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RESUMO

Tendo em vista a dificuldade de conciliar projetos de fundagdes econdmicos em locais
com solos de baixa capacidade de suporte, pesquisou-se sobre o reforco de solos
com geogrelhas para viabilizar o emprego de sapatas rasas. Para avaliar o
comportamento carga-recalque dessas fundagdes, esta pesquisa utiliza a técnica de
solo transparente, que permite a visualizagao interna nao intrusiva do macigo, por
meio de ensaios laboratoriais em escala reduzida. Para tanto, foi necessario avaliar a
influéncia da profundidade de posicionamento da geogrelha, a quantidade de
camadas de reforgo e as caracteristicas fisicas € mecéanicas dos materiais utilizados
no sistema. Realizou-se, entdo, uma investigacao experimental fundamentada em
modelagem fisica com o uso de solo transparente, composto por quartzo fundido
saturado com um fluido de indice de refracao equivalente. Diante disso, verificou-se
que o reforgco aumentou significativamente a capacidade de carga do sistema, sendo
0 posicionamento estratégico das camadas o fator predominante para o sucesso do
sistema, uma vez que camadas bem posicionadas podem superar o desempenho de
multiplos reforgos dispostos de forma ineficiente. Além disso, a transparéncia do meio
revelou-se eficaz para a observacao precisa dos deslocamentos internos, o que impoe
a constatacdo de que modelos fisicos com solos transparentes sado ferramentas
valiosas para a compreensdo de mecanismos complexos na engenharia de

fundagdes.

Palavras-chave: fundagdes rasas; geogrelhas; solo transparente; capacidade de
carga; modelagem fisica.



ABSTRACT

In view of the difficulty of reconciling economical foundation projects in locations with
low bearing capacity soils, research was carried out on soil reinforcement with geogrids
to enable the use of shallow foundations. To evaluate the load-settlement behavior of
these foundations, this research uses the transparent soil technique, which allows for
non-intrusive internal visualization of the soil mass through small-scale laboratory
tests. To this end, it was necessary to evaluate the influence of the geogrid positioning
depth, the number of reinforcement layers, and the physical and mechanical
characteristics of the materials used in the system. Therefore, an experimental
investigation was conducted based on physical modeling using transparent soil,
composed of fused quartz saturated with a fluid of equivalent refractive index. It was
verified that the reinforcement significantly increases the system's bearing capacity,
with the strategic positioning of the layers being the predominant factor for the system's
success, since well-positioned layers can surpass the performance of multiple
reinforcements arranged inefficiently. Furthermore, the transparency of the medium
proved to be effective for the accurate observation of internal displacements, which
underscores that physical models with transparent soils are valuable tools for

understanding complex mechanisms in foundation engineering.

Keywords: shallow foundations; geogrids; transparent soil; bearing capacity; physical
modeling.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, a engenharia civil enfrenta varios desafios relacionados a grande
extensdao do pais, com sua demanda pela adequacado de areas urbanas e pelo
desenvolvimento de novas infraestruturas, que muitas vezes se deparam com solos
de caracteristicas geotécnicas desfavoraveis (Lopes, 2019). Nesse cenario
geralmente sdo adotadas técnicas construtivas para contornar a potencial falta de
resisténcia no solo, como: jet grouting, aterros estaqueados, substituicdo do solo,
fundacgdes profundas, entre outros. Entretanto, por vezes, a adogao dessas solugdes
pode encarecer ou inviabilizar o projeto, além do alto impacto ambiental que algumas
delas trazem (Fernandes, 2014).

Diante dessa situagdo, as fundacbes rasas, reconhecidas por sua
simplicidade construtiva e custo-beneficio adequado, ndo seriam indicadas para solos
com baixa capacidade de suporte nas camadas mais superficiais, pois estes estao
mais propensos a recalques excessivos e ao comprometimento da funcionalidade e
integridade das edificagbes (Das, 2016). Nesse contexto, o reforgo de solos emerge
como uma solugdo geotécnica capaz de aprimorar as caracteristicas do macico e
viabilizar o emprego das fundacdes rasas, mesmo em condi¢des adversas.

Entre os materiais geossintéticos empregados para reforco de solos, as
geogrelhas destacam-se pela sua versatilidade e eficacia. Estes elementos,
fabricados com polimeros, conferem ao sistema elevada resisténcia a tracédo e
estabelecem uma interacdo mecanica significativa por meio do mecanismo de
intertravamento das particulas do solo com as aberturas da geogrelha e do efeito
membrana que restringe os movimentos laterais do solo (Palmeira et al., 2021). Essa
combinacao resulta em uma redistribuicdo de tensdes e, consequentemente, em uma
melhoria potencialmente relevante de seu comportamento global.

Apesar dos beneficios do reforgo de solos com geossintéticos, a compreensao
dos mecanismos de interagdo solo-geogrelha em fundagdes rasas e a quantificagao
dos recalques ainda representam desafios consideraveis. Métodos convencionais de
monitoramento, como a ressonancia magnética, raios-X e tomografia sdo de alto custo
e pouco acessiveis em contextos académicos e laboratoriais (Lopes, 2019).
Alternativamente, a instrumentacao intensa do solo pode interferir o comportamento

do mesmo.
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Para superar essas limitacbes, a técnica de solos transparentes tem se
consolidado como uma ferramenta de pesquisa inovadora. Essa técnica permite a
visualizacdo interna nao intrusiva de modelos fisicos durante os ensaios, facilitando
assim o estudo do comportamento geotécnico. Essa técnica se baseia na saturagéo
de agregados transparentes com um fluido de indice de refragdo equivalente,
tornando o meio homogéneo a passagem de luz e possibilitando a analise de
deformacéao e recalques através de técnicas de processamento de imagens digitais,
como a Correlagéo Digital de Imagens (DIC) (Carvalho, 2015).

No presente estudo, foi abordada a utilizacdo de geogrelha em escala
reduzida. Esse estudo envolve modelo fisico da solugao estudada com uso de solos
transparentes, permitindo assim a visualizagdo do comportamento interno do solo

durante os ensaios.
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2 OBJETIVOS

Esta secao tem por finalidade apresentar o objetivo geral e os objetivos
especificos da pesquisa, indicando o que se pretende alcancar com o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento carga-recalque de fundagdes superficiais reforcadas
com camadas de geogrelhas. Para tanto, serdao empregados ensaios laboratoriais em

escala reduzida do sistema de fundagdo com uso de solo transparente.

2.2 Objetivos especificos

° Avaliar a influéncia das propriedades O6pticas dos componentes do

sistema na transparéncia do modelo fisico;

) Avaliar a influéncia da profundidade de posicionamento das camadas de
geogrelha;

° Avaliar a influéncia da quantidade de camadas de reforco e do
espagcamento relativo entre as camadas;

) Analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas da geogrelha.
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3 JUSTIFICATIVA

Fundacdes rasas sdo amplamente aplicadas na engenharia, especialmente
em projetos de pequeno e médio porte. No entanto, a falta de capacidade de carga
em determinados tipos de solos, exige a adogao de solugdes técnicas viaveis. Nesse
sentido, os reforgos com geogrelhas vém atraindo bastante atencédo devido a sua
eficacia em multiplas aplicagdes (Palmeira et al., 2021; Vertematti, 2004). Com isso,
do ponto de vista técnico, este estudo contribui com a quantificacido do acréscimo de
carga oriundo do refor¢go do solo com geogrelhas, além da quantificacdo da redugao
dos recalques com o uso dessa técnica.

