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RESUMO

Com o aumento da demanda pelo uso do solo destinado a construcbes de pequeno e médio
porte, hd uma necessidade de se utilizar, cada vez mais recorrente, terrenos ndo apropriados ao
uso de fundacdes superficiais. 1sso porque, esse tipo de estrutura necessita basicamente de uma
resisténcia consideravel do solo a baixa profundidade de escavacdo. No intuito de ndo recorrer
a solucdes mais robustas de fundacdo, para esses casos, existem meios de adaptar o solo a
resistir as cargas que o serdo solicitadas. Uma das solugdes que pode ser utilizada no reforco de
solos é a aplicacdo de geossintéticos. Este € um material polimérico produzido industrialmente
com a fungdo de melhorar ou substituir materiais convencionais, devido a sua grande
aplicabilidade frente as diferentes solicitacbes. Para a alternativa de reforco, utilizando
especificamente a geogrelha, pode-se entender como solo refor¢ado pois nele € inserido um
incremento de resisténcia a tracdo, sendo este sistema bastante atrativo devido a facil instalacéo,
baixo custo, rapida execucao, entre outros. Sendo assim, o presente trabalho propbe avaliar o
ganho de resisténcia em um solo para aplicacdo de fundacdo superficial de uma edificacdo e
com isso obter um indicativo do uso da geogrelha como material de reforgo geotécnico. Para
tanto foi realizado os ensaios de caracterizacdo do solo, e o teste de prova de carga, segundo as
recomendacdes da NBR 6489 (2019) para o solo em seu estado natural, a uma profundidade de
1,00 metro, e com o solo reforcado com a geogrelha, a mesma profundidade de assentamento.
Tendo os resultados da prova de carga para o solo em seu estado natural e reforgado foi possivel
obter a comparacdo da resisténcia do solo nos dois casos e estimar o ganho de resisténcia,
quando comparados. Esse ganho foi um indicativo do uso da geogrelha como material de
reforco para o solo, no uso de fundacdes superficiais, com baixa interferéncia de equipamentos,
mao de obra e custos relacionados, isto é, se atender as resisténcias esperadas.

Palavras chaves: solo, resisténcia, geossintético, geogrelha, fundacBes superficiais, solo
reforcado.



ABSTRACT

With the increase in demand for land use for small and medium-sized buildings, there is a need
to use, more and more frequently, ground not suitable for the use of shallow foundations. This
is because, this type of structure basically requires a considerable resistance of the soil at low
digging depth. In order not to resort to more deep foundation solutions, for these cases, there
are ways to adapt the soil to resist the loads that will be have to requested. One of the solutions
that can be used in soil reinforcement is the application of geosynthetics. This is a polymeric
material produced industrially with the function of improving or replacing conventional
materials, due to its great applicability in the face of different demands. For the reinforcement
alternative, using specifically the geogrid, this process can be understood as reinforced soil
because in it an increase in tensile strength is inserted in it, this system being quite attractive
due to easy installation, low cost, quick execution, among others. Therefore, the present paper
proposes to evaluate the gain of resistance in a soil for the application of the shallow foundation
of a building and thereby obtain an indication of the use of the geogrid as a geotechnical
reinforcement material. For this, soil cacarterization tests were carried out, and the load proof
test, according to the recommendations of NBR 6489 (2019) for the soil in its natural state, at
a depth of 1.00 meters, and with the soil reinforced with geogrid, for the same depth. Have to
the results of the load test for the soil in it’s natural and reinforced state it was possible to obtain
a comparison of soil resistance in both cases and to estimate the resistance gain when compared.
This gain was indicative of the use of the geogrid as reinforcement material for the soil, in the
use of surface foundations, with low interference from equipment, labor and related costs, that
is, if it meets the expected resistance.

Keywords: land, resistance, geosynthetics, geogrid, shallow foundations, soil reinforced.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

As fundagdes sdo estruturas com a funcdo de suportar e transferir a carga que recebem
das superestruturas para o solo. Um projeto de fundac6es envolve considerar todos os fatores
envolvidos na determinacao do tipo de elemento escolhido para transmitir essas cargas para o
solo. De acordo com esse tipo de elemento tem-se as seguintes denominacdes: fundacdes rasas,
profundas ou intermediarias. (BATISTA, 2004)

As fundacdes rasas (ou diretas) sdo aquelas que se apoiam sobre o solo a uma pequena
profundidade. Podem ser dos tipos: sapatas (isoladas, continuas ou associadas), blocos de
fundacdo e radier. As fundagdes profundas sdo aquelas que se apoiam nas camadas mais
profundas de solo. Podem ser estacas (de concreto, aco ou madeira) ou tubuldes. J& as fundagdes
mistas consistem em uma combinacéo dos tipos rasa e profunda. (BATISTA, 2004)

O aumento da demanda pelo uso do solo levou a escassez de terrenos para construcédo e
com isso a necessidade maior utilizacdo de areas problematicas para fins de construcdo. Por
iss0, € comum encontrar na natureza porgdes de solo que ndo apresentam as condi¢es ideais,
ou onde ha duvidas, quanto a aplicabilidade da construgdo, tornando assim, essas areas dessas
restritas a técnicas mais onerosas de implementacdo. (LOPES, 2019)

As fundacdes profundas, sdo uma das op¢oes disponiveis nesses casos, a depender das
variaveis expostas ao problema. No entanto, além de onerosas, elas apresentam uma série de
inconvenientes do ponto de vista construtivo, como maior tempo de execucgéo e equipamentos
mais sofisticados. Requerem maiores profundidades de escavacdo, o que dependendo do
método usado aumenta o risco para os trabalhadores na obra. (BATISTA, 2004)

Contudo, a incapacidade de suporte do solo ainda precisa ser solucionada, por isso e
todas as consideracdes acima, percebeu-se a importancia de uma solucgéo alternativa em que,
elevando a capacidade de suporte do solo, fosse possivel reduzir a estrutura da fundacdo. Dai
vem o uso de geossintéticos como reforgo de fundacGes diretas, que permite a sua execugao em
situagdes que normalmente seriam inviaveis (VERTEMATTI, 2015).

Os geossintéticos, empregados como reforco do solo, tém sido utilizados como um meio
eficiente de melhoramento do desempenho de fundagGes superficiais. Estes oferecem solucoes
econdmicas e tecnicamente avancadas em obras de fundagdes. O uso de geossintéticos pode

significar menor volume de transporte, escavacdo, menos elaboradas técnicas construtivas,
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menor custo com equipamentos sofisticados e diminui¢cdo de mao de obra resultando em uma
melhor relacédo custo beneficio. No caso de fundacgdes rasas, ele trabalha melhorando o suporte
do solo, em que a zona composta resultante, camada de solo reforcado, pode melhorar a
capacidade de carga do macicgo de fundacéo e proporcionar uma melhor distribuigcdo de presséo
nos solos fracos subjacentes, reduzindo assim os assentamentos associados. (LOPES, 2019).

Para tal, vém se desenvolvendo esforcos no sentido de caracterizar as propriedades
destes materiais, de se adequar ensaios as finalidades a que se destinam e de elaborar métodos
de dimensionamento que consideram as caracteristicas das obras e dos materiais utilizados.
(VERTEMATTI, 2015)

As geogrelhas e 0s geotéxtis sdo os tipos de geossintéticos comumente empregados
como elemento de refor¢o de solo e se mostram eficazes principalmente porque oferecem boa
resisténcia a tracdo e uma adequada interacdo com o solo. (VERTEMATTI, 2015)

No contexto do melhoramento dos solos para aplicacdo de fundagdes, sabe-se que uma
maneira de avaliar essa melhoria seria por meio da capacidade de carga do solo.

A esse respeito, Alonso (1998, p. 45) diz que “a capacidade de carga, contra a ruptura
de um elemento de fundacdo, é aquela que aplicada ao mesmo, provoca o colapso ou 0
escoamento do solo que lhe da suporte ou do proprio elemento”. Assim, salienta o autor, essa
capacidade de carga ¢ obtida pelo menor dos dois valores:

a) Resisténcia estrutural do material (ou materiais) que compde o elemento da fundacao;
b) Resisténcia do solo que da suporte ao elemento.

A determinacdo dessa capacidade de suporte do solo de implantacdo das cargas da
fundacdo vem da capacidade de carga de suporte, determinada por modelos tedricos ou
empiricos, de acordo com a norma brasileira NBR 6122 (2019).

