Universibape Feperar po Rio be Janero

Centro DE Ciencias M ATEMATICAS E DA INATUREZA
Instrruto pE GEocIENCIAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

INFLUENCIA DA SALINIDADE NO COMPORTAMENTO MECANICO DE
SOLOS COMPACTADOS

Vitor Ribeiro Silos

QOrientadoras:
Prof®. Dr*. Helena Polivanov

Prof®. Dr". Andrea Ferreira Borges

Rio de Janeiro

Agosto de 2010



Vitor Ribeiro Silos

INFLUENCIA DA SALINIDADE NO COMPORTAMENTO MECANICO DE
SOLOS COMPACTADOS

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduacdo em
Geologia apresentado ao Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como parte
dos requisitos necessdrios a obtencdo do grau de
bacharel em Geologia.

Area de Concentragdo: Geologia de Engenharia e

Ambiental.

Orientadoras:  Prof.? Dr.? Helena Polivanov

Prof®. Dr". Andrea Ferreira Borges

Aprovada por:

Prof.? Dr.? Helena Polivanov

Prof®. Dr°. Andrea Ferreira Borges

Prof. Dr. Emilio Velloso Barroso

Prof®. Dr®. Laura Maria Goretti da
Motta

Rio de Janeiro

Agosto de 2010



Silos, Vitor Ribeiro.
Influéncia da salinidade em solos compactados

X, 40 p. 29,7 cm (Instituto de Geociéncias — UFRIJ, B.
Sc., Curso de Graduagdao em Geologia, 2010).

Monografia — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
realizada no Instituto de Geociéncias

1. Salinidade 2. solos compactados 3. resisténcia

il



A Estrada em frente vai seguindo
Deixando a porta onde comeca.
Agora longe ja vai indo,

Devo seguir, nada me impeca;

Por seus percal¢os vao meus pés,
Até a juncdo com a grande estrada,
De muitas sendas através.

Que vem depois? Nao sei mais nada.

O Senhor dos Anéis: A Sociedade do Anel, J.R.R.Tolkien
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RESUMO

A construgdo de aterros € uma prética que visa buscar solucdes para ordenar e
ocupar o espaco fisico. Pode-se exemplificar a sua aplicacao no desenvolvimento de
areas habitacionais, transporte, ¢ demais fungdes. Os aterros convencionais sao
construidos com solos compactados, ou seja, material de empréstimo depositado na drea
de interesse, compactado, dando ao material caracteristicas fisicas adequadas. Quando
localizados em zonas costeiras ou submetidos a percolacdo de solugdes salinas pode
haver alteracdes no corpo compactado devido as mudancas de estrutura do solo
argiloso. A razdo deste fato estd nos argilominerais, os quais podem mudar as cargas
elétricas adsorvidas na superficie em presenca de solucdes salinas. Dessa forma
pretende-se verificar se este efeito das variacdes fisico-quimicas do ambiente
influenciam na resisténcia de aterros construidos em zonas costeiras ou que estejam
submetidos a processos de salinizacdo por outros fendmenos. Para a realizacdo deste
trabalho foi utilizado o CBR (Indice de Suporte Califérnia) e o ensaio triaxial de
resiliéncia como indices de quantificacdo da alteracdo da resisténcia do material
compactado com 4gua e do material compactado com a solugdo salina. Além desses
ensaios, foram feitos a caracterizagdo fisica, quimica e mineralégica do solo, e laminas
de micromorfologia do material compactado sem solugdo salina e com solugdo salina.
Como resultado do trabalho, constatou-se a perda de resisténcia do material compactado
com soluc¢do salina em relagdo com o material sem esta solucdo, comprovados com a
diminui¢do do valor do CBR e uma maior deformac¢do do corpo de prova compactado

com solug¢do salina no ensaio de Resiliéncia.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes gerais

A costa do Brasil vem sofrendo modificacOes antropogénicas ao longo do tempo,
principalmente, apds a chegada dos colonizadores portugueses no século XV
primeiramente foi a exploragdo do pau-brasil, depois a constru¢do de cidades litoraneas,
fortalezas, portos e aterros.

Os primeiros aterros construidos no Brasil datam do fim do século XIX, como por
exemplo: aterro na cidade de Vitdria na regido do Parque Moscoso, Jucutuquara e Ilha de
Santa Maria e os primeiros aterros de igarapés em Manaus (Schweickardt, 2009), porém
somente no século seguinte que eles entraram em expansdo devido as necessidades de
crescimento das cidades, como exemplo: Parque Brigadeiro Eduardo Gomes, ou
simplesmente Aterro do Flamengo, na década de 60 e o aterro da Ilha do Funddo na
década de 50, ambos na cidade do Rio de Janeiro; o Aterro da Praia Grande, no centro da
cidade de Niter6i, na década de 70 e os aterros em fase de constru¢cdo em Dubai, na India
(projeto Palm Islands) e o aterro do aeroporto internacional de Kansai, em Osaka, no
Japao.

Aterro consiste no preenchimento ou recomposicdo de escavacgdes, utilizando-se
material de empréstimo, para elevagdo de greide ou de cotas de terraplenos. Os aterros
podem ser compactados ou ndo, a depender do fim a que se destina (CEHOP —
Companhia Estadual de Habilitacdo e Obras Publicas).

