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RESUMO

RIBEIRO, Wellerson Yann Guimaraes Castro. ESTUDO DE UM SOLO COM A
APLICACAO DE REFORCO DO SUBLEITO UTILIZANDO A GEOGRELHA:
Analise em Palmas, Tocantins. 2020. Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Civil pelo Centro Universitario Luterano de Palmas -
CEULP/ULBRA, 2020.

A tecnologia dos geossintéticos para a engenharia civil a cada dia mais esta em
constante evolugdo, uma principal fungdo desse material € o refor¢o de solo. O
solo refor¢cado utilizando a geogrelha, € uma escolha certeira para obras que
necessitam desse tipo de servico. A boa resisténcia, custo-beneficio, a logistica
e facilidade para a sua aplicacdo, fazem com que esse pacote seja cada vez
mais presente quando o assunto é resolver problemas. O enfoque do trabalho
foi a avaliagdo do estudo da resisténcia a compresséo do solo natural e do solo
incorporado com a geogrelha em trés camadas. O solo utilizado foi natural da
estrada vicinal que da acesso a Praia do Prata. Foram realizados ensaios para
caracterizar esse solo como os limites de liquidez e plasticidade, ensaio de
granulometria, compactacao e compressao. A classificacdo do solo se deu apos
0 ensaio de granulometria através das peneiras de numero 10, 40 e 200, pelo
método H.R.B que é um método de classificacdo rodoviaria de solos para
pavimentos. A resisténcia natural do solo foi gradativa, rompeu-se trés corpos de
prova sendo respectivamente 1.2, 1.3 e 1.4 Mpa. As geogrelhas foram
disponibilizadas pela coordenagé&o do curso e foram empregadas no material de
maneira sortida e colocadas de forma aleatoria has camadas de solo, sem 0s
dados de sua resisténcia nominal. Os resultados com a utilizagdo da geogrelha
se saiu melhor no primeiro corpo de prova com um total de 1.8 Mpa de
resisténcia, logo houve uma melhor relacdo do material natural com a geogrelha

para o seu reforco.

Palavras-Chave: Reforco de solo. Geogrelha. Resisténcia. Compressao.
Compactacéo.



ABSTRACT

RIBEIRO, Wellerson Yann Guimardes Castro. STUDY OF A SOIL WITH THE
SUBLEITE STRENGTHENING APPLICATION USING GEOGRAPHY:
Analysis in Palmas, Tocantins. 2020. Course Conclusion Paper in Civil
Engineering at Centro Universitario Luterano de Palmas - CEULP / ULBRA,
2020.

The technology of geosynthetics for civil engineering is constantly evolving, a
main function of this material is the reinforcement of soil. The soil reinforced using
the geogrid, is a sure choice for works that require this type of service. Good
resistance, cost-benefit, logistics and ease of application, make this package
more and more present when it comes to solving problems. The focus of the work
was the evaluation of the study of the compressive strength of natural soil and of
soil incorporated with the geogrid in three layers. The soil used was natural from
the side road that gives access to Praia do Prata. Tests were carried out to
characterize this soil as the limits of liquidity and plasticity, granulometry test,
compaction and compression. The soil classification took place after the
granulometry test through the number 10, 40 and 200 sieves, using the H.R.B
method, which is a road soil classification method for pavements. The natural
resistance of the soil was gradual, three specimens were broken, being 1.2, 1.3
and 1.4 Mpa respectively. The geogrids were made available by the course
coordinators and were used in the material in an assorted way and placed at
random in the soil layers, without the data of their nominal strength. The results
with the use of the geogrid did better in the first specimen with a total of 1.8 Mpa
of resistance, so there was a better relationship between the natural material and
the geogrid for its reinforcement.

Keywords: Soil reinforcement. Geogrid. Resistance. Compression. Compaction.
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1. INTRODUCAO

Os transportes sdo de suma importancia para o desenvolvimento
econdmico de uma regido ou pais. Atividades de comércio que passam a levar
mercadorias de um lugar a outro, como a importagao e exportagédo, fazem com
gue seja fundamental para a evolucdo da sociedade. O setor que engloba a
pavimentacdo esta ligado diretamente a essas atividades, sendo esse setor,
regido pela responsabilidade do governo publico em zelar tudo que nele ha.

Bernucci et al., (2006), explana que no Brasil, ha um grande investimento
no modal rodoviario que pode atingir até bilhdes de reais a cada ano, entretanto
a necessidade do pais ndo consegue ser suprida. A malha das rodovias do pais,
boa parte delas, possui uma ma infraestrutura que néo € suficiente para atender
a demanda de transporte prevista no pais.

Perante a grande importancia do modal rodoviario, surge a necessidade
de um investimento em técnicas que sejam eficazes para a construcdo de
pavimentos de qualidade, prolongando sua vida util, seguranca, sua
funcionalidade e que apresente uma boa relacdo de custo/beneficio para a
engenharia civil. H4 diversas solu¢cdes que possam ser empregadas para a
construcdo de um bom pavimento e sua conservagdo. A técnica que sera
empregada nesta pesquisa como reforco do subleito de um solo em pavimento
flexivel sera pelo uso de geossintéticos, em especial, a geogrelha que detém de
uma funcao de reforco com eximia eficacia.

Segundo Tupa (2006), reforcar um solo se trata de uma técnica que esta
em ascendéncia devido a sua tecnologia avancada. A construcdo de obras
geotécnicas que visam a seguranca, além de fatores que estéo ligados ao meio
ambiente e sua conservagdao, fizeram com que a utilizagdo da tecnologia sejam
melhores do que a utilizagdo de materiais naturais. Os geossintéticos possuem
um alto controle de qualidade, passando a ser utilizados de forma frequente,
visto que sua qualidade, sua execucéao rapida e diversas funcdes atenderam as
condicbes dessas construgcbes. O presente trabalho avalia a resisténcia do
subleito de um solo em seu estado natural, solo este localizado em Palmas, e
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com isso realizar o reforco do mesmo, em seu subleito, utilizando a geogrelha

como uma tecnologia eficiente para tal funcao.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do presente estudo se trata da avaliagdo do reforgo

de um subleito com a utilizacéo de geogrelha por meio de ensaios de laboratério.

1.1.2 Objetivos Especificos
» Caracterizacao fisica do solo a ser utilizado nos experimentos.
» Classificar o solo a ser usado nos experimentos utilizando-se o0 método
HRB,;
» Analisar a capacidade de carga do solo natural e se ha eficacia do reforco

com a geogrelha.

1.2 JUSTIFICATIVA

Localizada em Palmas, Tocantins, a Praia do Prata foi o local escolhido
para a presente pesquisa. Desde 2003, a praia recebe turistas de todos os
lugares e visitantes locais durante a grande temporada de julho e também no
decorrer do ano. A sua infraestrutura possui uma boa logistica, desde o lazer a

seguranca de quem tiver de passagem pelo local.

Com o intuito de melhoria da mobilidade de transporte do local, cujo o
mesmo ndo possui uma pavimentacdo asfaltica, no trecho da avenida ns 15
(entrada da praia do prata), retirou-se uma porcao do solo para andlise da sua
capacidade de carga através de ensaios para determinar a eficacia de um reforco
do solo com os geossintéticos, como uma hipotese de um futuro possa haver o

pavimento asfaltico do local.

Uma pavimentacdo realizada de maneira satisfatoria acarretada em
fatores positivos, no caso do local de estudo, levaria uma melhor qualidade de
trafego, diminuindo o tempo de viagem e seguranca até se chegar a praia. Por
fim, avaliou-se este solo para se saber suas propriedades fisicas e mecéanicas,
bem como a necessidade de o refor¢car com a geogrelha. Este método de reforco

de subleito do solo utilizando os geossintéticos € uma forma de preparo para o
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deixar pronto para receber futuramente um pavimento flexivel, visando a melhor

aplicacdo e o melhor custo beneficio.



22

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS
De acordo com Senco (1997), a pavimentacao ndo esta ligada apenas em

fornecer estabilidade para o pavimento para fornecer um trafego seguro e com
conforto, mas vai além, como suprir as necessidades das comunidades de uma
maneira abundante.

A pavimentacdo no Brasil é eficaz para o funcionamento de inimeros
setores que movimentam a economia do pais, bem como o fluxo de pessoas que
utilizam as rodovias como fonte de trafego em torno das vias brasileiras.

A pavimentacao representa parcela importante da economia dos
paises, uma vez que este patrimbnio valoroso conecta uma rede
gue permite 0 movimento de pessoas e cargas, essencial ao
desenvolvimento. Dessa forma, podem-se associar as riquezas
de um pais a sua malha rodoviaria pavimentada, com qualidade
de rolamento (SILVA,2011, p. 01).

Segundo Bernucci, Motta, Ceratti e Soares (2006), os sdo estruturas com
varias camadas de diversas espessuras, sobreposta em uma superficie de
terraplenagem com a funcado de resistir a esforcos provenientes do trafego de
veiculos e acOes do clima. Cabe ao pavimento proporcionar condi¢cdes
favoraveis para a economia, seguranca e conforto.

Gongalves (1999), apresenta que o pavimento detém funcdes afins de
assegurar a seguranca em conjunto com o conforto quando se trata do trafego
realizado sobre um determinado pavimento em todas as condi¢cdes de clima
local.

O pavimento possui uma estrutura que é projetada para resistir a
incontaveis solicitacdes provenientes das cargas, no decorrer da execucgao do
projeto sem que haja danos estruturais fora do que é aceitavel. Ha dois principais
danos que séo: deformagéo permanente e fadiga. O bom dimensionamento de
uma estrutura de um pavimento se da pelo grande conhecimento dos materiais
e suas propriedades, bem como, a resisténcia a ruptura, deformabilidade,
permeabilidade, no que tange as acdes climaticas e as cargas de veiculos.
(BERNUCCI et al., 2006).
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Conforme Bernucci et al., (2006), o pavimento de uma rodovia se
classifica eventualmente em dois tipos: rigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos
séo encapados por um modelo como placa de cimento Portland. Em pavimentos
rigidos a sua espessura é em funcéo de sua resisténcia a flexdo das placas de
concreto e das camadas subjacentes. As placas de concreto podem ser armadas
ou nao.

