel notar um claro aumento
no valor de intercepto coesivo com o aumento do teor de cimento. A mesma caracteristica é
evidenciada para variagdo no tempo de cura dos corpos de prova para a maioria dos resultados,
com excecdo de alguns casos. Porém, o ganho no valor de angulo de atrito interno ndo foi tdo
significativo (SACHETTI, 2014).



Tabela 2: Resumo dos parametros de resisténcia efetivos com adi¢édo de cimento.

Cimento
(%)

Fator n/Cy,

Tempo de cura
(dias)

Confinamento
(kPa)

@l
©)

)

C
(kPa)

30

20
100
200

36,56

57,89

30

20
200
400

27,32

98,58

30

28

20
100
200

38,22

82,93

5,06

17

20
100
200

43,45

117,92

5,06

17

20
200
400

33,77

212,09

5,06

17

28

20
100
200

41,93

160,08

8,6

10

20
100
200

40,59

334,20

8,6

10

20
200
400

36,55

368,21

8,6

10

28

20
100
200

43,31

369,06

Fonte: Adaptado de SACHETTI (2014).
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Outros materiais podem agregar propriedades cimentantes aos solos. Junior (2011)

realizou ensaios triaxiais CD para determinagdo dos pardmetros de resisténcia em um solo

estabilizado com cal, residuos de britagem e cinza volante. Para comparar cada uma das

misturas, o autor dividiu seu programa experimental em amostras de solo-cal, solo-residuo de

britagem-cal e solo-cinza volante-cal. Foi utilizado o mesmo teor de 7% de cal para as trés

amostras, podendo dessa forma facilitar a comparacao entre os resultados obtidos. Além disso,
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para as trés amostras, foram realizados ensaios variando o tempo de cura, com o intuito de
observar a influéncia desse fator nos parametros (JUNIOR, 2011). A Figura 26 ilustra as
envoltorias de ruptura obtidas para as misturas de solo-cal. Os resultados de parametros de
resisténcia estdo presentas na Tabela 3. Observa-se que os valores de intercepto coesivo das
amostras correspondentes a 28 e 90 dias de cura ndo tiveram um valor consideravel. Dessa
forma, Junior (2011) aponta a fragilidade da cimentacdo existente entre o solo estudado e a cal,

precisando de muitos dias de cura.

Figura 26 — Envoltérias de ruptura para as misturas de solo-cal, variando o tempo de cura.
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Fonte: JUNIOR (2011).

J& a mistura de solo-residuo de britagem-cal, com 25% de residuo de britagem,
apresentou um comportamento diferente. Ao analisar a Figura 27 e a Tabela 3, percebe-se um
aumento do intercepto coesivo desde a amostra de 28 dias de cura. Junior (2011) comenta que
a adicdo de residuo de britagem promoveu aumento de resisténcia e mudanca no
comportamento do material, tornando-se mais rigido com o aumento do tempo de cura.

Por fim, ao realizar os ensaios com a amostra de solo-cinza volante-cal, com 25% de
cinza volante, percebe-se um aumento relevante no intercepto coesivo, comparando-se com as
duas primeiras misturas. A Figura 28 e a Tabela 3 apresentam os resultados obtidos. Desse
modo, Junior (2011) aponta a efetividade das reagcdes pozolanicas com o acréscimo de cinza

volante.



Figura 27 — Envoltérias de ruptura para as misturas de solo-residuo de britagem-cal, variando o tempo de

cura.
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Fonte: JUNIOR (2011).

Figura 28 — Envoltérias de ruptura para as misturas de solo-cinza volante-cal, variando o tempo de cura.
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Fonte: JUNIOR (2011).
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Tabela 3: Resumo dos parametros de resisténcia efetivos para as misturas de solo-cal, solo-residuo de britagem-

cal e solo-cinza volante-cal.

] Tempo de Confinamento o' c’
Mistura .
cura (dias) (kPa) © (kPa)
20
Solo-cal 28 200 31,6 10,0
400
20
Solo-cal 90 200 32,8 37,6
400
20
Solo-cal 360 200 23,2 203,2
400
20
Solo-residuo de
] 28 200 30,6 76,4
britagem- cal
400
20
Solo-residuo de
) 90 200 34,5 123,9
britagem- cal
400
20
Solo-residuo de
. 360 200 28,5 3944
britagem- cal
400
20
Solo-cinza
28 200 33,2 404,3
volante- cal
400
20
Solo-cinza
90 200 44,6 668,3
volante- cal
400

Fonte: Adaptado de Junior (2011).

Aguiar (2014) também verificou o comportamento mecénico de solos estabilizados com

cal. Em sua pesquisa foram realizados ensaios triaxiais CD e CU, ensaiados nas tensdes

confinantes de 49, 98, 196 e 392 kPa, para trés solos diferentes, sem estabilizacdo e com

estabilizagdo. Os solos estudados, denominados de solo Corumba, solo Goiania e solo do Peixe,

séo classificados, de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS) como

areia argilosa, argila e areia siltosa, respectivamente. O solo de Goiania também é classificado

como solo argiloso lateritico (AGUIAR, 2014), enquanto 0s demais sdo ndo-lateriticos.
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A autora néo especificou o tempo de cura utilizado para os corpos de prova dos ensaios
triaxiais. Porém, os ensaios oedomeétricos, por exemplo, foram executados ap6s periodo de cura
de 28 dias. Desse modo, 0s ensaios triaxiais possivelmente podem ter sido realizados nessa
faixa de dias de cura.

Com o teor de cal de 2%, foi observado aumento nos valores de intercepto coesivo para
ambos ensaios CU e CD (AGUIAR, 2014). A autora também destacou que o valor de angulo
de atrito praticamente se manteve inalterado, coerente com o que foi observado pelos autores
Junior (2011) e Sachetti (2014). Outro ponto a ser observado € a influéncia que o tempo de cura
tem para a cal, j& que o acréscimo obtido por Aguiar (2014) n&o foi tdo acentuado se comparado
com os resultados de 360 dias de Junior (2011). Ao passo que, analisando-se os resultados de

Sachetti (2014), o cimento fornece altos valores de intercepto coesivo ja nos 28 dias de cura.

1.5  ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Uma superficie inclinada composta por solo é denominada de talude, podendo ser
formada naturalmente, chamada de encosta, ou executada pelo homem, como é o exemplo dos
aterros em obras viérias (GERSCOVICH, 2016).