Do ponto de vista econdmico, o refor¢co do solo com geogrelha em fundagdes
superficiais, pode reduzir a necessidade de materiais tradicionais como concreto e
aco, em comparagao a utilizacdo de outros métodos de fundagdes, podendo assim
diminuir o custo final da obra. Além disso, pode aumentar o uso de areas que seriam
consideradas inadequadas para construgéo por conta da baixa capacidade de carga
do solo.

Por sua vez, do ponto de vista ambiental, a técnica em questao pode resultar
na reducdo da emissdo de carbono, pois esta associada a maior previsibilidade de
comportamento, menor demanda de transporte e menor necessidade de uso de
materiais como concreto, em comparacgao as técnicas tradicionais de construcdo. Isso
resulta em menor consumo de recursos naturais e contribui diretamente para praticas
construtivas mais sustentaveis.

Por fim, do ponto de vista social, a inclusdo de elementos industrializados,
com propriedades técnicas bem definidas, pode emergir como uma alternativa
construtiva para habitacbes de interesse social, onde a reducdo de custos e a
otimizagdo da performance sao primordiais. Em regides carentes ou em areas
urbanas em expansao, a utilizagdo dessa técnica pode ser viabilizada mais facilmente,
por questdes logisticas, sustentaveis e econdmicas.

Assim, pode-se atingir um desenvolvimento mais acessivel e seguro para

diferentes tipos de obras.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta os principais conceitos utilizados para a elaboragao

desta pesquisa.

4.1 Geossintéticos

Os geossintéticos sdao uma variedade de materiais utilizados em projetos de
engenharia, em especial para resolver problemas que envolvem os solos. Conforme
a NBR 10318-1 (ABNT, 2021), esses materiais podem ser constituidos por polimeros
ou por produtos naturais, sempre buscando melhorar a performance geotécnica da
estrutura. Entre os produtos comerciais atualmente disponiveis, destacam-se os
seguintes geossintéticos: geotéxteis, geogrelhas, geocélulas, geomembranas e
geocompostos. Cada um criado para uma finalidade como separagéo, filtragem,
drenagem, impermeabilizagdo, controle da erosdo e reforco (Vertematti, 2004).
Exemplos de geotéxteis, geogrelhas, geoceélulas e geocompostos estdo apresentados
nas Fotografia 1 a 4, respectivamente.

Segundo Vertematti (2004), os estudos com esses tipos de materiais iniciaram
nos anos 60, com testes feitos na Europa e Estados Unidos. E desse tempo em diante,
esses materiais comecaram a fazer parte das solugbes de engenharia global e,
posteriormente, incluidos nas praticas brasileiras. A partir disso, a presenca desses

produtos comecgou a ser comum em infraestruturas.

Fotografia 1 - Geotéxtil.

Fonte: Autoria propria (2025).



Fotografia 2 - Geogrelha.

Fonte: Autoria propria (2025).

Fotografia 3 - Geocélula.

Fonte: Autoria propria (2025).

Fotografia 4 - Geocomposto.

Fonte: Autoria propria (2025).

16
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Tendo em vista sua diversidade e funcionalidade, os geossintéticos destacam-
se pela ampla aplicagdo em praticas construtivas. Esses materiais sdo usados com
frequéncia em obras para estabilizacado de taludes, reforco de aterros sobre solos
moles, sistema de drenagem subterranea, impermeabilizagdo de reservatorios e
canais, além de contengéo de residuos em aterros sanitarios e industriais (Vertematti,
2004). Mas a sua utilizagdo mais comum em areas urbanas se deve a obras de
pavimentagao, que utilizam os geossintéticos para melhorar o desempenho estrutural
das bases de rodovias e ruas, especialmente em regides em que os solos ndo tém
boas condicdes.

Projetos que utilizam geossintéticos geralmente necessitam de um volume
menor de materiais comuns em obras, como brita, areia e cimento, 0 que gera uma
diminuicdo de danos ambientais e gastos com transportes e execug¢ao (Zornberg,
2017). Outro ponto positivo € a sua resisténcia quimica e durabilidade, que permite a

utilizagdo desses produtos em solos considerados problematicos.

4.1.1 Geogrelhas

Dentre os diferentes tipos de geossintéticos, as geogrelhas desempenham um
papel importante quando o objetivo da obra é reforgar os solos. Esses materiais, por
sua forma de malha e resisténcia mecanica, sdo especialmente eficazes em projetos
onde os solos precisam ter suas caracteristicas melhoradas, como em fundacoes,
contencdes e reforgo de aterros. O uso correto das geogrelhas nao so6 traz ganhos
estruturais, mas também reduz custos em relagdo a solugdes mais tradicionais que
podem ser mais onerosas e complexas. Segundo Palmeira et al. (2021), as geogrelhas
promovem confinamento e redistribuicido de tensbes no sistema solo-reforgo,
aumentando a capacidade de suporte e a seguranga da obra.

Conforme descrito por Vertematti (2004), as geogrelhas séo feitas por
materiais como polipropileno, polietileno ou poliéster e sao classificadas de acordo
com a orientacao de sua resisténcia principal, como uniaxiais, biaxiais ou multiaxiais.
Assim sendo, as geogrelhas extrudadas (GGE) sao obtidas por meio de extrusao e
estiramento, podendo ser desenvolvidas para oferecer resisténcia a tracdo em uma
unica diregao (unidirecionais) ou em duas diregdes principais (bidirecionais) (Borges,
2012). Ja as geogrelhas soldadas (GGB) sao formadas pela unidao de elementos de

tracao longitudinais e transversais, que sao soldados nas juntas. As GGB podem ser
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fabricadas a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos ou, em abordagens mais
recentes, com elementos extrudados soldados a laser (Borges, 2012; Dias, 2020). Por
fim, as geogrelhas tecidas (GGW) sao produzidas pelo entrelagamento de fios ou
filamentos téxteis sintéticos nas juntas, podendo ser tricotadas ou intertecidas
(Borges, 2012) como mostrada na Figura 1. De forma geral, as geogrelhas séao feitas
para atingir elevada resisténcia e rigidez a tragao, que sao caracteristicas importantes

para o refor¢o do solo.

Figura 1 — Tipos de geogrelhas.

(b) Estruturas de geogrelhas soldadas

TR T R
Ll Ll

Y T LT IE

(c) Estruturas de geogrelhas tecidas

Fonte: Sieira (2003).
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Além das caracteristicas técnicas descritas na literatura, as geogrelhas
também apresentam vantagem operacionais que reforgcam sua atratividade em
projetos de engenharia. Sua leveza, facilidade de transporte e instalacédo e a
possibilidade de utilizar materiais encontrados no préprio local da obra reduz
significativamente os custos e o tempo de execugdo. Estudos relatados por Palmeira
et al. (2021) afirmam que essas vantagens operacionais demonstram o beneficio
econdmico gerado pelo menor consumo de materiais tradicionais e pelo uso mais

racional de recursos naturais.

4.2 Usos mais comuns das geogrelhas

A capacidade das geogrelhas em adicionar resisténcia a tracdo em materiais
essencialmente compressivos como o solo, faz com que estas sejam aplicadas em
diversas areas da engenharia. Essas qualidades fazem com que as geogrelhas se
tornem um material utilizado em uma grande variedade de obras, aprimorando o
desempenho e estabilidade de estruturas, que sem esse tipo de reforco seriam de
dificil execucdo ou até invidveis. As geogrelhas sao reconhecidas por sua
versatilidade e eficacia em solucionar problemas geotécnicos complexos, adaptando-
se a diferentes condicdes de solo e carregamento (Vertematti, 2015; Dias, 2020).