Portanto, a fim de avaliar as caracteristicas dos geossintéticos na aplicacdo de fundacGes
diretas, o presente trabalho visa determinar a capacidade de carga de um solo em estado natural
e reforcado com geogrelha soldada e assim comparar os resultados para obter os resultados
sobre a possibilidade de melhor desempenho da interacdo solo-geossintético e

consequentemente da sua capacidade de suporte.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral da pesquisa é avaliar a resisténcia de um solo refor¢cado com o uso de

uma geogrelha soldada na aplicacéo de fundacgdes superficiais, por meio do teste de capacidade

de carga (prova de carga sobre placa), conforme a NBR 6489 (2019).

a)

b)

A fim de alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos:
Realizar ensaio de caracterizacdo com amostras de solo e 0 ensaio de prova de carga
sobre placa de acordo com as recomendacdes da norma brasileira, NBR 6489/2019 —
Prova de carga estatica em fundacdo direta — para o solo em estado natural e envelopado
com a geogrelha;

Comparar os resultados de resisténcia do solo natural e do solo reforcado com a
geogrelha e verificar se a combinacdo (solo + geogrelha) pode ser aplicada como

estrutura de apoio para as sapatas de edificagoes;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em seis capitulos. No capitulo atual, apresenta-se uma visao
geral sobre a importancia das carateristicas do solo para a construcdo de edificios,
principalmente no que diz respeito a aplicacdo de fundagdes diretas, ainda que associado a
matérias de reforco, bem como as metodologias de avaliacdo dos fatores de resisténcia
relacionados.

O segundo capitulo estabelece a fundamentacdo tedrica da pesquisa, ao trazer os
conceitos sobre os solos como materiais de construgdo civil, fundacdes (especialmente as
diretas), os geossintéticos bem como a associacdo desses materiais quando falamos na
capacidade de suporte para aplicacdo de fundacgdes diretas.

O terceiro capitulo determina os modelos de estudo empiricos que serdo utilizados na
determinacéo da capacidade de suporte do solo, quando em seu estado natural, e quando em seu
estado de reforgo com a geogrelha.

O quarto capitulo redne todos os procedimentos para a realizacdo dos ensaios
experimentais.

O quinto capitulo apresentou os resultados obtidos dos ensaios de prova de carga direta
e recalque, bem como as discussdes a respeito dos resultados.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes, a partir dos resultados obtidos, a respeito do

uso da geogrelha no melhoramento do solo, no que diz respeito a sua capacidade de suporte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O SOLO COMO MATERIAL DE FUNDACOES

Um dos elementos de importancia na tomada de decisGes para a construcdo de uma
edificacdo envolve sua implantacdo. Esse € um fator que envolve pardmetros que véo além de
caracteristicas puramente técnicas, podendo afetar as condigdes econdmicas, pessoais, de
conforto e de contorno.

A implantacdo, do ponto de vista da engenharia civil, envolve conhecer o terreno. O
terreno sera o suporte da edificacdo durante toda a sua vida Util, entdo o conhecimento de suas
caracteristicas é de suma importancia.

Dentre as diversas variacdes de padrdo para quais o terreno pode estar submetido, no
geral, sua composicdo é resultado da dinamica ambiental a qual ele foi submetido ao longo dos
anos. Entdo, pode-se dizer que o terreno é o resultado da sua interacdo com o meio ambiente.
Tecnicamente, essas interacOes, desde sua origem, definem suas caracteristicas para 0 uso na
construcdo civil.

De modo geral, entdo, o terreno de uma construcao é o solo ao qual a ela sera implantada.
Esse solo apresenta caracteristicas intrinsecas, que devem ser estudas para que sejam
determinadas as melhores maneiras de implantacdo dessa edificagdo, isso porque o0s solos
diferem grandemente de area para area, ndo sé em quantidade (espessura de camada), mais
também qualitativamente. Além disso, a depender dessas caracteristicas, a tomada de decisfes
serd mais eficaz na materializagao da construcao.

O estudo dessas caracteristicas envolve conhecer diversos fatores, e estes, por sua vez,
irdo nortear os primeiros passos da construcdo. Esses estudos foram consolidados, desde muito
cedo, com a aplicacao das leis da mecénica e da hidraulica a Mecéanica dos Solos. Nesta estdo
relacionadas as investigacdes dos tipos de grdos que compdem o solo, com as condigdes de
contorno que o compdem além do seu comportamento frente a agdes externas (como no caso
da implantacgéo de edificacbes). (CAPUTO, 2017)

Uma parte essencial nesses estudos do solo de fundagdes séo as investigacoes referentes
as propriedades de suas particulas (granulometria), as propriedades fisicas (teor de umidade,
peso especifico e aparente, indice de vazios, etc.), as propriedades de plasticidade (limites de
consisténcia, indice de plasticidade, indice de consisténcia, etc.) além das propriedades

referentes a resisténcia a tensdes, deformacdes e cisalhamento. (CAPUTO, 2017)
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Todos esses dados podem ser colhidos em laboratério, de acordo com as recomendagdes
normativas competentes a cada um deles e a partir desses resultados é possivel chegar a uma
classificacdo final dos solos. Os dois principais sistemas de classificacdo existentes sdo o
Sistema Unificado de Classificacdo (Unified Classification System — USC) e a Classificagdo
do Hyghway Research Board (HRB). Essa classificacdo reine os solos segundo suas
caracteristicas e com elas € possivel determinar a melhor aplicagdo em cada caso. (CAPUTO,
2017)

Outra técnica de investigacdo dos solos bastante utilizada no contexto das construcgdes
diz respeito a identificacdo das diversas camadas que compdem o terreno de construcao.

Sabendo das classificacdes dos solos e suas aplicagdes recomendadas, sua investigacao
dara informacdes sobre as camadas do terreno resultando em uma analise técnica da melhor
profundidade de aplicacdo da fundacgéo ou da viabilidade da construcdo pretendida.

A aplicacdo executiva mais difundida atualmente para a técnica da investigacdo
geotécnica é a sondagem a percussdo (Standard Penetration Test — SPT). E um procedimento
geotécnico de campo, capaz de fazer a amostragem das camadas do subsolo. Quando associada
ao ensaio de penetragdo dindmica (SPT), mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade
perfurada. (PRUDENCIO, 2011)

No Brasil, esse ensaio € normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
através da Norma NBR 6484 (2001).

Tendo coletadas as informacGes do solo, pode-se dizer que as informacdes preliminares
de aplicacdo do solo foram determinadas. A partir dela inicia-se 0 processo constantemente
citado nesse paragrafo. Iniciam-se as decisdes a respeito da implantacdo da edifica¢do no local
de aplicacdo, segundo os critérios de economicidade e técnica construtiva mais vantajosos para
a escolha da fundacéo escolhida. Em muitos casos, a fundacgéo passa a ser fungéo dos resultados
encontrados, em outros, buscam-se as melhorias necessarias para que se permita a viabilidade
da fundacéo pretendida. Em qualquer dos casos, o conhecimento das fundages, suas aplica¢oes

e caracteristicas sdo essenciais nesse sentido.

2.2 FUNDACOES

Qualquer obra de Engenharia Civil tem uma componente geotécnica, visto que possuli
pelo menos a fundago. E o caso dos edificios, as estruturas mais correntes. Estas podem ser

superficiais, se 0s terrenos possuirem superficialmente capacidades resistentes adequadas as
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cargas previstas e as dimensdes das fundagdes, ou profundas, caso seja necessario procurar a
maiores profundidades as caracteristicas resistentes que ndo estdo a superficie. (BATISTA,
2004)

a) Fundac0es superficiais (ou "diretas")

b) Fundagdes profundas.

A distincdo entre estes dois tipos € feita, sequndo a NBR 6122 (2019), de que uma
fundacdo superficial é aquela cujo mecanismo de ruptura de base atinge até duas vezes sua
menor dimens&o, e as fundagdes profundas séo aquelas cujas bases estdo implantadas a mais de
duas vezes sua menor dimenséo, e ao menos 3,00m de profundidade (Figura 1).

No que diz respeito as fundac@es superficiais, elas podem ser: as sapatas, os blocos, 0s

radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacdo e as sapatas corridas.