Compactagdo de solos tem como objetivo a diminui¢do da porosidade, ou seja,
reducdo de todo o espago vazio do solo, fornecendo assim uma maior compacidade,
aumentando sua estabilidade mecénica.

As cidades de Vitdria e Rio de Janeiro sdo duas cidades brasileiras cujas costas sao
compostas de importantes aterros, chamados aterros hidrdulicos. Aterro hidraulico € um
método construtivo em que o aterro € construido com material transportado por um fluxo
de 4gua, seja por meio da gravidade ou usando bombas (dragas). Quando o material de
empréstimo estd em uma cota acima do local de deposicao do material, o fluxo ocorre por

meio da gravidade e, caso ndo seja possivel ocorrer o fluxo pela gravidade se usam



dragas para bombear o material até o local especifico.

Muito se fala sobre erosdo costeira, que é um grande problema encontrado em
aterros costeiros, porém € muito dificil se obter estudos em relacido ao problema abordado
nesse trabalho, a influéncia salina na resisténcia dos aterros. Serd investigado neste
trabalho se a salinidade exerce uma influéncia na perda da resisténcia do aterro.

O nucleo dos fendmenos fisicos e fisico-quimicos do solo € basicamente a fracdo
coloidal, ou seja, os argilo-minerais, cuja estrutura € composta por camadas constituidas
de folhas de silica e de alumina intercaladas, com capacidade de absor¢do e retencdo de
agua.

Solos em ambientes de dgua doce e dgua salina influenciam na estrutura dos seus
respectivos argilo-minerais. Em dgua doce, os argilo-minerais tendem a ter uma estrutura
dispersa, ou seja, as particulas sdo orientadas, sedimentando-se isoladamente e se
dispdem uniformemente na posicdo de menor energia possivel. Porém, em ambiente de
dgua salina, os argilo-minerais tendem a se flocular, pois os fons existentes fazem com
que os coldides neutralizem suas cargas e se choquem, dessa maneira comecam a formar
flocos e sdo dispostas sob a ac@o da gravidade.

A hipdtese bésica deste trabalho € baseada neste principio e tem-se como suposi¢ao
que o material compactado com a solugdo salina, tenha sua estrutura modificada devido a

floculagdo das argilas, com isso, diminuindo sua resisténcia.

1.2. Objetivo

O trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia de aterros construidos em zonas
costeiras, buscando verificar o efeito da presenca de solugdes salinas no comportamento
de solos compactados. Neste projeto foi usado o CBR (Indice de Suporte Califérnia
(ISC)) e o ensaio de resiliéncia como indices para quantificar as alteracdes de resisténcia
de solos compactados ap0Os a percolag@o de solugdes salinas. A hipotese deste estudo se
baseia no fato que a resisténcia dos solos compactados pode ser influenciada com a
presenca de solucdes salinas devido as modificacdes que ocorrem na estrutura das argilas

em funcdo do ambiente em que ele se encontra.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta das amostras

A coleta do material deformado foi feita em talude na RJ- 104, Rodovia Amaral
Peixoto n°535 no bairro Caramujo, no municipio de Niter6i. Foram coletados por volta de
300 kg de material e foram acondicionados em sacos plasticos até serem levados ao

laboratdrio.

Figura 1. Localizacao da area de coleta do material usado neste estudo(Fonte da imagem-Google)

O solo coletado foi um solo residual jovem (horizonte C) proveniente de um granito



da Suite Rio de Janeiro, suite de idade Neoproterozdica, segundo o mapa geoldgico

(escala 1:400.000) elaborado pelo CPRM lancado em 2001 (Carvalho Filho, 2000).

Figura 2. Coleta de material, dia 12 de fevereiro de 2010.

O material foi coletado na parte inferior da encosta, no material escorregado. Foi
utilizado este solos por se tratar de um material utilizado em aterros, pois este material é
comercializado para esse fim. Para minimizar problemas de heterogeneidade, esse

material antes de ser utilizado nos ensaios foram homogeneizados rigorosamente.



2.2. Procedimentos laboratoriais

A metodologia do trabalho foi composta pela etapa de coleta do material em campo
e pelas etapas laboratoriais, que consistiu na caracteriza¢do quimica, fisica e mineralégica
do solo e posterior execucdo dos ensaios de compactacdo, sendo adotado o Proctor
Normal segundo a norma NBR 7.182/86. Para avaliar o efeito na resisténcia mecanica
foram realizados ensaios de Indice de Suporte Californiano (ISC) ou do inglés Califérnia
Bearing Ratio (CBR). Foram realizadas também ensaios de resiliéncia e andlises
micromorfoldgicas.

A seguir foi realizado um novo ensaio de compactagdo em amostras homogenizadas
com solugdes salinas (cloreto de s6dio) e determinado o Indice de resisténcia (CBR) para
se avaliar o grau de variagdo da resisténcia de solos compactados em ambientes salinos e
ndo salinos. A submersdo dos cilindros compactados também foi feita em solugdo salina
(35000 ppm de cloreto de sddio), buscando modelar a situagdo com a utilizacdo de dgua
do mar no ensaio. Foi feito também limites de Atterberg em amostra com a solucdo salina
de 35000 ppm para observar uma possivel diferenca.

