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RESUMO: O presente trabalho visou caracterizar tecnologicamente, em laboratorio, o
comportamento mecanico de trés solos residuais tipicos da regido do Alto Paraopeba, estado de
Minas Gerais, reforcados com geotéxtil ndo-tecido, com vistas a aplicacdo em obras rodoviarias
regionais. Em carater complementar, visou-se mostrar a viabilidade técnica do emprego do geotéxtil
para fins de melhoria das propriedades de engenharia de solos regionais destinados a composicéo de
camadas de solo compactado de estruturas de obras rodoviarias. A pesquisa envolveu a realizagdo
de ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS) desses solos, considerando-se as condi¢cfes
reforcada e ndo-reforcada dos mesmos compactados na energia do Proctor Normal. Também foi
avaliado o efeito da energia de compactacdo (energias do Proctor Normal, Intermediario e
Modificado) sobre as respectivas respostas mecanicas de um dos solos nas condicdes reforcada e
nédo reforcada. Considerando-se os solos estudados e o geotéxtil ndo-tecido de refor¢co empregado,
o0s resultados demonstraram, para uma mesma energia de compactacdo (Proctor Normal), respostas
diferenciadas dos sistemas investigados, conforme o tipo de solo considerado, realcando a
importancia de sua granulometria na mobilizacdo do refor¢o. Considerando-se o efeito da variacédo
da energia de compactacdo, para o solo investigado, constata-se 0 incremento da resisténcia
mecénica do solo com a insercdo do reforgo para todas as energias estudadas, porém esse aumento
ndo foi proporcional ao aumento da energia.

PALAVRAS-CHAVE: Solo compactado, Reforgo geossintético, Energia de compactacéo,
Resisténcia a compressao simples.

1 INTRODUCAO ano e sob quaisquer condigdes climaticas,

proporcionando  aos  usuarios  condicdes

Segundo Bernucci et al. (2008), o objetivo
principal da engenharia de pavimentacdo é
garantir a trafegabilidade em qualquer época do
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adequadas de conforto ao rolamento e de
seguranca. Uma vez que o solo natural nao é
suficientemente resistente para suportar a
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repeticdo de cargas de roda sem sofrer
deformacdes significativas, torna-se necessaria
a construcdo de uma estrutura, denominada
pavimento, que é construida sobre o subleito
(terreno natural de fundacdo) para suportar as
cargas dos veiculos de forma a distribuir as
solicitagBes as suas diversas camadas e ao
subleito (Croney, 1977), limitando as tensdes e
as deformagbes de forma a garantir um
desempenho adequado da via, por um longo
periodo de tempo.

O desempenho adequado do conjunto de
camadas do pavimento e do subleito relaciona-
se a capacidade de suporte e a durabilidade
compativeis com o padrdo da obra e com o tipo
de trafego, mas também com o conforto ao
rolamento e com a seguranca dos usuarios.

O desafio de projetar um pavimento reside
no fato, portanto, de conceber uma obra de
engenharia que cumpra as demandas estruturais
e funcionais exigiveis. Aliado a esses dois
objetivos, 0 pavimento deve ainda ser projetado
da forma mais econdmica possivel, atendendo
as restricdes orcamentarias.

Do ponto de vista do usuério, o estado da
superficie do pavimento ¢ o mais importante,
pois o0s defeitos ou irregularidades nessa
superficie sdo percebidos, uma vez que afetam
seu conforto. Quando o conforto é prejudicado,
significa que o veiculo também sofre mais
intensamente as consequéncias desses defeitos.
Essas consequéncias acarretam maiores custos
operacionais, relacionados a maiores gastos
com pecas de manutencdo dos veiculos, com o
consumo de combustivel e de pneus, com o
tempo de viagem, dentre outros.