Pavimentos flexiveis sdo aqueles em que o revestimento € composto por
uma camada misturando-se agregados e ligantes asfélticos. Estruturado por
guatro camadas: revestimento, base, sub-base e reforco do subleito. Uma
camada de rolamento para entrar em contato diretamente com a acao da roda
do veiculo e outras camadas intermediarias chamadas de binder. (BERNUCCI
et al., 2006). A figura 1 apresenta as camadas envolvidas em um pavimento
flexivel:

Figura 1 - Camadas de um pavimento flexivel.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder
\

\

\ "\ [
o

Camada
de rolamento

Sub-base

-~

: v ' o
Subleito \
\

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Reforco de subleito

Balbo (2007), afirma que a camada que absorve uma parte em parcelas
dos esforcos horizontais provenientes do trafego se define como pavimento
rigido e as tensdes verticais serdo distribuidas nas camadas subjacentes. A

figura 2 caracteriza as camadas de um pavimento rigido:
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Figura 2 - Camadas de um pavimento rigido.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacdo asféltica
ou lona pléstica Juntas de retracdo ]

[

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: www.sptsondagens.com.br

O revestimento asfaltico localiza-se na parte de cima do pavimento,
ficando em contato direto com a atuacdo do trafego afim de distribuicdo nas
outras camadas que ficam abaixo, impermeabilizando o pavimento e
potencializando a seguranca e o conforto. (BERNUCCI et al, 2008)

2.1.1 Camadas do Pavimento

As camadas que fazem parte da estrutura de um pavimento sao retratadas
por Senco (1997), como:

Subleito: Camada localizada onde se encontra a fundagéo do pavimento.
Em caso de terraplenagem recente, esse subleito deverd ter suas caracteristicas
geomeétricas definitivas. Em relacdo a resisténcia do Subleito € obtida de forma
variavel, dependendo assim do dimensionamento do pavimento.

Regularizacdo do Subleito: Com espessura irregular, essa camada €
localizada sobre o subleito com funcdo de conformé-lo, transversalmente e
longitudinalmente de acordo com o projeto.

Reforco do Subleito: Camada construida caso haja a necessidade de uma
complementagdo da Sub-base. Esse reforgo trabalha com resisténcia e
distribuicdo de esforcos verticais, porém de maneira indireta, uma vez que, essa
funcdo de absorver os esforcos € particularmente do subleito.

Sub-Base: Se trata de uma camada que complementa a base, construida
guando em condicfes técnicas e econémicas, ndo deixar a base em contato

direto com o subleito/regularizacgao.
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Base: Camada que recebe diretamente os esforcos provenientes dos
veiculos realizados sobre o pavimento em direcao vertical, afim de distribuir para
as camadas subjacentes.

Segundo o DNIT (2006), a base se localiza abaixo da camada do
revestimento com o intuito de conceder as tensdes verticais como deformacdes
e cisalhamento para as camadas subjacentes de sub-base e subleito. As bases
e sub-bases de um pavimento flexivel podem ser caracterizadas como

granulares e estabilizadas, vista na figura 3.

Figura 3 - Bases e Sub-bases flexiveis.

|

Salo bryka
Estabalizacio

- E™ !
granulomstrica Brita graduada
Bavea comruda
Crraniilades
Blacadame hydrdulco

Bave & Sub-baes — —

Flexiveis e Senu Solo cumento
rigedas 0 CUmETie Solo melhorado ¢

enisrnls

|

Solo-cal

Comn cal Salo melhorada ¢
cal

Estabaliradas (com

adstivos)

Soko betuanee

Cain be R Bases brtunminosas
diversas

Fonte: DNIT (2006)

Revestimento: Uma camada com funcao de ser impermeavel, melhorando
assim o rolamento do pavimento como: conforto e seguranca, com resisténcia
aos desgastes e aumentando a longevidade da estrutura do pavimento.

Esse revestimento asfaltico pode ser estabelecido por uma mistura de

agregados em diferentes tamanhos em juncdo com um ligante asfaltico.
O revestimento asfaltico na composicao de pavimentos flexiveis é uma
das solugbes mais tradicionais e utilizadas na construgdo e
recuperacdo de vias urbanas, vicinais e de rodovias. Segundo dados
da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto
(Abeda), mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sao de
revestimento asfaltico.(NAKAMURA, 2012).

Os revestimentos de uma estrutura de pavimento tém a capacidade de

resistir aos esforcos de compresséao e tracao ocasionados pela flexdo, deixando
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os esforcos de compresséo solicitarem as camadas que estdo abaixo, pois
podem conter materiais com substancias quimicas para aumentar o nivel de
coesao/rigidez. Esses revestimentos possuem uma camada fina e mesmo com
a coesdao elevada possuem um baixo efeito de resistir a tracdo. (BERNUCCI et
al., 2006).

2.1.2 Camada Asfaltica

Segundo Ceratti e Nufiez (2011), as misturas asfalticas sdo materiais
viscoelasticos, ou seja, materiais que podem sofrer deforma¢cdes e com essas
deformacgdes surgem as elasticas e as viscosas.

Material asfaltico de acordo com DNIT (2013), € o conjunto formado por
uma fase asfaltica em ligagdo com uma fase aquosa, ou vice versa, uma fase
aquosa em uma fase asféltica. O cimento asfaltico € um dos componentes e
passa a ser uma forma de minusculas por¢des deste material e no que tange a
emulsao asféltica é estruturada por dois liquidos diferentes.

No Brasil, a mistura asfaltica mais utilizada € o Concreto Asfaltico (CA) e
possui uma nomenclatura mais utilizavel como Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ). A mistura € composta por diversos tipos de agregados e
cimento asfaltico dosados e assim sdo aquecidos para ficarem viscosos ao
necessario. (Bernucci et al., 2006).

Para Senco (1997), no revestimento betuminoso o tipo de aglutinante
utilizado é betume, podendo ser utilizado tanto no asfalto ou alcatréo. A cada dia
mais 0s engenheiros projetistas estdo tomando partido deste tipo de técnica
como a de concreto de cimento.

Senco afirma que o cimento CBUQ é preferido em vias:

E o mais nobre dos revestimentos Flexiveis. Consiste na mistura
intima de agregado, satisfazendo rigorosas especificacbes, e
betume devidamente dosado. A mistura é feita em usina, com
rigoroso controle de granulometria, teor de betume,

temperaturas do agregado e do betume, transporte, aplicacéo e
compressao [...].

Ha uma necessidade de utilizacdo de um outro tipo de material na mistura
asféltica, pois ha uma discrepéancia no tipo de viscosidade dos dois principais

elementos presentes na emulsdo, fazendo com que haja uma melhor
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estabilidade da mesma por um determinado tempo. O cimento asfaltico
necessita de uma certa energia térmica e mecanica para que haja seu

cisalhamento e o aparecimento de pequenas particulas. (ABEDA, 2001).

2.2  GEOSSINTETICOS
Uma nova tecnologia surgiu e dentro dela estdo varios elementos que

englobam os determinados materiais utilizados na construcao civil, sendo sua
fabricacdo seguida por polimeros. Essa tecnologia possui um progresso rapido
e a cada dia mais esta sendo bem aceito por profissionais do ramo da
engenharia, uma vez que, sua eficacia na resolucdo de problemas, seu
manuseio na execugcao e seu custo sdo alguns fatores positivos. (BECKER,
2006; VERTEMATTI, 2004).

De acordo com Koerner (1994), geossintéticos sao produtos fabricados
por industrias petroquimicas, utilizando borrachas naturais, também incluindo a
fibra de vidro e outros materiais semelhantes. Durante sua fabricacéo, esses
materiais podem ser manipulados para quaisquer necessidades de sua
utilizac&o (fabricacdo para uma propriedade caracteristica), propriedades essas
gue vao desde separar, reforcar, filtrar ou drenar uma obra geotécnica.

A NBR 12553 (2003), afirma que, a nomenclatura de geossintéticos se da
por serem produtos poliméricos, sejam eles sintéticos ou naturais, provenientes
de industrias, que tem a sua funcdo na construcdo de obras geotécnicas:
Filtracdo, Drenagem, Protecdo, Separacdo, Refor¢co, Impermeabilizacao,
Controle de eroséo, dentre outras.

Segundo Bueno (2003), citado por Vertematti (2015, p.47), cada
geossintético deve ser selecionado para suprir as necessidades de cada obra,
voltada para a engenharia e suas técnicas. As propriedades dos geossintéticos
sdo mensuradas por ensaios realizados em laboratérios, nos quais, devem
representar a relacao do geossintético com o local em que ele serd empregado,
além do que a vida util dos materiais deve se equiparar com a da obra.

Geossintéticos sdo os materiais fabricados utilizando polimeros, bem
como aditivos. Os aditivos utilizados possuem a funcao de propiciar mudangas
em seu comportamento ou somente para aprimorar o seu processo de producao.

Ha alguns polimeros que sdo mais utilizados na producédo dos geossintéticos
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como: poliéster (PET), poliestireno expandido (EPS), polietileno (PE), polivinil
alcool (PVA), polipropileno (PP), dentre outros. (LOTTI e BUENO, 2005).

Quadro 1- Principais polimeros utilizados na fabricac@o de geossintéticos.

Principais Polimeros Utilizados na fabricagdo dos Geossintéticos
Polimero Sigla Aplicagoes
Poliéster PET |Geotéxteis, geogrelhas, barreiras geossintéticos e georredes

Poliestireno Expandido ~ EPS Geoexpandidos

Poliestireno PE Geocompostos e Geoexpandidos
Polivinil Alcool PVA | Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos
Polipropileno PP Geotéxteis, barreiras geossintéticas e geogrelhas

Fonte: Adaptada de Vertematti (2015).

Com o grande avanco da engenharia rodoviaria, no dimensionamento e
construcdo de estradas/vias, sdo utilizados dois principais geossintéticos, o
geotéxtil e a geogrelha, sendo recorrente na eficacia contra a reflexao de trincas.
A geogrelha com sua principal funcéo de reforco, como o préprio nome espelha,
a sua forma € como uma grelha e seus furos internos sdo para estar em contato
com a superficie na qual foi projetada. O geotéxtil sdo materiais constituidos de
tecidos e nao tecidos, tendo sua utilizacdo que ser adaptada por conta das fibras

resultantes quimicamente ou fisicamente.