Segundo Gerscovich (2016), alguns fatores podem influenciar na estabilidade de um
macico, tais como inclinacéo do talude, mudanca nos parametros do solo ao longo do tempo,
presenca da agua, erosdo, sobrecargas e solicitagdes dinamicas. A ruptura pode ocorrer com 0
deslizamento da massa de solo através de uma superficie de cisalhamento (GERSCOVICH,
2016). Ou seja, € necessario ser feita a andlise das tensfes cisalhantes mobilizadas e da

resisténcia ao cisalhamento do macico, como é mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Representacdo da superficie de ruptura e das tensdes cisalhantes atuante e resistente.

Superficie N
potencial de
ruptura

Fonte: GERSCOVICH (2016).
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De acordo com Gerscovich (2016), a superficie apresentada pode ser no formato
circular, plana ou mista. E notdria a tendéncia de materiais que sdo predominantemente
homogéneos o surgimento de superficies de ruptura circulares, enquanto que materiais
heterogéneos, que possuem camadas distintas com parametros diferentes, aproximam-se para
superficies ndo-circulares, mais achatadas (GERSCOVICH, 2016). Além disso, Gerscovich
(2016) comenta que a presenca de macicos rochosos ou até descontinuidades podem ocasionar

0 surgimento de rupturas planas.

1.5.1 Fator de Seguranca (FS)

Para garantir a seguranca das estruturas dimensionadas, é necessario estabelecer uma
folga, ja que diversos fatores externos podem interferir na integridade do produto final, tal como
erros construtivos, parametros pouco representativos, eventos raros, entre outros.

Dessa forma, o que se deseja determinar na analise de estabilidade de taludes é o valor

correspondente ao fator de seguranca (DAS, 2013), representado na Equacdo 14.

T (14)

Em que:
F — Fator de seguranga.

7, — Resisténcia média ao cisalhamento do solo.

74— Tensdo média de cisalhamento ao longo da superficie de ruptura.

Como visto anteriormente, o valor de resisténcia ao cisalhamento do solo corresponde
a Equacdo 9, apresentada no método de Mohr-Coulomb. Contudo, em termos de tensdo efetiva,
a resisténcia ao cisalhamento pode ser representada pela Equagéo 15. Das (2013) informa que
0s parametros de resisténcia do solo utilizados para a Equacao 15 condizem com a superficie

de ruptura.

T, =C+o'tgd’ (15)
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Das (2013) destaca que o FS igual a 1 (um) indica ruptura. Portanto, para garantir a
seguranca do talude em estudo, é preciso seguir as normas vigentes para o tipo de situagdo em
trabalho.

A NBR 11682 (ABNT, 2009) traz algumas informacoes referentes a escolha do fator de
seguranca, a depender da situacdo da obra. De acordo com a norma, obras com maior risco de
perda de vidas humanas, perdas materiais e perdas ambientais devem corresponder a maior FS.
O Quadro 1 apresenta o nivel de seguranca levando em consideracdo as perdas de vidas
humanas, enquanto que o Quadro 2 exibe o nivel de seguranca com referéncia aos danos

materiais e ambientais.

Quadro 1: Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas.

Nivel de seguranca Valores tedricos

Areas com intensa movimentacio e permanéncia de pessoas, com edificacbes

publicas, residéncias ou industrias, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou

Alto nédo, com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Médi Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia restrita de pessoas
eaio Ferrovias e rodovias de trafego moderado
Baixo Areas e edificagbes com movimentagéo e permanéncia eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
Fonte: Adaptado da NBR 11682 (ABNT, 2009).

Quadro 2: Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca Valores tedricos

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social

ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais

Alto Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
i Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Medio Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Baixo Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos
Fonte: Adaptado da NBR 11682 (ABNT, 2009).

Com essas informages, a norma permita a determinagéo do fator de seguranca minimo
através da Tabela 4.
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Tabela 4: Fatores de seguranca minimos para deslizamento.

Nivel de seguranca contra danos a vidas
humanas
_ _ Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca contra danos materiais
e ambientais
Alto 15 15 1,4
Médio 15 14 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: Adaptado da NBR 11682 (ABNT, 2009).

1.5.2 Equilibrio-limite

Uma das abordagens utilizadas para determinacao do fator de seguranca critico de um
talude é o método de equilibrio limite. Gerscovich (2016) expde que o método corresponde ao
equilibrio estatico das cargas atuantes sobre a superficie testada, dividindo o maci¢o mobilizado
em fatias que, pelo método, terdo 0 mesmo fator de seguranca.

Ao analisar a Figura 30 (a), Gerscovich (2016) apresenta o procedimento matematico
para o entendimento do problema. As forgas resistidas e atuantes precisam ser iguais para que
haja o equilibrio. Dessa forma, o equilibrio dos momentos gerados em torno do centro do
circulo da superficie de ruptura deve se anular, como representado na Equacao 16. A partir da
Figura 30 (b), desenvolvendo a equacéo anterior é possivel chegar ao valor de FS, mostrado na
Equacdo 17, em termos de tenséo efetiva.

Porém, percebe-se que para continuar a analise, a quantidade de incdgnitas presentes é
superior a quantidade de equacdes, tornando necessario emprego de hipéteses simplificadoras,
eliminando assim algumas incognitas.

Existem diversos métodos de analise de estabilidade, que diferem em suas
complexidades, consideracdes e incertezas. Alguns exemplos sdo Fellenius, Bishop, Jambu,
Morgenstern Price e Spencer (GERSCOVICH, 2016). No tdpico adiante sera detalhado o
procedimento do método de Bishop. Apesar de todas as suas diferengas, um ponto importante
gue os métodos possuem em comum é a necessidade da procura de superficies. Ou seja, diversas
superficies sdo testadas para a determinacdo mais coerente da superficie critica, como é
ilustrado na Figura 31. Os softwares presentes no mercado permitem que diversas superficies

sejam avaliadas em um curto espaco de tempo.
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Figura 30 — Divisdo em fatias da superficie de ruptura circular (a) e apresentacéo das cargas atuantes em uma
fatia n (b).

(@) (b)
Fonte: GERSCOVICH (2016).

Z(\N. Xxi):Z(TmobiX R) (16)

17)
Es = Z(C'xl + N'xtg ")
> (W, xsena)

Figura 31 — Superficies de ruptura verificadas em uma anélise.

Curvas de iso FS

Centro do circulo
critico (FS,.)

Fonte: GERSCOVICH (2016).

1.5.3 Taludos infinitos

Para melhor compreensao dos métodos de andlise de estabilidade de taludes, Das (2013)

traz a conceituacéo referente a um talude infinito, representado na Figura 32.
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Figura 32 — Analise de talude infinito.

yB

Fonte: DAS (2013).