Segundo Ante (2012), falhas ou patologias
nas rodovias devidas a deficiéncias estruturais
podem acontecer precocemente ou ao longo do
tempo por causa dos efeitos combinados de
trafego dos veiculos, caracteristicas do
pavimento e fatores ambientais. A apari¢do de
deformag0es permanentes na base e no subleito
devido a cargas ciclicas pode eventualmente
resultar em deformacbes excessivas ou no
trincamento da superficie.

O dano por fadiga pode acontecer
gradualmente ao longo da vida da estrutura e,
desta maneira, 0 pavimento pode tornar-se
inoperavel antes do final da sua vida Gtil. Neste
caso, 0 reforco de pavimentos usando

COBRAMSEG 2016

geossintéticos pode aumentar a resisténcia do
pavimento e reduzir a incidéncia dessas
patologias.

Dentre esses produtos, 0os geotéxteis e as
geogrelhas correspondem aqueles que tém se
notabilizado como o0s mais amplamente
empregados em obras de pavimentacdo, devido
as suas particulares propriedades de engenharia
e as facilidades construtivas associadas a sua

aplicacdo.
Salienta-se, porém, que a maioria das
aplicacOes desses geossinteticos em

pavimentacdo corresponde a restricdo do
mecanismo de propagacdo de trincas de
deflexdo na camada de revestimento asfaltico
da estrutura do pavimento, quando tais produtos
séo colocados na interface entre o revestimento
antigo e 0 novo revestimento executado na
operacdo de restauracdo da via.

De forma similar a maioria dos municipios
brasileiros, os municipios da regido do Alto
Paraopeba, estado de Minas Gerais, apresentam
uma significativa malha rodovidria ndo-
pavimentada, para a qual ndo apenas a
pavimentacdo, mas tambeém a adogdo de
técnicas adequadas de pavimentacdo se faz
necessaria.

Quanto a esse Ultimo aspecto, a constatacdo
de que muitos solos empregados em tais obras
perdem sua eficiéncia funcional muito tempo
antes de expirada a vida util de projeto,
expondo o pavimento a defeitos precoces,
justifica o desenvolvimento de pesquisas que,
voltadas para a realidade regional, avaliem a
viabilidade  técnica do  emprego de
geossintéticos de reforco de solos visando as
aplicacdes em obras rodoviarias.

Nesse contexto, o presente trabalho visou
caracterizar tecnologicamente, em laboratorio, o
comportamento mecanico de trés solos tipicos
da regido do Alto Paraopeba, reforcados com
geotéxtil ndo tecido, com vistas a aplicagcdo em
obras rodoviarias regionais.

Como objetivos secundarios, buscou-se
avaliar a influéncia da granulometria do solo
sobre a eficiéncia da técnica de reforgo
geossintetico estudada, além de avaliar o efeito
da energia de compactagdo (Proctor Normal,
Intermediario e  Modificado) sobre o
comportamento mecénico de solos reforcados
com o geossintético empregado.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Este programa de pesquisa contemplou o
uso de solos residuais caracteristicos da regido
do Alto Paraopeba, estado de Minas Gerais.
Esses solos foram coletados de trés jazidas de
empréstimo em perfis de solos residuais
existentes na zona rural do municipio de Ouro
Branco-MG (Figura 1). Para avaliar a influéncia
da granulometria do solo sobre a eficiéncia da
técnica de reforco com geotéxtil, foram
selecionados trés solos granulometricamente
distintos.

Al |
Figura 1. Perfis de solos residuais envolvidos
no programa experimental de pesquisa.

Apresentam-se, na Tabela 1, os dados
resultantes dos ensaios de granulometria
conjunta, limites de Atterberg e peso especifico
dos gréos solidos realizados sobre os solos
residuais empregados na pesquisa.