Foi realizado também ensaio triaxial de resiliéncia em amostra sem solugdo salina e
em amostra com a solucdo salina, objetivando observar variagdes de comportamento dos
materiais em ambiente de diferentes condi¢cdes geoquimicas.

O ensaio de resiliéncia também foi realizado em uma amostra com solugdo salina
intermedidria de 12000 ppm de NaCl. Ressalta-se que essas soluc¢des salinas foram

preparadas com dgua destilada.

2.2.1. Ensaios fisicos

As andlises fisicas consistiram da granulometria, determinacdo da densidade real

dos graos e Limites de Atterberg.

2.2.1.1. Analise granulométrica

A andlise granulométrica de particulas s6lidas compreende a determinacdo da



distribui¢do do tamanho das mesmas, bem como da freqii€éncia com que ocorrem em uma
determinada classe ou faixa de tamanho, o ensaio foi feito segundo a norma NBR 7181
(ABNT, 1984). A norma preceitua o método para andlise granulométrica por

peneiramento e por sedimentacao.
2.2.1.2. Determinacao da densidade real dos graos

Densidade real dos graos € a relacdo da massa da particula sélida e o seu volume
em relagdo a dgua destilada a 4 ° C. O ensaio foi feito com o solo que passa na peneira de
4,8 mm (na andlise granulométrica), e utilizado picnometros, conforme norma NBR 6508
(ABNT, 1984).
2.2.1.3. Limites de Atterberg

Os Limites de Atterberg sdo limites de consisténcia dos materiais e visam
caracterizar a interacdo do solo com a dgua. Os limites de Atterberg sdo: limite de
liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP).

2.2.1.3.1. Limite de Liquidez

O limite de liquidez € o limite entre o estado liquido e o estado plastico. O ensaio

foi executado segundo a NBR 6459 (ABNT, 1984).
2.2.1.3.2. Limite de Plasticidade

O limite de plasticidade € o limite entre o estado pléstico e semi-sélido, ou seja, a
partir desse momento o material comeca a perder a capacidade de ser moldado e passa a

ficar quebradico. O ensaio foi executado segundo a NBR 7180 (ABNT, 1984).

2.2.1.3.3. Indice de Plasticidade



O indice de plasticidade se comporta na faixa do estado pléstico, e € obtido através
da diferenca entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade.

IP=LL-LP (Equagao 1)

Onde:

IP — Indice de Plasticidade

LL — Limite de Liquidez

LP — Limite de Plasticidade

O indice de plasticidade é dado em porcentagem, quanto maior for seu resultado,
mais plastico serd o solo. Quando o limite de liquidez ou o limite de plasticidade ndo

forem possiveis de se determinar, significa que o solo € NP (ndo-pléstico).

2.2.2. Caracterizacao mineralogica

A caracterizagdo mineraldgica do solo foi obtida através da difratometria de raios-
X. Ap6s a separacao do material fino do solo por meio da decantagdo, foi preparada uma
pasta com esse material para a confec¢do de laminas, utilizando o método do esfregaco
(Theisen & Harvard, 1962). Apds este procedimento, os materiais foram submetidos ao
difratobmetro Rigaku — Termoflex velocidade de 1°/min, ddp de 40kV e corrente de
30mA.

As laminas com as amostras foram submetidas a uma atmosfera saturada de
etilenoglicol por 4 horas para determinar os minerais que expandem. E, logo apds, foram
aquecidas a temperaturas de 500°C em forno tipo mufla para a identificacdo de possivel
colapso e/ou destruicdo da estrutura dos argilominerais.

A interpretacdo da andlise € feita através das posi¢Oes angulares, representadas por
picos nos difratogramas. Os valores angulares sdo convertidos em graus de 20 para
espacamento interplanar (d em A), através das tabelas com resolucdes diretas da Lei de
Bragg (Formoso, 1969). Os minerais sao identificados de acordo com o valor (d) do pico
de maior intensidade, onde sdo comparados com tabelas especificas com os valores (d)

correspondentes a cada mineral.

2.2.3. Ensaios de compactacio Proctor Normal



O solo coletado foi disposto no laboratdrio para que fosse seco ao ar para os
procedimentos de compactagdo. A etapa de secagem durou por volta de cinco dias.

Apoés a secagem ao ar e realizagdo da caracterizacdo do material, foi feita a
compactacdo do solo. A seguir esse ensaio foi repetido com solucdo salina com a
concentracdo de 35000 ppm misturada a 4gua destilada, para equivaler a 4gua do mar que
possui em média essa concentragdo de NaCl, ja que o trabalho tem como objetivo a
avaliacdo do efeito da presenca da 4gua do mar em aterros em zonas costeiras.

O material foi compactado com a solugdo salina para que tenhamos o resultado
mais critico que pudermos encontrar, pois ale de homegenizados com a solu¢do salina, o
recipiente para a submersdo dos cilindros estdo com a solugdo salina também.

Para o ensaio de compactacido foi utilizado o método de compactacdo Proctor
Normal. Através dele é possivel obter a variagdo da massa especifica seca e o teor de
umidade na compactac@o. Busca-se a umidade e a massa especifica seca Gtimas.