' Fessénoa ra sota

Figura 1 - Tipos de Fundacdes

Fonte: RESENDE, GOULART, ANDRADE JUNIOR, 2018.
Para essa pesquisa, 0 enfoque sera dado as sapatas de fundacdo, que serdo objeto de

estudo de trabalho, associados a elementos de reforgo.

2.2.1 Sapatas de Fundacao

As sapatas sdo elementos de apoio de concreto armado, de menor altura que os blocos,
que resistem principalmente por flexdo. Quando isoladas, assumem o0 mesmo centro de
gravidade (CG) do pilar. Estas podem ainda assumir praticamente qualquer forma em planta
(Figura 2), sendo as mais frequentes as sapatas quadradas (B=L), retangulares e corridas (L»B).
(RESENDE, GOULART, ANDRADE JUNIOR; 2018)
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concreto armado

Figura 2 - Formas das sapatas

Fonte: RESENDE, GOULART, ANDRADE JUNIOR, 2018.
Para efeito de calculos geotécnicos, considera-se como retangular uma sapata em que

L<=5B.

Além dos tipos fundamentais acima, deve-se também reconhecer as sapatas associadas,
as quais sdo empregadas nos casos em que, devido a proximidade dos pilares, ndo é possivel
projetar-se uma sapata isolada para cada pilar. Nestes casos, uma Unica sapata serve de fundacao
para dois ou mais pilares (Figura 3). (RESENDE, GOULART, ANDRADE JUNIOR; 2018)

Viga da riglde:
v.A)

Figura 3 - Sapatas associadas

Fonte: RESENDE, GOULART, ANDRADE JUNIOR, 2018.
No caso de pilares encostados em divisas, ou junto ao alinhamento de uma calgada, néo

é possivel projetar-se uma sapata centrada no pilar, recorrendo-se entdo a uma viga de equilibrio

(viga alavanca VA) a fim de corrigir a excentricidade existente entre o ponto de aplicacdo da
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carga do pilar e o centro geométrico (CG) da sapata , conforme ilustrado na Figura 4, abaixo.
(BASTOS, 2019)

sapata 1 sapata 2

A /

Viga alavanca (VA)

£,

Sy

Figura 4 - Sapata de divisa
Fonte: BASTOS, 2019

2.3 GEOSSINTETICOS NO CONTEXTO DA GEOTECNIA

Os geossintéticos sdo materiais de origem industrial polimérico (sintéticos ou naturais),
bastante utilizado em obras geotécnicas, os quais desempenham principalmente funcdes de:
reforco, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo, controle de fluxo (impermeabilizacdo) e
controle de erosdo superficial. (CONSTANCIO, 2010)

Sua presenca tem se tornado indispensavel em muitas obras geotécnicas da atualidade.
A grande versatilidade destes produtos vem permitindo resolver problemas complexos seja
pelos altos custos de uma proposta convencional ou pela amplitude das solicitacGes ou das
restricbes impostas. Além disso, sua instalacdo €, na maioria das vezes, rapida e simples.
(BORGES, 2012)

Os geossintéticos podem ser classificados de acordo com a funcdo a que se destinam
em: geotéxtis, geogrelhas, geomembranas, geocompostos, geocélulas, entre outros. Voltados
para o reforco de solos, sdo amplamente utilizados os geotéxtis e as geogrelhas, que serdo

objetos de estudo dessa pesquisa.
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Para essa funcdo, esses materiais proporcionam maior resisténcia a tracdo. A resisténcia
ao arrancamento e a resisténcia ao cisalhamento direto sdo as propriedades do sistema solo-
reforco. (BORGES, 2012)

2.3.1 Geossintéticos aplicados em reforgo de solos

Para a situacdo de estabilizagdo de solos com geossintéticos, os mais utilizados s&o
geogrelhas, geotéxteis e 0s geodrenos. Entretanto, os geodrenos funcionam para acelerar o
adensamento e, especificamente para o reforco de aterros, sdo comumente utilizados geotéxteis

e geogrelhas.

2.3.1.1 Geotéxteis

Os geotéxteis sdo produtos téxteis flexiveis e permeaveis. Sdo formados a partir da
extrusdo dos polimeros apos terem sido fundidos, resultando em um produto de aparéncia
alongada. Os geotéxteis sintéticos sdo produzidos em geral com polipropileno (PP) ou poliéster
(PET). (BORGES, 2012)

Os geotéxteis classificam-se em tecidos e ndo tecidos, em funcdo da disposi¢cdo das
estruturas das fibras que o compdem:

a) Geotéxtil ndo tecido: Material composto por fibras cortadas ou filamentos continuos,
distribuidos aleatoriamente, 0s quais sdo interligados por processos mecanicos, térmicos
ou quimicos. De acordo com esses processos sdo classificados em: agulhados,
termoligados ou resinados. Os geotéxteis agulhados tém as fibras interligadas
mecanicamente por meio de agulhas dentadas. Os termoligados, por fusdo parcial das
fibras obtidas por aquecimento. Ja os resinados tém as fibras unidas por produtos
quimicos.

b) Geotéxtil tecido: Material formado pelo entrelacamento de fios segundo direcdes pré-
determinadas - trama (sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal). Os
geotéxteis tricotados tém suas fibras interligadas por tricotamento dos fios e sdo
utilizados basicamente para reforco. Os geotéxteis podem ser reforcados através da
introdugdo de elementos como costuras, fios de aco, fios sintéticos, entre outros, com a

finalidade de melhorar suas propriedades mecanicas. (BORGES, 2012)
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Os geossintéticos podem ser classificados segundo suas propriedades e fungBes. A
Tabela 1 - Tipos de geossintéticos e suas funcdes apresenta um resumo dos principais tipos de

geossintéticos e as suas correspondentes funcdes.

Funcio
Geossintético  Separagdo  Reforgo Filtragio  Drenagem Impemea-
hilizacao

Geotéxul louZ lou2 lou2 1ou2 1 ou 2*
Geogrelha nfa 1 n/fa n/a n/a
Georede n/a n/a n/a 1 n/a
Geomembrana nfa n/fa n/a n/a 1
Geocomposto®* louZ louZ louZ 1ouZ louZ

*Ouandn impregnadio com asfaloo.
¥ Assiciam ponssintétcns com vanas fiinalidades.

Legenda: 1 - Funcio principal; 2 - fungio secundina; n/a - ndo se aplica.

Tabela 1 - Tipos de geossintéticos e suas fungdes

Fonte: BORGES, 2012
Da Tabela 1 tem-se que os tipos de geossintéticos mais comumente empregados como

elementos de reforco de solo s@o os geotéxteis e as geogrelhas. No entanto, os geotéxteis séo
produtos téxteis flexiveis e porosos, sendo um dos geossintéticos mais versateis do ponto de
vista de aplicacdes. As geogrelhas, que por sua vez sdo o objeto de estudo, sdo estruturas rigidas,
planas, vazadas em forma de grelha, compostas de elementos transversais, longitudinais e

juncoes entre estes elementos. (BORGES, 2012)

2.3.1.2 Geogrelhas

As geogrelhas sdo elementos planos com estrutura em forma de grelha, com fungéo
predominante de reforgo, cujas aberturas permitem a interacdo do meio em que estdo confinadas,
constituido por elementos resistentes a tragdo.

No geral, as geogrelhas devem apresentar elevada resisténcia e rigidez a tracdo,
proporcionadas pela grande variacdo de geometria, rigidez e resisténcia advinda da
especificacdo e utilizagdo recomendada. Com este geossintético pode-se fazer aterros altos e
taludes ingremes, economizando assim em material de preenchimento.

Em funcao do processo de fabricacdo as geogrelhas podem ser extrudadas, soldadas ou

tecidas, conforme as configuracdes apresentadas na Figura 5 —:
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Geogrelha extrudada (GGE): Obtida através de processo de extrusdo e posterior
estiramento, podendo ser unidirecionais bidirecionais.

Geogrelha soldada (GGB): Composta por elementos de tracdo longitudinais e
transversais produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos, recobertos
por um revestimento protetor e soldados nas juntas. Atualmente temos também geogrelhas
soldadas a laser, com elementos extrudados.