A Tabela 2 contém os resultados das
classificacbes USCS (Unified Soil
Classification System) e TRB (Transportation
Research Board) desses solos.Visando avaliar o
efeito do reforco sobre as propriedades
mecanicas dos solos compactados, foram
determinados os dados de massa especifica
aparente seca maxima (pdmax) € de umidade
Otima (Wot) correspondentes aos respectivos
pontos de Otimo derivados das curvas de
compactacdo dos trés solos investigados, na
energia do Proctor Normal, conforme Tabela 3.

Visando avaliar o efeito da energia sobre
tais propriedades, para o solo vermelho, foram
determinados, complementarmente aos dados
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pertinentes a energia do Proctor Normal, os
dados correspondentes aos respectivos pontos
de 6timo nas energias do Proctor Intermediario
e do Proctor Modificado, conforme a Tabela 4.

Tabela 1. Resultados dos ensaios geotécnicos:
granulometria, limites de Atterberg e peso
especifico dos graos solidos dos solos (Santos,
2013).

Propriedades analisadas

o Solo Solo  Solo
(Caracterizagédo
Vermelho Rosa Amarelo

geotécnica)

Argila (¢ <
gila (¢ 4 8 0
0,002 mm)
Silte (0,002
<< 61 22 58
0,06mm)
Areia fina
S 0,06 < @< 22 42 9
[%2]
§ 0,2mm)
b= Areia
2
2 média (0,2
S ( 12 24 29
(=2} < (P S
4]
'S 0,6mm)
o
L Areia
rossa (0,6
J ( 0 3 4
<p=2
mm)
Pedregulho
1 1 0
(¢ > 2 mm)
LL 59 35 46
Limites
de
Lp 38 31 40
Atterberg
(%)
IP 21 4 6
Peso
especifico s 28,7 29,7 28,7
(KN/m3)




Tabela 2. Classificagdo dos solos segundo os
sistemas USCS e TRB (Santos, 2013).

Classificacbes

o Solo Solo Solo
Geotécnicas
o Vermelho Rosa Amarelo
Tradicionais
USCS MH ML ML
TRB A-7-5 A-4 A5

Tabela 3. Parametros de otimo dos solos
pesquisados para a energia Proctor Normal
(Santos, 2013).

Parametros de 6timo da curva de

Solo compactagéo
Pdmax (glem’) Wot (%)
Vermelho 1,48 27,5
Rosa 1,61 16,6
Amarelo 1,56 15,2

Tabela 4. Pardmetros de 6timo do solo
vermelho pesquisado para as energias Proctor

A Tabela 5 apresenta as especificacfes técnicas
do geotéxtil empregado, segundo o catalogo
fornecido pelo fabricante.

Tabela 5. Especificagdes técnicas do geotéxtil
ndo-tecido empregado na pesquisa.

Normal, Proctor Intermediario e Proctor
Modificado (Santos, 2013).
Proctor Proctor Proctor
Normal Intermediario Modificado
Pdmax Wot Pdmax Wot Pdmax Wot
@) (%) @emh (%) (@em? (%)

1,48 27,5 1,56 233 1,67 217

. . Norma de .
Propriedade Unidade ensaio Magnitude
ABNT
Gramatura g/m? NBR 130
12568
Resisténcia a
tracdo em faixa ABNT
laraa - kN/m NBR 7
g 12824
transversal
e o
o kN/m NBR 6
rga - 12824
longitudinal
Resisténcia ao
rasgo trapezoidal N ASTMD 160
4533
- transversal
Resisténcia ao
rasgo trapezoidal N ASTM D 170
e 4533
- longitudinal
Resisténcia ao ABNT
puncionamento - kN NBR 1,20
CBR 13359
L ASTM D
-1
Permissividade S 4491 2,35
Permeabilidade omls ASTM D 04
normal 4491 !
C . ASTM D
2 -6
Transmissividade mé/s 4716 6.10
Abertura de m AFNOR 160
filtracdo (095) K G 38017

Como elemento de reforco desses solos, foi
utilizado um geotéxtil ndo-tecido fornecido por
uma empresa especializada em produtos
geossintéticos (Figura 2).