Um dos usos mais comuns das geogrelhas se da em obras viarias. Em
estradas n&o pavimentadas (Figura 2), por exemplo, a inser¢cédo de geogrelhas na base
granular pode reduzir a degradagcao da camada de base causada pelo trafego,
minimizando a degradagdo do material granular no subleito e controlando o
bombeamento de finos. Isso resulta na necessidade de uma camada menor de solos
granulares, e no aumento da vida util da via (Palmeira, 2018). Da mesma forma, em
pavimentos rodoviarios e ferroviarios (Figuras 3 e 4), as geogrelhas sdo empregadas
para reforcar a estrutura, seja na base ou sob a capa asfaltica, contribuindo para a
reducao da espessura do revestimento ou para o aumento da vida util do pavimento

sob cargas ciclicas.
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Figura 2 — Uso de geogrelhas em estradas ndo pavimentadas.

em lastro ferroviario.
il

Fonte: geosolﬁgbes"(ZG).

Figura 4 — Uso de geogrelha em estrada pavimentada.
‘ o

Fonte: Huesker (21.

A utilizacdo de geogrelhas também & comum em estruturas de contengéo e
taludes ingremes. Muros de arrimo e taludes reforgcados com geogrelhas (Figuras 5 e

6) sao solugdes bastante utilizadas pois proporcionam estabilidade a massas de solo
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que, de outra forma, tenderiam a ruptura (Palmeira, 2018). Nesses casos, as
geogrelhas absorvem as tensdes de tragao que se desenvolvem no interior do macigo,
permitindo a construgcédo de faces mais verticais e economizando espaco. O principio
baseia-se na combinagdo de um material de aterro com boas caracteristicas
mecanicas e os elementos de reforgo, os quais oferecem resisténcia e rigidez a tragao
compativeis, garantindo a estabilidade global da obra (Palmeira, 2018).
Adicionalmente, as geogrelhas sao aplicadas para reforgar aterros sobre solos moles,
onde contribuem para o aumento do fator de seguranga da obra e possibilitam a
construgdo de aterros mais altos ou com taludes mais ingremes em relagdo as

alternativas sem o reforgo (Palmeira, 2018).

Figura 5 — Tipos de reforgos em taludes utilizando geogrelha.

Fonte: Huesker (2016).
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Figura 6 — Reforco em talude ingreme.
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Outro campo de utilizagdo de geogrelhas se da no reforco de aterros
construidos sobre estacas ou colunas granulares. Esta utilizagdo é comum em aterros,
onde o uso isolado de estacas pode nao ser suficiente para limitar deformagdes ou
para otimizar a transferéncia de carga. A utilizacdo de estacas ou colunas granulares
sob aterros € uma técnica utilizada para reduzir recalques e movimentacdes laterais
do solo mole de fundagéo (Palmeira, 2018). Nesses sistemas, a adicdo de camadas
de geogrelha atua como uma plataforma de transferéncia de cargas, ajudando na
distribuicdo de tensbes entre o aterro e os elementos de fundagdo profunda
(Vertematti, 2015). Com isso as geogrelhas atuam como se fossem uma plataforma
de transferéncia de carga, que favorecem a mobilizagdo do efeito de arqueamento no
aterro. Este fenbmeno ocorre quando o solo, tensionado pelo carregamento, tende a
se movimentar entre as cabegas das estacas, sendo impedido pela rigidez a tragéo
da geogrelha que redistribui os esforgos sobre esses vaos. Consequentemente, parte
significativa da carga é transferida para os elementos de fundagdo profunda,
atenuando as tensbes verticais aplicadas ao solo mole de fundacido. Esse
comportamento resulta em um controle mais eficiente dos recalques diferenciais e em

um ganho global na estabilidade do sistema.



Figura 7 — Aterro sobre estacas reforgcado com geossintético.
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4.3 Utilizacao da geogrelha em fundagoes rasas

As fundagdes rasas do tipo sapatas sdo comumente empregadas em projetos
de pequeno e médio porte em funcao de sua simplicidade construtiva e de seu menor
custo quando comparadas as fundagdes profundas. Entretanto, quando aplicadas em
solos de baixa resisténcia, as fundagdes rasas do tipo sapatas podem sofrer elevados
recalques e instabilidade estrutural. Deste modo, a utilizagdo de geossintéticos,
especialmente as geogrelhas, surge como uma estratégia para melhorar o
comportamento do solo. Esse método pode oferecer vantagens técnicas e
econdbmicas, dada a parcela adicional de resisténcia incorporada a fundagao e a
consequente redugao da deformabilidade do macico.

Em fundagbes rasas, o reforco com geogrelhas opera por meio de dois
principais mecanismos, que segundo Borges (2012) e Dias (2020), as particulas do
solo sao solicitadas pela malha da geogrelha, gerando uma resisténcia mecanica que
impede o movimento relativo entre o solo e o reforgo, aumentando a rigidez do
sistema. Ja a interacao solo-reforco atua superficialmente, limitando o deslocamento
lateral do solo e gerando um componente de for¢ga que contribui com a estabilidade
do macigo. O efeito combinado desses dois mecanismos é essencial para um bom
desempenho do solo reforgado.

Estudos mais recentes, como o realizado por Dias et al. (2023), demonstram
ganhos superiores a 90% na carga suportada utilizando sistema solo-reforgo,
indicando assim a viabilidade dessa alternativa em terrenos inadequados ou onde
solugdes convencionais seriam excessivamente custosas. O numero de camadas de
reforcos também pode influenciar no aumento da capacidade de carga, havendo um
aumento progressivo conforme o numero de camadas de reforgos, mas que tende a
se estabilizar em determinado momento, dependendo do tipo de solo e fundacéao
estudada (Ferreira; Zornberg, 2015).

Estudos de Palmeira et al. (2021) recomendam que a profundidade ideal da
primeira camada de geogrelha equivale a 0,2 a 0,3 vezes a largura da fundagao,
garantindo o melhor aproveitamento da interagdo mecanica. Entretanto, ha a
necessidade de um numero maior de estudos que investiguem o numero ideal de
camadas de reforco, o espagamento entre estas e a influéncia das propriedades

mecanicas de diferentes tipos de elementos no comportamento do macico reforgado.
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Essa atencdo ao projetar € essencial ndo apenas para garantir a seguranca da

estrutura, mas também para garantir a eficiéncia técnica e econémica do projeto.

4.4 Solos transparentes

O entendimento do comportamento interno dos solos em situagdes reais € um
grande desafio para engenharia geotécnica. Isso ocorre pois, em condigdes
laboratoriais, durante o carregamento de uma fundagao ou estrutura, ndo se consegue
visualizar diretamente o que ocorre, dada a opacidade dos materiais naturais. Para
contornar essa limitacao, foi desenvolvida a técnica de solos transparentes, que
permite observar internamente o comportamento do solo, permitindo assim a definigao
de parametros quantitativos e qualitativos (Lopes, 2019). Essa abordagem apresenta
um avancgo importante nos estudos experimentais, principalmente quando se busca
compreender o comportamento do sistema solo-reforgo.

O principio fundamental do solo transparente € criar um meio opticamente
homogéneo que permita a passagem de luz. Isso é feito pela saturagao de particulas
sélidas transparentes (como quartzo fundido triturado) com um fluido com o0 mesmo
indice de refracao, permitindo a visualizagao direta de fendbmenos internos (Carvalho,
2015). Essa técnica comecou a ser desenvolvida em estudos relacionados a
estruturas submersas e fundacdées maritimas. Entretanto, com o tempo, sua aplicacéo
foi estendida para investigagdes geotécnicas de diferentes naturezas.