Observa-se que o peso do maci¢co denominado de W é decomposto em dois vetores, a
partir do plano inclinado AB. A forca paralela ao plano sera a responsavel pelo escorregamento
do solo (DAS, 2013). A tensdo resistiva ao cisalhamento corresponde a Equacéo 15.

1.5.4 Método de Bishop

Segundo Gerscovich (2016), o método de Bishop realiza o equilibrio das forcas verticais
presentes na Figura 30 (b), permitindo o desenvolvimento das seguintes equacgdes
(GERSCOVICH, 2016) e (ROGERIO, 1976):

N'xcosa +uxlxcosa =W - X + X ,—sxsena (18)
Realizando a aproximacao de:
b=Ixcosa (19)
Dessa forma:

[ 1 20
N'xcosa+uxb=W - X + X, ,— C—XI+N'><M xsena (20)
FS FS

- : 21
W—Xn+Xn+1—u><b—(::XS|><sena WX +X —uxb-vseng @V

14 tgg'xtg 0{] m,
FS

N'=

COSo x(
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Substituindo o N’ na Equagao 17:

1 (22)

N "< —Ux — th—¢l
m_szwm Z&'%M uxb)+(X,, Mﬂrn}

a

O método de Bishop simplificado determina que as forgas verticais entre as fatias
correspondem a zero, como o intuito de diminuir incognitas. Dessa forma, o método de Bishop

apresenta a seguinte equacdo para determinacdo do fator de seguranca:

23
FS ;XZ[[C'xb+(W—uxb)xtg¢']xmiJ (23)

B D W, x sena .

Nota-se que o FS estéa presente nos dois lados da equacao, necessitando de um processo
iterativo para a determinagdo do resultado. Para facilitar o procedimento, Rogério (1976)
preparou 132 tabelas para auxiliar o processo iterativo manual, utilizando os valores de

inclinacdo da base da fatia e angulo de atrito.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo esta descrito todo o programa experimental realizado para determinagédo
dos parametros de resisténcia necessarios para avaliar o fator de seguranca de um aterro
rodoviario através do método Bishop. Os ensaios foram realizados com amostra de solo puro e

com mistura de solo com estabilizante quimico.

21 MATERIAIS

O solo escolhido para realizacdo desta pesquisa € proveniente da regido do Municipio
de Siriri, estado de Sergipe, a cerca de 51 km da capital Aracaju, na jazida denominada de J-
60. A escolha desse material foi feita devido a sua possivel utilizacdo para finalizacdo de trecho
de aterro rodoviério localizado na entrada do Municipio de Siriri. Foram transportadas ao
Laboratdrio de Geotecnia e Pavimentacdo (GeoPav) quatro (04) amostras diferentes, sendo trés
(03) delas pertencentes a jazida J-60 (Registros 06, 07 e 08) e uma (01) retirada do aterro ja
existente no local da obra (Trecho 01), oriunda de outra jazida. A amostra escolhida para a
realizacéo dos ensaios foi o registro 08 (REG-08).

Segundo levantamento geoldgico realizado por Jacomine et al. (1975), o solo em estudo
faz parte da Formacédo Barreiras, pertencendo a classe PV1 (GEOINFO, 2018), através do mapa
exploratério de reconhecimento de solos do estado de Sergipe.

O estabilizante quimico utilizado na mistura com o solo € o dynabase, produto
constituido a base de hidroxido de célcio, de cor acinzentada e estado fisico sélido
(DYNABASE, 2023). Segundo informag6es do site comercial, suas caracteristicas quimicas o
permitem ser armazenado a céu aberto, sem alteracdo da qualidade e eficiéncia. Também séo
informadas suas principais aplicacdes praticas, sendo uma delas a estabilizacdo de camadas
nobres do pavimento, por proporcionar melhoramento em pardmetros geomecanicos,
impermeabilizagéo e cimentagdo das particulas. N&o sdo feitos comentarios no site comercial
referentes a parametros de resisténcia, tais como angulo de atrito e intercepto coesivo.

A Tabela 5 expde a caracterizagdo do dynabase apresentada pelo fornecedor do produto.

O teor de dynabase escolhido para a realizacdo dos ensaios foi de 5% em relagdo a massa
de solo seco (Figura 33), melhor percentual obtido com base no resultado de ISC (indice de

Suporte Califérnia) de uma outra pesquisa realizada em paralelo a esta.



Tabela 5: Resultados de caracterizacdo da amostra bruta do estabilizante quimico dynabase.

Parametros Unidades Lim.ites Lim?tt-as de Limites de Resultados
maximos quantificacdo deteccéo
Antimbnio mg SB/Kg - 2,2 0,7 n.d.
Arsénio mg As/Kg - 0,11 0,03 n.d.
Bério mg Ba/Kg - 2,1 0,7 13
Berilio mg Be/Kg - 0,40 0,13 n.d.
Cadmio mg Cd/Kg - 0,4 0,1 n.d.
Chumbo mg Pb/Kg - 2,5 0,8 n.d.
Cobalto mg Co/Kg - 0,27 0,08 1,08
Célcio mg Ca/Kg - 8,3 2,6 464000
Cobre mg Cu/Kg - 1,1 0,4 1,0
Cromo VI. mg Cr/Kg - 13,5 45 n.d.
Cromo mg Cr/Kg - 1,71 0,5 0,6
MercUrio mg Hg/Kg - 0,038 0,012 n.d.
Molibdénio mg Mo/Kg - 0,5 0,2 n.d.
Niquel mg Ni/Kg - 1,0 0,3 7,8
Prata mg Ag/Kg - 3,0 0,9 n.d.
Selénio mg Se/Kg - 0,23 0,07 n.d.
Talio mg TI/Kg - 0 0 n.d.
Vanadio mg V/Kg - 0,5 0,1 18,8
Zinco mg Zn/Kg - 1,0 0,3 3,5
Umidade % - 0,3 0,1 33
Oleos/Graxas % - 0,3 0,1 0,7
Cianeto mg CN/Kg 250 51 1,7 5,6
Fluoreto mg F/Kg - 120 40,0 1014
Fendis Totais mo - 3 1 n.d.
CsHsOHIKg
PH - <2,0e125 - - 12,26
Cor UH - 6 2,0000 Cinza
Odor - - - - ausente

Fonte: Adaptado de DYNABASE (2023).
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Figura 33 — 5% de dynabase em relagdo a massa de solo seco.
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Fonte: AUTORA (2023).

2.2 METODOS

A amostra previamente enviada para o laboratorio foi preparada de acordo indicacdes
descritas na NBR 6457 (ABNT, 2016), colocando o material em bandejas para secagem até a
umidade higroscopica, reparticdo da amostra e destorroamento com o almofariz e méo de gral.

