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RESUMO: Esse trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico de um solo tipico da regido
do Espirito Santo, reforcado com um geotéxtil PET nao tecido. Para tal, foram realizados ensaios de
California Bearing Ratio (CBR) com o geotéxtil inserido em diferentes posi¢des nas camadas de solo
compactado. Para os materais e condi¢des utilizadas nessa pesquisa, verificou-se um pequeno aumento na
capacidade de suporte do solo, sendo verificados maiores aumentos nas inser¢oes mais proximas da base do
corpo de prova.

PALAVRAS-CHAVE: Refor¢o, Geossintéticos, Ensaios CBR.

ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the mechanical behavior of a soil typical of the
region of Espirito Santo reinforced with a non-woven PET geotextile. For this purpose, California Bearing
Ratio (CBR) tests were performed with the geotextile inserted in different positions in the compacted soil
layers. For the materials and conditions used, there was a small increase in the soil bearing capacity, with
greater increases being observed in the insertions closer to the base of the specimen.

KEYWORDS: Reinforcement, Geosynthetics, CBR tests.

1 Introducao

O dimensionamento e constru¢do dos pavimentos tem como principais objetivos proporcionar aos
usuarios condi¢cdes adequadas de conforto ao rolamento e seguranca. Sendo assim, o desafio de um projeto
de pavimento consiste no fato de conceber uma obra de engenharia que cumpra as demandas estruturais e
funcionais exigiveis (OLIVEIRA et al., 2016)

Oliveira et al. (2016) também destaca a importancia da manuten¢do do estado da superficie do
pavimento e da prevencdo de danos estruturais. Nesse contexto, a inser¢do de materiais geossintéticos como
reforco de pavimentos flexiveis tem como objetivo aumentar a capacidade de suporte do pavimento e/ou
diminuir o comprimento da flecha oriunda dos carregamentos dindmicos.

Segundo Holtz et. al (1998), ha uma lista extensa de motivagdes para o uso de geossintéticos em
pavimentagdo. No caso de utilizagdo de geossintéticos para reforgco, sdo observadas reducdao da escavacao
necessaria para a remo¢do de material inadequado, promovendo a reducao de transporte ¢ bota-fora; reducgdo
da espessura da base, simplificando processos de disposi¢do e compactacdo do material; redugdo de
recalques diferenciais, principalmente em contato entre corte e aterro e um aumento da serventia do
pavimento e reducao dos custos de reparo.

Correia et. al (2016) destacam que os mecanismos responsaveis pelo ganho de resisténcia ao se
introduzir o refor¢o de geossintético num macico de solo sdo o efeito do confinamento, melhoria da
capacidade de carga e efeito membrana. Com relagdo ao efeito do confinamento, a introdugdo do
geossintético promove uma restricao lateral do deslocamento dos agregados. A melhoria na capacidade de
carga, por sua vez, se deve a alteracdo da superficie de ruptura gerada pelo reforgo, que promove maior
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mobilizacao do solo e, por conseguinte, a capacidade de suporte para o dado carregamento. E, por ultimo, o
efeito membrana, que consiste na deformagdo do geossintético aos carregamentos perpendiculares ao seu
plano de disposigdo, o que reduz as tensdes propagadas para a fundagao.

Segundo Palmeiras (1993), o comportamento global de um maci¢o de solo reforcado com
geossintéticos estd condicionado as propriedades do solo e do refor¢o empregado, e da interface solo-
geossintético. Oliveira et al. (2016) destacam a importdncia da granulometria do solo considerado para a
mobilizacdo do reforgo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico de solos reforcados para
pavimentacdo por meio da avaliagdo da capacidade de suporte do maci¢co de solo, por ensaios CBR
(California Bearing Ratio), para um solo da regido, assim como o efeito do posicionamento do elemento de
reforco ao longo da camada compactada.

2 Materiais e Metodos

2.1 Materiais

O solo utilizado no estudo foi caracterizado por Furieri (2019), sendo caracterizado como um solo A-
7-6 pela classificagdo TRB (Transportation Research Board), e como CL (argila de baixa plasticidade) pela
classificacdo USCS (Unified Soil Classification System).

Para complementar a caracterizacdo do solo foram realizados ensaios de compactacdo para se
determinar a umidade Otima e massa especifica seca maxima nas condigdes de energia normal de
compactacdo conforme a Norma Brasileira NBR-7182/84. As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados dos
ensaios de caracterizacdo e de compactacdo desse solo.

Como material geossintético, empregou-se um geotéxtil ndo tecido de PET 300g/m?, com resisténcia a
tracdo em faixa larga de 15,2 kN/m e 16,5 kN/m, respectivos as direcdes longitudinal e transversal.

Tabela 1- Resultado dos ensaios de caracterizagdo (Furieri, 2019).