Nesse contexto, os solos transparentes trazem uma grande vantagem, que
sdo os métodos O6pticos avangados que podem ser aplicados para analise de
deslocamentos internos e outros fendmenos relacionados ao comportamento do solo,
fornecendo detalhes que facilitam a inovacgéo tecnoldgica.

A Correlagdo Digital de Imagens (DIC) é uma técnica frequentemente
empregada para a visualizagdo dos campos de deslocamento e das deformacgdes
(Ferreira; Zornberg, 2015). Esse monitoramento em tempo real, sem a necessidade
de perturbar fisicamente o modelo, tem contribuido com avangos importantes na
elucidacédo da complexidade das interagcbes solo-geossintéticos em fundagdes,
permitindo aos pesquisadores observarem diretamente como as tensdes se propagam

e como as deformacgdes se desenvolvem (Lopes, 2019; Dias et al., 2023).
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta seg¢do sao descritos os materiais empregados na pesquisa € o0s

meétodos de ensaio adotados na pesquisa.

5.1 Materiais

Os principais materiais empregados nesta pesquisa sdo quartzo fundido,
fluido de saturacao, geogrelha em escala reduzida e recipiente para ensaio, conforme

descricao subsequente.

5.1.1 Quartzo fundido

A utilizagdo do quartzo fundido triturado (Fotografia 5) tem a finalidade de
simular solo arenoso utilizado como elemento geotécnico de fundagcdo. Conforme o
fabricante, esse material possui teor de silica amorfa (SiO2) igual a praticamente
100%, indice de refragédo de 1,4585 e, massa especifica de 2,2 g/cm?®* (ACTQUARTZO,
2013).

Fotografia 5 - Quartzo fundido triturado.

Fonte: Autoria propria (2025).

Segundo Carvalho (2015), o quartzo fundido € obtido por meio do
aquecimento e resfriamento controlado de cristais de quartzo de alta pureza, o que

resulta em particulas com baixa absor¢gdo de impurezas e elevada estabilidade
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quimica. Esse material apresenta massa especifica da ordem de 2,22 a 2,25 g/cm?,
valor proximo ao encontrado em areias naturais, o que favorece a similaridade de
comportamento mecanico com areias naturais, para uso em ensaios em escala
reduzida. Outro aspecto fundamental para sua aplicacdo € o indice de refracao,
proximo de 1,46, compativel com fluidos como 6leos minerais e misturas especificas,

formando um sistema translucido quando ambos estdo adequadamente aplicados.

5.1.2 Fluido de saturacao

Nos ensaios com solos transparentes, o fluido de saturagdo desempenha um
papel importante para que o sistema solido-fluido alcance a transparéncia desejada.
O fluido é escolhido de forma que seu indice de refracédo seja equivalente ao do sdlido
utilizado (no caso, o quartzo fundido), garantindo que a luz passe pelo meio sem que
sofra refracdo que leve a opacidade do material, o que ajuda na observacgao direta
dos deslocamentos internos durante os testes laboratoriais.

O fluido de saturacédo escolhido para realizar os testes foi vaselina liquida
(fotografia 6) com indice de refragdo equivalente ao do quartzo fundido utilizado na
pesquisa, pois esse fluido ndo precisa ser misturado com outros componentes para
chegar em um nivel aceitavel de refracdo. Essa definicao do fluido de saturagao ideal
foi feita através de testagem com diferentes produtos comercialmente disponiveis na

cidade de Campo Mouréo - PR.

Fotografia 6 -Vaselina liquida.

Fonte: Autoria prépria (2025).
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5.1.3 Geogrelha em escala reduzida.

Para simular a geogrelha, foram utilizados materiais de facil acesso
comercialmente, como telas de poliéster, comumente utilizadas para sustentacao de
forros de geso. Foram utilizados recortes desses materiais com dimensdes de 10 cm
por 10 cm, para haver espaco livre em relagao ao tamanho da sapata e considerando
as dimensodes do recipiente para ensaio. A fim de ajudar a simular uma geogrelha real
com malha de 3x3cm, foi utilizada uma malha que tenha 3x3 mm como mostrada na

Fotografia 7, para obter um modelo de escala 1:10.

7 -
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Fotografi ela de Poliéster.
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5.1.4 Recipiente para ensaio

Para realizacdo do ensaio, se optou a utilizagdo de um recipiente com
formato cubico (Fotografia 8), feito de vidro, e com dimensdes iguais, tendo 15 cm de
comprimento, 15 cm de altura e 15 cm de profundidade. O parametro para a definir o
tamanho do recipiente, foi a quantidade limitada do material utilizado para o

preenchimento do recipiente (solo transparente).
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Fotografia 8 - Recipiente de vidro.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.2 Métodos

5.2.1 Fluido de saturacao

Para caracterizar o fluido de saturacdo, deve-se determinar a turbidez e o
indice de refracado da vaselina liquida. Essa medicao tem por finalidade determinar se
o fluido utilizado tera caracteristicas 6ticas compativeis com o quartzo fundido.

5.2.1.1 Determinacao do indice de refracio

O indice de refracdo foi medido pelo equipamento de refratbmetro digital
HI96800 (Fotografia 9). Antes de serem feitas as medi¢cbes, o equipamento foi
devidamente calibrado com a utilizacdo de agua destilada. A utilizacdo do
equipamento é simples, bastando preencher o recipiente do prisma com o fluido a ser

analisado, que imediatamente o valor do indice de refragao sera obtido.
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Fotografia 9 - Refratdmetro digital HI96800.
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Fonte: Autoria propria (2025).

5.2.1.2 Determinacao da turbidez

Para o ensaio de turbidez foi utilizado um turbidimetro modelo TB-2000
(Fotografia 10), que sera analisada a transparéncia da amostra do fluido de saturagao.
A utilizagdo do equipamento é simples, exigindo apenas proceder com a calibragao
prévia utilizando as amostras de referéncias disponibilizadas pelo fabricante.

Fotografia 10 - TB-2000.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Apos a calibragao do equipamento, pode ser feita a medicédo da turbidez do
fluido de saturagdo misturado com o quartzo através de cubetas (Fotografia 11),
tomando-se o cuidado de verificar se estas estdo limpas e livres de quaisquer
materiais que possam interferir na medi¢cdo. O resultado do ensaio tem seu valor
medido em Unidades de Turbidez Nefelométricas (NTU). Esse valor pode variar de 0

NTU que é 100% transparente, até 1000 NTU, que é completamente turva.

Fotografia 11 — Cubetas de referéncia para a calibragdo do turbidimetro.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.2.2 Quartzo fundido

Considerando que o quartzo fundido utilizado nesta pesquisa € o mesmo
material empregado nos estudos de Silva (2023a) e Silva (2023b), optou-se pela
utilizacdo dos parametros geotécnicos ja determinados por estes autores. Dessa
forma, a caracterizagdo granulométrica e a massa especifica dos sélidos foram
adotadas conforme os resultados obtidos por Silva (2023a, 2023b), dispensando a

necessidade de repeticdo destes ensaios. Abaixo, descrevem-se os métodos
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adotados pelos autores e os resultados obtidos, que fundamentam as propriedades

do material utilizado no presente trabalho.

5.2.2.1 Adequacao da granulometria

De acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 2018), foi feita a analise
granulométrica do quartzo fundido (Silva, 2023a). Apés o peneiramento, foram
separados os materiais que passaram na peneira de 2,36 mm e ficaram retidos na
peneira de 2 mm conforme mostrado na Fotografia 12. Essa granulometria foi

escolhida por ser representativa de areias grossas.