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia necessarios para o estudo da
estabilidade de taludes, foram utilizados os ensaios triaxial CU (Consolidated Undrained) e
compactagdo mini-proctor. Anteriormente, para correta classificacdo do solo e observagdo de
suas propriedades, o programa experimental iniciou-se com o0s ensaios de caracterizacao
(granulometria, densidade real e limites de Atterberg).

Alguns ensaios nao fazem parte do escopo deste tdpico, pois ndo foram realizados no
presente momento da pesquisa. Os resultados do solo puro referentes a caracterizagao e ensaio
triaxial CU foram retirados do Relatorio Final N° 002/2022 (CAVALCANTE, 2022).

Os ensaios citados anteriormente foram repetidos utilizando a mistura para observagédo

de mudancas de resultado causadas pela adi¢do de 5% do aditivo.

2.2.1 Ensaios de caracterizacdo

E de suma importancia conhecer o solo com que se esté trabalhando antes de iniciar
qualquer outro ensaio especifico, pois questionamentos referentes ao comportamento do solo
podem ser sanados considerando sua classificag&o.
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2.2.1.1 Anélise granulométrica

Seguindo os procedimentos descritos na NBR 7181 (ABNT, 2016), as etapas de
peneiramento, através do conjunto de peneiras e agitador mecanico, e sedimentacdo, aplicando
o defloculante (hexametafosfato de sodio), foram executadas com a mistura de solo com
estabilizante.

2.2.1.2 Massa especifica real

Para determinacao da massa especifica dos graos, que corresponde somente a massa das
particulas solidas e 0 volume que esses grdos ocupam, foi realizado o ensaio normatizado pela
NBR 6458 (ABNT, 2016). Os resultados foram obtidos utilizando-se o metodo do picnémetro,

que foi executado para a mistura em estudo.

2.2.1.3 Limites de Atterberg

De acordo com Pinto (2006), os indices de Atterberg sdo essenciais para o estudo do
comportamento da fracdo argilosa do solo, visto que somente com sua porcentagem obtida
através do ensaio granulométrico ndo é possivel determinar o comportamento dessa argila.

Para verificacdo desse comportamento, é necessaria a determinacdo do limite de
liquidez (LL), normatizado pela NBR 6459 (ABNT, 2016) e do limite de plasticidade (LP),
normatizado pela NBR 7180 (ABNT, 2016). Com os resultados obtidos, determina-se o indice
de plasticidade (IP) através da subtracdo entre LL e LP (PINTO, 2006). Essas etapas foram
efetuadas para a mistura.

2.2.2 Metodologia MCT

Com o intuito de aumentar o aproveitamento dos solos tropicais na aplicagéo de
camadas de pavimentacdo, por falta de representatividade dos sistemas tradicionais de
classificacdo desenvolvidos para solos de clima frio e temperado, foi desenvolvido por Nogami
e Villibor a metodologia MCT [Miniatura, Compactado, Tropical] (VILLIBOR et. al., 2009).

A metodologia foi utilizada para obter a massa especifica aparente seca maxima.
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2.2.2.1 Compactagdo em equipamento miniatura

Com procedimento descrito através da DNER-ME 228/94 (DNER, 1994), o ensaio de
compactacdo tem como objetivo determinar a massa especifica aparente seca maxima e
umidade 6tima do material passante na peneira de 2 mm de abertura, através de corpos de prova
miniatura. Para essa finalidade, realizaram-se cinco compactacdes tanto para o solo puro como
para a mistura, variando o teor de umidade dos mesmos, com o intuito de tracar a curva de
compactacéo.

A justificativa da utilizacdo da energia intermediaria para esses ensaios é devido a
utilizacdo dessa mesma energia para a compactacéo proctor descrita pela NBR 7182 (ABNT,
2016) presente no relatorio elaborado por Cavalcante (2022), facilitando assim as comparacdes
em relacdo aos parametros de resisténcia.

Dois motivos foram responsaveis pela realizacdo do ensaio miniatura ao invés do ensaio
tradicional de compactagéo:

e Suspeita de que o solo REG-08 fosse classificado como lateritico, incentivando
assim a execucao dos ensaios da metodologia MCT por outra pesquisa realizada
no presente momento desta.

e O ensaio de compactacdo miniatura necessita de uma menor quantidade de
material se comparado com a compactacdo tradicional, o que se tornou uma

alternativa, devido a pequena quantidade de solo restante da amostra REG-08.

2.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais do solo melhorado,
foi utilizado um molde metélico bipartido com 5 cm de didmetro interno e 10 cm de altura
interna, o qual permitia a remocao do corpo de prova apds compactacdo (Figura 34).

A partir dos resultados de massa especifica aparente seca maxima obtidas durante o
ensaio de compactacdo mini-proctor e conhecendo o volume do cilindro, foi possivel
determinar a massa de solo necessaria para preencher inteiramente o cilindro, adicionando ao
solo 0 volume de agua necessario para atingir a umidade 6tima. Apds a adicdo da &gua, o

estabilizante quimico era acrescentado (Figura 35) e devidamente misturado.
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Figura 34 — Molde metalico bipartido.

¥ 4

Fonte: AUTORA (2023).

Figura 35 — Adicdo do estabilizante quimico ao solo.

Fonte: AUTORA (2023).

O volume de solo total para o corpo de prova foi dividido em trés por¢des, para que a
compactacao estatica (Figura 36) fosse realizada em trés camadas. O restante do material era
destinado para a determinacao da umidade do solo. Apds compactacdo da camada, a mesma era
escarificada para garantir o entrosamento entre as camadas, evitando assim a criacao de planos

de fragilidade.
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Figura 36 — Compactac&o estatica do corpo de prova.

Fonte: AUTORA (2023).

Por fim, apds moldagem da ultima camada, o corpo de prova era cuidadosamente
retirado do cilindro. Para evitar a perda de dgua durante os 07 dias de cura, 0 corpo de prova

era envolvido por pléastico filme (Figura 37) e condicionada na camara imida.

Figura 37 — Corpo de prova envolvido por plastico filme.
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Fonte: AUTORA (2023).
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2.2.4 Ensaio Triaxial CU

Usando como referéncia a norma americana ASTM D4767-11 (ASTM, 2020), foram
compactados na umidade 6tima 4 corpos de prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura,
utilizando a mistura de solo com o0 5% do estabilizante quimico. As tensdes confinantes dos
quatro corpos de prova foram de 50, 100, 200 e 400 kPa, respectivamente. A norma estabelece
que o solo separado para moldagem do corpo de prova ndo deve possuir particulas maiores que
1/6 do didmetro do mesmo, o que corresponde ao valor de 8,3 mm. A peneira mais proxima
disponivel no laboratério corresponde a 3/8”, com abertura de 9,5 mm em sua malha. Dessa
forma, o material foi passado nessa peneira antes da mistura com o estabilizante.