Figura 2. Amostras do geotéxtil ndo-tecido
empregado no programa experimental de
pesquisa.
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2.2 Métodos

A fase experimental do programa de
pesquisa foi realizada nas instalacbes do
Laboratdrio de Geotecnia e Estradas do curso
de Engenharia Civil da Universidade Federal de
S&o Jodo Del Rei, Campus Alto Paraopeba
(UFSJ/ICAP). Essa fase consistiu,
essencialmente, das seguintes etapas:

1. Coleta dos solos em campo (amostras
deformadas);

2. Transporte e posterior armazenamento
dos solos nos laboratérios;



3. Preparacdo dos solos para 0s ensaios
(NBR 6457/86);

Posicdo do reforco
geossintético no
corpo de prova de

4, Ensaios de compactacio dos solos e das solo compactado

misturas solo-geotéxtil nas energias do
Proctor Normal, Intermediario e
Modificado (NBR 7182/86);

5. Ensaios de resisténcia a compressdo
simples dos solos e das misturas solo-
geotéxtil (NBR 12025/90).

Para o0s corpos de prova de solos
compactados com a insercdo do reforco, a
posicdo do reforco correspondeu a interface
entre a penultima e a (tima camadas de solo
compactadas no interior do cilindro de
compactacdo, conforme ilustrado na Figura 3.
Assim, foram cortadas amostras circulares do
geotéxtil ndo tecido com diametro igual ao
didmetro interno do cilindro de compactacao, as
quais, para cada corpo de prova moldado, eram
posicionadas na superficie da pentlmita camada
de solo compactada.

g

Figura 3. llustracdo da posicdo do reforgo
geossintético em corpo de prova de solo
compactado reforgado.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam o0s
respectivos valores de resisténcia & compressdo
simples (RCS) individuais e médios derivados
dos ensaios de resisténcia & compressao simples
realizados sobre corpos de prova compactados,
com e sem reforco geossintético (geotéxti ndo
tecido), para os trés solos investigados,
considerando-se a energia do Proctor Normal.

Tabela 6. Resisténcia a compressdo simples (RCS) do solo amarelo sem e com refor¢o geotéxtil

(energia do Proctor Normal).

Corpo Solo amarelo sem reforgo geotéxtil Solo amarelo com refor¢o geotéxtil
de w RCS RCSmédia Desvio w RCS RCSmédia Desvio
prova (%) (kPa) (kPa) padréo (%) (kPa) (kPa) padréo
(kPa) (kPa)
1 14,4 140,9 15,2 148,9
2 14,9 142,3 141,0 0.9 15,1 144,3 1459 2.0
3 158 139,7 14,7 144,4

Tabela 7. Resisténcia a compressdo simples (RCS) do solo rosa sem e com reforco geotéxtil

(energia do Proctor Normal).

Solo rosa sem refor¢o geotéxtil

Solo rosa com refor¢o geotéxtil

Cg;gf’/:'e W RCS  RCSmédia Eaedsl‘,gg W RCS  RCSmédia Ejg;’;g
@) (kPa) (kPa) o %) (kPa) (kPa) o
1 144 1391 164 1844
2 149 1415 141,7 19 163 1778 180,2 28
3 157 1445 159 1785
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Tabela 8. Resisténcia a compressao simples (RCS) do solo vermelho sem e com reforco geotéxtil

(energia do Proctor Normal).