Peneira #10 Fundo ( P6)

Fonte: Silva, E. (20233, p. 36)

Gréafico 1 — Curva Granulométrica
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Fonte: Silva (2023a, p. 36).
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Segundo Silva (2023a), os dados extraidos do ensaio permitiram a construgao
da curva granulométrica (Grafico 1). Com o grafico é possivel obter o didmetro efetivo
(D10) de 2,0 mm, o coeficiente de nao uniformidade (Cu) de 1,08 e o coeficiente de
curvatura (Cc) de 0,98. A correlagdo desses valores indica uma minima variacédo no
didmetro das particulas, enquadrando a amostra como areia mal graduada (SP),

conforme os critérios do Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS).

5.2.2.2 Determinacdo da massa especifica dos solidos

Para determinacdo da massa especifica foi utilizado o método descrito pela
norma NBR 6458 (ABNT, 2017), o qual é adequado para solos granulares. O material
a ser analisado é aquele retido peneira de 2 mm. Apds o processo de selecdo da
granulometria adequada, o material foi lavado para remover as partes finas que
poderiam estar presentes. Atentou-se para a limpeza do quartzo, a qual envolve o uso
alcool isopropilico e gaze, para nao prejudicar sua saturagdo com o fluido de
saturacao.

Seguindo o processo descrito pela norma NBR 6458 (ABNT, 2017), foi feita
inicialmente a determinacdo da massa da amostra de solo seco (Ms). Com o auxilio
de um funil, o material foi transferido para o picnédmetro e parcialmente submerso em
agua destilada. Para a remogéao do ar aprisionado, conectou-se uma bomba de vacuo
ao sistema, garantindo-se a completa vedacao da tampa com vaselina e filme plastico.
Apos a extragao do ar, preencheu-se o volume restante do picndmetro com agua
destilada desaerada, procedendo-se a pesagem do conjunto (picnédmetro + agua +
solo). A temperatura do sistema foi aferida para a devida corregdo da massa
especifica da agua, conforme a norma técnica. Adicionalmente, registrou-se a massa
do picndmetro calibrado preenchido apenas com agua. Para garantir a
representatividade e a confiabilidade dos resultados, todo o procedimento foi realizado

trés vezes.

ps = s * pt (Eq.1)

T Ms—-Mi

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, resultados obtidos por
Silva (2023b) a massa especifica dos solidos foi determinada pela média aritmética

dos trés resultados dos ensaios, resultando em aproximadamente 2,228 g/cm?®. Este
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valor demonstra-se satisfatério e em conformidade com as especificagcbes do
fabricante (ACTQUARTZO, 2013), que estabelece o valor nominal de 2,2 g/cm?.

Tabela 1 — Resultado do ensaio de determinagdo de massa especifica.

Amostra|Ms (g)|Mw+pic+solo (g)|Mw+pic (g)|Mi (g)| Temp. (°C)| pT (-) |ps (g/cm?)
A1 60 655,08 6221 32,98 27,5 0,9964| 2,2134
A2 60 665,47 632,5 32,97 28 0,9963| 2,2123
A3 60 641,29 607,8 33,49 27 0,9965| 2,2567

Média - - - - - - 2,2275

Fonte: Adaptado de Silva (2023b).

5.2.2.3 Determinacao dos indices de vazios maximo e minimo

A determinagcdo dos indices de vazios maximo e minimos foi realizada
conforme estabelecido nas normas NBR 16840 (ABNT, 2021) e NBR 16843 (ABNT,
2020), para a realizacao dos ensaios os materiais devem estar secos.

Para a obteng¢do do indice de vazios maximo, foram utilizados um molde
cilindrico e um dispositivo para verter o material (funil). Foi feito o enchimento do molde
até cerca de 1 cm acima da borda, utilizando um funil de forma que areia de quartzo
seja depositada de uniformemente, sem segregacdes. Utilizando uma régua biselada,
foi retirado o excesso de material, deixando este rente a borda. Com isso foi feita a

determinacao do indice de vazios maximo (emax).

min = massa dos solidos ( 2)
p " volume do molde

emax = ps — 1(Eq. 3)

Ja para o indice de vazios minimo, é utilizado um molde cilindrico e uma mesa
vibratéria. O procedimento de ensaio envolve o preenchimento do molde até cerca de
1 cm a 2 cm acima do topo e a retirada do excesso de material. Na sequéncia, foi
colocada uma sobrecarga sobre o material junto com a vibragdo da mesa, iniciando-

se assim o ensaio. Com isso, determina-se o indice de vazios minimo (emin).

max — massa dos solidos ( 4)
p " volume do molde
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p—fr)lilx — 1(Eq.5)

emin =

De acordo com Silva (2023b), os ensaios foram feitos de acordo com as
normas ABNT NBR 16843:2021 e ABNT NBR 16840:2021, com os valores e
resultados nas Tabelas 2 e 3, obteve-se um indice de vazios maximo (emax) de 0,76
e um indice de vazios minimo (emin) de 0,46. Estes valores definem o intervalo de

variagao volumétrica do solo, essencial para a analise de sua compacidade relativa.

Tabela 2 — indice de vazios maximo.

Ensaio (#)|Mmolde (g)|Mmolde+solo (g)|Msolo (g)|Vmolde (cm?)|pd,min (g/cm?3)
1 6065 7315 1250 1008 1,24
2 6065 7335 1270 1008 1,26
Média - - - - 1,25
Resultado - - - emax 0,76
Fonte: Adaptado de Silva (2023b).
Tabela 3 — indice de vazios minimo.
Ensaio (#)|Mmolde (g)|Mmolde+solo (g)|Msolo (g)|Vmolde (cm?)|pd,max (g/cm?)
1 6065 7595 1530 1008 1,52
2 6065 7575 1510 1008 1,5
Média - - - - 1,51
Resultado - - - emin 0,46

Fonte: Adaptado de Silva (2023b).

5.2.3 Geogrelhas

5.2.3.1 Medicido da gramatura

A gramatura da geogrelha foi determinada por meio de um procedimento
simples, baseado na relagao direta entre a massa do material e a sua area superficial.
O método foi constituido por recortes com dimensdes padronizada de 10 cm x 10 cm
na geogrelha. A massa foi medida através de uma balanga de precisédo e a area foi

calculada através do software ImageJ (Fotografia 12).
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Fotografia 13 — Captura de tela do software Imaged.
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Fonte: Autoria propria (2025).

5.2.3.2 Ensaio de resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado conforme a ABNT NBR ISSO
10319:2013, por uma maquina que aplicou uma forga de tracdo em uma amostra da
geogrelha em escala reduzida (Fotografia 14) de dimensdes de 2,5 cm de largura e
10 cm de altura. A maquina aplicou uma forca de tracdo que cresceu
progressivamente até o rompimento da amostra. O resultado utilizou o valor da média

de trés amostras.

Fonte: Autoria propria (2025).
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5.2.4 Modelo fisico

Para a realizagcédo dos ensaios desta pesquisa, foi construido um modelo fisico
tridimensional em escala reduzida, desenvolvido com o objetivo de simular o
comportamento de sapatas apoiadas sobre solo transparente, com e sem a presenca
de reforgo por geogrelhas.