Apds moldados, os corpos de prova foram envolvidos pela membrana de borracha e
vedados (Figura 38). As pedras porosas foram posicionadas nas extremidades e toda a vedacgéo

necessaria para que ndo houvesse vazamento de agua foi efetuada.

Figura 38 — Vedacao do corpo de prova.

Fonte: AUTORA (2023).

As etapas de saturacdo e adensamento (Figura 39) foram executadas de acordo com as
recomendagdes da ASTM D4767-11 (ASTM, 2020).
A etapa de rompimento (Figura 40) para 0s quatro corpos de prova foi realizada com a

deformacdo constante de 0,50 mm/min, permitindo com que ap6s 40 minutos os corpos de
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prova deformem 20%. A norma ASTM D4767-11 (ASTM, 2020) afirma que com 15% de
deformacéo a maioria dos corpos de prova ja sdo considerados rompidos.

Foram realizadas leituras de poropressdo durante a execucdo dos ensaios. Porém, para
fins de comparacdo com os resultados de Cavalcante (2022), os parametros obtidos a partir dos
ensaios foram relacionados as tensdes totais.

Os circulos de Mohr tragados com os quatro corpos de prova rompidos permitem a
determinacdo do angulo de atrito e intercepto coesivo atraves do tracado da envoltéria de

ruptura.

Figura 39 — Etapa de adensamento do CP-01.
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Fonte: AUTORA (2023).

Figura 40 — Etapa de rompimento do CP-04.
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Fonte: AUTORA (2023).
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2.2.5 Determinacdo do fator de seguranca do aterro simulado

Para determinacdo dos fatores de seguranga associados aos parametros do solo puro e
mistura de solo com estabilizante, foi utilizado o software GeoStudio, em especifico o médulo
SLOPE/W, capaz de analisar a estabilidade de um talude através de diversos métodos e
condicBes designadas pelos usuarios. O método escolhido foi o de Bishop.

Trés simulacdes foram testadas. Inicialmente, com uso de uma secdo proposta, foram
comparados os resultados somente alterando o solo puro por solo melhorado no corpo do aterro.
Logo em seguida, foi observada a variacdo no fator de seguranga ao aumentar a inclinagéo do
talude para o solo melhorado. Por fim, todo o material presente nas camadas de fundacédo da
secdo foi substituido pelo solo do aterro, com o intuito de comparacéao ao fator de seguranca.

Este trabalho usou como exemplo uma das se¢es preliminares propostas para uma obra
rodoviaria localizada na cidade de Siriri/SE (GEOTEC, 2020). A se¢do escolhida é denominada
de 6979 (Figura 41), segundo relatério da Geotec (2020). A sobrecarga aplicada no aterro

corresponde a 20 kN/mz2. Além disso, foi aplicada uma linha piezométrica a simulacéo.

Figura 41 — Secdo tipica do aterro analisado.
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Fonte: Adaptado de GEOTEC (2020).

Uma das sondagens a percussdo referente ao perfil geotécnico da fundacgéo

correspondente & se¢do tipica em estudo esta presente na Figura 42.



Figura 42 — Perfil geotécnico da fundacéo localizada na regido do aterro rodoviario em Siriri/SE.
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Fonte: GEOTEC (2020).
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3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de caracterizagdo do solo puro,
correspondendo a analise granulométrica por peneiramento e limites de Atterberg, retirados de
Cavalcante (2022), permitindo assim a classificagdo do solo puro. Além disso, sdo apontados
os resultados da analise granulométrica completa do solo melhorado, como também seus
valores de limites de Atterberg. Logo ap0s, sdo informados os valores de massa especifico
aparente seca maxima obtidos pelo ensaio mini-proctor para o solo puro e solo melhorado. Em
seguida, sdo apresentados os valores de intercepto coesivo e angulo de atrito interno para o solo
puro (CAVALCANTE, 2022) e para a mistura de solo com 5% do estabilizante quimico com 7
dias de cura, a partir de corpos de prova compactados na umidade 6tima. Por fim, com os
resultados obtidos, sdo feitas analises de estabilidade de um talude variando os parametros de

resisténcia.

3.1 CARACTERIZACAO FISICA DO SOLO

Como mencionado no capitulo anterior, o solo utilizado para estudo corresponde a
amostra REG-08 da Jazida J-60. Cavalcante (2022) realizou um conjunto de ensaios para
determinacdo das caracteristicas dessa amostra de solo puro. Entre esses, destacam-se 0S
ensaios de andlise granulométrica por peneiramento e determinacdo dos limites de Atterberg.

A Figura 43 ilustra as curvas granulométricas da amostra de solo puro e solo melhorado.
Para o solo puro, percebe-se uma grande quantidade de material passante na peneira #200,
correspondendo a 78,28% da amostra (Tabela 6). A porcentagem de material passante na
peneira #200 para o solo melhorado é semelhante ao anterior, constituindo 76,87% da amostra
(Tabela 7).

Tabela 6: Porcentagem que passa por cada peneira — Solo puro.

Abertura das peneiras (mm) % que passa
2 (#10) 95,38
0,42 (#40) 93,09
0,075 (#200) 78,28

Fonte: adaptado de CAVALCANTE (2022).
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Figura 43 — Curvas granulométrica: solo puro e solo melhorado.
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Fonte: AUTORA (2023) e adaptado de *CAVALCANTE (2022).

Tabela 7: Porcentagem que passa por cada peneira — Solo melhorado.

Abertura das peneiras (mm) % que passa
2 (#10) 99,07
0,42 (#40) 95,10
0,075 (#200) 76,87

Fonte: AUTORA (2023).

A Tabela 8 apresenta os resultados de limites de Atterberg para o solo puro e para o solo
melhorado.

Tabela 8: Limites de Atterberg da amostra de solo puro.

Limite de Limite de indice de
Amostra o o o
Liquidez (LL) Plasticidade (LP)  Plasticidade (IP)
*Solo puro 44 25 19
Solo melhorado 38 27 11

Fonte: *CAVALCANTE (2022) e AUTORA (2023).