2.2.1 Variedades de Geossintéticos

A NBR ISO 10318 — Geossintéticos — Termos e Definiges, apresenta a
classificacdo e funcao dos principais geossintéticos existentes:
Geocélula, GSY: Estrutura polimérica tridimensional, permeavel, em forma de
casa de abelha ou simular, produzida a partir de tiras de geossintéticos ligadas
entre si.
Geogrelha, GGR: Estrutura polimérica planar constituida por uma malha aberta
de elementos resistentes a tragao, que podem ser unidos por extruséo, solda ou
entrelacamento, e cujas aberturas sdo maiores que 0s elementos constituintes.
Geocomposto, GCO: Material industrializado formado pela superposicdo ou
associacdo de materiais sendo que, pelo menos um deles, € um produto

geossintético.
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Geomanta, GMA: Estrutura tridimensional permeavel constituida de
monofilamentos poliméricos ou outros elementos, sintéticos ou naturais,
interligados por meio mecéanico e/ou térmico, e/ou quimico.
Georrede, GNT: Geossintético constituido por conjuntos de elementos paralelos
superpostos e completamente conectados a outros elementos similares a varios
angulos.
Geotéxtil. GTX: Material téxtil plano, permeavel fabricado com polimero natural
ou sintético, podendo ser tecido, nao tecido ou tricotado, utilizado em contato
com o solo ou outros materiais em aplicacdes de engenharia e civil.
Geotira, GST: Material polimérico na forma de uma tira, com largura inferior a
200 mm, utilizado em contato com o solo ou outro material de construcdo em
aplicacdes de engenharia civil.
Geoespacador, GSP: Estrutura tridimensional a base de polimero, concebida
para criar um espaco de ar no solo e/ou outros materiais, em aplicacbes de
engenharia geotécnica e civil.

Ha os geossintéticos mais utilizados em obras geotécnicas, sendo

visualizado na figura 4.
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Figura 4 - Principais geossintéticos.

e 7

geotéxtil ndo-tecido  geotéxtil tecido geogrelha geomembrana
N\ —
N2 SN
\ / \ \\ ‘h ‘ ‘h;;ﬂi.b
N\ PRIBESU)

geocomposto fibrosolo
Fonte: Adaptado de Palmeira (1995).

As funcbes dos geossintéticos podem ser conferidas por meio da NBR
ISO 10318-1:

Drenagem: coleta e condugdo de aguas pluviais, aguas subterraneas e
outros fluidos no plano de um material geossintético;

Filtragdo: restricdo da passagem sem controle de particulas do solo ou
outro material, submetidas a forgas hidro-dinamicas, permitindo a
passagem de fluido em movimento pelo ou no interior de um
geossintético;

Protecdo: prevencdo ou limitacdo de danos localizados em um dado
elemento ou material, pelo uso de um material geossintético;
Reforgo: uso do comportamento tensao-deformagdao de um material
geossintético, para melhorar o comportamento mecanico do solo ou
de outros materiais de construgao; Separagao: prevengdo da mistura
de dois materiais adjacentes de naturezas diferentes, solos ou material
de aterro, pelo uso de um material geossintético;

Controle de erosao superficial: uso de um material geossintético para
prevenir os movimentos do solo ou de outras particulas na superficie,
por exemplo, de um talude;

Barreira: uso de um geossintético para prevenir ou limitar a migracdo
de fluidos;

Alivio de tensdes: uso de um geossintético para retardar o
desenvolvimento de trincas pela absor¢do das tensdes que surgem no
pavimento danificado (ABNT, 2018).
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Bueno e Vilar (2015), apresentam um grupo de geossintéticos e com isso

suas diferentes funcdes em diversos empregos na engenharia geotécnica:

Quadro 2 - Geossintéticos e suas func¢es.

Funcio

Geossintético = — —
Separacio | Protecio | Filracio | Drenagem | Erosido Reforco | Impermeabilizacio

Geotéxtil X x X x X X X!
Geogrelha X - - - - X

Geomembrana X . - - . - X
Georede - X - »

Geocompostos

argilosos X
Geocélula - X - - » N

Geotubo - - - » .

Geofibras : . . . . X

Fonte: Adaptado Bueno e Vilar (2015)

As informagdes contida na NBR ISO 10318-1, sobre funcgbes de
geossintéticos, ndo ha uma grande diferenca quando se colocada a frente da
tabela feita através dos conhecimentos de Bueno e Vilar (2015), principalmente
se tratando dos materiais utilizados em cada geossintético, pois, com o
desenvolvimento da tecnologia ao longo dos anos e com a intervencao e
fiscalizacdo da ABNT em obras de engenharia geotécnica.

De acordo com Benjamim (2006), os geotéxteis possuem grandes
vantagens quando utilizados para a funcdo de reforco por conta de sua boa
flexibilidade, facil manuseio, séo resistentes para os danos mecanicos e um
custo baixo se colocado a frente com outros materiais para solucionar
problemas. Benjamim refor¢ca também que o geotéxtil possui uma grande taxa
de deformacéo, fazendo com que procure um melhor geossintético ao invés do

mesmo, como citado, as geogrelhas.
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Figura 5 - Geogrelha em contato com o solo.

a) geogrelha isolada b) interagdo da geogrelha com o solo

Fonte: Benjamim (2006).

A estrutura das geogrelhas é formada por plasticos com uma alta
resisténcia a aberturas. As aberturas entre a grelha fazem com que a interacéo
entre o material do geossintético e o solo resultam na sua utilizacdo especifica
para a funcdo de reforco de um solo, porém, em alguns casos as geogrelhas
podem ser utilizadas para a funcéo de separacdo. (ABRAMENTO, 1998).

Para Wickert (2003), as geogrelhas possuem uma caracteristica Unica em
seu modulo de elasticidade a uma elevada tragdo, ao contrario do geotéxtil,
mesmo se ambos forem utilizados em asfalto como do tipo de concreto asfaltico.
Devido a sua funcao de reforgo, a geogrelha absorve os impactos gerados pelas
tensbes dos pneus dos veiculos. No que tange as propriedades das geogrelhas
pode-se destacar: rigidez, a brecha entre a geogrelha e o solo, a flexibilidade e
a temperatura que a amolece.

As geogrelhas possuem a diferenca no material na qual sdo fabricadas,
sendo eles: polietileno de alta densidade, poliéster com grande rigidez e
resisténcia a tracdo ou o polipropileno. A NBR 12553 apresenta também o tipo
de fabricacéo das diversas geogrelhas:

Geogrelha Extrudada (GGE): Séao fabricadas geralmente por polietileno
ou polipropileno por meio de extrusdo e com 0 seu estiramento.

Geogrelha Soldada (GGB): Tem sua origem por meio de feixes de
filamentos téxteis sintéticos que tem seu cobrimento com uma prote¢éo e senso
soldado em suas juntas, ha também as geogrelhas soldadas com o laser e com

fundamento extrudado.
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Geogrelha Tecida (GGW): Possuem uma semelhanca com as geogrelhas
soldadas por seus elementos de tracdo transversal e longitudinal, também
gerado por meio dos filamentos téxteis sintéticos, no caso da tecida, eles sdo
tricotados ou colocados nas juntas e sendo coberto por um revestimento.

Aguiar (2003), expbe também os subgrupos de geogrelhas e seus

processos de formacao:
Quadro 3 - Subgrupos das Geogrelhas.

Formada por processos de extrusdo e estiramento em um (nico sentido
(geogrelha umidirecional) ou nos dois sentidos (geogrelha
bidirecional).

Estrutura plana obtida da soldadura de geotiras compostas por
filamentos de pohéster, revestidos em polietileno ou PVC, de alto
modulo elastico e excelente comportamento a fluéncia.

Geogrelha
extrudada (GGE)

Geogrelha soldada
(GGB)

Geogrelha tecida | Estrutura plana construida de fibras sintéticas (geralmente poliéster),
(GGW) tricotadas ou intertecidas nas juntas, recobertas por uma capa protetora.

Fonte: Adaptado AGUIAR (2003).

Conforme Vertematti (2004), geotéxteis sao produtos flexiveis, mesclado
com fibras cortadas e sua estrutura € em tecido, ndo tecido ou podendo ser
tricotada, tendo suas propriedades mecanicas e hidraulicas voltadas para
emprego em obras geotécnicas como funcdes de: protecdo, separacao, filtracao,
drenagem, reforco e etc, funcdes essas que séo efetivas quando se estando em
contato um material asfaltico.

Os geotéxteis sao fabricados através de polimeros com texturas flexiveis
e com porosidade para que haja uma melhor drenagem por meio de sua
superficie, sua estrutura em fibras pode ser caracterizada com a utilizacdo de
tecidos e sem tecidos. Tecidos estes que se trancam formando filamentos ou
laminetes. Sem utilizar tecidos, os geotéxteis tém sua estrutura formada de forma

aleatéria pelas fibras de forma plana. Conforme se vé na figura 6.
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Figura 6 - Geotéxteis com estrutura de tecido e nao tecido.

Fonte: www.plastico.com.br (2017).

Os geotéxteis possuem um baixo custo, bem como a facilidade para sua
utilizacdo e por meio de suas caracteristicas como a grande resisténcia a danos
mecanicos e a sua flexibilidade, fazendo com que se empreguem de forma mais
recorrente. Em contrapartida, geotéxteis possuem uma resisténcia a tracao baixa

se colocados a frente de outros tipos de geossintéticos com a mesma funcao.

2.2.2 Emprego de Geossintéticos em Reforco de Pavimentos
(Estudos de Caso)
Os pavimentos reforcados com geossintéticos resultam em uma

combinacdo de exceléncia eficAcia em sua préatica para resistir as cargas
provenientes do trafego e pelo clima. Buscando o enfoque dessa tecnologia,
estudos de casos serao exemplificados, como: suas metodologias/qual forma de
dimensionamento fora realizado, bem como os resultados finais de sua

aplicacao.

l. Comportamento estrutural de um pavimento flexivel reforcado

com geogrelha apés 10 anos.
CARMO et al (2011) estudaram a utilizacao da geogrelha.
A utilizacdo da geogrelha como refor¢co de pavimentos foi implantada em

uma rodovia localizada na cidade de Viana, regido metropolitana de Vitoria no

Espirito Santo. A realiza¢@o da obra foi coordenada pelo DER-ES, com o intuito


http://www.plastico.com.br/
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de melhorar a mobilidade da regido que é onde se encontra grandes
transportadoras. O pavimento foi reforgcado utilizando a geogrelha tecida de
polipropileno e conta com uma extensdo de 850 metros, conforme representa a
figura 7.

Figura 7 - Localizacéo da via.

Municipio de Cariacica

-

Fonte: Carmo e D’Avilla (2011)
Através dos estudos geotécnicos realizados na execugdo da obra, foi

detectado que o problema estaria no subleito, pois 0 mesmo era formado por
uma camada superficial com mistura de escéria bruta em relacdo com argila na
gual o CBR constava 15%e a espessura variava de 0,00 a 0,25m. Essa camada
superficial era apoiada sobre uma camada de argila que n&o era compactada e
sua espessura era 0,75 a 0,85m e o CBR era 7%. O nivel de agua constava
0,70m em relacdo a superficie, através disso pdde-se observar que na
implantacéo do aterro foi lancada argila sobre a regido alagada. Essa condicdo
foi mostrada através da investigacdo do grau de compactacdo justamente da
camada com valores abaixo de 70%, ainda assim abaixo da camada de aterro
expressou uma camada de argila organica altamente compressivel e sua

umidade natural acima de 80%. A figura 8 mostra a via sem pavimento.