O modelo foi instalado em um recipiente cubico transparente, confeccionado
de vidro com dimensdes de 15 cm x 15 cm x 15 cm. No interior do recipiente, foi
colocado o solo transparente até uma altura de aproximadamente 10 cm. A base da
sapata foi simulada por uma placa rigida de madeira quadrada de 5 cm x 5 cm,
compativel com o propésito de simular uma sapata rasa. O carregamento vertical foi
aplicado por um sistema gradual de for¢ga a 4,3 mm/min, no centro da fundagéo, para
garantir o controle preciso sobre as cargas transmitidas. Foram utilizados critérios de
similitude para identificar a relagdo entre as dimensdes no modelo reduzido e as
dimensdes em protoétipo.

Para ensaios com o solo reforgado, as geogrelhas foram inseridas em
posicdes previamente definidas, sendo variado os numeros de camadas e as
profundidades de instalacao.

A fim de assegurar a uniformidade da compacidade do material, foi definida a
altura de queda do quartzo com o objetivo de obter uma Compacidade Relativa (CR)
de 80%. Para isso, o material foi lancado de diversas alturas para o interior do molde
cilindrico padrao. Calculou-se o indice de vazios resultante de cada ensaio (ecalc)
utilizando as Equacées 3 e 5. Por fim, ao aplicar os dados na Equacao 6, foi possivel
achar a altura de queda que mais se aproxima do CR desejado.

CR = emax—ecalc ~1 (EQG)

emax—emin

Os valores de compacidade relativa (CR) obtidos na calibragédo das diferentes
alturas de queda do quartzo estdo detalhados na Tabela 4, obtida por Silva (2023b).
Visando atingir o CR de 80% adotado para os modelos reduzidos, selecionou-se a
altura de queda de 5 cm, a qual resultou no indice mais préximo ao desejado (78,77 %).
Para garantir a mesma densidade e o mesmo comportamento mecanico do material

em todas as provas de carga, essa altura de queda foi seguida durante todos ensaios.
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Tabela 4 — Alturas de quedas para cada indice de vazios e seus respectivos CR

Altura de queda ) 4 5 3 10
(cm)
e 0,614 0,544 0,523 0,498 0,499
CR (%) 48,645 | 71,701 78,768 87,318 | 86,801

Fonte: Adaptado de Silva (2023b).

Para ilustrar algumas configuracdes dos ensaios, as Fotografias 15 a 18
apresentam os modelos fisicos montados no recipiente de vidro. E possivel observar
a disposicdo do quartzo fundido e a instalagcdo das camadas de geogrelha nas

diferentes profundidades, evidenciando o preparo do sistema para as provas de carga.

Fotografia 15 — Modelo fisico preenchido com quartzo fundido triturado.

= ]

Fonte: Autoria propria (2025).
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geogrelha.

Fotografia 16 — Modelo fisico transparente reforcado com uma camada de

Fonte: Autoria propria (2).
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Fotografia 18— Modelo fisico transparente reforcado com quatro camadas de geogrelha.

5.2.4 1 Determinacao da transmitancia e absorbancia

A medicao da transmitancia e da absorbancia das amostras foi realizada por
meio do Espectrofotometro UV-12 PHOX (Fotografia 19), equipamento essencial para
quantificar a qualidade da transparéncia do solo. Com o equipamento pode-se analisar
a quantidade de luz que é absorvida pelas amostras. Nos ensaios foi avaliado a
mistura do quartzo junto ao fluido de saturagao (solo transparente).

Fotografia 19 — Espectrofotdmetro UV-12 PHOX.

Fonte: Autoria propria (2025).
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O equipamento necessitou ser calibrado sempre antes de sua utilizagao, e
foram empregados cubetas com distancia de visibilidade de 10mm, 20mm e 50mm
(Fotografia 20). Sao utilizadas cubetas de diferentes dimensdes, para poder avaliar a
influéncia da distancia de visibilidade na quantidade de luz passante através das
amostras. O ensaio € realizado em diferentes comprimentos de ondas,
compreendidas entre 200 nm e 800 nm, com o objetivo de verificar em qual faixa de
valores ocorre maior transmitancia, uma vez que valores mais elevados de

transmitancia indicam maior transparéncia do material.

Fotografia 20 — Cubetas com mistura de solo transparente.

Fonte: Autoria propria (2025).



42

6 RESULTADOS

Esta secao apresenta os dados obtidos nos ensaios experimentais, detalhando
os resultados.

6.1 Fluido de saturagao

Para a composicao do solo transparente, utilizou-se apenas vaselina liquida
em virtude de sua compatibilidade 6ptica com o quartzo, pois o indice de refragéo
encontrado na vaselina foi de 1,4577 (Fotografia 21), aproximando-se do valor de
referéncia da fabricante que é de 1,4585 (ACTQUARTZO, 2013). A incorporagéo da
vaselina junto ao quartzo apresentou um indice de turbidez de 22 NTU (Fotografia 22).
O valorde NTU vaide 0 a 1000, e quanto menor os valores de NTU, menor é a turbidez

do meio, o que favorece consideravelmente a qualidade 6ptica do modelo.

Fotografia 21 — Resultado Refragao

HISGH00 0 ystmous
Aefieriveiodes (0x 5708 gD

e racreter
oo

Fonte: Autoria propria (2025).

Fotografia 22 — Resultado Turbidez

Fonte: Autoria propria (2025).
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6.2 Gramatura da geogrelha

A gramatura do material foi calculada a partir da razéo entre a massa (Q)
e a area (m?) para todas as 5 amostras analisadas. Os resultados individuais estéo
descritos na Tabela 5, sendo que a gramatura média obtida para o conjunto foi de
31,8 g/m2.

Tabela 5 — Gramatura das geogrelhas.

Propriedades
Amostras |
Area (m?) M(::]gs)sa Gramatura(g/m?)
1 0,0103057 0,329 31,924
2 0,0106585 0,333 31,243
3 0,0103459 0,329 31,800
4 0,0106696 0,334 31,304
5 0,0100357| 0,323 32,185

Fonte: Autoria propria (2025).

6.3 Resisténcia a tragao da geogrelha

Através das medi¢des da célula de carga, pode-se tragar o grafico de forca
versus deformacao para cada uma das cinco amostras (Grafico 2). O comportamento
das amostras apresentou-se na sua maioria uniforme, apenas a primeira amostra
apresentou maior variabilidade, sendo sua forca mais elevada comparada com as
outras amostras, sua forgca alcangcou 82,45 N enquanto a média de todas juntas foi de
67,21 N. Ja a zona de rompimento ocorreu entre 17 mm e 20 mm de deslocamento,

tendo seus valores mais uniformes, e ndo destoantes entre si.

Grafico 2 — Grafico de resisténcia a tragdo da geogrelha

—~
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Fonte: Autoria propria (2025).
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6.4 Transmitancia das amostras de solo transparente

Os dados de transmitancia das amostras foram coletados e plotados para
cada uma das cubetas, conforme ilustra a Grafico 3. Observou-se que os valores mais
elevados de transmitancia ocorreram na cubeta de 10 mm, seguidos pela de 20 mm
e, por fim, pela de 50 mm. A redugédo da transmitédncia em cubetas de maiores
dimensdes é um comportamento fisico esperado, uma vez que a absorgéo da energia
radiante pelo meio é diretamente proporcional ao comprimento do caminho 6ptico
percorrido pelo feixe de luz (Harris; Lucy, 2023).

A analise considerou o espectro visivel, que compreende a faixa de
comprimentos de onda de aproximadamente 380 nm a 750 nm (Halliday; Resnick;
Walker, 2016), sendo este um parametro crucial para determinar a qualidade da
transparéncia do material. Notou-se que os indices de transmitancia aumentaram
gradualmente a medida que o comprimento de onda foi ampliado. Por fim, conclui-se
gue os niveis de transmitancia obtidos sao plenamente compativeis com a distancia
de visibilidade exigida para o modelo fisico em escala reduzida (150 mm) utilizado na
pesquisa.