Considerando o sistema de classificagdo de solos da SUCS, a amostra de solo puro

corresponde a CL, especificamente uma argila de baixa plasticidade com areia, enquanto que o
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solo melhorado representa a classificacdo ML, especificamente um silte com areia. J& seguindo
o0 sistema de classificacdo de solos da AASHTO, o solo puro em estudo corresponde a A-7-6
(15). Por outro lado, o solo melhorado, considerando os resultados obtidos nos ensaios, seria
classificado como A-6 (9). Com esses resultados, é possivel notar uma pequena diminuic¢éo no
IP do solo. Ou seja, a aplicagdo do estabilizante quimico permitiu a diminuicdo da plasticidade
do mesmo. Levando isso em consideragcdo, juntamente com a tendéncia de a curva
granulométrica do solo puro apresentar uma elevacdo do valor de material passante (#200) em
comparacéo ao solo melhorado (Figura 43), pode-se supor que a parcela argilosa do solo passou
pelo processo de aglutinagdo, devido ao estabilizante quimico, aumentando assim o tamanho
das particulas. Porém, esse resultado (para o solo puro) ndo pbde ser confirmado com a etapa

de sedimentacdo, em virtude da pequena quantidade de material restante da amostra REG-08.

3.2 MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA

Com o objetivo de determinar a massa especifica aparente seca (MEAS) maxima da
amostra REG-08, foram realizados ensaios de compactacdo mini-proctor. A Figura 44 apresenta
a curva de compactacédo obtida para a amostra pura, enquanto que a Figura 45 ilustra a curva de

compactacao para o solo melhorado.

Figura 44 — Curva de compactag¢do mini-Proctor: solo puro.
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Fonte: AUTORA (2023).
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Figura 45 — Curva de compactagdo mini-Proctor: solo melhorado.
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Fonte: AUTORA (2023).

Na Tabela 9 sdo identificados os resultados obtidos através dos graficos. E possivel
notar que a aplicacdo do estabilizante quimico no solo ndo causou mudancgas expressivas no

valor de massa especifica maxima e umidade 6tima do material.

Tabela 9: Massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima.

Massa especifica aparente seca

Amostra ) Umidade 6tima (%)
méaxima (g/cm3)
Solo puro 1,940 16,1
Solo melhorado 1,850 17,4

Fonte: AUTORA (2023).

3.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Os parametros de resisténcia para o solo puro foram determinados por ensaios triaxiais
CU executados por Cavalcante (2022). Para determinagdo dos mesmos, 0 autor ensaiou trés
corpos de prova variando a tenséo confinante em 50, 100 e 200 kPa. No entanto, para 0s ensaios
triaxiais CU com o solo melhorado foram executados com quatro corpos de prova, com o intuito
de verificar o comportamento do corpo de prova melhorado ao se aplicar tensdes confinantes
maiores. Dessa maneira, 0s quatro corpos de prova variaram a tensdo confinante em 50, 100,
200 e 400 kPa. Os resultados dos graficos tensdo desvio x deformagdo, comparando entre solo

puro e solo melhorado, encontram-se na Figura 46 e Figura 47, respectivamente. Vale ressaltar
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que Cavalcante (2022) necessitou repetir o ensaio do CP-02 e que as rupturas dos corpos de
prova do solo puro foram consideradas na deformacéo de 5% (CAVALCANTE, 2022).

Ao se comparar os graficos de tensdo desvio x deformacéo obtidos, é possivel notar
alguns comportamentos destoantes. Os trés graficos correspondentes ao solo puro apresentaram
comportamento de solos deformaveis. Considerando as observac@es listadas por Pinto (2006),
seria possivel supor que o solo corresponde a uma argila normalmente adensada, caso
comparado com a Figura 18, ja que a mesma possui um comportamento deforméavel, sem
apresentar um pico de ruptura.

Partindo para o grafico correspondente ao solo melhorado (Figura 47), percebe-se que
0 CP-01 apresentou um pico acentuado com um valor de deformacéo pequeno. Dessa forma, é
notdrio o comportamento rigido desse corpo de prova. Continuando a analise do mesmao grafico,
0 CP-02 também apresentou pico de ruptura, entretanto, com maior suavidade. J& os CP-03 e
CP-04 da Figura 47 exibiram comportamento deformével. Caso comparado com a Figura 18,
inicialmente seria provavel imaginar que os CP-01 e CP-02 representassem argilas
sobreadensadas. Porém, como apontado por Pinto (2006) e Martins (2001), esse
comportamento se deve a tensdo de cedéncia que o estabilizante quimico concedeu ao solo, e
ndo devido a uma tensdo maxima histérica daquele solo. Os gréficos tensdo desvio X
deformacéo apresentados pelos autores Pinto (2006), Martins (2001) e Maccarini (1987) apud
Martins (2001) se assemelham com o obtido para o solo melhorado deste trabalho.

Figura 46 — Grafico tensdo desvio x deformacdo axial para o solo puro.
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Fonte: Adaptado de CAVALCANTE (2022).
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Figura 47 — Grafico tensdo desvio x deformacédo axial para o solo melhorado.
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Fonte: AUTORA (2023).

Adotando para comparac¢ao os CP-01 do solo puro e solo melhorado, € possivel observar
a mudanca de comportamento mecanico que o estabilizante quimico transfere para o solo,
devido a cimentacdo das particulas.

A Figura 48 registra a ruptura dos corpos de prova moldados com solo melhorado. O
plano de ruptura esta presente em todos os CPs. Porém, para 0 CP-01, o plano encontra-se mais
nitido. Enquanto que o restante dos corpos de prova, além de possuirem o plano de ruptura,
apresentaram uma deformacdo radial, caracteristico de materiais deformaveis. Dessa forma,
percebe-se a coeréncia entre o formato das curvas da Figura 47 com o modo de ruptura dos
CPs.

A partir dos ensaios triaxiais CU € possivel determinar os parametros de resisténcia
totais de interesse da pesquisa. O resultado para o solo puro, presente em Cavalcante (2022),
encontra-se na Figura 49, o qual apresenta a envoltdria de ruptura desenhada a partir do tracado
dos circulos de Mohr correspondentes aos trés corpos de prova ensaiados por Cavalcante
(2022). Ja na Figura 50 esta ilustrada a envoltéria de ruptura correspondente ao solo melhorado,
tracada a partir dos circulos de Mohr referentes aos quatro corpos de prova ensaiados para esta

pesquisa.
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Figura 48 — Ruptura dos corpos de prova com confinamento de 50 kPa (a), 100 kPa (b), 200 kPa (c) e 400 kPa
(d).

(b)

Fonte: AUTORA (2023).