Figura 8 - Via ndo pavimentada.
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Esconia + Argila— CBR = 13%

v / Argila - CBR =7%

Argila organica altamente compressivel — Wnat > 80%

Fonte: Carmo e D’Avilla (2011).

Sublesto

-

A necessidade uma via pavimentada era tamanha nessa situacdo onde ja

existiam imoéveis residenciais e comerciais pelos dois lados da mesma. Como

solucdo adotada, a geogrelha foi a cogitada e assim sendo executada por suas

propriedades serem eficazes e sua vantagem econdmica.

O pavimento foi dimensionado conforme o método de AASHTO

modificado, assim foi considerada a contribuicdo estrutural da geogrelha no

pavimento flexivel. Essa contribuicdo é contada no método, na medida em que

o coeficiente estrutural da camada de base € aumentado pelo parametro LCR

(LayerCoeficientRatio) que € obtido em ensaios de laboratério.

dimensionamento da estrutura foi realizado pela equacgéao:
SN =a,.D; +a,.D,.m,.LCR + a3.Ds.
Em que:
SN = namero estrutural
al = coeficiente estrutural do revestimento;
a2 = coeficiente estrutural da base;
a3 = coeficiente estrutural da sub-base;

D1 = espessura da camada de revestimento;

ms

Esse
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D2 = espessura da camada de base;

D3 = espessura da camada de sub-base;

m2 = coeficiente de drenagem da base;

m3 = coeficiente de drenagem da sub-base;
LCR = coeficiente de melhoramento da camada.

Houve ensaios para o acompanhamento do desempenho estrutural desse
pavimento reforcado com geogrelha, um deles com a utilizacdo da Viga
Benkelman. Foram realizados ensaios nos anos de 2010, 2011, 2016 e 2018
para verificar se a deflexdo admissivel ficou proxima da calculada para o projeto,
sendo: 67,67x0,01 mm. Notou-se que em quatro anos, as deflexdes obtidas
ficaram proximas da admissivel, sendo que a variagdo em algum dos anos possa
estd ligada a umidade do subleito da via, pois se trata de uma regido litoranea e
h& variagcdo com a maré.

Segundo Pekins et al. (2010), os geossintéticos melhoram as
propriedades do pavimento e assim o seu desempenho ao longo de sua vida Util,
especialmente, em subleitos que possuem uma baixa capacidade de suporte de
cargas. A geogrelha de tecido polipropileno como reforco de base foi uma
solucdo excelente gracas ao seu elevado médulo de rigidez que distribui as
tensbes provocadas pelo trafego de maneira homogénea, bem como pelo local
da via que contava com um subleito que n&o possui uma alta capacidade de
suporte. O método utilizado no dimensionamento foi eficaz e com um coeficiente
estrutural que foi mostrou-se eficiente.

I. Estudo da aplicacdo de geogrelha em reforco camadas

granulares de pavimentos rodoviarios.

PEREIRA et al (2017), estudaram a utilizacdo da geogrelha em pavimentos

rodoviarios.

O solo onde foi realizado o estudo se localiza em uma jazida na regido
metropolitana de Fortaleza, rodovia do anel viario no bairro Pedras. O tipo de
geossintético utilizado foi a geogrelha WG 40S e sua superficie € formada por
poliéster de alta tenacidade e uma boa resisténcia a tragdo, devido suas

propriedades fisicas e mecéanicas, mostradas nas tabelas 1e 2.
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Tabela 1 - Propriedades fisicas da geogrelha.

Propriedades Fisicas WG 408
Abertura nominal da malha longitudinal mm 20
Abertura nominal da malha transversal mm 22
Massa por unidade de area g/m? 469
Largura do rolo m 5,15
Comprimento do rolo m 100,0
Diametro do rolo cm 39,0

Fonte: PEREIRA et al (2017).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas das geogrelhas.

Propriedades mecénicas (solicitaciio de tracgiio) WG 408
Resisténcia longitudinal tltima (min.) KN/m 40,0
Resisténcia transversal ultima (min.) KN/m 40,0
Alongamento na Resisténcia ultima (max.) % 12,0
Resisténcia a 2% de alongamento (min.) KN/m 8.0
Resisténcia a 5% de alongamento (min.) KN/m 15,0

. Resisténcia a 6% de alongamento (min.) KN/m 15.0

' Resisténcia a 7% de alongamento (min.) KN/m -

Fonte: PEREIRA et al (2017).

O anexo do refor¢o utilizando a geogrelha foi colocada dentro do corpo de
prova depois que foram obtidos alguns dados, como: Limites de Atterberg,
Compactacdo e indice de Suporte California do Solo (foi utilizado 6 kg de
amostra para o ensaio), propriedades granulométricas. A geogrelha ia sendo
introduzida por camadas intercaladas, sendo assim uma de massa de solo e uma
do geossintético. Apds ter o corpo de prova cheio do material, houve a
necessidade de realizar a compactacdo do mesmo, com o ensaio de 26 golpes
no solo reforcado com geogrelha e o solo sem reforco, tendo a simulacao
sinbnima de uma sub-base de um pavimento flexivel. A geogrelha foi colocada
em trés posi¢Oes diferentes no molde, sendo: camadas superior/inferior no ISC
(1/2, 2/3 e %4). Corpo de prova sendo incorporado a geogrelha no solo, conforme

a figura 9.
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Figura 9 — Geogrelha em contato com o solo no cilindro.

Cilindro metalico

:I2,3 cm

eogrelha

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2007).

O solo reforgado com geogrelha apresentou uma melhor distribuicdo das
cargas, aumentando assim sua capacidade de carga. O reforco é fundamental
para o seu desempenho funcional, tendo um aumento no valor do ISC 50,8% e
expanséo de 0,25% (na posicdo 1/2). Na posigao 2/3 e % 0 1SC constou um valor
de 39,8% e expansao de 0,21% e na posicao ISC de 29,4 com expansao de

0,16%, respectivamente.

Perante ao explicito, o uso da geogrelha expressou um bom
comportamento no solo, contribuindo para a melhoria de suas propriedades com
a funcéo de reforgco dessa tecnologia, em contrapartida a isto, o solo sem reforgo

teve resultados inferiores se visto pelo lado da capacidade de suporte de cargas.

2.3 REFORCO E ESTABILIZACAO DOS SOLOS

De acordo com Palmeira (1990), o reforco de um solo ou a sua
estabilizacado é a realizacao de técnicas que visam sua melhoria e condi¢cdes em
algum meio fisico ou quimico. O reforgo é realizado dentro da composi¢cao do
solo, em contrapartida a estabilizacdo do solo € o procedimento que para a
melhoria das caracteristicas de uma por¢cdo de solo diretamente em sua
estrutura. Ambas as técnicas de reforco e estabilizagdo tém a mesma finalidade
gque € a de melhorar o comportamento do solo empregado nas obras

geotécnicas.
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Ehrlich et al. (2015) apresenta que 0s materiais geossintéticos passaram
a ser utilizados como composicéo de reforcar um solo, pois através deles ha uma
distribuicdo das tensdes (sendo elas também verticais) e deformag¢des. Em
solucBes como aterros compactados, ha a possibilidade de reduzir o volume do
material utilizando assim o solo local, gerando um menor custo se comparada
com técnicas de reforco convencional. A estrutura de solo reforcado é
economicamente mais viavel (sendo flexivel) e esteticamente satisfatéria.
Segundo os autores, hd ainda vantagens intrinsecas na utilizagdo de

geossintético como refor¢o de solo, podendo ser elas:

e Periodo de construgéo reduzido;

e Locais com dificil acesso pode ser executado;
e Menor impacto ambiental;

e Equipamentos simples podem ser utilizados;

e Mao de obra ndo qualificada pode ser aproveitada;

Em solos que séo reforcados com geossintéticos, deve-se colocar em
prioridade dois aspectos para um resultado satisfatorio e um bom desempenho
da estrutura, sendo ligados diretamente aos deslocamentos do material
reforcado. Primeiro aspecto é a mobilizagédo das resisténcias do solo, sendo elas
a resisténcias a tracao de reforco e a resisténcia ao cisalhamento do solo, afim
de terem deformacfes combinadas. Segundo aspecto sdo as 10 deformacdes
do solo ndo ultrapassar valores aceitaveis, para nao provocar a nao utilizacdo da
estrutura. O autor explana que utilizando elementos de reforco com uma alta
rigidez, em especial, as geogrelhas, em maior parte dos casos provocam
deformacdes que sdo aceitaveis. (PEDROSO 2000). A figura 10 representa uma

rodovia sendo reforcada com geogrelhas.
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Figura 10 - Solo reforcado com geogrelhas.

Fonte: Geocontract.com.br (2019)

Em pavimentacéo a estabilizacdo de um solo caracteriza-se em métodos
com o objetivo de melhoria das propriedades do mesmo, como: sua
deformabilidade, permeabilidade, resisténcia e etc. O material natural passa por
esses processos de melhoria para se beneficiar de uma melhor resisténcia
guando colocado a frente de cargas futuras. FRANCA (2003) explana que essa
metodologia aperfeicoa as caracteristicas e as propriedades desse solo sao
alteradas para lidar com situac6es no decorrer de sua vida Gtil, bem como o

trafego ou até mesmo de acédo intempéries.

De acordo com Vizcarra (2010), o ato de estabilizar um solo pode ser
compreendido em alterar suas propriedades e com isso melhorar o seu
comportamento tal qual mecéanico, com procedimentos artificiais como: fisico,
guimico ou fisico-quimico; apds esses processos, a estabilizacdo confere ao
solo o aperfeicoamento de suas propriedades e podendo assim serem expostos

a agentes externos, como: cargas de veiculos e o clima.
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Segundo Batista (1976), a técnica de estabilizar o solo se utilizada em

obras rodoviarias ou aeroportuérias, esta ligada principalmente a métodos que

tratam o solo com produtos como aditivos ou sem eles, em camadas que Sao:

sub-leito, sub-base, base e até os revestimentos, para fins de suporte de carga

de um trafego futuro que sera aplicada sobre o pavimento estabilizado.

Ainda assim, Guimaraes (1998), complementa que a estabilizacdo de um

solo deve também estar relacionada a fatores como a economia, qual a

necessidade do pavimento e seus materiais formadores.

De acordo com Vendruscolo (2003), a estabilizacao do solo pode-se obter

por diversas técnicas, classificadas em trés grupos:

Primeiro grupo: Utilizacdo de técnicas mecanicas com a finalidade
de corrigir a granulometria, adicionando ou reduzindo a quantidade
de sua composi¢ao.