Grafico 3 — Transmitancia para cada comprimento de onda

100 e
90 |7
f\g 80
< 70
(4]
'S 60
=
g 50
£ 40
2]
§ 30
= 20
10
0
300 400 500 600 700 800

Comprimento de Onda (nm)

—10mm =———20mm 50mm

Fonte: Autoria propria (2025).
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6.5 Prova de carga

A partir dos ensaios realizados, pode-se coletar os valores dos recalques em
milimetro (mm) utilizando um relégio comparador, e os valores de for¢a aplicada em
quilograma-forga (kgf), com o auxilio de uma célula de carga. Com base nestes

resultados, plotou-se os graficos de carga versus recalque.

Gréfico 4 — Grafico de comparagéo utilizando uma geogrelha.
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Fonte: Autoria propria (2025).

No Grafico 4, compara-se o sistema sem nenhuma adi¢cao de geogrelha, junto
com o sistema com adi¢do de apenas uma geogrelha em profundidade variada. Com
isso pode-se comparar suas resisténcias a forca aplicada e seus respectivos
deslocamentos, os valores encontrados para o ensaio sem a geogrelha foi de 28,39
kgf e 15,01 mm, enquanto o maior valor para os ensaios com uma camada de reforgo
foi na profundidade de 1,5 cm que apresentou 87,23 kgf e 11,60 mm.

Pode-se validar o que foi dito pelos estudos de Palmeira et al. (2021), citado
la na revisdo bibliografica, ele recomenda que a profundidade ideal da primeira

camada de geogrelha equivale a 0,2 a 0,3 vezes a largura da fundagdo. Como a
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largura da fundacdo utilizada nos ensaios foi de 5,0 cm, dando entdo que a
profundidade ideal para a primeira camada seja de 1,0 a 1,5 cm. Apesar que na
profundidade de 1,0 cm nao teve uma eficiéncia tdo adequado quanto ao de 1,5 cm,
nota-se uma melhora significativa na resisténcia de aproximadamente 99% em

relagdo ao solo sem nenhum tipo de reforgo.

Gréfico 5 — Gréfico de comparagéao utilizando duas geogrelhas.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Ja no Gréfico 5, pode-se observar as comparagdes de carga versus recalque,
com o sistema utilizando 2 camadas de geogrelhas em profundidades distintas. O
grafico evidencia que ha uma grande variacdo de valores, mostrando que a
capacidade de resisténcia do sistema depende diretamente da localizacido das
camadas de reforgo.

O menor valor apresentado no grafico € da camada superficial (0,0 cm) com
a profundidade de 1,0 cm, que suportou 66,94 kgf e 11,42 mm de deslocamento.
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Destaca-se que este desempenho € inferior ao pico alcangado pelo solo com apenas
uma camada bem-posicionada, que chegou a suportar 87,23 kgf €11,60 mm de
deslocamento.

Por outro lado, o maior valor apresentado no grafico para o solo reforcado com
duas camadas foi de 227,19 kgf e 11,82 mm de deslocamento, correspondente a
combinagao das profundidades de 1,5 cm e 3,0 cm. Este valor representa um aumento
de aproximadamente 2,6 vezes o apresentado nos ensaios do sistema com uma
camada de reforco. Nota-se um padrdo, uma correlacido direta de eficiéncia,
percebendo que as profundidades que proporcionaram as maiores € menores
resisténcias no ensaio com duas camadas (1,5 cm e 3,0 cm; superficial e 1,0 cm,
respectivamente) sdo as mesmas profundidades que apresentaram os melhores e

piores desempenhos nos ensaios com camada de reforgo unica.

Grafico 6 — Grafico de comparacéo utilizando trés geogrelhas.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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O Grafico 6 apresenta curvas resultantes dos ensaios utilizando trés camadas
de geogrelhas. Observa-se que o menor valor de resisténcia obtido nesta
configuragdo (camadas a 0,0; 1,0 e 2,0 cm) atingiu 227,19 kgf, igualando-se a
capacidade maxima de suporte encontrada no melhor ensaio com duas camadas. Por
sua vez, o desempenho maximo do sistema com trés camadas ocorreu na disposi¢ao
a 1,0; 2,0 e 3,0 cm de profundidade, suportando uma carga de 275,88 kgf com um
deslocamento de apenas 9,02 mm. Este pico de resisténcia representa um incremento
de aproximadamente 1,2 vezes em relagdo ao melhor resultado com duas camadas,
e € 3,16 vezes superior ao limite maximo obtido nos testes com apenas uma camada

de reforgo.

Gréfico 7 — Grafico de comparacéo utilizando quatro geogrelhas.
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Fonte: Autoria propria (2025).

O Gréafico 7 apresenta os resultados dos ensaios utilizando quatro camadas
de reforgos no sistema. A analise destes dados evidencia, novamente, a relevancia
do posicionamento do reforgo: a configuragdo de menor desempenho com quatro

camadas (posicionadas a 0,0; 1,0; 2,0 e 3,0 cm) suportou uma carga de 251,53 kgf
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com um deslocamento de 13,30 mm, mantendo-se inferior ao melhor resultado
utilizando trés camadas de reforgo, que foi de 275,88 kgf e 9,02 mm.

Em contrapartida, o ensaio de maior eficiéncia com quatro camadas (1,0; 2,0;
3,0 e 4,0 cm) suportou uma carga de 336,73 kgf e 12,56 mm de deslocamento. Esta
capacidade de suporte apresenta um aumento de aproximadamente 1,2 vezes em
relagdo ao valor maximo encontrado nos testes de camada tripla de reforgo.

Para avaliar de forma mais abrangente a eficiéncia e o custo-beneficio do
sistema de reforgo de solo, realizou-se um estudo comparativo focado nos cenarios
extremos de cada configuragéo ensaiada. A Tabela 6 mostra o0 aumento de resisténcia

considerando exclusivamente os melhores resultados para cada quantidade de

camadas.
Tabela 6 — Comparativo evolugdo dos melhores resultados.

Qtd. de Carga Sem Melhor 1 Melhor 2 Melhor 3
Camadas Maxima Reforgo Camada Camadas Camadas
(Melhores) (kgf) (28,39 kgf) [ (87,23 kgf) (227,19 kgf) (275,88 kgf)

1 Camada 87,23 207,3% - - -

2 Camadas 227,19 700,2% 160,4% - -

3 Camadas 275,88 871,8% 216,3% 21,4% -

4 Camadas 336,73 1086,1% 286,0% 48,2% 22,1%

Fonte: Autoria propria (2025).

Na Tabela 6 evidencia-se 0 ganho progressivo de capacidade de carga, mas
também se revela importante taxa perda na eficiéncia do sistema. Nota-se que o maior
ganho expressivo de capacidade de carga ocorre na transicado de uma camada para
o de duas camadas de reforco, resultando em um acréscimo de 160,4% na resisténcia.
Contudo, a medida em que vai se adicionando reforgos, a contribuicdo individual de
novas geogrelhas diminui. A adigdo de uma quarta camada no seu melhor resultado,
por exemplo, ofereceu um incremento de apenas 22,1% em relacdo ao sistema com
trés camadas.

Para contrastar o potencial maximo do sistema com os riscos de um

posicionamento inadequado de reforcos, a Tabela 7 apresenta a evolugdo da
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resisténcia considerando as configuragées menos eficientes para cada numero de

camadas.
Tabela 7 — Comparativo evolugéo dos piores resultados.