Tomando como base os resultados correspondentes ao solo puro, é possivel tecer
algumas considerac6es. Como apresentado no tépico de caracterizacao, o solo puro corresponde
auma argila com presenca de areia. Dessa forma, levando em consideracao as pontuagdes feitas
por Pinto (2006) é possivel notar coeréncia nos valores obtidos com a classificacdo do solo.
Devido a presenca da fracdo argilosa, o valor de intercepto coesivo € relativamente alto, mesmo
sendo o solo puro. Além disso, em virtude do valor de angulo de atrito, percebe-se um relativo
entrosamento entre as particulas, gracas as particulas arenosas e a compacidade com que 0

corpo de prova se encontrava.



Figura 49 — Envoltéria de ruptura para o solo puro.
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Figura 50 — Envoltéria de ruptura para o solo melhorado.
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Comparando os resultados obtidos, percebe-se um aumento expressivo no valor de

intercepto coesivo. Em contrapartida, o angulo de atrito apresentou um aumento pouco

significativo, caso comparado com o aumento do intercepto coesivo. Portanto, o resultado
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obtido esté coerente com valores alcancados por Sachetti (2014), Junior (2011) e Aguiar (2014).
Uma suposi¢do que pode ser levantada em relacdo ao aumento no angulo de atrito é referente a
aglutinacdo das particulas argilosas, tornando a area de contato maior e permitindo um melhor
entrosamento entre 0s graos.

E de suma importancia destacar que os corpos de prova foram moldados com 07 dias de
cura e mesmo assim o aumento no intercepto coesivo foi consideravel. Pode-se afirmar entdo
que o estabilizante quimico utilizado nesta pesquisa fornece elevado aumento no intercepto
coesivo em poucos dias, semelhante ao cimento, como apresentado por Sachetti (2014). Isso se

deve & caracteristica cimentante que ambos materiais possuem.

34 FATOR DE SEGURANCA

Com o objetivo de verificar as alteragdes no fator de seguranca causadas pela mudanca
nos parametros de resisténcia, a secdo tipica da Figura 41 foi utilizada.

Como se tratava de um estudo preliminar, os parametros conservativos adotados para a
solucdo foram obtidos por correlagdes empiricas. Porém, para este trabalho, com intuito de
comparar as andlises de estabilidade com o solo puro, foram utilizados os parametros de
resisténcia obtidos por Cavalcante (2022) no corpo do aterro.

A declividade padrao da secdo tipica é de 1:1,5 (V:H). Pode-se observar a representacdo
do solo de fundagdo, como também a aplicacdo do colchdo drenante. Os parametros adotados

para as camadas, exceto aterro compactado, estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10: Par&metros de resisténcia adotados para as camadas de fundago e tapete drenante.

Peso especifico  Angulo de atrito Intercepto
Amostra Modelo )
(KN/m3) ©) coesivo (kPa)
Argila Siltosa Mole Undrained 15 0 10
Argila Siltosa Mohr-Coulomb 15 15 20
Areia (colchdo drenante) Mohr-Coulomb 18 30 0
Impenetravel Bedrock - - -

Fonte: GEOTEC (2020).
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Os paréametros utilizados para o corpo de aterro com solo puro e solo melhorado estédo
presentes na Tabela 11, de acordo com os resultados obtidos nos ensaios deste trabalho e de
Cavalcante (2022). Os valores de peso especifico foram obtidos multiplicando a massa

especifica aparente seca maxima pela aceleragdo da gravidade (g = 10 m/s?).

Tabela 11: Parmetros de resisténcia totais obtidos através de ensaios para o solo puro e solo melhorado.

Peso especifico  Angulo de atrito Intercepto
Amostra Modelo .
(KN/m?) Q) coesivo (kPa)
*Solo puro Mohr-Coulomb 19,40 17 85
Solo melhorado Mohr-Coulomb 18,50 243 230

Fonte: *CAVALCANTE (2022) e AUTORA (2023).

Apos realizar as analises com auxilio do software, é possivel notar um aumento
consideravel no fator de seguranca do aterro rodoviario, ao observar a Figura 51 e Figura 52.
Esse comportamento era esperado, ja que é de conhecimento prévio a influéncia do intercepto
coesivo no fator de seguranca, como observado por Gerscovich (2016) nas deducdes
matematicas. Ao observar o formato da superficie de ruptura em ambas as analises, é possivel
deduzir a influéncia que as camadas de fundacéo proporcionam a estabilidade. Nota-se também
que as duas superficies faceiam a camada impenetravel.

Levando em consideracdo a NBR 11682 (ABNT, 2009), percebe-se que as duas
situacdes atendem o valor de 1,5 de fator de seguranca méximo estabelecido pela norma, que

para o solo puro torna-se 1,5 ao aproximar para uma casa decimal.

Figura 51 — Fator de seguranga com solo puro (1:1,5).
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Figura 52 — Fator de seguran¢a com solo melhorado (1:1,5).
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Ao inverter a declividade do talude para 1,5:1 (V:H) (Figura 53), percebe-se diminuigéo
do fator de seguranca nao muito significativa, destacando assim a influéncia que o aumento no
intercepto coesivo causou no talude.

Dessa forma, somente com o objetivo de observar o total potencial da estabilizacdo do
solo com o estabilizante quimico, as camadas de fundacdo foram todas substituidas pelo solo
de aterro. Como esperado, o formato da superficie de ruptura tornou-se mais circular e menos
profundo a fundacdo, como ilustra a Figura 54 e Figura 55. Além disso, 0 aumento no fator de

seguranca foi de 3,903, enquanto que para a situacao anterior o aumento foi de 0,963.

Figura 53 — Fator de seguranga com solo melhorado e mudanga na inclinagéo (1,5:1).
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Figura 54 — Fator de seguranca com solo puro no aterro e fundacéo (1:1,5).
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Figura 55 — Fator de seguranca com solo melhorado no aterro e fundagdo (1:1,5).
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CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com os resultados obtidos, foi possivel observar as mudancas adquiridas nos parametros

de resisténcia ao se estabilizar um solo com o produto dynabase. Desse modo, as seguintes

conclusdes puderam ser apontadas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Adicdo do estabilizante quimico pouco altera o peso especifico madximo e umidade
6tima do solo;

Houve diminuicdo da plasticidade do solo com a introducdo do estabilizante
quimico;

Comprovacao do comportamento cimentante do estabilizante quimico a partir do
aumento da tensao desviadora de ruptura para uma mesma tensdo confinante;

O estabilizante quimico altera 0 comportamento mecanico deformavel do solo,
tornando o mesmo rigido para tensdes confinantes abaixo da tenséo de cedéncia;
Verificagdo da correlacdo entre a forma de ruptura dos corpos de prova com 0
formato da curva tensdo desvio x deformacéo, verificando a presenca de pico de
tensao para o corpo de prova que apresentou ruptura rigida;

Pouco tempo de cura é necessario para a observacdo de mudangas consideraveis,
caso comparado com a cal,

Em solos cimentados, o angulo de atrito é pouco alterado, caso comparado com o
aumento do intercepto coesivo;

Aumento no fator de seguranca na analise de estabilidade de taludes ao utilizar os

parametros obtidos pelo solo melhorado.