A metodologia foi desenvolvida pelo engenheiro Ralph Proctor em 1933, sendo
normatizada nos Estados Unidos pela A.A.S.H.T.O. - American Association of State
Highway and Transportation Officials e no Brasil sua execucdo segue a norma ABNT
NBR 7182/1986 - Ensaios de Compactacao.

O ensaio consiste em compactar uma por¢ao de solo em um cilindro com volume
conhecido, fazendo-se variar a umidade de forma a obter o ponto de compactacio
maxima no qual se obtém a umidade 6tima de compactacdo. O ensaio pode ser realizado
em trés niveis de energia de compactagdo, conforme as especificacdes da obra: normal,

intermediaria e modificada, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Energias de compactacao.

Cilindro Caracteristicas de cada energia Energia
de compactagéo
Normal |Intermedidria| Modificada
Soquete pequeno grande grande
Pegueno | NUmero de camadas 3 3 5
Ndmero de golpes por camada 26 21 27
Soquete grande grande grande
Numero de camadas 5 5 5
Grande |NUmero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182/86,



O ensaio de compactagdo foi feito segundo a NBR 7182 (ABNT, 1986) que
prescreve todo o método e materiais utilizados para a compactagao.

A curva que representa o grafico de compactagdo esta representada a seguir.

CURVA DE
COMPACTAGAO

ramo Seco ramo umido

Figura 3. Figura da curva de compactacao

O primeiro lote de ensaios foi feito sem a influéncia da solu¢do salina. O material
foi homogeneizado com determinadas quantidades de dgua e foram compactados cinco
corpos de prova em cilindro grande e utilizado soquete grande. Para cada cilindro foram
efetuados 12 golpes por camadas, sendo 5 camadas por cilindro, ou seja, foi utilizada a

energia normal. A figura 3 ilustra o processo.



Figura 4. Ilustracao das etapas de homogeneizacao, colocacdo de uma camada no cilindro,

golpe com o soquete, raspagem com a régua biselada e pesagem do corpo de prova.

2.2.4. Micromorfologia

A micromorfologia ¢ uma técnica de estudo de amostras ndo deformadas de solo
que permite, com a ajuda de técnicas microscdpicas e ultramicroscopicas, identificar os
constituintes elementares e as diversas associacdes destes (esqueleto, plasma, nddulos,
etc.), além de permitir precisar suas relacdes mituas no espaco e, muitas vezes, no tempo.
Para o preparo de uma ladmina € necessdria a coleta do material indeformado em campo,

impregnagdo com resina para seu endurecimento e a posterior laminagdo. Com as

10



respectivas laminas prontas é possivel realizar a sua interpretacao no microscopio

A micromorfologia estd documentada desde a década de quarenta do século passado
(Kubiena, 1938). Trabalhos pioneiros usando andlise de imagens para quantificar e
caracterizar a porosidade de amostras de solos impregnadas foram realizados por
Jongerius et al. (1972) e Murphy et al. (1977 a, b). Bouma et al. (1977) introduziram o
uso desta técnica no estudo da continuidade dos poros. Bullock & Thomasson (1979)
fizeram comparagdes de medidas de macroporosidade, derivadas da andlise de imagens,
com aquelas oriundas da retencdo de dgua, método comumente utilizado na determinagao
da distribuicdo do tamanho de poros. Segundo Pires (2006), no Brasil os trabalhos
pioneiros foram realizados na década de setenta em estudos:

(1) a respeito de cutans (revestimento de argilas) feito por Falci & Mendes
(1973);

(i) com relacdo as técnicas de impregnagdo de amostras de solo (Mendes et al.,
1973);

(iii) investigando a génese de solos do municipio de Piracicaba, SP (Perecin &

Campos, 1976);

(iv) avaliando a génese de pequenos agregados arredondados constituidos de

material fino de um solo de Minas Gerais (Moura Filho & Buol, 1976);

(v) usando micromorfologia como técnica auxiliar para interpretacdes
pedogenéticas realizado por Dematté et al. (1977); e

(vi) micromorfologia usada como técnica de estudo de solos compactados por
Crispim (2007).

O procedimento para a descri¢do das laminas micromorfoldgicas sdo as seguintes:
impregnacdo e endurecimento da amostra, corte e polimento e posterior leitura em
microscopio.

Para a impregnagdo da amostra, foi feito uma mistura com resina plastica Araldite
XGY-1109, 5% de endurecedor HY-951 e 50 a 70g de acetona P.A., e adicionada na
caixa onde se encontrava a amostra compactada de solo.

Com a polimerizacdo, a amostra tornou-se rija, resistente, o que permitiu proceder o
seu corte e a sua laminagdo. Foi necessdria condi¢do de vacuo, para melhor penetracido da

resina na amostra (com a utilizacdo de um dessecador conectado a um compressor). O
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equipamento utilizado foi um compressor de vicuo modelo CL n°® BD - 2343 DIA-
PUMP da FANEM LTDA, voltagem 110 Kw 0,165. Faixa de leitura do manémetro 0 a 2
kgf/cm?®,

Depois do endurecimento da amostra deu-se sequéncia a sua laminacdo e, por
ultimo, cada fatia foi polida em um disco em rotacdo com abrasivo e dgua, até alcancar
uma superficie lisa e plana o suficiente para ser colada em lamina de vidro. As amostras
coladas foram desbastadas em serras especiais até alcancar alguns milimetros. Finalmente
o material estd adequado para estudos microscépicos. A figura 5 ilustra o processo de

confeccdo das laminas.