Segundo grupo: Utilizacdo de meios quimicos pela adicdo de
aditivos organicos/inorganicos como: betumes, resinas, cal,

cimentos e etc.

Terceiro grupo: Pode-se alterar as propriedades do solo natural atravées
da eletricidade, calor e etc.

O processo de estabilizacdo possui algumas etapas até sua conclusao. A

figura 11 exemplifica como é feita.

Figura 11 - Estabilizagdo do solo.

@ Espangidor gc agente igante @ COMPACIITOC
de solos
@ Recic tagors estatilizadors

@ Motoniveladora
@ Compactador

de 30los

@ Pré-espaihamento de agente ligante

@ Cilindro de corte e mistura

Mistura establiizada e homogénea do
solo com 0 agente ligante

Fonte: http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/2013/02/distribuidor-de-cal-e-cimento.html.

Acesso em 12/04/2020.



http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/2013/02/distribuidor-de-cal-e-cimento.html.%20Acesso%20em%2012/04/2020
http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/2013/02/distribuidor-de-cal-e-cimento.html.%20Acesso%20em%2012/04/2020
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Segundo Guimardes (1998), dentre as mais diversas técnicas de
estabilizacdo dos solos existentes, a escolha delas, deve-se a fatores como a
economia, as caracteristicas para qual serdo utilizadas e os materiais presentes

no solo.

2.3.1 Limites de Atterberg
Os limites de Atterberg fazem alusdo diretamente a trés limites, sendo
eles: Limites de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de contracéo
(LC), com a diferenca de umidades que fara a consisténcia do solo de cada um
ser diferenciada. Quando se obtém os valores dos limites de Atterberg, a partir
dai, ha a capacidade de se saber em relacdo a umidade natural do solo (U) se
esse mesmo solo possa estar: Estado soélido (U < LC), Estado viscoso (U > LL)

ou no Estado plastico (LP < U < LL).

O limite de Liquidez é quando sua umidade no solo fecha a fissura com o
impacto do equipamento num total de 25 golpes. Esse limite ndo se da com
exatiddo com as tentativas, para isso, é realizado um grafico onde as abscissas
correspondem ao numero de golpes e sua ordenada representa a umidade,
formando-se uma reta nesses dois pontos, ha o valor do limite de liquidez;
ressaltando que, um teor de umidade ideal € o que a ranhura se feche com um
valor proximo de 25 golpes. A figura 12 demonstra os materiais utilizados para

realizar um ensaio de Limite de Liquidez.

Figura 12 - Limite de Liquidez.

Fonte: geotecnia.ufba.br
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Limite de Plasticidade (LP) € o limite em que o teor de umidade do solo
ndo confere mais ao estado plastico e passa a ser possivel de quebra. Passeia
entre duas umidades que transaciona entre estado plastico e semi-sélido do solo,
sendo determinado em laborat6rio em um cilindro de solo aproximavel de 3mm
de didametro e apresentando fissuras. A figura 13 mostra um ensaio de limite de

plasticidade.

Figura 13 - Limite de Plasticidade.

Fonte: torresgeotecnia.com.br

2.3.2 Sistema de classificacdo dos solos
Segundo Caputo (1988), ha o Sistema de Classificacdo do H.R.B, esta
classificacdo dos solos, retine grupos e subgrupos que leva em consideracdo a
sua granulometria e plasticidade. Se tratando de solos granulares, ha os grupos:
A-1, A-2, A-3, que séo solos que fica retido menos que 35% na peneira #200 mm
(0,075 mm). E solos finos, que sdo: A-4, A-5, A-6, A-7, Solos que passam mais
gue 35% na peneira #200 mm (0,075 mm).
Caputo (1988), apresenta que, houve a introducdo de um indice de grupo
(IG) que é um nuamero inteiro equivalente a variagdo de 0 a 20, esse numero
define como a definicdo do que o subleito na fundacdo possa suportar de um
pavimento. Solos 6timos séo classificados como o IG =a 0 e em solos péssimos
(que devem ser evitados) o I1G = 20.
Ha& a classificagéo do IG diretamente do tipo de solo:
» Solos granulares — IG variando de 0 a 4;

» Solos siltosos — IG variando de 1 a 12;
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» Solos argilosos — IG variando de 1 a 20;

Esse indice de grupo é determinado através dos limites de Atterberg do
solo juntamente com o tipo de material fino que sai da peneira de 200 mm. O
valor pode ser obtido através da prépria formula.

IG =0,2a+ 0,005ac+ 0,01 bd

Onde:

a = porcentagem do material que passa na peneira n? 200, menos 35; se
a porcentagem é maior do que 75, s6 se anotara 75 e, se € menor que 35, anotar-
se-4 O (O a 40);

b porcentagem do material que passa na peneira 200, menos 1 5; se a
porcentagem € maior que 55, sO se anotara 55 e, se menor que 15, anotar-se-a
O (O a 40);

c - valor do limite de liquidez, menos 40; se o limite de liquidez € maior
gue 60%, s6 se anotara 60 e, se menor que 40"!b, escrever-se-4 O (O a 20);

d valor do indice de plasticidade, menos 10; se o indice de plasticidade é

maior que 30%, sO se anotara 30 e, se € menor que 1 0, anotar-se-a O (O a 20).
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2.3.3 Ensaio de CBR
O indice de Suporte de Califérnia (ISC) dos solos pode ser realizado em

laboratorio utilizando uma porcdo de solo para determinar a capacidade do
subleito. Esse ensaio é concebido avaliando assim a resisténcia dos materiais
guando colocados a frente de importantes deslocamentos, tratando-se de um
ensaio penetrométrico no laboratério.

Segundo Bernucci et al., (2006), o ensaio do ISC confere uma resisténcia
gue é provocada pela relacdo indireta da coesdo com o angulo de atrito do
material, sendo o ISC visualizado por uma porcentagem entre a pressao
necessaria para que haja uma insercao do pistdo no corpo-de-prova do solo e a

pressao que € necessaria para o material ser penetrado de forma padréo.
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3. METODOLOGIA
3.1 COLETA E PREPARO DA AMOSTRA
O solo utilizado para a realizacédo dos ensaios foi coletado na avenida NS
15, com latitude de 10,2264477 ° e longitude de 48,3692751° na cidade de
Palmas, Tocantins. O solo dessa regido ainda é pouco ocupado com
construcdes, bem como ndo tem acesso a pavimentacao asfaltica. Essa avenida
da acesso diretamente a Praia do Prata, grifada na figura 14 como referéncia do

estudo e um dos pontos turisticos da capital.

Figura 14 - Local do solo a ser utilizado.

Salo da amastra

Fonte: Google earth (2020).

Figura 15 - Local de retirada da amostra.

Fonte: Google maps (2020).
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O preparo da amostra, foi realizado através a norma ABNT NBR
6457:2016 que discorre sobre os Solos — preparacao das amostras para ensaios
de caracterizagdo. Toda a amostra foi utilizada seguindo os parametros dessa
norma, desde a coleta da amostra até a sua preparagdo para realizagdo dos

ensaios, conforme mostra a figura 16.

Figura 16 - Amostra de solo estudada.

Fonte: Autor (2020)

3.2 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A caracterizacdo do solo foi feita seguindo a norma j& mencionada
6457:2016, que regula todos os procedimentos, executando diversos ensaios
como: limite de liquidez, limite de plasticidade e ensaio de granulometria. Os
ensaios foram realizados nos laboratorios de estruturas e solos do
CEULP/ULBRA.

3.2.1 Determinagao do Limite de Liquidez

A aparelhagem utilizada na execucdo do ensaio de determinacdo do

limite de liquidez consiste no aparelho de Casagrande, um cinzel, uma balanca
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com sensibilidade de 0,01g, uma estufa, recipiente que conserve a umidade da
amostra, capsula de porcelana, espatula flexivel com 8 x 2 cm de dimensdes,
esfera de aco 8 mm de diametro, gabarito e peneira 40 mm. Todos esses

equipamentos estao disponiveis no laboratério do CEULP/ULBRA.

Figura 17 - Materiais do Limite de Liquidez.

Fonte: Autor (2020)

Execucédo do ensaio

A amostra foi colocada na capsula de porcelana e assim sendo
homogeneizada com o uso da espatula, adicionando agua destilada.

A espatula com o objetivo de se obter a massa em perfeito estado
homogéneo, estado esse que tera resultado com um tempo de 15 a 30 minutos,
se o solo for argiloso tera um maior intervalo de tempo.

Uma porgcdo da mistura pronta foi colocada dentro da concha. Foi
necessario espalhar algumas vezes com a espatula para ndo criar bolhas de ar.
O resto da amostra foi retirada e colocada hovamente na capsula de porcelana.

Utilizou-se o cinzel para fazer uma ranhura (isso a concha na mao do

operador) no meio da amostra de maneira perpendicular. Em seguida o processo
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de giro da manivela iniciado para golpear a concha com a amostra contra a base
do mesmo, com uma velocidade de duas a cada segundo, até se chegar a uniao
das bordas.

Com o auxilio da espatula foi retirada uma parte da amostra de cada lado
daranhura e a colocando no recipiente sem perder umidade, pesando-a e depois
levado a estufa e determinar sua umidade.

Apés feito esses procedimentos, serd retirado o que restou do solo da
concha e voltar para a capsula de porcelana. O intuito do nimero de golpes foi
de ficar entre os intervalos: 35 a 15 golpes.

Resultados

Os dados foram apresentados em grafico onde no eixo das abcissas estao
plotados os numeros de golpes e no eixo das ordenadas em escala aritmética
os teores de umidade. Ajustou-se os teores de umidade em uma reta aproximada
aos pelos pontos, apos isso, e entdo obteve-se o valor do limite de liquidez que
é o teor de umidade conferido em 25 golpes. O resultado em porcentagem sera

aproximado para o numero inteiro que for mais proximo.

3.2.2 Determinagao do Limite de Plasticidade

A aparelhagem que foi utilizada na execucao do ensaio de determinacéo
do limite de plasticidade consiste em: capsula de porcelana de 120 mm de
diametro, espatula flexivel com 8 x 2 cm de dimensdes, placa de vidro
esmerilhada, cilindro de 3 mm de diametro e 10 cm de comprimento, recipiente
para guardar amostras sem perder umidade, balanga com capacidade de 200g,
sensivel a 0,01g, estufa e peneira 40 mm. Todos esses equipamentos estédo
disponiveis no laboratério do CEULP/ULBRA. Os materiais utilizados para o

limite de plasticidade estéo exibidos na figura 18.



o1

Figura 18 - Materiais do Limite de Plasticidade

Fonte: Autor (2020)

Execucédo do ensaio

A amostra foi colocada dentro da capsula de porcelana juntamente com
agua destilada para se obter uma massa plastica. A agua foi adicionada aos
poucos e com a espatula foi espalhada até se obter uma massa homogénea,

homogeneizada entdo em um tempo entre 15 e 30 minutos.

