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Resumo. Os geossintéticos sdo materiais industrializados com polimeros sintéticos
ou naturais, provenientes da industria petroquimica, podendo ser empregados em
diversas obras de engenharia, como refor¢o de camadas rodoviarias, drenagem de
vias e de areas especiais, ganho de estabilidade em talude, e outras, podendo
desempenhar mais de uma finalidade. Este estudo visa avaliar o emprego deste tipo
de material, através de comparativos, com o solo natural, solo com adi¢do de cal
hidratada, solo com geogrelha e ambos concomitantemente misturados, a fim de
analisar o ganho de resisténcia mecanica do solo e suas possiveis aplicacdes de
reforgo, com amostras do solo lateritico de Brasilia extraido da Universidade
Catélica de Brasilia. Nas amostras com geogrelha, serd analisado o posicionamento
desta entre a primeira e segunda, segunda e terceira camada de compactagdo a fim
de averiguar a localizacdo que melhor confere resisténcia ao solo. Os ensaios
realizados para efetivar esses estudos foram o CBR e Compressdo Simples.

Palavras Chave. Geogrelha, solo-cal, melhoria de solos

1. Introducio

O pavimento é constituido de diversas camadas, cada uma possui suas especificagdes
técnicas e desempenham diferentes fungdes, de modo que garantam o bom
funcionamento da estrada, reduzindo problemas que sdo ocasionados por diversos fatores
(trafego muito pesado, variagdes climaticas, etc.), por conseguinte, diminuir também a
quantidade de manutengdo das mesmas, que em alguns casos sdo ineficientes e
demandam bastante dinheiro. A base ¢ a camada que deve possuir maior resisténcia; por
ser a mais proxima da superficie, deve suportar as tensdes causadas pelo trafego dos
veiculos, assegurando a qualidade da estrada e trafego seguro.

Segundo o Manual de Pavimenta¢do do DNIT (2006, P.83)[1] “Cal Hidraulica ¢ o
aglomerante que resulta da calcinagéo e posterior pulverizagdo por processos de imersado
ou suspensdo em agua, de calcarios argilosos a uma temperatura inferior a da fabricagio
dos cimentos”. Dentre os principais materiais utilizados para o reforg¢o do solo, esta a cal.
Quando a mistura solo-cal entra em contado com a 4gua, provoca uma reagio quimica,
que resulta em uma melhor estabilizagdo do solo, reduzindo a expanséo e proporcionando
aumento na resisténcia do mesmo. Em obras geotécnicas é bastante comum o uso de
geossintéticos, por se tratar de uma classe de materiais com muita variedade, podendo
ser empregados para diversas finalidades. Para o refor¢o do solo, a geogrelha ¢ bastante
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utilizada como solugdo técnica, por posssuir caracteristicas que provocam o
melhoramento das propriedades mecénicas do solo, ocasionando o aumento de sua
resisténcia.

Visando um estudo para aplicagdio em sub-base de pavimentos, optou-se por
combinar a estabilizagdo quimica e mecénica, para tanto, a metodologia consiste em
realizar um estudo comparativo dos parametros de resisténcia do solo natural, solo
misturado com cal, e ambos com a geogrelha posicionada entre a primeira e segunda
camada, e segunda e terceira camada de solo compactado. Com o intuito de classificar o
solo. Serfo realizados ensaios de caracterizagdo, além dos ensaios de compactagio,
Indice de Suporte California (ISC) e resisténcia a compressdo simples, para determinar
a tenso de ruptura e coesdo dos corpos de prova, todos os ensaios previstos neste estudo
foram realizados conforme as respectivas normas regulamentadoras.

2. Materiais e Métodos

Os ensaios laboratoriais realizados para este estudo consistem nas determinacdes das
caracteristicas fisicas e mecanicas do solo e das misturas de solo-cais. Para isso, amostras
deformadas de solo foram coletadas na Universidade Catdlica de Brasilia, cujo
procedimento da coleta se deu conforme o estabelecido pela NBR 9604/1986[2]. A cal
hidratada CHI utilizada, seguiu os padrdes normatizados pela NBR 7175/2002[3],
segundo a informagdo do fabricante.

2.1. Cal hidratada cdlcica

A cal é um aglomerante inorganico, produzido a partir de rochas carbonaticas, composto
basicamente por célcio e magnésio, cujo endurecimento ocorre por reagdo com o CO2
(Cincotto et al 2010)[4]. A cal hidratada CHI ¢ donominada como gorda, por deviriar de
calcarios quase puros e com teores de carbotanto ndo infeior a 99% (Coutinho, 1988)[5].

A porcentagem de cal estabelecida para este estudo ¢ de 3%. Segundo Balbo
(2007)[6], os critérios de dosagem do solo-cal variam de acordo com o uso pretendido
para mistura.