Geogrelha tecida (GGW): Composta por elementos de tracdo longitudinais e
transversais produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos, tricotados

ou intertecidos nas juntas e recobertos por um revestimento. (BORGES, 2012)

Extrudada uniaxial Extrudada biaxial

Soldada Tecida

Figura 5 — Tipos de geogrelha

Fonte: Adaptado Borges, 2012
Reforcar um solo com uma geogrelha consiste em posicioné-las em determinadas

regides do solo de forma a causar uma redistribuicdo favoravel de tensées.
Este mecanismo advém da combinacdo da resisténcia a compressao do solo com a
resisténcia a tracdo da geogrelha, resultando uma estrutura resistente internamente a cargas

elevadas, sem sofrer danos relacionados a deformagdes excessivas (NETO, FUTAI; 2016).
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Continuando ainda nos estudos dos autores Neto e Futai (2016), eles demonstram o
comportamento estrutural dos modelos (solo e solo+geogrelha) frente as acGes expostas. Para
isso eles utilizam uma amostra de areia seca confinada por uma pressao externa de compressao
o3 € carregada por uma tenséo de compresséo o1, COm 61> o3, conforme pode ser visto na Figura
6 —, abaixo. Segundo os autores, a amostra nao reforcada sob a acdo deste carregamento, sofrera
uma compresséo axial 6y e uma expansao lateral %20n, como mostra a Figura 6 —. Esta expansao

lateral esta associada a deformacdes laterais de tragdo no interior do solo.

9

L B g

-

& 1]
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— -«—
— o« — -—
&"0-
T HE- 1 T
1
a) Nio reiforgado b) Reforcado

Figura 6 — Esquema de efeito do reforgo em uma amostra de solo (a) néo reforcado (b) reforcado

Fonte: NETO, FUTAI; 2016
Com varias camadas horizontais de reforco (Figura 6 —b) e as mesmas cargas externas

forem aplicadas, as deformaces resultantes serdo dvr e %28hr, onde dvr < ov e ¥%2ohr < ¥25h.,
Ent&o ocorre o aparecimento de uma tenséo adicional resultante da interagéo interna entre o
solo e geogrelha (NETO, FUTAI; 2016).

Quando uma carga axial é aplicada ao solo reforcado, ocorre uma deformacao
compressiva axial e a deformacéo lateral resultante de tragéo.

Se o reforco tiver uma rigidez axial a tragdo maior que a do solo, 0 movimento lateral
do solo ocorrerd somente se 0 solo se movimentar em relacdo ao reforgo. Desde que a superficie
do reforco seja suficientemente rugosa, 0 movimento relativo do solo em relagdo ao reforgo

ocasionara tensdes de cisalhamento na interface solo/reforgo (NETO, FUTAI; 2016).
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2.4 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA: TESTE DE PROVA DE CARGA

A metodologia adotada para avaliar o solo quando reforcado foi por meio da sua
capacidade de carga e de suas medidas de recalque. A norma brasileira NBR 6122 (2019)
determina que essa capacidade de carga pode ser determinada por um dos seguintes critérios:

a) Teoricos: Faz-se um célculo de capacidade de carga a ruptura; a partir desse valor, a
pressdo admissivel é obtida mediante a introducéo de um coeficiente de seguranca igual
ao recomendado pelo autor da teoria. O coeficiente de seguranca deve ser compativel
com o grau de conhecimento das caracteristicas do solo e nunca inferior a 3. A seguir,
faz-se uma verificacdo de recalques para essa tensdo, que, se conduzir a valores
aceitaveis, serd confirmada como admissivel.

b) Prova de carga sobre placa: € um ensaio realizado em campo, segundo as
recomendacdes normativas da NBR 6489, em que se procura simular a acdo das cargas
de fundacéo impostas ao solo.

c) Métodos semiempiricos: sdo aqueles em que as propriedades dos materiais Sao
estimadas com base em correlacOes e sdo usadas em teorias de Mecanica dos Solos.

d) Por métodos empiricos: sdo considerados métodos empiricos aqueles pelos quais se
chega a uma tensdo admissivel com base na descricdo do terreno.

Admitindo que o estudo se baseia no critério prova de carga sobre placa, admite-se que
para efeitos tedricos esse € um ensaio em modelo reduzido de uma sapata, aplicada
empiricamente na tentativa de obtencdo de informacgdes sobre o comportamento tensdo-
deformacéo de um determinado solo de fundagio. (PRUDENCIO, 2011)

Um fator importante sobre a prova de carga sobre a placa exposta por HACHICH,
Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al. (1996), por sua pequena dimensdo, apenas
o solo situado imediatamente abaixo da placa é solicitado durante uma prova de carga. No caso
da Figura 7 - Fundacéo direta com camada compressivel profunda, por exemplo, uma prova de
carga superficial nos daria informagdes sobre a camada de areia de apoio das sapatas, mas ndo
daria nenhuma informacao sobre a camada compressivel de solo profunda néo atingida pelos
resultados do ensaio. Por isso, essa € uma metodologia adotada para fundacdes diretas, onde a
profundidade de implantacdo ¢ de no maximo 3,00 metros, podendo ser avaliada pelos

resultados do experimento.
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Figura 7 - Fundag&o direta com camada compressivel profunda

Fonte: HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996
Outra medida de avaliacdo do reforco do solo é através da medicéo do recalque do solo,

que em se fundagbes e o controle de sua dindmica com o solo é de essencial importancia
(CAPUTO, 2017).

2.4.1.1 Metodologia de Execucao

Como ja mencionado, a realizacdo de uma prova de carga é regimentada pela NBR-
6489 (2019) - Prova de Carga Direta Sobre Terreno de Fundacao.

No processo, uma placa de aco rigida de 80 cm de didmetro €é carregada em estagios por
um macaco hidraulico contraposta a um elemento de reacdo (normalmente vigas bi apoiadas de
travamento). Para se aplicar um novo estagio de carga é necessario ter cessado todo o0 processo
recalques do estagio anterior. O processo de carga é aplicado até o rompimento do solo até que
se atinja o dobro da tensdo admissivel afetada para o solo, ou um recalque excessivo.
(HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996)

Os efeitos de uma prova de carga geralmente sdo exibidos em forma de grafico Tensao

x Recalque junto com outros dados inerentes & montagem da prova, sua posi¢do em planta e
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elevacdo, ressaltados de sondagem proximos etc. (HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI,
F. F.; SAES, J; et al., 1996)

Para a medida de recalque, a execucdo se da ao mesmo tempo da aplicacdo da carga da
no ensaio de prova de carga direta e os resultados sdo colhidos por meio de reldgios
extensometros (medidores de deslocamentos ortogonais).

2.4.1.2 Interpretacao dos resultados

Para interpretar os resultados de uma prova de carga é necessario atender sempre aos
parametros de ruptura e recalques que conduzem qualquer projeto de fundacao.

Assim, teriamos:
a) Critério de recalque: ¢ < 6%

Equacéo 1 - Critério de recalque

Fonte: HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996
b) Critério de ruptura: o < o/F

Equagéo 2 - Critério de ruptura

Fonte: HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996
Em que:

ox é a tensdo que corresponde a um recalque X julgado admissivel;
o , tensdo que correspondera a um dos seguintes valores:
o = o, quando a ruptura for alcancada na prova de carga (caracterizada pelo aumento incessante
dos recalques sob tensédo aplicada constante).
o= o, tensdo que corresponde a um recalque y. julgado excessivo (ruptura técnica).
o= omax, tensdo méxima aplicada na prova de carga, quando n&o se alcangar nenhum dos casos
anteriores.
F - Coeficiente de seguranca, em geral 2.
X - 3/8". adotado 10 mm
y =1”. adotado 25 mm
F =2 (HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996)

Para exemplificar, os autores, HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES,
J; et al. (1996), trazem a prova de carga da Figura 8 - Grafico Tensdo x Recalque. Tragando-se
uma curva continua pelos pontos de estabilizagdo dos recalques, obtém-se a curva Tensao x

Recalques decorrente da prova de carga.
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Figura 8 - Grafico Tensao x Recalque

Fonte: HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996
A partir dessa curva obtém-se:

s=10 mm —> ¢10= 0,76 MPa (critério de recalque)

s= 25 mm —> 625=1,08 MPa (critério de ruptura)

025/2 = 0,54 MPa, entdo a tensdo admissivel seria ca<= 0,54 Mpa. (HACHICH, Waldemar
Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996)