Figura 5. Ilustracio das etapas contendo as etapas da confeccio das laminas.
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2.2.5. Ensaio CBR

Apés a compactagdo dos cinco corpos de prova, eles foram submersos em
recipientes com dgua, onde ficaram por quatro dias, sendo monitorados de 24 em 24
horas. No quarto dia, cada corpo de prova € retirado do recipiente, levado ao aparelho
CBR e determinado seu indice de resisténcia e expansibilidade. As medi¢des efetuadas de
24 em 24 horas durante toda semana (de segunda a sexta-feira) sdo utilizadas para o
célculo da expansdo e o posterior grafico de expansdo e 4gua absorvida.

O mesmo procedimento acima descrito foi feito com o material homogeneizado
com a solugdo salina e submetido a submersao no recipiente com a solucio salina.

O Indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR — Califoria Bearing Ratio) ¢ a relagdo
em porcentagem, entre a pressdo exercida por um pistdo de didmetro padronizado
necessdria a penetracao no solo até determinado ponto (0,1 e 0,2) e a press@o necessaria
para que o mesmo pistdo penetre a mesma quantidade em solo-padrao de brita graduada.

Através do ensaio de CBR ¢é possivel conhecer qual serd a expansdo de um solo
quando estiver saturado.

Apesar de seu cardter empirico, o ensaio CBR é mundialmente difundido e serve de
base para o estudo da perda de resisténcia de um solo compactado.

O ensaio foi realizado segundo a norma da ABNT NBR 9895/1987 nos dez corpos
de prova que haviam sido compactados. Conforme descrito, foram executados ensaios de
compactacdo e CBR em cinco amostras sem solu¢do salina e depois, um segundo lote de
ensaio, com solugdo salina de 35000 ppm de NaCl. A figura 4 ilustra o processo de
realizacdo do ensaio.

Ap0s a realizacdo do CBR, foi retirada uma pequena amostra do solo compactado

para se fazer sua impregnacdo para a confec¢do de laminas delgadas de micromorfologia.
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Figura 6. Ilustracdo das etapas de submersao dos corpos de prova e realizacio do CBR.

2.2.6. Ensaio Triaxial de Resiliéncia

A medida dos deslocamentos verticais sofridos por um pavimento sujeito a acdo de
cargas transientes originadas pela passagem de rodas de veiculos em sua superficie foi
realizada de forma pioneira por Porter e Barton no 6rgdo rodovidrio do estado da
Califérnia, em 1938, através da instalacdo de sensores mecano-eletromagnéticos dentro

dos pavimentos (Medina, 1997)
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Em 1951, Francis Hveem realizou o primeiro estudo sistemdtico para determinar a
deformabilidade de pavimentos, estabelecendo valores méximos admissiveis de deflexdes
para a vida de fadiga satisfatdria de diferentes tipos de pavimentos. Hveem relacionou o
trincamento progressivo dos revestimentos asfalticos a deformacdo resiliente (eldstica)
das camadas dos pavimentos. O termo resiliente foi usado por Hveem em lugar de
deformacdo eldstica sob o argumento de que as deformagdes nos pavimentos sa0 muito
maiores do que as que ocorrem nos solidos eldsticos com que lida o engenheiro —
concreto, ago, etc. (Medina, 1997).

No ambito brasileiro, os estudos de laboratdrio sobre resiliéncia dos solos, iniciados
em 1977 na COPPE/UFRIJ, tiveram como referéncia fundamental o Special Report 162
do TRB de 1975 (MEDINA e MOTTA, 2005). Na elaboracao de vérias teses de mestrado
e doutorado no estudo da mecanica dos pavimentos, foi obtido grande quantidade de
informagdes sobre o comportamento em carregamentos ciclicos de solos brasileiros
(como em SVENSON, 1980, com solos argilosos; PREUSSLER, 1978, com solos
arenosos) bem como, em misturas betuminosas (como em PINTO, 1991) e em bases
cimentadas (como em CERATTI, 1991). A partir destes dados, foi possivel se obter
parametros de resiliéncia e modelos de fadiga, adotados para dimensionamento de
reforcos dos pavimentos flexiveis por PREUSSLER (1983) e nos dimensionamentos de
pavimento novo (MOTTA, 1991).

O moédulo de resiliéncia (MR) de solos é a relagdo entre a tensdo-desvio (oy),
aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a correspondente deformacgio
especifica vertical recuperdvel ou resiliente (egr), conforme a equagdo seguinte:

Gd (Equagdo 2)

Ep

MR =

Onde:
MR — Moédulo de Resiliéncia
o4 — Tensdo desvio

er — Deformacio especifica resiliente
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A deformacido resiliente € definida na Mecanica dos Pavimentos como sendo a
deformacdo eldstica ou recuperdvel dos solos e das estruturas de pavimentos sob a acio
de cargas repetidas. Reflexo de tais deformacdes repetidas podem ser vistas nos
revestimentos asfélticos que apresentam trincamento progressivo € as vezes prematuro
(Marangon, 2004).