De acordo com Departamento de Estradas de Rodagem (2006)[7], a porcentagem
minima de cal hidratada deve ser de 3% em massa seca de cal em relacdo a massa seca
de solo, e a mistura deve atender aos requisitos de resisténcia de CBR> 30% e expansio
< 1,0% na energia intermediaria, conforme NBR 9895/1987[8], ou os definidos em
projeto para sub-base do pavimento.

As especificacdes da cal utilizada neste estudo estdo em conformdiade com o
estabelecido pelo DER ET-DE-P00/005[7].

2.2. Geogrelha
A geogrelha utilizada neste estudo possui capacidade de 50 kN/m.
2.3. Preparagdo das amostras de solo

As amostras deformadas de solo preparadas para o ensaio de caracterizagdo foram
realizadas conforme o especificado pela ABNT NBR 6457/1986[9].
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2.4. Andlise granulométrica

O solo utilizado foi submetido a uma analise granulométrica, para se obter o
conhecimento da distribui¢do dos graos do solo. Através deste ensaio se determinou a
curva de distribui¢do granulométrica, para classificacdo do solo por combinagido de
peneiramento e sedimentacdo. Os procedimentos de ensaios foram realizados em
concordancia com a ABNT NBR 7181/84[10].

2.5. Massa especifica

A massa ¢é dada pela relagfo entre a massa da parte sélida e volume de solidos. A massa
especifica aparente do solo umido é dada pela relagdo entre massa de solo umido e
volume ocupado por esta; e a massa especifica aparente do solo seco ¢ dado pela relagio
entre massa de solidos e volume total, Senco (2007)[11]. O ensaio de massa especifica
foi realizado conforme os procedimentos de ensaios explicitados pela ABNT NBR
6508/84[12].

2.6. Limites de Atterberg

Segundo Alves (2010)[13], plasticidade é a maior ou menor capacidade dos solos de
serem moldados, sob certas condi¢des de umidade, sem variagdo do volume. Os ensaios
de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) foram realizados conforme a NBR
6459/1984[14] ¢ NBR 7180/1984[15], respectivamente. O Limite de Liquidez se
estabelece como limite entre o estado liquido, cuja umidade do solo se encontra elevada
e apresentando-se como um fluido denso, Caputo (1988)[16]. Ademais, o Limite de
Plasticidade ¢ a umidade para a qual o solo passa do estado semi-solido para o estado
plastico, e Indice de Plasticidade ¢ a quantidade de 4gua necessaria para que o solo passe
do estado plastico para o liquido. A classificagdo se da por intervalos estabelecidos na
tabela de Jekins.

2.7. Compactagdo

A sensibilidade a compactagdo pode ser avaliada com o ensaio Proctor, desenvolvido
pela engenharia civil. Este teste determina a umidade adequada para se adquirir a maxima
compactacio do solo na construgio de estradas (Vargas, 1977)[17]..

As compactagdes foram feitas nas amostras abordadas sob energia Proctor
intermediaria. Os procedimentos de ensaios foram realizados em conformidade com a
ABNT NBR 7182/86[18].

2.8. Indice de Suporte Califérnia

A resisténcia no ensaio de ISC combina indiretamente a coesdo com o angulo de atrito
do material, sendo o ISC expresso em porcentagem. Definido como a relagdo entre a
pressdo necessaria para produzir uma penetragdo de um pistdo num corpo-de-provar ¢ a
pressdo necessaria para produzir a mesma penetragdo no material padrio referencial,
Bernucci et al (2006)[19].

O ISC foi realizado nas amostras de solo natural; solo com 3% de cal; amostras de
solo natural com geogrelha posicionada entre a 1° e 2° camada de compactagdo; e



H.E.F. da Silva et al. / Uso de Cal e Geogrelha na Melhoria Mecénica dos Pardmetros do Solo 2191

amostras de solo natural com a geogrelha entre a 2 e 3* camada de compactagdo. Nas
amostras de solo-cal, a geogrelha também ficou posicionada entre a 1* ¢ 2* camada de
compactada e em amostras de solo-cal posicionada entre 2° e 3*. O posicionamento das
geogrelhas estdo ilustrados na Figura 1.

Camadas Camadas
1 Geogrelha
. 2°
33 33
Geogrelha 4 40
52 5@
Cilindro Cilindro

Figura 1. Esquema ilustrativo do posicionamento da geogrelha entre a 1* e 2%, e 2* e 3* camada de compactag@o.

As geogrelhas tiveram 3 cm de sobra do didmetro para ancoragem na camada
superior, conforme apresentado pela Figura 2.

Figura 2. Posicionamento da geogrelha no cilindro.