Foi separada 10g dessa massa, rolando-a entre os dedos e a placa de
vidro com superficie esmerilhada para se obter uma forma de cilindro. Se a
amostra se fragmentar e ndo atingir 3 mm de diametro, deve retornar para a
capsula e adicionar agua para ser homogeneizada novamente. Atingindo os 3
mm de diametro, formar novamente o cilindro e verificar com o gabarito se atingiu
o didmetro de 3 mm e comprimento de 100 mm, apos conferir, fragmentar a
amostra e transferir para as capsulas para determinar a umidade. Realizar esse

procedimento pelo menos trés vezes e comparar valores.
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Realizou-se a média de pelo menos trés valores dos teores de umidade e
conferir se nenhum deles ultrapassa mais que 5% da respectiva média.
Conferido o valor, em porcentagem, aproximar para o proximo numero inteiro.

Obs: Nao conseguindo o cilindro de 3mm de diametro, considerar que a
amostra ndo possui limite de plasticidade.

O indice de plasticidade é obtido pela equacao:

IP=LL-LP

Onde:

IP = indice de plasticidade;

LL = limite de liquidez;

LP = limite de plasticidade.

Devera ser expresso em porcentagem e arredondado para o numero
inteiro proximo. N&o havendo como obter o LP ou LL, o indice sera: NP (ndo

plastico).
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3.2.3 Granulometria do solo

A andlise granulométrica se trata da obtencdo das dimensbes das
particulas formadoras do solo, sendo assim representadas em um gréfico
chamado de curva granulométrica, ap0s a curva gerada, tém-se as propriedades
fisicas do solo. Foi utilizada a norma segundo a ABNT NBR 7181:2016 Solo —
Analise granulométrica, que apos o solo preparado segundo a norma 6457:2016
de preparacdo de amostra, prosseguir assim com 0s demais processos.

Foi preparada um total de 1 kg da amostra de solo em que foi colocada

em na bandeja metalica, verificando-a na figura 19.

Figura 19 - Massa total 1 kg.

Fonte: Autor (2020)

Apoés a amostra ser colocada na bandeja metélica, foi o momento de sua
limpeza, colocando-a assim na peneira de numero 200 para que todo o
percentual de argila do material fosse descartado, ficando livre. A lavagem da
amostra pode ser conferida na figura 20.
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Figura 20 - Lavagem da amostra.

Fonte: Autor (2020)

Apds a amostra ser limpa, colocou-se novamente na bandeja metalica
para assim ser pesada sua massa Umida total, na balanca de preciséo.

Figura 21 - Massa total umida.

Fonte: Autor (2020)
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Apoés a pesagem da amostra Umida, foi levado para o laboratério de
estruturas, onde ha a estufa, para que fosse deixada 24 horas para sua
secagem. Passando as 24 horas, pegou-se 0 material da estufa e colocou para
ser pesado novamente e foi aferida sua massa total seca. Como mostra a figura

22.

Figura 22 - Amostra total seca.

Fonte: Autor (2020)

Com a pesagem da amostra seca, deu-se 0 processo de separar as
peneiras para passar todo o material pelas mesmas. O peneiramento foi dividido
em peneiramento grosso e peneiramento fino. As peneiras a serem utilizadas em
cada um foram:

e Peneiramento Grosso: Peneiras de diametro - 9,5, 4,8 € 2,0
e Peneiramento Fino: Peneiras de diametro - 1,19, 0,59, 0,42, 0,25,
0,15 e 0,075.
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A figura 23 esta mostrando as peneiras dos dois tipos de peneiramento
gue foi feito no ensaio.

Figura 23 - Peneiras para material grossos e finos.

—
a

e

Fonte: Autor (2020)

O peneiramento se iniciou-se forma manual, seguindo pelo material
grosso e sendo finalizado pelo material fin. Todas as peneiras foram pesadas
seus materiais retidos individualmente para que ap0s todas as pesagens fossem
colocadas na tabela criada no excel para ter todos seus valores calculados.
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Apos realizar os procedimentos de todos 0s ensaios necessarios, o solo

foi classificado pelo método H.R.B, método este utilizado para fins rodoviarios e

decidir qual melhor solo a ser utilizado. A tabela 3 classifica esse método.

Tabela 3 - Sistema de classifica¢gdo H.R.B.

Classificagdo Solos Granulares (P20 < 35%) Solos Silto-Argilosos
Gersl (P20 > 35%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 | A7

Subgrupos | 4-1-a| 4-1) A-2-4| A-2-5| A-2-6 | A-2-7 A-;-g;

A-7-

Py <501 — . — — — = = — - —

Puo <m0 <ml 28| — | —| =| =] = | =] = | =

Paoo <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | >35 | >35 | >35 | >35

i LL — — — <40 | >40 | <40 | >40 | <40 | >40 | <40 | >40
1P <6 <6 | NP | <10 | <10 | >10| >10 | <10 | <10 | >10 | >10

Indice de

Grupo!IG) 0o ' 0 0 0 0 <4 <4 <8 | <12 | <16 | <20

l
Fragmentos
Tipos de de pedra, ' Areia Pedregulhos e ureias Solos Solos
material pedregulho | fina siltosas ou argilosas siltosos argilosos
e areia
Clasaificagdo Excelente 8 Bom Regular a mau

como subleito

Fonte: Caputo (1988).
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3.4 COMPACTACAO SO SOLO

A aparelhagem que foi utilizada na execucdo da compactacdo do solo
consiste: balancas, uma balanca com sensibilidade de 0,01g, uma estufa,
recipiente que conserve a umidade da amostra, bandejas metalicas, espatula
flexivel com 8 x 2 cm de dimens®es, régua de aco, cilindro metalico (grande e
pequeno), soquete (pequeno e grande), extrator de corpo de prova. Todos esses

equipamentos estao disponiveis no laboratorio do CEULP/ULBRA.

Foi utilizada a norma segundo a ABNT NBR 7181:2016 Solo — Analise
granulométrica, que apdés o solo preparado segundo a norma 6457:2016 de
preparacao de amostra, e prosseguindo assim com os demais processos. Foram
separadas duas etapas para o ensaio de compactacéo, sendo elas: A utilizacéo
da compactacdo para moldar os corpos-de-prova e assim serem rompidos e
determinar suas capacidades de carga, bem como a moldagem dos corpos-de-

prova para a determinagéo da umidade 6tima do solo.

A amostra foi previamente passada pelas peneiras de malha 4,80 mm e
19 mm para a separagéo do material com pedregulhos. A amostra foi separada
em saquinhos com um peso de 5 kg. A determinacdo da umidade 6tima da
amostra comecou separando os moldes cilindricos (Proctor) com capacidade de

5 kg cada.

Figura 24 - Materiais para a compactacao.

Fonte: Autor (2020)
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Apoés a amostra ter sido separada em cinco saquinhos de 5 kg cada, foi
realizado o procedimento de preparacdo da amostra fazendo o uso de uma
bandeja metalica para ser adicionada uma quantidade de é&gua destilada
revolvendo a mistura para se chegar a uma umidade otima. A figura 25

exemplifica o processo de como se deu a homogeneizacdo da amostra.

Figura 25 — Etapa em que se homogeneizou a amostra.

Fonte: Autor (2020)

A mistura ap0s ela ser homogeneizada, inicia-se 0 processo de
compactacdo da a amostra com a aplicacdo de 26 golpes em cada camada de
solo que ia sendo colocada dentro do molde, resultando assim em trés camadas.
Os golpes foram dados de maneira vertical, ou seja, perpendicular de cima para

baixo, socando livremente a amostra dentro do molde. Conforme a figura 26.
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Figura 26 - Compactacéo da amostra.

Fonte: Autor (2020)

Apds a compactacao, resultou-se na escarificacdo do material que ficou
acima da linha do molde cilindrico. Foi pesada a amostra (ja compactada) para
chegar ao resultado da amostra Umida desprezando o peso do molde cilindrico.
Com a pesagem feita, foi realizada a extracdo do corpo-de-prova para fora do
molde, sendo essa extracdo de forma manual. Apos a extracdo do corpo-de-
prova, o mesmo foi destorroado e retirado uma parcela de solo para ser colocado

na capsula e ser levada para a estufa para determinacéo de sua umidade.

Esse procedimento para a determinacédo das umidades e por fim resultar

na umidade 6timo foi realizado cinco vezes.

Apb6s a determinacdo das umidades, iniciou-se o0 processo da etapa de
moldagem dos corpos-de-prova com o intuito de compressédo. Com a amostra
amostra coletada, foram utilizadas as peneiras de malha 4,80 mm e 19 mm para
gue fossem separadas 5 (cinco) amostras do solo no valor de 2 kg cada, sendo

gue os saquinhos foram separados: 3 saquinhos com 2g cada para amostras de
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compactacao do solo natural e 2 saquinhos com 2 kg cada para amostras de

solo natural com o incremento da geogrelha.

Deu-se inicio ao processo de preparacao da amostra ap0és esta totalmente
seca, pegando separadamente cada amostra para serem homogeneizada.
Pegou-se uma bandeja metélica e colocou a amostra de 2 kg sobre a mesma
para que fosse homogeneizada. Apds a homogeneiza¢ao, pegou-se um molde
cilindrico para colocar as camadas de solo. As camadas de solo foram um total
de 3 seguidas por 26 golpes cada uma para compacta-las. Nas figuras 27 e 28

estdo as dimensdes dos moldes para a compressao.

Figura 27 - Diametro do molde para compressao.

Fonte: Autor (2020)

Figura 28 - Altura do molde para compressao

Fonte: Autor (2020)
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Esse processo de preparacdo da amostra foi feito separadamente
comecando pela compactacdo do solo natural, trés corpos de provas, e
compactacdo do solo utilizando a geogrelha como reforgo, resultando dois
corpos de provas.

ApOs os corpos-de-prova terem sido compactados, foram deixados no
laboratorio e apds curados, foi necessario realizar um recapeamento de uma
massa para coloca-lo nivelado, pois estavam em desnivel. Como mostra a figura
29.

Figura 29 - Recapeando os corpos-de-prova.

¥ SR
Fonte: Autor (2020)

O recapeamento dos corpos de prova fez-se necessario com o auxilio do
técnico de laboratorio que aconselhou a ser feito. Esse recapeamento ofereceu
simetria e assim colocar cada corpo de prova nivelado para que fosse rompido.
Sem o nivelamento dos mesmos, néo seria eficaz o rompimento, ou seja, no que

tange a resisténcia nao ser aproveitada de maneira satisfatoria.
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Figura 30 - Resultado dos corpos-de-prova recapeados.