Portanto, ficou comprovado que o estabilizante quimico dynabase proporciona aumento

representativo no intercepto coesivo para a faixa de tensdo em estudo, para o solo estudado.

Para pesquisas futuras, sugere-se realizar comparagdes para um mesmo solo melhorado

com dynabase e cimento. Além disso, ensaios de compressao simples podem ser realizados para

determinacéo da coesdo das misturas. Por fim, a realizacéo de ensaios prevendo a influéncia da

agua poderiam enriquecer o conhecimento referente ao melhoramento proporcionado pelo

estabilizante quimico.



78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, L. A. de. Analise do comportamento mecanico de solos compactados e
estabilizados quimicamente para uso em barragens. Tese de doutorado. Universidade de
Brasilia, 2014.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 11682: Estabilidade
de encostas. Rio de Janeiro. 2009. 33p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 6457: Amostra de
solo — preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo. Rio de Janeiro.
2016. 8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 6458: Grios de
pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinacdo da massa especifica, de
massa especifica aparente e da absorcdo de agua. Rio de Janeiro. 2016. 10p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 6459: Solo —
Determinacéo do limite de liquidez. Rio de Janeiro. 2016. 5p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 7180: Solo —
Determinacdo do limite de plasticidade. Rio de Janeiro. 2016. 3p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 7181: Solo —
analise granulométrica. Rio de Janeiro. 2016. 12p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 7182: Solo — Ensaio
de compactacdo. Rio de Janeiro. 2016. 9p.

ASTM. D-4767-11: Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test for Cohesive Soils. New York. 2020.

BEER, F. P. et al. Mecénica dos Materiais. 2011, traducédo da 5% Edi¢do. Ed. McGraw Hill,
Porto Alegre, AMGH, 799p.

BISHOP, A. W.; BJERRUM, L. The Relevance of the Triaxial Test to the Solution of
Stability Problems, Proceedings, Research Conference on Shear Strength of Cohesive
Soils, ASCE, p. 437-501, 1960 In DAS, B. J. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. 2013,
traducdo da 72 Edicdo norte-americana, Ed. Cengage Learning, S&o Paulo, SP, 610p.

CAVALCANTE, E. H. Relatério Final N° 022/2022. 2022, EdificarSe Arquitetura e
Engenharia, Séo Cristovao, SE, 22p.

COULOMB, C. A. Essai sur une applicarion des regles de Maximums et Minimis &
quelques Problémes de Statique, relatifs a I’ Architecture, Memoires de Mathematique et
de Physique, Présentés, a I’Academic Royale des Sciences, Paris, v.p. 3, 38, 1776 In DAS,
B. J. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. 2013, traducao da 72 Edi¢do norte-americana,
Ed. Cengage Learning, Séo Paulo, SP, 610p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM. DNER-ME 228/94: Solos
— compactacdo em equipamento miniatura. Rio de Janeiro: DNER, 1994. 14p.



79

DYNABASE COMERCIO DE PRODUTOS ESTABILIZANTES LTDA. Dynabase
Estabilizante de  solo. Penapolis, Séo Paulo. Disponivel em: <
https://www.dynabase.com.br/produto>. Acesso em: 01 fev. 2023.

FIORI, A. P.; CARMIGNANI, L. Fundamentos de mecénica dos solos e das rochas —
aplicagdes na estabilidade de taludes. 2009, 22 Edigdo, Ed. UFPR e Oficina dos Textos,
Curitiba, PR, 604p.

GEOINFO. Mapa exploratorio — reconhecimento de solos do estado de Sergipe. 2018.
Disponivel em: <http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Asolos__sergipe_wgs84>.
Acesso em: 01 fev. 2023.

GEOTEC. Relatorio de consultoria geotécnica — Duplicacédo da rodovia BR-101 (acesso
Siriri). 2020, Geotec Consultoria e Servigos LTDA, Aracaju, SE, 41p.

GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de taludes. 2016, 22 ed., Oficina dos Textos, Sdo Paulo,
196p.

JACOMINE, P. K T. et al. Levantamento exploratorio - reconhecimento de solos do estado
de Sergipe. Recife, EMBRAPA, Centro de Pesquisas Pedolégicos, 1975.

JUNIOR, L. da S. L. Metodologia de previsdo do comportamento mecanico de solos
tratados com cal. Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2011.

LEROUEIL, S.; VAUGHAN, P.R. The general and congruente effects of structures in
natural soils and weak rocks. Geotechnique, 40(3), 467-488, 1990 In MARTINS, F. B.
Investigacdo do comportamento mecanico de um solo naturalmente estruturado. Tese de
Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2001.

MACCARINI, M. Laboratory studies of weakly bonded artificial soil. PhD Thesis,
University of London, 1987 In MARTINS, F. B. Investigacdo do comportamento mecanico
de um solo naturalmente estruturado. Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2001.

MARTINS, F. B. Investigagdo do comportamento mecanico de um solo naturalmente
estruturado. Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2001.

MOHR, O. Welche Umstande Bedingen die Elastizitatsgrenze und den Bruch eines
Materiales? Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure, v. 44, p. 1524-1530, p. 1572-
1577, 1900 In DAS, B. J. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. 2013, traducdo da 72
Edicdo norte-americana, Ed. Cengage Learning, S&o Paulo, SP, 610p.

PINTO, C. S. Curso Bésico de Mecéanica dos Solos em 16 aulas. 2006, 32 Edi¢do. Ed. Oficina
de textos, Séo Paulo, SP, 362p.

ROGERIO, P. R. Célculo da estabilidade de taludes pelo método de Bishop simplificado.
1976, Edgard Blucher, S&o Paulo.

SACHETTI, A. S. Nova abordagem para previsdo de parametros de resisténcia ao
cisalhamento de uma areia artificialmente cimentada. Dissertacdo de Mestrado.
PPGEC/UFRGS, 2014.



80

VILLIBOR, D. F. et. al. Pavimentacéo de Baixo Custo para Vias Urbanas. 22 Edi¢do, S&o
Paulo: Arte & Ciéncia, 2009, 196 p.