O ensaio € realizado em duas etapas: a etapa do condicionamento e a etapa do
ensaio propriamente dito. O condicionamento tem como objetivo a reducio da influéncia
das deformagdes plasticas e da histéria de tensdes do proprio solo. O ensaio propriamente
dito € realizado logo em seguida aplicando as tensdes desvio e confinante, medindo assim
suas deformagdes resilientes.

O método utilizado na realiza¢do do ensaio triaxial de resiliéncia € ditado na norma
DNER-ME 131/94 e o ensaio foi realizado no Laboratério de Pavimentacio da

COOPE/UFRJ, utilizando o equipamento triaxial de carga repetida mostrada na figura 6.

Figura 7. Ensaio Triaxial de Resiliéncia.
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3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS
3.1. Ensaios Fisicos
3.1.1. Analise Granulométrica, Densidade real dos graos e limites de Atterberg
Os primeiros ensaios realizados foram os fisicos, objetivando caracterizar o solo. O
solo foi identificado como areno-siltoso com base na Curva Granulométrica. As

porcentagens foram as seguintes: Argila — 9%, Silte — 37%, Areia Fina — 8%, Areia

Média — 9%, Areia Grossa — 21% e Pedregulho — 16%.

Curva Granulométrica
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Figura 7. Curva granulométrica do solo utilizado no presente estudo.

Obtivemos na densidade real dos graos uma média de 2,64.
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Os limites de Atterberg foram determinados com o intuito de estudar o

comportamento do solo com a mudanca dos teores de umidade. Foram determinados

também limites de Atterberg em amostras com a solug@o salina de 35000 ppm. Os
resultados estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2. Limites de Atterberg do solo estudado.
Amostra LL LP IP
Sem solu¢do 51% 29% 22%
Com solugdo 46% 26% 20%

Observa-se que o Indice de Plasticidade do material com solucdo salina € menor do
que o do material somente com 4gua.

Na classificacio SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos) o solo
estudado € classificado como SC ( areia argilosa).

SOLOS GROSS0S

Pedregulho (G ). Mais que 30% da Areia (8), Menos que 50% da fracdo
fragio grossa retido na # 4 (4, T5mm ) grossa retido ma # 4 (4. 75mm)
| I
[ I ] [ I 1
Menos gque 3% Fatre 5 e 12% Mais que Minos gue % Enire 5 & 12% Mais que 12%
assam na # [FazEam ma 12% peassam fassamna ¢ fassam na & Passam na #
20 200 ia i 200 2N 20n i1
] | ] | | [ |
SeCu=4de Ii‘il;,!n Finos Fines SeCu=6 Iﬁ'm“ Finos Finos
s . e 1=Cc=3 : -
1=Cc=3 ML ou MH CLouCH | ML ou MH CL ouCH
[ | | [
|ow | El |om | |cc | [sw ] |[sp | [sm | [sC |
Nomes MNomes
duplos; duplos:
GW-GM SW-SM

Figura 8. Classificacio de solos de acordo com o SUCS (extraido de MACHADO, 2002)

18



3.1.2. Ensaios Mineralogicos

A composicdo mineraldgica da fragdo argila do solo estudado possui uma

predomindncia de caulinita e tracos de ilita.
3.1.3. Ensaio de Compactacao

Os gréficos 1 e 2 sdo referentes a compactagdo Proctor. Foram realizados cinco
pontos com diferentes umidades cada um. Pode-se observar que o teor de umidade 6tima
se manteve quase que O mesmo para as amostras compactadas sem solu¢do para as
amostras compactadas com solucdo salina, ou seja, 19% para a amostra com dgua pura e
18% para a amostra com solugdo salina. Porém a massa especifica seca apresentou
expressiva queda do material com salinidade. Observa-se que a massa especifica aparente

seca do material sem NaCl é de 1,63 g/cm’ e de 1,18 g/cm’ para o material com NaCl.

1,630
1,625 A
1,620 -
1,615 \\
1,610
1,605 / \
1,600 \
1,595 \
1,590
1,585 - \‘
1,580
13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

massa especifica seca (g/cm3)

teor de umidade (%)

Grafico 1. Grafico do ensaio de compactacio com agua sem NaCl do solo deste estudo.
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Grifico 2. Grafico do ensaio de compactacio com agua e solucio de NaCl do solo deste

estudo.
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Grafico 3. Grafico do ensaio de compactacio com as duas curvas do solo deste estudo .
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Com a comparagdo acima, podemos observar melhor essa diferenca entre os

materiais sem salinidade e com salinidade.

3.1.4. Micromorfologia

Foram feitas 6 laminas micromorfolégicas com o intuito de se observar em
variagOes de estrutura dos solos, compactados sem mistura salina e com salinidade.
Foram coletadas trés amostras indeformadas do cilindro compactado com dgua e mais
trés amostras de material compactado com solucdo salina, essas trés amostras de cada
cilindro foram retiradas, respectivamente, do ramo seco, da umidade 6tima e do ramo
timido da curva de compactacdo. As fotos encontram-se nas figuras 9 e 10.