Fonte: Autor (2020)

A compactacéo que foi realizada para o processo, ndo necessariamente
se tratou do “ensaio de compactagao’, haja vista que, o estudo somente
acarretou em formar alguns corpos-de-prova compactados para que fossem

rompidos e assim ter sua estimativa de quanto suportariam serem comprimidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos seguindo a metodologia empregada através dos
ensaios realizados no laboratério de solos do CEULP/ULBRA seréo analisados
neste capitulo. Os parametros para a andlise estdo ligados ao resultado de
suporte de carga do solo com o solo natural e também com o solo reforcado com
a geogrelha para fins de comprovacao da eficiéncia do material de reforco.

4.1 LIMITE DE LIQUIDEZ

O solo presente no local de estudo, localizado préximo a Praia do Prata,
se trata de um solo arenoso e fino, tendo poucas quantidades de pedregulhos.
Sendo assim, o solo desse local ndo apresentou um Limite de Liquidez, foram

duas tentativas com dosagens diferentes de agua destilada para comprovacao.

Figura 31 - Preparagdo da amostra.

Fonte: Autor (2020)
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Figura 32 - Primeira tentativa.

Fonte: Autor (2020)

Figura 33 - Segunda tentativa.

Fonte: Autor (2020)

Para esse limite de liquidez foi estipulada uma meta de 5 tentativas se
fosse possivel determina-lo, variado de 35 a 15 golpes. A primeira tentativa foi
realizada seguindo todo o procedimento do ensaio desde a separagao da
amostra até o a ranhura do cinzel, sendo que as duas extremidades do solo na

concha se fecharam com apenas 11 golpes. Para a comprovacao, foi testada a
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segunda tentativa em que se acrescentou mais um pouco de agua destilada e
assim homogeneizada com a espétula. Nao houve tanta diferenca no resultado,
sendo que, na segunda tentativa, a ranhura se fechou com 7 golpes.

Sendo assim, constatou-se que, este solo ndo possui um limite de

liquidez, sendo caracterizado como NP = N&o pléstico.

4.2  LIMITE DE PLASTICIDADE
Como o limite de liquidez ndo pbde ser determinado, o limite de

plasticidade também resultaria na mesma situacdo. Foi realizado todo o
procedimento para a determinacao do limite de plasticidade para uma tentativa

na qual foi falha independente de quantas pudessem ser feitas.

Figura 34 - Massa homogeneizada.

Fonte: Autor (2020)
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A proposta dessa determinacé&o foi provar que o solo ndo possui o limite
de plasticidade, entédo foi colocada uma porcdo de aproximadamente 10 g da
amostra para ser enrolada na placa esmerilhada esperando um cilindro de 3 mm
de didametro, porém como o solo se trata de um solo arenoso com particulas de

siltes, ndo teve resultado o rolamento entre o atrito da placa e da mao.

Figura 35 - Tentativa de determinar o limite de plasticidade.

Fonte: Autor (2020)

N&o foi necessario realizar o ensaio mais de uma vez, haja vista que, o
cilindro de 3 mm de didmetro ndo teve sucesso em sua formagdo. Portanto, a

amostra ndo possui um limite de plasticidade.
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A classificagdo do solo no presente estudo foi realizada por meio do

método H.R.B em que este método esta ligado diretamente a caracterizacdo do

solo através dos indices de consisténcia e ensaio de granulometria. A resolucéo

da classificacdo no que tange a granulometria, € analisada os dados do solo que

passa nas peneiras de numero 10, 40 e 200.

Figura 36 - Classificacdo H.R.B.

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagao Geral [35% ou menos passando na peneiran® 200] [mais de 35% passando na peneira n® 200]
as A3 A2 A | AS | A a2l
Grupo A-1-a A-l-b A-24 A2-5 A2-6 A-2-7 AT5 [ AT
Peneiragin: % que pass:
Ne 10 5-t>nq!x.
Ne 40 30, | 50 méx, | 51,
N2 200 (p) 15max. | 25max. | 10 max. | 35 max. | 35max. | 35mak. | 35max | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragio
gue passang 40
Limit e de Liguidez - LL %) 40max. | 41min. | 40max. | 41min. | 40max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
P (%) ol E NP 10 mdx. | 10max. | 1min | Wmin. | 10méax | 10 méx | 11min. 11 rnin.
indice de Grupa 0 0 0 4 rmix, Brmax. | 12 mdx | l6mdx | 20méx.
Materiais que Pedra Britads reia fina Areia e areia silosa ou angilosa Solos Sltosos Solos argilosas
predominam edreaulho e areia
Comportamento geral Bucelerte a bom Fraco apobre
coma subleito

Processo de classificacdo:

SOLOS A-T:

Fonte: Autor (2020)

Figura 37 - Processo de classificagao.

O prirmeirogrupo da esguerda ou e satisfazer os dados serd ognipo procurade.

Se IPELL-30, serd A75 58 IP=LL- 30, serdA-T-6

indice de Grupo(lG): 1G=02.0¢ +0,005.0 .c +0,01. 5 .d
Onde:

p: teor de silte + angila do solo, ou seja, a porcentagem que passa na peneirane 200,

¢ varadeDadledZ. @ variade 0 &g,

b variade 0ad0e 001 b.d variade 0a 8

¢ variade 0a20ed,005. a.c variade 0ad,

d yariade0a20e 001, b. d variade0ag

a=p-35
b=p-15
c=LL-40
d=1P-10

|G- 0 resultadofinal obtido deve ser um n® inteiro - aproximacio parao n2 inteiro adma.

[se p = 75%, adota-se 75 & se p < 35%, adota-se 35)
[se p = 55%, adota-se 55 & se p < 15%, adota-se 15)
{2 LL > 60%, adotase 60 e se LL < 40%, adotase 40)

{se P = 30, adotase 30 e se |P < 10, adota-se 10)

I

=0

1G g = 20

Fonte: Autor (2020)

Com os dados de laboratério, iniciar a dassificagio da esquerda para a direita, por eliminagio.
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A classificacdo do solo analisado foi feita por eliminacdo dos valores
obtidos apdés o ensaio de granulometria e assim julgando os valores das
porcentagens que ficaram retidas nas peneiras 10, 40 e 200. No primeiro caso
da verificacdo, passou-se pelo solo A-1-a em que na peneira de numero 10 o
maximo de % é 50%, sendo que o solo passou 86,25%, ja na peneira de nimero
40 o maximo era 30%, ja o solo passou 40,55%, logo, o solo A-1-a esta eliminado
da classificacdo. O solo A-1-b foi comecado a ser analisado pela peneira de
namero 40, em que se passou 40,55%, estando de acordo. A peneira de nimero

200, o maximo é 25%, passou-se 0,72%, ficando conforme também.

Perante ao explicito, nota-se que o tipo de solo através da classificacdo
rodoviaria que atendeu aos resultados dos ensaios do solo em estudo se trata
do A-1-b. O solo A-1b é um solo que naturalmente predomina areia média e
podendo ser bem graduada, apresentando ligante ou nao.

O indice de grupo (IG) foi calculado através do processo de classificagdo
do solo e determinado através dos Limites de Atterberg do solo juntamente com

o tipo de material fino que sai da peneira de 200 mm. O valor se deu pelo calculo

abaixo.

a=35-35=0
b=15-15=0
c=40-40=0
d=10-10=0

IG=02x0+0,005x0x0+001x0x0
IG=0
Logo, o resultado do indice de grupo foi evidenciado que o solo em estudo

€ igual a 0, ou seja, um solo 6timo quanto a capacidade de suporte.
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4.4 GRANULOMETRIA
Seguindo a metodologia empregada para o ensaio de granulometria, foi
realizado dois tipos de peneiramento, sendo eles: Peneiramento da parte do solo

fino e peneiramento da parte do solo grosso. Conferido no quadro 4.

Quadro 4 - Peneiramento do solo.

PENEIRAMENTO DO SOLO
Amostra total =eca (q) - Fino g47 .30
Amostra total seca (g - Grosso 723,80
Pengiras (N°) Diametro Feso da amostra seca (Q) % Passante
{rmim) Fetido (i) Passante (g)
10 ? 51,20 723,20 BA 25
40 042 283,20 340 40,65
200 0,075 2840 .00 0,72

Fonte: Autor (2020).

O peneiramento se deu através das peneiras que também sao utilizadas
para a classificacdo do solo, sendo seus nameros: 10, 40 e 200. A peneira de
namero 10 teve sua porcentagem passante com 86,25%, sendo a peneira de
namero 10 passante areia grossa. A peneira de numero 40 teve sua
porcentagem passante de 40,55%, a peneira de nUmero 40 conta com a areia
média. Por ultimo a peneira de numero 200 com 0,72% passante, passando por

ela silte e até argila.

Todas as peneiras utilizadas para a granulometria sdo mostradas nas

tabelas 4 e 5, sendo peneiramento grosso e fino.

Tabela 4 - Peneiramento grosso.

PENEIRAMENTO GROSSO
Amostra total umida (g) 996,70
Amostra total seca (g) 837,30
Peneira Diametro (mm) Peso amostra seca (g) % Passante
Retido Passante
2" 50,80 837,30 100,00
11/2" 38,10 - 837,30 100,00
1" 25,40 0,00 837,30 100,00
3/4" 19,00 0,00 837,30 100,00
3/8" 9,50 18,60 818,70 97,78
Ne 4 4,80 45,30 773,40 92,37
N2 10 2,00 51,20 722,20 86,25
Fonte: Autor (2020)



Tabela 5 - Peneiramento fino.

Massa umida (g) -
Massa seca (g) 723,20
Peneira Diametro (mm) Peso amostra seca (g) % Passante
Retido Passante
N2 16 1,19 26,30 696,90 83,12
N2 30 0,59 73,70 623,20 74,33
N2 40 0,42 283,20 340,00 40,55
N2 50 0,25 201,70 138,30 16,49
N2 100 0,15 103,90 34,40 4,10
N2 200 0,075 28,40 6,00 0,72

Fonte: Autor (2020)

Apoés ser realizado o ensaio de granulometria, partiu para a etapa da

compactacgao do solo.
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45 COMPACTACAO DO SOLO

A compactacao do solo possui alguns aspectos como: promover um maior
contato entre os graos, deixando a amostra homogénea. O ensaio de
compactagao no presente estudo foi realizado para que se obtivesse a umidade
otima do solo. Umidade 6timo do solo esta que esté ligada diretamente ao seu

extremo grau de compactacao.