Sintese dos Resultados Solo utilizado
ps (g/cm3) 2,65
% passante na penira #200 60
Limites de Consisténcia LL 49
(%) LP 24,8

P 24,2
Classificacdo Unificada CL
Classificacdo HRB A-7-6

Tabela 2 - Pardmetros de compactacao. - Energia de Proctor Normal.

. Energia
Parametros Energia Normal Intermediaria
Pamix (g/cm?) 1,686 1,750
Witm (%) 20,1 17

2.2 Ensaios CBR

Ap6s a caracterizagdo fisica e das condigdes de compactagdo da amostra, foram realizados os ensaios
CBR (California Bearing Ratio), seguindo os procedimentos da NBR - 9895/87. Foram compactados a
energia normal sete corpos de prova sem refor¢o € quinze corpos de prova com a insercdo do geossintético
geotéxtil ndo tecido PET 300g/m?.
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Para avaliar a influéncia da posi¢do de insercdo da camada de reforgo no ganho de resisténcia,
determinou-se a profundidade de inser¢do do geotéxtil como um fator adimensional denominado fator de
profundidade (d), resultado da razdo entre a profundidade de inser¢do da camada (z), tendo o topo do corpo
de prova (face onde ¢ aplicada a carga no ensaio de CBR) como origem, ¢ a altura total do corpo de prova
(h). A camada de reforgo posicionada entre primeira e segunda camada, terceira e quarta camada e quarta e
quinta camadas de compactacdo representam valores de fator de profundidade iguais a 0,2, 0,6 e 0,8,
respectivamente. A Figura 1 esquematiza as posi¢des de insercdo do geotéxtil.

Figura 1- Esquema representativo das profundidades de inser¢do da camada de reforgo.

d=0,2

J

d=0,6

Durante todos os processos de compactagdo, foi realizado o controle de umidade e do grau de
compactacdo a fim de se verificar se a compactagdo foi realizada com a umidade 6tima e se o corpo de prova
atingiu a massa especifica seca maxima. Corpos de prova com desvios muito altos de umidade ou grau de
compactagdo muito pequenos foram descartados do estudo.

Apo6s a compactagdo, os corpos de prova foram imersos em agua com a sobrecarga durante 96 horas,
de tal forma que a 4gua banhasse o material tanto pelo topo quanto pela base. Durante este periodo foram
realizadas leituras de deformacédo (expansdo ou recalque) com aproximacdo de 0,01 mm a cada 24 horas.

Ap6s o tempo de submersdo e a tltima medicao da expansibilidade, o conjunto foi retirado do tanque ¢
instalado na prensa e o corpo de prova foi rompido aplicando-se carregamento com velocidade de 1,27
mm/min.. Com os valores obtidos ao longo do ensaio, tragou-se o grafico pressdo versus penetragdo, quando
necessario o grafico foi corrigido. A partir do grafico obtém-se as cargas associadas as penetragdes de 2,5 ¢
5,0 mm. O resultado adotado para o ISC foi o maior dos dois valores encontrados correspondentes as
penetragdes de 2,5 ¢ 5,0 mm.

A Figura 2 ilustra os corpos de prova apoés realizacdo do ensaio CBR, onde podem ser vistos os
geotéxteis em diferentes pontos de inser¢do.

Figura 2- Exemplos de corpos de prova retirados do cilindro apds ensaio CBR: (a) razéo de profundidade
0,2, (b) razdo de profundidade 0,6, e (¢) razdo de profundidade 0,8.
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3 Resultados e Discussoes

Os resultados dos valores do CBR para diferentes configuragdes de ensaio estdo expressos na Tabela

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de CBR: solo sem refor¢o.

CBR Desvio

Profundidadede . . W Desvio — CBR o adriio
insercio do GT P P (%) padrio (w) [Yo] [%] I()CBR)
1 19,88 1,12 7,73
Sem GT 11,11 4,78
2 19,63 1,37 14,49
1 20,38 0,62 14,49
0.2 2 19,65 1,35 76181 3,68
3 20,04 0,96 13,33
1 19,79 1,21 10,14
2 19,12 1,88 11,59
0.6 3 19,18 1.82 1063 1549 2,77
4 19,80 1,20 17,03
5 19,85 1,15 13,04
1 19,02 1,98 10,87
0,8 2 20,38 0,62 15,94 14,01 2,74
3 20,45 0,55 15,22

Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias de CBR para cada posi¢do do geotéxtil. O pardmetro
analisado foi o auemtno de CBR (ACBR), calculado pela Equagado 1. O Grafico 1 ilustra este comparativo.