O material € composto basicamente de plasma (material argiloso) e quartzo.
Encontram-se, também pouca mica e feldspato.

As laminas estdo orientadas na vertical, conforme a compactagao.
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Figura 9. Fotos das laminas micromorfologicas do material compactado sem salinidade (a- ramo

seco, b- umidade 6tima, c- ramo timido).
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Figura 10. Fotos das 1Aminas micromorfolégicas do material compactado com salinidade (a- ramo

seco, b- umidade 6tima, ¢c- ramo vimido).

Esta andlise ndo foi elucidativa, pois ndo foi observada nenhuma alteracdo e/ou
diferenca entre as laminas do material compactado sem solu¢@o e do material compactado
com solugdo salina, possivelmente porque o solo € muito granular. Talvez o mais
indicado para se ver esse tipo de estrutura seria a utilizagdo de MEV (Microscopio

Eletronico de Varredura).

3.1.5. Ensaio CBR

O ensaio CBR foi utilizado para determina¢@o do indice de resisténcia dos corpos

compactados. Pode-se observar uma diminuicdo da resisténcia do material, devido a
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queda da curva do Gréfico 5 em relacdo ao Gréfico 4. O valor do CBR para o material

compactado sem NaCl foi de 7% e o valor do material compactado com NaCl foi de 3%.

9,00

7,00 -

i -

3,00

CBR (%

1,00 ‘ ‘
14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

teor de umidade (%)

Grafico 4. Ensaio CBR para material deste estudo compactado sem NaCl do solo deste estudo.
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Grifico 5. Ensaio CBR para material o compactado com NaCl do solo deste estudo .
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Grifico 6. Grafico do ensaio CBR com as duas curvas do solo deste estudo.
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O gréfico 6 nos mostra a diferenca entre os valores de CBR nos materiais
compactados sem solugdo e com solugdo salina. A curva em rosa, que representa o
material com solugdo salina, tem os valores menores do que a curva em azul, que

representa o0 material sem solucdo.

3.1.6. Expansao e Absorcao de agua

A expansdo do material e a absor¢do de dgua foram medidas durante a submersao
dos corpos de prova para a realizacdo do CBR. A expansdo do material sem NaCl foi de
0,0076% (gréfico 7) enquanto que no material com NaCl (gréifico 8) foi de 0,022%, ou
seja, o material com a solucdo salina expandiu um pouco mais do que o material com
dgua pura. O resultados dos dados de dgua absorvida para o material sem NaCl (grafico
10) foi de 125g, enquanto que no material com NaCl (gréafico 11) foi em torno de 170g na

umidade 6tima.
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Grafico 7. Grafico de Expansao sem NaCl do solo deste estudo.
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Grafico 8. Grafico de Expansao com NaCl do solo deste estudo.
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Grafico 9. Grafico do ensaio de expansao com as duas curvas do solo deste estudo .

O gréafico da figura mostra as duas curvas do ensaio de expansdo no mesmo
grifico, pode-se observar que ambas as curvas comegam com valores mais altos e vao

aos poucos diminuindo com o aumento do teor de umidade.
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Grafico 10. Grafico de Agua absorvida sem NaCl do solo deste estudo.
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Grafico 11. Grafico de Agua absorvida com NaCl do solo deste estudo.
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Grafico 12. Grafico do ensaio de agua absorvida com as duas curvas do solo deste estudo .

O gréfico acima mostra as duas curvas de 4dgua absorvida durante a submersdo.
Novamente os valores iniciais das duas curvas sdo maiores que os finais, pois os
primeiros pontos fazem parte do ramo seco na curva de compactagcdo, logo absorvem

mais dgua que os ultimos pontos, que fazem parte do ramo umido da curva.

3.1.7. Indice de vazios

Por tltimo foram analisados os dados do Indice de vazios. H4 uma diferenca
significativa entre os dois materiais. O material sem NaCl ficou em torno de 0,624
(grafico 13) enquanto que no material com NaCl (gréafico 14) ficou em torno de 1,247 na

umidade 6tima. O calculo utilizado foi:

e=yg/vys—1

Onde:
vg = densidade real dos graos

vyS = massa especifica seca
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Grifico 13. Grifico do Indice de vazios sem NaCl do solo deste estudo .
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Grifico 14. Grifico do Indice de vazios com NaCl do solo deste estudo.
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Grafico 15. Grafico do indice de vazios com as duas curvas do solo deste estudo.

O grafico mostra as duas curvas de indice de vazios. Podemos observar que o
material com solu¢do salina possui um indice de vazios maior que o material sem
solucdo, isso quer dizer que o material se expandiu mais, visto no ensaio de expansao,
com isso o material teve mais espaco para absorver mais dgua, visto no ensaio de
absorc¢do de dgua. Tudo isso leva a um menor valor de CBR, pois o material com solucio

salina fica com sua resisténcia comprometida.

3.1.8. Ensaio Triaxial de Resiliéncia

Para a realizacdo do ensaio, o material foi homogenizado ma umidade 6tima e posto
em camara umida por 24 horas. Os corpos de prova para a realizacdo do ensaio sdo
compactados em moldes diferentes dos utilizados no ensaio de compactagdo, nesse caso o
molde € tripartido para que apds a compactagdo possa ser desformado e colocado no
aparelho de triaxial de carga repetida para obten¢do do médulo de Resiliéncia.