O ensaio realizado foi contando com um tipo de solo, solo este seco
previamente e operando os moldes cilindricos de mesma massa e de mesmo
volume, sendo 5370 gramas e 2088 cms3. Por conseguinte, os resultados
alcancados podem ser visualizados na tabela criada para o subsidio da
compreensao e assim poder gerar o grafico da curva de compactacéo. A curva
de compactacao € a denotacdo da umidade 6tima presente no solo, umidade

esta que € uma relacdo com a massa especifica aparente seca do mesmo.

Quadro 5 - Compactacéo do solo.

Dados de Compactagéo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada
AguaAdic.  (g) 300 400 500 600 700 CP para Homogeneizagdo
% AguaAdic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 Mmida (9) 5000
Umidade Calc. (%) 6,9 8,2 10,0 12,1 13,7 N° | Peso Volume
N°do Molde  # 1 2 3 4 5 # | (cm) (cm®)
M+S+A (9) 9450 9620 9820 9740 9640 2 (53670 2088
M - Molde (9) 5370 5370 5370 5370 5370 2 (5370 2088
S+A (9) 4080 4250 4450 4370 4270 2 |5370 2088
y Umida (g/cm®) 1,954 2,035 2,131 2,093 2,045 2 (5370 2088
Y seca (gfem®| 1,827 1,882 1,938 1,867 1,798 2 (5370 2083

Fonte: Autor (2020)

Apdés o quadro ser preenchido com todos os dados do ensaio de
compactacao, gerou-se a curva de compactacdo na qual obteve-se a umidade

6tima do solo.
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Gréfico 1 - Curva de compactacao.
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Fonte: Autor (2020)

Através do grafico da curva de compactacao, foi obtido os valores da
massa especifica aparente seca maxima, resultando em um valor de 1940 g/cm3
e a umidade 6tima do solo com um valor de 10%. A figura 38 pode-se visualizar
0 resumo do resultado.

Quadro 6 - Resumo do resultado da compactacao.

Resumo
Ys,max
oo | 1940
W()tima
%) 10

Fonte: Autor (2020)
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A compressao do solo € a situacdo em que o volume do solo varia de

acordo com a intensidade de carregamento em que ele esta submetido por uma

compressao axial. O ensaio de compactacao realizado no estudo, € formado por

duas etapas, sendo elas: compressdo de corpos de prova com solo natural e

compressao de corpos de prova com a utilizacdo de geogrelha com o intuito de

reforga-lo.

4.6.1 Compresséo do solo natural.

Foram moldados trés corpos de prova com solo natural e que foram

comprimidos na prensa hidraulica para afim de verificar sua capacidade de carga

individual, como exibe a figura 38.

Figura 38 - Relatério do ensaio de compressao do solo natural.

CEULP/ULBRA

Relatorio de Ensaio

Corpo de Forga
Prova Ruptura

(kgf)
CP1 976
CP2 1030
CP3 1084
Nimero CPs 3
Média 1030
Desv,Padrdo .21
Cool.Var,(%) 5.263
Minimo 9757
Maximo 1084

Laboratério de Materiais de Construgao

Maquina: Emic DL30000  Céla: Trd 30 Extensdmetro: - Data: 191002020 Hora: 10:20:37
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Concreto compressio extensometro 180tf
Ident. AMOSIrl: >>33353>33353333533333335>»>>>>>> Cliente: Yann e Ricardo  Data moldagem

Tenséo
Ruptura
(MPa)

1.2
1.3
14

3

1.286
0.06768
5.263
1.218
1.354

Trabamo n* 0054

Idade Amostra: 07 dias

Fonte: Autor (2020)
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O relatdrio de ensaio proporcionou um grafico de tenséo x deformacéao

das amostras de solo natural, conferido no grafico 2.

Gréfico 2 - Tensao x Deformagéo do solo natural.

Tensao (MPa)
50.00

40.00

20.00

10.00

0.00 :
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 Def.Especif. (%)

leri lcr2 lcrs lcpe leps
Fonte: Autor (2020)

Os trés corpos de prova foram rompidos e como constou no relatério do
ensaio, ocorreu a ruptura no valor de tensédo igual a 1.2 MPa parao CP 1, 1.3
MPa parao CP 2 e 1.4 Mpa para o CP 3. O valor do desvio padréo foi de 0,06768
MPa.
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4.6.2 Compresséao do solo com o uso da geogrelha.

Os corpos de prova que foram utilizados geogrelha, foram divididos cada
um em trés camadas de solo e ficando entrelinhas o material para refor¢co. Foram
moldados apenas dois corpos de prova para esse ensaio, haja vista que, a
guantidade de geogrelha nao foi suficiente para chegar a marca de trés. Embora
ndo possa realizar uma média dos valores obtidos, o relatério da compressao foi

elaborado e pode ser conferido na figura 39.

Figura 39 - Relatério do ensaio de compressao do solo com geogrelha.

CEULP/ULBRA
Laboratdrio de Materiais de Construgio
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000  Céiuta Trd 30 Extensémeto:-  Data: 21/102020  Hora: 10:10:44  Trabaino v 0073
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensao: Concreto compressio extensometro 180tf
Idont, AmMOstra: >>>5>5>5>55555>55555555355555555>5>5>5>> Cliente: Yann e Ricardo Data moldagem Kade Amostra: 07 dias

Corpo do Forga Tensdo
Prova Ruptura Ruptura

(kgf) (MPa)
cP1 1442 1.8
cP2 1149 14
Nomero CPs 2 2
Meda 1296 1.618
Desv.Padrdo 207.0 0.2584
Coet!.Var.(%) 1598 15.98
Minimo 1149 1.435
Maximo 1442 1.800

Fonte: Autor (2020)

Através do relatorio, foi possivel obter também o grafico tensdo x

deformacgéo dos corpos de prova reforgados com geogrelha.
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Grafico 3 - Tensdo x Deformagéo do solo com geogrelha.
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0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1000 Def.Especif. (%)
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Fonte: Autor (2020)

Apbs a compresséo axial dos corpos de prova com geogrelha, obteve-se
os valores das rupturas em ambos. A ruptura na tensdo de 1,8 MPano CP 1 e
uma ruptura na tensao de 1.4 Mpa no CP 2, com um desvio padrédo de 0,2584
MPa.

O elemento principal que foi observado se trata da interacdo do solo com
a geogrelha incorporada. A geogrelha que foi utilizada nos corpos de prova foram
dispostas de forma aleat6ria com o que tinha em maos para os experimentos,
logo, essa interacdo foi de suma importancia para que assim os dados obtidos
pudessem ser analisados. O comeco da andlise é observada desde a
compactacao do solo que foi uma preparacdo que antecedeu o rompimento do

material estudado.

A compactacao do solo foi realizada como uma forma de moldagem dos
corpos de provas, com uma quantidade de golpes iguais para todas as camadas
e por conseguinte para todos os 5 corpos de provas que foram utilizados no
decorrer do estudo. Foram trés camadas utilizadas em cada corpo de prova e
nisso a espessura das mesmas foram iguais, resultando numa boa
compactacgao. A consequéncia de camadas menores de solo com a parcialidade
da camada de geogrelha em cada uma delas, se trata de uma tensdo mais

elevada quando o solo estd recebendo os golpes para ser compactado, pois
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cada golpe passa a ocupar uma maior parcela de solo. Vale ressaltar que o
molde utilizado se trata de um molde para corpos de provas de concreto, com
um didametro de 10 cm (pequeno por sinal) em que se fez jus a analise de que
0s golpes do soquete abrangeu um maior espaco do solo até mesmo do inicio

de sua utilizacdo da primeira camada.

Os resultados da compresséao do solo podem ter sido satisfatérios em
alguns casos, como por exemplo o caso do solo natural que foi comprimido e
sua resisténcia foi equiparada nos trés rompimentos realizados. A diferenca néo
foi brusca, ficando uma diferenca ténue entre os trés resultados com apenas 0,1
Mpa de diferenca. Ja o rompimento dos corpos de prova com a incorporacdo da
geogrelha em suas camadas, o segundo corpo de prova nao foi satisfatorio,

ficando com um valor igual ao CP 3 de solo natural.
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5. CONCLUSAO
Perante ao estudo desenvolvido no solo localizado na estrada vicinal em
sentido a Praia do Prata, em Palmas, foi constatado que nem em todos 0s casos
€ necessario de um reforco. Os geossintéticos sdo e devem ser uma tecnologia
importante no cendrio da engenharia civil, principalmente no que tange a area
da geotecnia. Essa tecnologia engloba qualidades que sdo imprescindiveis,
como as suas fungdes, a facilidade de manuseio e adaptacédo, o custo que € um

beneficio se comparada com outras técnicas que possuem as mesmas fungoes.

O solo escolhido se trata de um solo que possui uma grande quantidade
de areia grossa e areia média, sendo um solo arenoso, ndo foi muito dificil
encontrar sua umidade 6tima que ficou em 10%, bem como a massa especifica
aparente seca maxima que teve um total de 1,940 g/cm3. Se tratando de um solo
com um grande percentual de areia, logo, suas caracteristicas remetem a um
solo que ndo é muito vantajoso para a etapa de compressao, no caso estudado
0 solo teve uma média vantagem a ser reforcado com a geogrelha utilizada.
Porém é inegavel a funcionalidade da funcgéo reforco da geogrelha, pois no
primeiro corpo de prova com sua incorporagao, deu salto de resisténcia para 1,8
Mpa.

Neste sentindo, torna-se evidente, portanto, que a interacdo do solo-
geogrelha no que tange esse solo estudado, ndo foi de grandes resultados, pois
se tratou de um solo com particulas mais soltas por ter uma grande concentracéo
de areia e uma baixa quantidade de pedregulhos. O tipo de geogrelha é uma
forma também de aumentar a resisténcia do solo quando assim incorporada em
suas camadas, logo, geogrelhas de maiores resisténcias nominais fazem um
papel mais eficaz no que tange o suporte de maiores tensdes quando 0S corpos
de prova forem rompidos. As geogrelhas utilizadas no presente trabalho foram
geogrelhas disponiveis pela coordenacdo do curso e foram que dispostas de
forma aleatdria nas camadas, sem uma especificacdo técnica de sua resisténcia

nominal.

Portanto, os resultados obtidos com esse material n&o foi tdo eficaz para

0 presente estudo, ressaltando o CP 1 com geogrelha que resultou uma maior
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resisténcia se comparado com o dados obtidos do CP 2 que permaneceu com
um valor aproximado com um dos corpos de prova que tinha somente o solo
natural compactado. Contudo, observou-se também que, uma boa compactacao
€ indispensavel, pois pode ser que até mesmo possa se utilizar geogrelha com
uma menor resisténcia nominal em alguns casos se fora feita de maneira

eficiente.
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