2.4.1.3 Estrapolacgéo dos resultados

Os efeitos de uma prova de carga sobre placa sdo usados para avaliar os recalques de
uma sapata de fundacdo. Na Figura 9, duas sapatas circulares rigidas sdo exibidas uma do lado
da outra apoiada a superficie de um solo linearmente elastico:

Para esse caso, o recalque “s”, serd dado por:

s» 0,79 (I-pu?).a.B/E
Equagéo 3 — Calculo do recalque

Fonte: HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996
Conhecidas as constantes elasticas [ e E, o recalque sera funcdo da tensdo aplicada e da

dimenséao B.
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Figura 9 — Bulbo de tenséo para placa e para uma sapata
Fonte: HACHICH, Waldemar Coelho; FALCONI, F. F.; SAES, J; et al., 1996

3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos esperados para a pesquisa, buscou-se aplicar a seguinte
metodologia:

a) Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica a respeito dos geossintéticos e suas
aplicacdes a fim de determinar a melhor escolha de material para a aplicacdo em
fundacdes diretas;

b) Desenvolvimento dos modelos de estudo, no caso do teste de prova de carga em solo
natural encontrado na escavacao a 1,00 metro de profundidade e no caso do teste de
carga para a o solo com duas camadas de 25 centimetros de solo envelopado com
geogrelha a uma profundidade de 1,00 metro.

c) Na fase experimental de laboratorio, foram determinadas as caracteristicas do solo,
através dos ensaios de granulometria, densidade, limites de consisténcia (limites de
liquidez e plasticidade), teor de umidade de compactacéo;

d) Na fase experimental de campo (local de obra), foram determinadas as camadas
componentes do solo as suas resisténcias correspondentes através do ensaio de

sondagem, por meio do metodo SPT (Standard Penetration Test);
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e) Ainda na fase experimental, foram realizados os ensaios de prova de carga direta sobre
placa, para o solo em estado natural e em estado de reforco com a geogrelha,
concomitantemente as medicGes dos recalques para cada aplicacao de carga;

f) Os resultados dos dois ensaios foram comparados, sempre que possiveis, a fim de se
obter com clareza o comportamento da capacidade de suporte do solo em ambos 0s
casos;

g) Por fim foi avaliado o uso da geogrelha como proposta de reforco do solo;

4 ENSAIOS PARA O ESTUDO DE CAPACIDADE DE CARGA

Para obter as respostas esperadas, pretendeu-se estudar o solo segundo dois modelos
pré-definidos e com seus resultados evidenciar a tese de refor¢co geotécnico com o uso da
geogrelha.

O primeiro modelo de estudo para o solo foi em seu estado natural, como na Figura 10
— Esquema de prova de carga no terreno natural Nesse estagio o solo foi escavado até 1 metro

de profundidade e o ensaio foi realizado diretamente sobre o solo encontrado nessas condicdes.

equipamento de
atuacao de carga

solo natural

Figura 10 — Esquema de prova de carga no terreno natural

Fonte: Autor
A segunda prova de carga efetuada no solo, foi uma simulagéo do estado de reforco com

0 uso da geogrelha (Figura 11). Nesse estagio, o solo foi escavado a 1,50 metros e a partir dai

foram preparadas as camadas de envelopamento com a geogrelha.
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equipamento de
atuacao de carga

camada de reforgo de

solo envelopado com
geogrelha

camada de reforgo2 de solo
envelopado com geogrelha
solo natural

solo compactado

geogrelha soldada

Figura 11 — Esquema de prova de carga com o reforgo da geogrelha

Fonte: Autor
A partir da definigdo de cada um dos modelos, estes foram reproduzidos em campo e

ensaiados segundo os procedimentos e critérios citados no topico anterior para obtencdo e

comparacéo dos resultados.

5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O programa experimental da pesquisa é composto de duas etapas:
a) Caracterizagcdo dos materiais: corresponde a etapa de caracterizagcdo do solo, com a

descricdo dos ensaios e resultados obtidos.
b) Analise experimental do solo para os dois modelos de estudo, com uma breve

caracterizac@o do objeto, descri¢do do processo executivo e dos ensaios realizados.

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Para o inicio da fase experimental, buscou-se determinar e conhecer as caracteristicas
do material (solo) que serd utilizado no ensaio de prova de carga para 0s dois modelos de estudo.
Essa caracterizagéo foi feita parte no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas
(LABEME) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) parte no local da obra (Residencial

localizado no Bairro de Mangabeira, Jodo Pessoa, Paraiba).
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Foram realizados os ensaios de Granulometria (DNER), Teor de Umidade (%W),

Limites de Consisténcia do solo (Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade, indice de

Plasticidade), Densidade Real, Compactacdo (Teor de umidade 6tima e massa especifica seca

méaxima) e o NSPT (Realizado em campo).

Para o ensaio de granulometria, obteve-se a curva granulométrica da Figura 12 abaixo:
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Figura 12 — Curva granulométrica do solo estudado

Fonte: Autor

100.000

Da Figura 12 acima é possivel extrair que o solo é predominantemente composto por

38% de areia média, 47% de areia fina, 15% de silte e argila , chegando a conclusdo que o solo

pode ser classificado como uma areia argilosa.

Para os demais indices fisicos do solo, os resultados obtidos estdo reunidos na Tabela 2,

abaixo:

ENSAIO RESULTADO

DENSIDADE REAL 2,39
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 27,72%

INDICE DE PLASTICIDADE (IP) —__ 9,02%
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 18,70%
TEOR DE UMIDADE (%W) 44,19%

s UMIDADE OTIMA 14,00%

COMPACTACAO

MASSA ESP APAR SECA MXM 1,78

Tabela 2 - Indices fisicos do solo de estudo

Fonte: Autor
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Do ensaio de sondagem do solo (NSPT) feito em campo, obteve-se que para a camada
de implantacéo da fundacéo direta, a 1,00m de profundidade, o solo é um silte areno argiloso
pouco compacto com 1,35 metros de espessura. Pode-se extrair ainda que considerando todos
os sete pontos de sondagem (NSPT) o solo varia com uma resisténcia entre 1 e 8. Esses dados
podem ser conferidos no Apéndice A.

5.2 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencdo dos resultados experimentais, o solo foi submetido a dois ensaios

ordenadamente montados segundo a Figura 13 abaixo:

PROVA DE CARGA NO SOLO NATURAL

PROVA DE CARGA NO SOLO
REFORCADO COM GEOGRELHA

o
a
=
<<
O
>
L
n
)
<
%
P
L]

Figura 13 - Resumo dos ensaios realizados

Fonte: Autor
Os ensaios foram realizados nos dias 20 e 28 de fevereiro de 2020, no local da obra de

uma edificacdo residencial localizada no Bairro de Mangabeira, Jodo Pessoa, Paraiba.

O primeiro ensaio de prova de carga foi para o solo em estado natural, simulando a
situacdo da aplicagdo da carga externa diretamente sobre o solo a uma profundidade de 1,00
metro de altura, conforme exposto nos modelos de estudo (Figura 10), no tépico anterior.

Para isso, inicialmente precisou-se montar toda a estrutura de reagéo para a realizacao
do ensaio. Isso envolveu posicionar o travamento superior com duas vigas metalicas equipadas

com oito conjuntos de tirantes simples ancorados (Figura 14).
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Figura 14 - Montagem das vigas de reacéo

Fonte: Autor
A partir dai foram feitas as escavagdes necessarias, conforme os modelos de estudo

(Figura 15).

Figura 15 — (a)medig¢des das dimensbes (b)processo de escavacao

Fonte: Autor
Para a distribuicdo da carga aplicada, foi necessario posicionar as placas (com 80

centimetros de didmetro e 1 polegada de altura) e a coluna de ago, conforme recomendaces
normativas (Figura 16).
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¢élula de carga

Figura 16 — Posicionamento: (a) placa inferior e coluna (b) placa superior e célula de carga

Fonte: Autor
Logo em seguida, com a estrutura de apoio montada, foi 0 momento da implantacao do

dispositivo de aplicacdo de carga: o macaco hidraulico simples, com capacidade de carga
nominal 60 tf e capacidade de carga méxima de 72 tf, e do sistema de medicdo, composto por

quatro extensdmetros ortogonalmente fixados nas vigas através de garras magnéticas (Figura
17).