ACBR = [(CBRr / CBRsz) — 1] x 100 % (1)
Sendo:

CBRg: Média dos resultados de CBR do corpo de prova com reforgo
CBRgr: Média dos resultados de CBR dos corpos de prova sem refor¢o

Tabela 4 — Médias dos valores de CBR ¢ 0 ganho de CBR em relagdo a média de CBR dos corpos de
prova sem geotéxtil para cada profundidade de inser¢do do geotéxtil

Profundidade CBR médio o
do Geotéxtil [%] ACBR [%]
Sem Geotéxtil 11,11 -
0,2 11,81 6,30
0,6 12,49 12,39
0,8 14,01 26,10
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Grafico 1. Comparativo de ganho de resisténcia CBR em relagdo a média de CBR dos corpos de prova
sem geotéxtil.
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De acordo com a classificagdo TRB, o solo analisado, designado como A-7-6, ndo ¢ indicado para
aplicacdo em pavimentos rodoviarios. Os resultados dos ensaios de CBR comprovam esse comportamento.
Para as amostras de solo sem refor¢o foram encontrados baixos valores de CBR, menores do que os valores
minimos de 20% e 80%, indicados para utilizacdo como sub-base e base, respectivamente.

Tais resultados corroboram com os resultados apresentados por Furieri (2019), os quais encontraram
valores de CBR muito proximos desse limite utilizando energia intermediaria de compactagéo.

Com a introducdo do geotéxtil, verificou-se um pequeno aumento nos valores de CBR para o solo
estudado. O maior aumento foi verificado para a inser¢do do geotéxtil na razdo de profundidade de 0,8.
Entretanto, mesmo com a introdugdo do refor¢o, nenhuma configuragdo confere aplicabilidade do solo para
sub-base ¢ base. Dessa forma, para o solo analisado e para energia de compactagdo utilizada, ndo foram
verificados aumentos de resisténcia significativos na capacidade de suporte com a introducdo de geotéxteis
ndo tecidos como elemento de reforgo.

Por outro lado, os resultados dos ensaios indicam que esse ganho de resisténcia pode ser mais
expressivo quanto maior a profundidade da camada de inser¢do do geotéxtil. Para a condigdo do geotéxtil
inserido entre a quarta e quinta camada, observou-se um aumento de aproximadamente 25% nos valores de
CBR. Enquanto a condi¢do do geotéxtil inserido entre a primeira e segunda camada, obteve-se o menor
aumento de resisténcia.

Considerando os mecanismos responsaveis pelo aumento de resisténcia em solos reforgados com
geotéxteis, ¢ esperado que a melhoria na capacidade de carga seja um dos mecanismos atuantes diante da
variagdo da profundidade do geotéxtil. Ao posicionar o geotéxtil numa camada mais superficial, isto é, mais
proxima do ponto de aplicagdo da carga, exista uma elevagdo no plano de ruptura e por consequéncia um
aumento na capacidade de suporte do solo. Por outro lado, para que haja o efeito membrana € necessario que
antes haja deformacdo vertical do solo. Sendo assim, espera-se que a posicdo de insercdo da camada de
reforco que promove maior ganho de resisténcia ndo seja nem muito superficial, por conta da necessidade de
massa de solo acima do refor¢o para que haja resisténcia friccional na interface solo-refor¢o e ocorra o efeito
do confinamento, nem muito profunda, devido ao efeito da elevacdo da potencial superficie de ruptura
resultado do mecanismo de melhoria na capacidade de carga (CORREIA ET AL, 2016).

Desta forma, os resultados dos ensaios mostraram os maiores aumentos de resisténcia para as
configuragdes com a inser¢ao dos geotéxteis mais proximos da base, o que corrobora e sugere a atuagdo do
mecanismo do efeito membrana para solos reforcados com geossintético para as configuracdes de ensaios
utilizados nesta pesquisa.
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Considerando o efeito escala, seriam necessarios ensaios com corpo de prova com maiores dimensdes
para verificar o efeito combinado dos mecanismos de melhoria de capacidade de carga e do efeito
membrana.

Acrescenta-se a necessidade de investigagdo da posi¢ao do reforgo com outros tipos de solos, visto que
o comportamento depende da interacao solo — estrutura.

3 Consideracoes Finais

De acordo com os resultados dessa analise experimental, verificou- se o solo utilizado ndo ¢ adequado
para utilizagdo como sub-base e¢ base de pavimentos flexiveis. Os resultados dos ensaios mecanicos
mostraram um pequeno aumento nos valores de CBR para o solo estudado e para a energia de compactacio
empregada com a introdugdo do geotéxtil. Com relacdo a posicdo do geotéxtil e para o solo analisado,
verificou-se maiores valores de aumento de resisténcia para a razao de profundidade de 0,8.

Adicionalmente, verificou-se que mesmo com a introdugéo do refor¢o, os valores de CBR encontrados
para todas as variacdes da posicdo do geotéxtil se encontraram abaixo dos valores minimos exigidos para
camadas de pavimentos flexivel.

Desta forma, os resultados encontrados evidenciam a influencia do tipo de solo (interagdo solo —
estrutura) e a posicdo de inser¢cdo do geotéxtil na resposta mecénica de solos refor¢ados, sendo necessarios
outros estudos variando-se o tipo de solo e o tipo de ensaio.
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