2.9. Resisténcia a compressdo simples

Segundo Bernucci et al (2006)[19], a propriedade de resisténcia ao cisalhamento ¢
determinada aplicando-se um carregamento crescente de compressio axial, sem tensio
de confinamento, em corpos-de-prova cilindricos,  para determinar algumas
propriedades mecanicas de materiais para sub-base de pavimentos, especialmente no
caso de materiais cimentados quimicamente, como o caso da cal empregado deste estudo.

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizados conforme dito nas
amostras de ISC. Contudo, devido a dimensdo do cilindro empregado neste ensaio, as
geogrelhas foram posicionadas entre a 1% ¢ 2%, e 2% e 3% camada compactada, conforme
ilustrado pela Figuras 3.

Camadas Camadas
1° IF
Geogrelha
pL 2°
Geogrelha
30 3
Cilindro Cilindro

Figura 3. Esquema ilustrativo do posicionamento da geogrelha entre a 1* e 2%, e 2* ¢ 3* camada de compactag@o.

Folgas de 3 cm foram deixados pelas geogrelhas a fim de garantir ancoragem das
mesmas nas camadas superiores. Os procedimentos deste ensaio se deram conforme o
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DNER-IE 004/94[20], e a norma americana ASTM D5102-96[21] para as misturas de
solo cal.

3. Resultdos e Discussio
3.1. Caracterizagdo do solo

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo do solo. De acordo com Das e Sobhan (2014)[22],
em relacdo ao sistema de classificagdo AASHTO, ¢é possivel classificar o solo como A-
7-6(23), sendo um grupo de solos argilosos. Ja pela classificagdo SUCS, identifica-se
que o solo € um Silte eldstico, como mostra Das e Sobhan (2014)[22].

Tabela 1. Resultados de caracterizagdo do solo.

Ensaio: Resultado:
Limite de liquidez 52%
Limite de plasticidade 29,12%
Indice de plasticidade 22,88%
Massa especifica dos grios 2,82g/cm’

De acordo com a Tabela de Jenkins, o solo € classificado como muito plastico.

Segundo o Manual de Pavimentagcdo do DNIT (2006)[1], para sub-base o 1G = 0.
Por ser tratar de um solo lateritico argiloso, o presente solo apresenta um IG diferente de
zero. Todavia, segundo DNIT-ES 139 (2010)[23], solos lateriticos podem apresentar
IG#0.

As analises granulométricas sdo mostradas na Figura 4, dos ensaios feitos sem e com
defloculante (curva vermelha e preta).; O defloculante desagregar as particulas que se
encontram aderidas, por isso a melhor distribuigdo dos graos.

ANALISE GRANULOMETRICA

Porcentagem passante (%)

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100.000

Diametro das particulas (mm)

—6—Com defloculante  —&~Sem defloculante

Figura 4. Analise granulométrica.

3.2. Compactagdo

A umidade 6tima e massa especifica seca foram obtidos das curvas de compactacdo,
realizadas nas amostras de solo natural e solo-cal. A compactacdo néo foi realizada nas
amostras com geogrelha por se tratar de um material inerte. A Tabela 2 apresenta os
resultados obtidos do ensaio.
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Tabela 2. Resultados da Compactagao.

Amostras Wét (%) Mass. Esp.(g/cma)
Solo natural 28,15 1,424
Solo + 3% CHI 28,9 1,411

Percebe-se que a adig¢do de cal no solo provoca o aumento da umiade 6tima e
diminuigdo da massa especifica seca. Isso pode ter ocorrido devido as intera¢des
quimicas da com com o solo.

3.3. Indice de Suporte Califérnia

A Tabela 3 apresenta os resultados do ISC e expansdo de cada amostra.

Tabela 3. Resultados da Compactagao.

Amostras ISC (%) Expansao(%)
Solo natural 23,26 0,44
Solo + Geogrelha entre a 2* e 3* camada 20,09 0,39
Solo + Geogrelha entre a 1* e 2* camada 26,60 0,35
Solo + Cal 3% CHI 35,91 0,09
Solo + Cal + Geogrelha entre a 2* e 3" camada 34,88 0,13
Solo + Cal + Geogrelha entre a 1* e 2* camada 38,49 0,13

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006)[1], os materiais de sub-
base devem apresentar o ISC > 20% e expansdo < 1%, dessa forma, todas as amostras
atendem a essa especificacdo. Como analise comparativa dos pardmetros de resistécia do
uso da estabailizagdo mecanica, quimica e mecanica + quimica, nota-se que a
combinagdo quimica e mecdnica sdo as que apresentam maior propriedade resisténte ao
solo. Contudo, as amostras de solo com greogrelha posicionada entre a 2* e 3* camada de
compactacdo, apresentaram ISC menor que o solo natural. Em contra partida, amostras
com a geogrelha posicionada entre a 1* e 2% camada de compactagdo apresentam ISC
maior que a do solo natural. O mesmo pode ser observado nas amostras com solo-cal e
solo-cal e geogrelha.