Figura 17 — (a) relégios extensémetros (b) bomba (auxilia na aplicacdo da carga)

Fonte: Autor
O esquema da estrutura de ensaio obtido nos procedimentos acima chegou ao resultado

da Figura 18 abaixo:
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Figura 18 — Estrutura de ensaio montada

Fonte: Autor
O ensaio de prova de carga répida iniciou com a aplicacdo da carga de maneira

gradativa, através 9 (nove) estagios iguais e sucessivos, de tensdo acrescida de 5,0 tf/m2 com
duracdo de 5 minutos cada, sendo realizadas as medi¢Oes de deslocamentos referentes aos
tempos de 0 e 5 minutos. Esta fase de carregamento rapido foi iniciada com carga nula e
finalizada com a tensdo de 45 tf/m2.

Em seguida foi iniciada a fase de descarregamento, sendo realizada em 5 (cinco)
estagios sucessivos de 5 minutos de duracdo, sendo decrescida as cargas necessarias para o
monitoramento dos estagios de 36, 27, 18, 9 e 0 tf/m?, sendo realizadas medicbes de
deslocamentos referentes aos tempos de 0 e 5 minutos.

O segundo ensaio de prova de carga foi para o solo refor¢cado com a geogrelha soldada,
simulando, conforme exposto nos modelos de estudo (Figura 11), no topico anterior. Como no
primeiro ensaio toda estrutura de apoio foi montada segundo 0s mesmos procedimentos bem
como a realizacdo dos procedimentos de aplicacdo de carga sobre o solo refor¢ado. O que
diferiu do primeiro ensaio foi o processo de envelopamento do solo com a geogrelha e a
profundidade de escavacao.
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Esse processo consistia em criar duas camadas de 25 centimetros de solo compactado
envelopado com a geogrelha soldada, justapostas. Para isso, a geogrelha foi fixada no fundo e
nas laterais da vala de escavacao e recoberta com o solo até que atingisse 25 centimetros de
solo compactado e com a sobra da geogrelha nao recoberta nas laterais € feito o envelopamento
e a fixag&o sobre a camada de solo.

Figura 19 — Envelopamento do solo e montagem da estrutura de ensaio

Fonte: Autor
Esse processo foi repetido para criacdo de uma segunda camada, totalizando uma

camada final de 50 centimetros de solo reforcado, para entdo o inicio da aplicacdo da carga.
(Figura 20)
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Figura 20 — Ensaio de prova de carga para o solo reforcado

Fonte: Autor

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESULTADOS

Para o primeiro ensaio, com o solo natural, objetivou-se em analisar a capacidade de
carga do solo natural, aplicando uma forca sucessivamente em 9 estagios. A partir do
processamento dos dados obtidos, obtém-se dados relativos a carga aplicada e a um recalque
associado, gerando uma tabela como a indicada abaixo (Tabela 3). Os dados completos de
ensaio obtidos em campo estéo reunidos na tabela geral, no Apéndice B.



17 Enzaio - E1 Van Der Veen
Carga Recalque Carga Recalque
{tf} {mim} {tf} {mm}
0 0,000 0,000 0,00 0,00
5 0,122 0,122 17,5383758 0,12
10 0,217 0,217 18,18857 344 0,22
15 0,427 0,427 19,5687084 0,43
20 0,752 0,752 21,58827 307 0,75
a5 1,000 1,000 2298425 1,00
a0 1,568 1,968 25, 916386319 1,47
35 2 B41 2,543 30071667 3] 2,54
40 5 851 5,863 38,5218540] 5,86
45 25 643 25,643 44 95003349 2554
16 25,320 28,00 44 98386140 25,32
27 25,010 27,00 44 97290759 14,00
18 24 580 28,00 44 97994003 14,00
a 24 310 29,00 44 98540708 16,00
a 21,523 30,00 44 98965719 20,00
31,00 44 99296117 25,00

40,00 45,00330334
50,00 45,00440353
50,00 45,00440353
20,00 45,00440353
50,00 45,00440353

Tabela 3 - Resultados do ensaio 1 (solo natural)

Fonte: Autor
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Da Tabela 3 acima, e verificou-se que o solo suportou uma tenséo de 45 tf/m. A partir

da relacdo entre os dados de carga e recalque é possivel montar a curva Tensdo x Recalque,

citada no referencial tedrico dessa pesquisa. A Figura 21 € mostrado a curva tensao x recalque

referente aos estagios executados.
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Figura 21 — Grafico Tensdo(tf/m2) x Recalque(mm) para o solo natural

Fonte: Autor

Desse ensaio obteve-se 25,64 milimetros de recalque total, 21,52 milimetros de recalque

permanente e 4,12 milimetros de recalque elastico, conforme mostrado no grafico de VAN DER

VEEN Y(Figura 22).
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Figura 22 — Gréfico de VAN DER VEEN para o solo natural

Fonte: Autor
O segundo ensaio foi efetivado sobre a camada de solo reforcada com a geogrelha,

aplicando uma carga crescente em um processo gradativo, feito em 17 estagios. Os resultados

1 O método de Van der Veen (1953) supdes que a curva de Tensdo x Recalque obtida a partir dos ensaios
de prova de carga direta sobre placa seja representada por uma expressao exponencial:

Q=Quir-(1-e-*")

Em que: Quit € a carga vertical aplicada em determinado estagio de carregamento; o, ¢ um coeficiente que
determina a forma da curva; r é o correspondente de recalque.
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resumidos da aplicacéo das cargas nos 17 estagios estdo reunidos na Tabela 4 abaixo: (Os dados

completos obtidos do ensaio de campo, para o solo reforcado, estdo reunidos no Apéndice C)

1% Ensalo - E1 Van Der Veen
Carga Recalque Carga Recalque
{if} mm} {tf) (mm}
i} 0,000 0,000 0,00 0,00
5 0,275 0,275 17, 9123867 0,28
10 0,538 0,538 20,342215869 0,54
15 0.720 0,720 21,9803240] 0,72
20 0,957 0,967 24,1 368TES 0,97
25 1,353 1,353 27,34828177 1,339
a0 1,680 1,680 200487366 1,68
a5 1,353 1,853 32,024545 1,85
40 2 350 2,350 34,91575947 2,35
45 2 GEE 2,658 37,2450195] 2,60
50 3,140 3,140 4021111043 3,14
55 3,845 3,645 4447247104 14,00
&0 4,720 4,720 48,2153784 14,00
G5 B,2TH 8,278 63,5450637Y 16,00
70 10,068 10,068 G5,4817633 20,00
75 13 493 13,483 75,13658154 25,00
&0 19 475 19,475 81,3116487 19,48
85 28411 28,413 84, 71725254 2841
GH 28 385 30,00 84,99232399 28,39
51 28,020 40,00 85,8320748 28,20
34 37 603 40,00 86,0420957¢9 20,00
17 25,383 0,00 86,08555289 31,80
a 73 305 70,00 86,10914413 34,80
80,00 86,112481249 37,40
90,00 86,11331519 0,00
100,00 86,1135294] 0,00
120,00 86,1135055] 0,00
150,00 8656,1135998] 40,20

Tabela 4 - Resultados do ensaio Il (solo refor¢ado)

Fonte: Autor
Da Tabela 4 acima, e verificou-se que o0 solo suportou uma tensao de aproximadamente

86,11 tf/m2. A partir da relacdo entre os dados de carga e recalque € possivel montar a curva
Tensdo x Recalque, citada no referencial tedrico dessa pesquisa. A Figura 23 é mostrada a curva

tensdo X recalque referente aos estagios executados.
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Figura 23 — Gréfico Tensao(tf/m2) x Recalque(mm) para o solo reforcado

Fonte: Autor
Apbs a ruptura do solo, iniciou-se o processo de descarregamento de forma decrescida,

obtendo 28,41 milimetros de recalque total, 23,30 milimetros de recalque permanente e 5,10

milimetros de recalque elastico, conforme mostrado no grafico de VAN DER VEEN (Figura
24).
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Figura 24 — Gréafico de VAN DER VEEN para o solo reforgado

Fonte: Autor
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6.2 DISCUSSOES

Da caracterizacdo dos materiais, obteve-se resultados distintos dos ensaios de
laboratdrio e em campo. Os resultados apresentados demonstram classificacdes diferentes para
0s materiais na mesma camada de solo. Esse resultado pode ter sido influenciado por diversos
fatores, dentre eles:

a) O solo pode apresentar diversas variacdes de camadas ao longo de toda a extenséo do
terreno, considerando este um material de origem natural apesar de que nos diversos
pontos de sondagem o material permanecia quase que constante nas classes de camadas.

b) Outro fator de influéncia, diz respeito a uma camada de aterro compactado com 90
centimetros de altura, inserida em alguns pontos do terreno, apds o ensaio de sondagem,
0 que pode ter influenciado nos resultados.