Solo vermelho sem reforgo geotéxtil

Solo vermelho com reforco geotéxtil

Corpodeprova W RCS  RCSmédia E:ds;’;g W  RCS  RCSmédia E;j;’;g
%)  (kPa) (kPa) ey @ (kPa) (kPa) ()
1 284 1700 26,1 2445
2 263 1882 182,2 7.8 273 2678 251,5 10,5
3 278 1843 271 2422

As Tabelas 9 e 10 apresentam o0s respectivos
valores de resisténcia & compressdo simples
(RCS) individuais e médios derivados dos
ensaios de compressao simples realizados sobre
corpos de prova compactados, com e sem
reforco geossintético, para o solo vermelho,
considerando-se as energias do Proctor
Intermediario e Modificado. Para esse solo,

apresentam-se, na Figura 4, os correspondentes
incrementos percentuais de resisténcia do solo
reforcado comparativamente ao solo néo
reforcado, para cada uma das energias de
compactacdo (Proctor Normal, Intermediaria e
Modificado) a que foi submetido nesse
programa experimental de pesquisa.

Tabela 9. Resisténcia a compressao simples (RCS) do solo vermelho sem e com reforco geotéxtil

(energia do Proctor Intermediario)

Corpo Solo vermelho sem reforgo geotéxtil Solo vermelho com reforgo geotéxtil
de w RCS RCSmédia Desvio W RCS RCSmédia Desvio
prova (%) (kPa) (kPa) padréo (%) (kPa) (kPa) padrdo
(kPa) (kPa)
1 21,4 374,8 20,5 426,3
2 200 4190 4011 17,5 20,8 4804 4656 26,2
3 20,9 409,4 20,7 490,0

Tabela 10. Resisténcia a compressao simples (RCS) do solo vermelho sem e com reforgo geotéxtil

(energia do Proctor Modificado).

Solo vermelho sem reforgo geotéxtil

Solo vermelho com reforgo geotéxtil

Corpo

de W RCS  RCSmédia E:;;’;g w RCS RCSmédia 55523
? 0,
prova (%)  (kPa) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (kPa) e
: 229 593,8 22,6 634.1
’ 20 g9 > .1 22,3 618.8 639,5 173
° 228 5105 22,8 665,5
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Proctor Modificade ®Proctor Intermediaric ™ Proctor Normal

Acréscimo deresisténcia (%)

Solo com reforco (kPa)

Solo sem reforgo (kPa)

Figura 4. Resisténcia a compressdo simples do solo vermelho compactado, com e sem reforco

geossintético, a diferentes energias de compactacao.

Para o solo estudado e para o reforco
geossintético empregado, nota-se que o0
acréscimo de resisténcia devido a insercdo do
reforgo, ainda que verificado para todas as
energias aplicadas, ndo foi proporcional ao
aumento dessa energia, Visto que o acréscimo
proporcionado pela energia Proctor Normal foi
superior ao proporcionado pelas demais
energias. Isso reforca o carater particular da
combinacéo tipo de solo-tipo de reforgo-tipo de
energia na mobilizacdo da resisténcia mecanica
do sistema solo-reforgo geossintético.

4  CONCLUSOES

Considerando-se 0s resultados obtidos no
presente programa de pesquisa, observou-se
que, fixando-se a energia de compactacao
(Proctor Normal) e o tipo de reforgo
geossintético  (geotéxtil ndo tecido), o0s
respectivos incrementos de resisténcia mecanica
dos solos compactados devidos a insercdo do
reforco foram dependentes do tipo de solo,
incluindo situagdes em que esse incremento foi
desprezivel (solo amarelo). Para os casos em
que o tipo de solo (solo vermelho) e o tipo de
reforco geossintético (geotextil ndo tecido)
foram fixados, variando-se a energia de
compactacdo, constatou-se que 0S acréscimos
de resisténcia proporcionados pelo refor¢co nao
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foram proporcionais ao aumento da energia de
comapactacéo. Essas constatacoes
experimentais realcam que, para 0S tipos
particulares de ensaio mecénico e de reforgo
considerados nessa pesquisa, a resposta
mecanica do sistema solo compactado-reforco
dependeu do tipo de solo considerado e da
energia de compactacdo adotada no ensaio,
reforcando a interferéncia desses fatores na
interacdo solo-reforgo entre 0s materiais
envolvidos no programa experimental.
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