E possivel perceber também que a amostra de solo com 3% de CHI e geogrelha
posicionada entre a 1* e 2% camada, apresenta maior resisténcia ao solo em comparagéo
com as demais amostras. O ganho de resisténcia ¢ de 65,48% em relagdo ao solo natural.
O valor pode ser justificado pela a combinacdo de dois elementos de reforcos
potencializar a melhoria resisténte empregada ao solo. O mesmo desempenho foi
observado no trabalho de Pereira et al. (2017)[24], que analisara o estudo comparativo
do reforgo de solo com a geogrelha posicionada entre as 4 camadas de compactag@o.

Nas analise das expansdes das amostras, nota-se que o acréscimo de cal no solo a
reduz significativamente. Motivo esse que a cal ¢ recomendada para melhoria das
propriedades dos solos argilosos ou muito siltosos, que possuam alta plasticidade ¢
expansio, além de baixa capacidade de suporte (Lima, 1984)[25].

3.4. Resisténcia d compressdo simples

Na Tabela 4 os resultados nas amostras do ensaio de resisténcia a compressao e coeso,
sdo apresentados. A coesdo foi obtida segundo DNER-IE 004/94[20], conforme
apresentado na Equagio (1).
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c=R2 (1)
Tabela 4. Resultados de Compressdo Simples e Coesdo.
Amostras Compressdo Simples (kN/m?) Coesdo (kN/m?)
Solo natural 26,78 13,39
Solo + Geogrelha entre a 2* e 3" camada 34,65 17,325
Solo + Geogrelha entre a 1* e 2* camada 39,32 19,66
Solo + Cal 3% CHI 34,77 17,385
Solo + Cal + Geogrelha entre a 2* e 3" camada 36,06 18,03
Solo + Cal + Geogrelha entre a 1* e 2* camada 4224 21,12

Analisando os resultados, observa-se que o aumento na resisténcia a compressao na
amostra solo-cal e geogrelha, entre a 1* ¢ 2* camada de compactagdo ¢ 57,73% em
comparacdo ao solo natural. Tal desempenho pode ser semelhantemente observado no
ensaio de ISC. Essa analogia serve para fomentar o melhor posicionamento da geogrelha
nas camadas de compacta¢do avaliada neste estudo, bem como a potencializa¢do do
refor¢co mecanico atribuido ao solo pela adi¢do concomitante da melhoria mecanica e
quimica atribuida pela cal e geogrelha.

Nas amostras somente com reforco mecénico, percebe-se um maior aumento na
resisténcia a compressao e coesdo, nas amostras cuja geogrelha esta posicionada entre a
1* e 2* camada de compactacio.

E possivel verificar também, que ndo so6 a resisténcia a compressdo simples foi
maior nas amostras de solo-cal e geogrelha posicionada entre a 1* e 2% camada de
compactacio, em relagdo as demais amostras avaliadas, mas também apresentou o maior
valor na coesao.

4. Consideracdes Finais

A melhoria e estabilizago de solos € realizada a muitos anos na engenharia geotécnica,
como solu¢@o econdmica e ambiental, a fim de melhorar as prorpriedades mecanicas
resisténtes dos solos que ndo atendam as especifica¢des de projeto. No presente estudo,
a analise da melhoria quimica, mecédnica + quimica, ¢ mecanica, foram avaliadas por
meio da adi¢do de cal e geogrelha, materiais esses ja empregados, individualmente, nas
praticas geotécnicas de melhoria de solos. Os resultados da combinagao desses materiais,
estando a geogrelha posicionada entre a 1* e 2% camada de compactagdo, foram as que
apresentaram maior incremento na resisténcia mecédnica do solo. Tais resultados
poderam ser observados nos ensaios de ISC e resisténcia a Compressdo Simples,
tornando-se a solugfo viavel para refor¢o de solos, para obras que nio atendam as
especificacdes resisténtes, como refor¢o de sub-base em obras de pavimentagdo.

Por se tratar de um material analisado em grande escala, acredita-se que o emprego
da geogrelha como elemento de refor¢o ofereca maior capacidade resisténte ao solo
quando analisada em recipientes maiores do qué os utilizados. Ademais, para as
condi¢des deste estudo, a geogrelha posicionada entre a 1% e 2* camada de compactagio
ofereceu um reforco de 14,36% em relacdo ao solo natural e de 65,48% quando
combinada com a cal nos ensaios de ISC, ¢ um aumento na resisténcia & compressio
simples de 46,83% em relagdo ao solo natural e de 57,73% quando combinada com a cal,
contribuindo também no aumento dos valores de coesdo no solo.
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