No que diz respeito aos resultados de resisténcia obtidos para o solo em seu estado
natural e refor¢ado, os ensaios demonstraram um ganho de resisténcia significativo com o uso
da geogrelha como reforco.

Neste caso, comparando os graficos de Van Der Veen referente a prova de carga no solo
natural (Figura 22) com o gréafico de Van Der VVeen referente a prova de carga no solo reforgado
(Figura 24), tem-se que no primeiro caso a resisténcia obtida foi de 45,00 tf/m? enquanto que
no segundo caso a resisténcia obtida foi de 86,11 tf/m2.

Esses resultados demonstram que para 0 mesmo solo e no mesmo ponto de aplicacédo
dos ensaios, 0 ganho de resisténcia proporcionado pela geogrelha foi de 41,11tf/m?, o que
equivale a 91,36% da resisténcia obtida com o solo natural.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os geossintéticos sdo materiais polimeros fabricados industrialmente que apresentam
diversas formas de uso e funcéo e que vém ganhando espaco na geotecnia para obras de sistemas
de drenagem, de controle de erosdo superficial, barreiras impermeabilizantes, reforgo, entre
outros. Assim sendo, o presente trabalho avaliou o uso de uma geogrelha soldada no reforgo de
solos para fundacdes diretas, por meio do ensaio de prova de carga direta, de acordo com as
recomendacdes da NBR 6489 (2019) e possibilitou a comparagdo com o solo em seu estado
natural.

A partir dos ensaios realizados, foi possivel fazer uma analise preliminar do uso da
geogrelha como reforco do solo para aplicacdo de fundages diretas superfiais rasas. Através
dos ensaios teve-se um indicio do reforco do solo com o uso da geogrelha, em comparacdo com
0 solo em seu estado natural. Deste modo, demonstra-se a possibilidade de utilizagao deste tipo
de solucdo em obras de fundagdes superficiais, para solos que ndo apresentam a resisténcia
necessaria desde que o ganho de resisténcia seja suficiente para a aplicacdo desejada.

Portanto, considerando que esse tipo de fundacéo € o tipo mais usados atualmente em
construcdes de pequeno e médio porte, é notorio que, o uso de geogrelha soldada como reforco,
pode garantir o aumento da capacidade de carga do solo .
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APENDICES

APENDICE A - RELATORIO DE NSPT REALIZADO EM CAMPO

APENDICE B - RESULTADOS PARA O SOLO EM ESTADO NATURAL (TABELAS
COMPLETAS)

APENDICE C — RESULTADOS PARA O SOLO REFORCADO (TABELAS COMPLETAS)



APENDICE A — RELATORIO DE NSPT REALIZADO EM CAMPO
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APENDICE B - RESULTADOS PARA O SOLO EM ESTADO NATURAL (TABELAS COMPLETAS)

1° PROVA DE CARGA DIRETA
DATA DE REALIZACAO: 20 DE FEVEVREIRO DE
2020 LOCAL: MANGABEIRA - JOAO PESSOA / PB
Tipo de Carregamento: Rapido Inicio: 16:30 hs
Carregamento Ext.1 Ext.2 Ext.3 Ext.4 Recalque
Tempo Médio
Tensédo (%) Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total
(tf/m2) do total Hora Tf-Ti (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 16:30 0 43,33 0,00 0,00 44,33 0,00 0,00 43,98 0,00 0,00 42,23 0,00 0,00 0,000
5,00 11,1 16:31 0 43,25 0,08 0,08 44,15 0,18 0,18 43,88 0,10 0,10 42,10 0,13 0,13 0,122
16:36 5 43,25 0,00 0,08 44,15 0,00 0,18 43,88 0,00 0,10 42,10 0,00 0,13 0,122
10,00 22,2 16:37 0 43,15 0,10 0,18 44,05 0,10 0,28 43,81 0,07 0,17 42,00 0,10 0,23 0,215
16:42 5 43,15 0,00 0,18 44,05 0,00 0,28 43,81 0,00 0,17 41,99 0,01 0,24 0,217
15,00 33,3 16:43 0 43,01 0,14 0,32 43,92 0,13 0,41 43,60 0,21 0,38 41,82 0,17 0,41 0,380
16:48 5 42,98 0,03 0,35 43,86 0,06 0,47 43,58 0,02 0,40 41,74 0,08 0,49 0,427
20,00 44,4 16:49 0 42,70 0,28 0,63 43,60 0,26 0,73 43,26 0,32 0,72 41,46 0,28 0,77 0,712
16:54 5 42,65 0,05 0,68 43,55 0,05 0,78 43,23 0,03 0,75 41,43 0,03 0,80 0,752
25,00 55,6 16:55 0 42,45 0,20 0,88 43,36 0,19 0,97 42,97 0,26 1,01 41,27 0,16 0,96 0,955
17:00 5 42,42 0,03 0,91 43,32 0,04 1,01 42,93 0,04 1,05 41,20 0,07 1,03 1,000
30,00 66,7 17:00 0 41,90 0,52 1,43 42,78 0,54 1,55 42,35 0,58 1,63 40,67 0,53 1,56 1,543
17:05 5 41,87 0,03 1,46 42,75 0,03 1,58 42,33 0,02 1,65 40,65 0,02 1,58 1,568
35,00 77,8 17:05 0 41,00 0,87 2,33 42,00 0,75 2,33 41,40 0,93 2,58 39,65 1,00 2,58 2,455
17:10 5 40,92 0,08 2,41 41,84 0,16 2,49 41,33 0,07 2,65 39,61 0,04 2,62 2,543
40,00 88,9 17:10 0 38,15 2,77 5,18 38,12 3,72 6,21 38,41 2,92 5,57 36,83 2,78 5,40 5,590
17:15 5 37,88 0,27 5,45 37,80 0,32 6,53 38,18 0,23 5,80 36,56 0,27 5,67 5,863
45,00 100,00 17:15 0 18,18 19,70 25,15 18,92 18,88 25,41 18,29 19,89 25,69 16,48 20,08 25,75 25,500
17:20 5 18,02 0,16 25,31 18,80 0,12 25,53 18,15 0,14 25,83 16,33 0,15 25,90 25,643
36,00 80,00 17:21 0 18,23 -0,21 25,10 19,13 -0,33 25,20 18,50 -0,35 25,48 16,64 -0,31 25,59 25,343
17:31 5 18,25 -0,02 25,08 19,14 -0,01 25,19 18,54 -0,04 25,44 16,66 -0,02 25,57 25,320
27,00 60,00 17:32 0 18,54 -0,29 24,79 19,48 -0,34 24,85 18,90 -0,36 25,08 16,84 -0,18 25,39 25,028




17:42 5 18,55 0,01 24,78 19,48 0,00 24,85 18,92 -0,02 25,06 16,88 0,04 25,35 25,010
18,00 40,00 | 17:43 0 18,82 0,27 24,51 19,89 0,41 24,44 19,38 -0,46 24,60 17,34 -0,46 24,89 24,610
17:53 5 18,84 -0,02 24,49 19,92 -0,03 24,41 19,41 -0,03 24,57 17,38 0,04 24,85 24,580
9,00 20,00 | 17:54 0 19,07 0,23 24,26 20,21 -0,29 24,12 19,66 -0,25 24,32 17,60 0,22 24,63 24,333
18:04 5 19,10 -0,03 24,23 20,22 -0,01 24,11 19,68 -0,02 24,30 17,63 -0,03 24,60 24,310
0,00 0,00 18:05 0 21,77 -2,67 21,56 22,55 -2,33 21,78 22,46 2,78 21,52 20,70 -3,07 21,53 21,598
18:10 5 21,80 -0,03 21,53 22,61 -0,06 21,72 22,50 -0,04 21,48 20,74 -0,04 21,49 21,555
18:15 10 21,84 -0,04 21,49 22,66 -0,05 21,67 22,53 -0,03 21,45 20,75 0,01 21,48 21,523
CARGA MAXIMA:| 45,00 |tf/m?