Com o corpo de prova no aparelho, foi iniciada a fase de condicionamento, na qual

o corpo de prova era solicitado por trés niveis de carga com 500 golpes cada. Apds o
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condicionamento, foi realizado o ensaio propriamente dito com 18 estados de tensdes
desvio e confinantes diferentes.

O ensaio triaxial de resiliéncia fornece como resultado dois graficos: um que
relaciona o Mddulo Resiliente e a Tensdo desvio, outro que relaciona o Mddulo resiliente
e a Tensdo confinante, cada um tem sua respectiva “envoltoria”. Os graficos 17 e 18 sdo

do material ensaiado sem solucdo salina e os graficos 19 e 20, com solucdo salina.
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Griéfico 16. Grafico da envoltéria de M.R. x Tenséo desvio (sem solucdo salina) do solo deste estudo.
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Griafico 18. Grafico da envoltéria de M.R. x Tenséo confinante (sem solucio salina) do solo deste

estudo.

Pode-se observar a quase horizontalidade do grafico que relaciona a tensdo
confinante isso se dd pelo fato da ndo dependéncia do material argiloso com tensdo
confinante. Materiais plésticos s@ao melhor representados pelos graficos em funcdo de
tensao desvio (Miceli, 2006).

Foi obtida uma deformacio total de 6,2150 mm, deixando o corpo de prova com
uma altura de 193,785 mm, sendo que a altura inicial era de 200 mm, esses dados
encontram-se no Anexo L.

Em Ferreira et al. (2010), o mesmo material, s6 que com uma solugdo salina de
12000 ppm de NaCl, ndo foi capaz de suportar toda a carga do ensaio e rompeu no

pendltimo pulso. Os gréficos encontram-se a baixo.
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Grafico 19. Grafico da envoltéria de M.R. x Tensao desvio de material com solucio de 12000 ppm do

solo deste estudo .
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Grafico 20. Grafico da envoltéria de M.R. x Tensao confinante de material com solucio de 12000

ppm do solo deste estudo.
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Pode-se observar que as duas envoltérias diminuem de valor em relacdo a0 mesmo
material sem solucdo salina. Outro fato importante foi o da ndo capacidade de suportar a
ultima carga do ensaio.

Observa-se que o material sem solu¢cdo e o material com solucdo tém diferentes
respostas ao ensaio triaxial de resiliéncia. Quanto maior a tensio desvio, menor o Médulo
de Resiliéncia, ou seja, mais deformado estd o corpo de prova, logo ele se encontra com
menos resisténcia. Isso foi observado ndo somente no corpo de prova com solugdo salina,
e sim no corpo de prova sem solucdo também, porém no corpo de prova com NaCl o

Moddulo Resiliente € menor ainda.
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Grafico 21. Grafico da envoltéria de M.R. x Tensao desvio de material sem solu¢io e com solucio de

12000 ppm do solo deste estudo .
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Griéfico 22. Grafico da envoltéria de M.R. x Tensédo confinante de material sem solucdo e com

solucio de 12000 ppm do solo deste estudo .

Estado mais critico foi o observado no material com solugdo salina de 35000 ppm,
pois nesse caso o corpo de prova sofreu sua deformacgdo critica antes mesmo de ser
iniciado o ensaio, essa deformacdo se deu ainda no condicionamento. A baixo temos a

imagem do programa de computador com a tela do ensaio.
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fil Ensaio Triaxial Dinamico
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TR 247 .40 m m Def. Pl.final: s

‘4 Iniciar
Figura 11. Imagem do programa de computador do ensaio de Modulo de Resiliéncia.

Podemos observar que o material obteve uma deformacgdo plastica (deformagao

permanente) de 7,063 mm, sendo que a deformacao critica era de 4,00 mm.

4., CONCLUSOES

A exposi¢cdo do material a solugdo salina afetou sua resisténcia, diminuindo-a. Isso
¢ evidenciado pela diminuicdo da massa especifica aparente seca e aumento no indice de

vazios, pela diminui¢do do valor do CBR e por um leve aumento da expansao, resultando

em uma absor¢do de 4gua um pouco maior.
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A salinidade possivelmente modificou a estrutura dos solos tendendo a um estado
de maior floculagdo na presenca de sais, no entanto essa suposi¢cdo ndo foi confirmada
através da micromorfologia.

Outra evidéncia da diminui¢do da resisténcia do material compactado com solucio
salina foi observada através do ensaio de resiliéncia, onde foi possivel observar que a
resiliéncia diminuiu nos materiais salinizados. O ensaio de resiliéncia apresentou
resultado satisfatorio na amostra compactada somente com dgua, € seu médulo diminuiu
nas salinizadas na propor¢do de 12.000 ppm de sal. Enfatiza-se que no material com
35.000 ppm ndo foi possivel realizar este ensaio, pois o corpo de prova rompeu antes do

inicio do ensaio propriamente dito.
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ANEXO I

Relatorios de Ensaio Triaxial Dinamico
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