RECALQUE TOTAL:| 25,643 |mm

RECALQUE PERMANENTE: | 21,523 |mm

RECALQUE ELASTICO:| 4,120 |mm




APENDICE C — RESULTADOS PARA O SOLO REFORCADO (TABELAS COMPLETAS)

22 PROVA DE CARGA DIRETA
DATA DE REALIZAGAO: 28 DE FEVEVREIRO DE 2020 LOCAL:
MANGABEIRA - JOAO PESSOA / PB
Tipo de Carregamento: Rapido Inicio: 19:00 hs
Carregamento Tempo Ext.1 Ext.2 Ext.3 Ext.4 Recalque
Médio
Tensdo | (%) Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total Leitura Dif. Total
(tf/m?) do total Hora Tf-Ti (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 19:00 0 47,63 0,00 0,00 44,90 0,00 0,00 45,54 0,00 0,00 45,97 0,00 0,00 0,000
5,00 59 19:01 0 47,38 0,25 0,25 44,66 0,24 0,24 45,28 0,26 0,26 45,64 0,33 0,33 0,270
19:06 5 47,38 0,00 0,25 44,66 0,00 0,24 45,28 0,00 0,26 45,62 0,02 0,35 0,275
10,00 11,8 19:07 0 47,20 0,18 0,43 44,38 0,28 0,52 45,08 0,20 0,46 4531 0,31 0,66 0,517
19:12 5 47,18 0,02 0,45 44,36 0,02 0,54 45,06 0,02 0,48 45,29 0,02 0,68 0,538
15,00 17,6 19:13 0 47,05 0,13 0,58 44,21 0,15 0,69 44,92 0,14 0,62 45,07 0,22 0,90 0,698
19:18 5 47,05 0,00 0,58 44,18 0,03 0,72 44,88 0,04 0,66 45,05 0,02 0,92 0,720
20,00 23,5 19:19 0 47,00 0,05 0,63 43,85 0,33 1,05 44,70 0,18 0,84 44,72 0,33 1,25 0,943
19:24 5 46,95 0,05 0,68 43,83 0,02 1,07 44,68 0,02 0,86 44,71 0,01 1,26 0,967
25,00 294 19:25 0 46,68 0,27 0,95 43,51 0,32 1,39 44,37 0,31 1,17 44,34 0,37 1,63 1,285
19:30 5 46,64 0,04 0,99 43,35 0,16 1,55 44,32 0,05 1,22 44,32 0,02 1,65 1,353
30,00 35,3 19:30 0 46,35 0,29 1,28 43,04 0,31 1,86 44,00 0,32 1,54 43,99 0,33 1,98 1,665
19:35 5 46,32 0,03 1,31 43,02 0,02 1,88 44,00 0,00 1,54 43,98 0,01 1,99 1,680
35,00 41,2 19:35 0 46,17 0,15 1,46 42,81 0,21 2,09 43,71 0,29 1,83 43,69 0,29 2,28 1,915
19:40 5 46,12 0,05 1,51 42,77 0,04 2,13 43,68 0,03 1,86 43,66 0,03 2,31 1,953
40,00 47,1 19:40 0 45,75 0,37 1,88 42,41 0,36 2,49 43,32 0,36 2,22 43,27 0,39 2,70 2,323
19:45 5 45,70 0,05 1,93 42,40 0,01 2,50 43,29 0,03 2,25 43,25 0,02 2,72 2,350
45,00 52,9 19:45 0 45,50 0,20 2,13 42,14 0,26 2,76 43,04 0,25 2,50 42,97 0,28 3,00 2,598
19:50 5 45,44 0,06 2,19 41,95 0,19 2,95 42,99 0,05 2,55 42,91 0,06 3,06 2,688
50,00 58,8 19:50 0 45,02 0,42 2,61 41,53 0,42 3,37 42,52 0,47 3,02 42,41 0,50 3,56 3,140
19:55 5 45,02 0,00 2,61 41,53 0,00 3,37 42,52 0,00 3,02 42,41 0,00 3,56 3,140
55,00 64,7 19:55 0 44,61 0,41 3,02 41,04 0,49 3,86 41,96 0,56 3,58 41,83 0,58 4,14 3,650
20:00 5 44,38 0,23 3,25 40,86 0,18 4,04 41,80 0,16 3,74 41,62 0,21 4,35 3,845




60,00 70,6 20:00 0 43,66 0,72 3,97 40,09 0,77 4,81 41,01 0,79 4,53 40,78 0,84 519 4,625
20:05 5 43,51 0,15 4,12 39,98 0,11 4,92 40,94 0,07 4,60 40,73 0,05 524 4,720
65,00 76,5 20:05 0 40,19 3,32 7,44 36,62 3,36 8,28 37,61 3,33 7,93 37,23 3,50 8,74 8,098
20:10 5 39,97 0,22 7,66 36,43 0,19 8,47 37,45 0,16 8,09 37,08 0,15 8,89 8,278
70,00 82,4 20:10 0 38,33 1,64 9,30 34,75 1,68 10,15 35,67 1,78 9,87 35,30 1,78 10,67 9,998
20:15 5 38,22 0,11 9,41 34,68 0,07 10,22 35,62 0,05 9,92 35,25 0,05 10,72 10,068
75,00 88,2 20:15 0 34,70 3,52 12,93 30,96 3,72 13,94 32,84 2,78 12,70 32,44 2,81 13,53 13,275
20:20 5 34,45 0,25 13,18 30,75 0,21 14,15 32,63 0,21 12,91 32,24 0,20 13,73 13,493
80,00 94,1 20:20 0 28,68 577 18,95 24,78 5,97 20,12 26,70 5,93 18,84 26,24 6,00 19,73 19,410
20:25 5 28,56 0,12 19,07 24,72 0,06 20,18 26,67 0,03 18,87 26,19 0,05 19,78 19,475
85,00 100,00 20:25 0 19,47 9,09 28,16 16,10 8,62 28,80 17,68 8,99 217,86 17,24 8,95 28,73 28,388
20:30 5 19,42 0,05 28,21 16,10 0,00 28,80 17,65 0,03 27,89 17,22 0,02 28,75 28,413
68,00 80,00 20:31 0 19,43 -0,01 28,20 16,12 -0,02 28,78 17,65 0,00 27,89 17,24 -0,02 28,73 28,400
20:41 5 19,45 -0,02 28,18 16,15 -0,03 28,75 17,65 0,00 27,89 17,25 -0,01 28,72 28,385
51,00 60,00 20:42 0 19,79 -0,34 27,84 16,51 -0,36 28,39 18,08 -0,43 27,46 17,52 -0,27 28,45 28,035
20:52 5 19,80 -0,01 27,83 16,52 -0,01 28,38 18,10 -0,02 27,44 17,54 -0,02 28,43 28,020
34,00 40,00 20:53 0 20,24 -0,44 27,39 16,90 -0,38 28,00 18,64 -0,54 26,90 17,79 -0,25 28,18 27,618
21:03 5 20,24 0,00 27,39 16,93 -0,03 27,97 18,65 -0,01 26,89 17,81 -0,02 28,16 27,603
17,00 20,00 21:04 0 21,45 -121 26,18 18,22 -1,29 26,68 20,07 -1,42 25,47 18,68 -0,87 27,29 26,405
21:14 5 21,48 -0,03 26,15 18,23 -0,01 26,67 20,09 -0,02 25,45 18,71 -0,03 27,26 26,383
0,00 0,00 21:15 0 24,34 -2,86 23,29 21,35 -3,12 23,55 23,26 -3,17 22,28 21,43 -2,72 24,54 23,415
21:20 5 24,41 -0,07 23,22 21,40 -0,05 23,50 23,38 -0,12 22,16 21,50 -0,07 24,47 23,338
21:25 10 24,44 -0,03 23,19 21,44 -0,04 23,46 23,40 -0,02 22,14 21,54 -0,04 24,43 23,305

CARGA MAXIMA: RECALQUE 85,00 |tf/m?

TOTAL: RECALQUE 28,413 |mm

PERMANENTE: RECALQUE 23,305 |mm

ELASTICO: 5,108 [mm