Qtd. de Carga Sem Pior 1 Pior 2 Pior 3
Camadas Maxima Reforgo Camada Camadas Camadas
(Piores) (kgf) (28,39 kgf) (52,74 kgf) (66,94 kgf) (227,19 kgf)

1 Camada 52,74 85,8% - - -

2 Camadas 66,94 135,8% 26,9% - -

3 Camadas 227,19 700,2% 330,8% 239,4% -

4 Camadas 251,53 786,0% 376,9% 275,8% 10,7%

Fonte: Autoria propria (2025).

A Tabela 7 demonstra que a adigdo de um reforgo ndo garante uma melhoria
estrutural proporcional se o posicionamento nao for adequado. A demonstracdo mais
evidente ocorre na transicdo de uma para duas camadas mal posicionadas, onde a
segunda geogrelha acrescentou apenas 26,9% de resisténcia em relagdo ao pior
cenario de camada unica.

Avaliando as tabelas em conjunto, pode-se perceber que a localizagdo das
geogrelhas é o fator predominante para o sucesso do sistema. Mostrando que um
sistema com menor quantidade de reforgos, porém posicionado em profundidades
estratégicas (como o melhor caso de duas camadas, que suportou 227,19 kgf), é
capaz de igualar ou até superar configuragbes com maiores quantidades de
geogrelhas dispostas em cotas ineficientes (como o pior caso de trés camadas).

Também pode-se identificar nos ensaios feitos utilizando a camada superficial
(0,0 cm) em todas as configuragdes teve o pior desempenho. Independentemente da
quantidade de geogrelhas utilizadas, a instalagdo do refor¢o na superficie resulta em
baixa eficiéncia estrutural comparadas aos outros sistemas utilizados. Esse
comportamento pode ser justificado pela auséncia de confinamento na cota
superficial. Conforme descreve Koerner (2012), a eficiéncia das geogrelhas depende
fundamentalmente do mecanismo de intertravamento (ou restricdo) das particulas de
solo dentro das aberturas da malha. Para que o reforgo consiga mobilizar sua
resisténcia a tragédo, € necessaria uma tensdo normal minima atuante que confine o

solo, impedindo o seu deslocamento livre. Como na superficie a tensao confinante é




51

praticamente nula, o intertravamento ndo se desenvolve de maneira satisfatoria.
Verifica-se, portanto, que a alocagao de geogrelhas na cota superficial apresenta uma
relacdo custo-beneficio desfavoravel, nao justificando sua aplicagdo em projetos de
reforco.

Complementando a analise apresentada anteriormente, as imagens a seguir
ilustram o comportamento dos modelos fisicos durante a fase de carregamento. As
Fotografias 23, 24, 25 e 26, é possivel observar visualmente a interagéo entre o solo
transparente e as geogrelhas, bem como a deformagéo do sistema sob carga em

diferentes configuragdes de reforgo.

Fotografia 23 — Modelo fisico com uma camada recebendo aplicagéo de carga.

Fonte: Autoria préria (25).



Fotografia 24 — Modelo fisico com duas camadas recebendo aplicagéo de carga.

g

Fonte: Autria prépria (2025).
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Fotografia 26 - Modelo fisico com quatro camadas, sendo uma superficial recebendo aplicagéo de
carga

Fonte: Autoria propria (2025).
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7 CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta seg¢ao apresenta as principais conclusdes obtidas a partir da investigagéo
experimental, retomando os objetivos propostos frente aos resultados alcangados.
Adicionalmente, sdo citadas consideragdes sobre as limitacdes observadas durante o
desenvolvimento da pesquisa e apresentadas sugestdes para estudos futuros,

visando o aprimoramento continuo do tema em quest&o.
7.1 Consideragoes finais

A pesquisa atingiu seu objetivo geral ao avaliar o comportamento carga versus
recalque por meio de modelos fisicos reduzidos ensaiados em laboratério. Se realizou
0s ensaios de diversos modelos, coletando valores de deslocamento com o uso de
um relégio comparador e de forga utilizando uma célula de carga, o que permitiu uma
analise detalhada e objetiva dos resultados obtidos.

Quanto aos objetivos especificos, avaliou-se a influéncia das geogrelhas no
sistema, considerando tanto a quantidade de camadas quanto as diferentes
profundidades de instalacdo. Os ensaios demonstraram que o reforco aumentou
significativamente a capacidade de carga do sistema, mas evidenciaram que o
posicionamento nas profundidades corretas é o fator predominante para o sucesso do
funcionamento do sistema. Verificou-se que uma menor quantidade de reforgcos bem
posicionados pode igualar ou até superar o desempenho de mais camadas dispostas
de forma ineficiente, o que evita gastos de reforcos desnecessarios.

Outro objetivo especifico foi analisar as caracteristicas fisicas e mecéanicas da
geogrelha, confirmando que elas exercem grande influéncia na interagao solo-reforco.
Também se verificou que a abertura da malha esta ligada diretamente ao mecanismo
de intertravamento com as particulas do solo. Além disso, a resisténcia a tracdo desse
material mostrou-se fundamental para absorver os esforgos de tracdo e limitar os
movimentos laterais do solo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, verificou-se que o solo transparente,
composto por quartzo fundido saturado com um fluido de indice de refragcao
equivalente, apresentou comportamento fisico e mecanico muito semelhante ao de
areias encontradas na natureza. Essa caracteristica, somada a transparéncia do meio,

revelou-se altamente eficaz para a observacgao direta e precisa dos deslocamentos
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internos durante os ensaios, tornando o uso desses modelos fisicos uma ferramenta
valiosa para a compreensao de mecanismos complexos na engenharia de fundagdes.

A pesquisa adotou uma metodologia de investigagdo experimental,
fundamentada em uma revisdo bibliografica de trabalhos académicos, teses, livros
especializados e normas técnicas. Essa etapa permitiu consolidar o embasamento
tedrico necessario para investigar a hipotese do aumento da capacidade de carga do
solo por meio do reforgo com geogrelhas.

A partir desse levantamento, foi possivel definir os procedimentos praticos, a
sequéncia de ensaios e a selecdo de equipamentos especificos, como a célula de
carga e o relégio comparador. Por fim, a execugao dos ensaios laboratoriais gerou os
dados necessarios para validar as premissas do trabalho e analisar o comportamento
do sistema solo-geogrelha.

Dentre as limitagbes observadas na realizagdo deste trabalho, destaca-se a
escassez de literatura técnica de solos transparentes e reforcos em fundagdes
utilizando geogrelhas, o que impds desafios adicionais. O tempo elevado para a
montagem e execugdo de cada modelo fisico, somado a quantidade restrita de
material em virtude do alto custo de aquisicdo do quartzo fundido, limitaram a
quantidade de provas de carga realizadas, € o volume do modelo fisico utilizado. Tais
fatores restringiram a possibilidade de analisar uma variedade ainda maior de

profundidades e distribuicdes de camadas de reforgo.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nesses resultados, recomenda-se para trabalhos futuros investigar
melhor o espagamento entre as camadas de geogrelha, buscando a opgédo com o
melhor custo-beneficio, ja que adicionar muitas camadas perde a eficiéncia. Também
seria interessante testar geossintéticos com outras propriedades (como malhas e
rigidezes diferentes) para comparar o intertravamento, além de testar o solo
transparente utilizando outras compacidades relativas para verificar como o reforgo se
comporta em condicdes ainda diferentes de estabilidade.

Na parte pratica dos ensaios, sugere-se usar programas de computador
(técnica de DIC) para ler as imagens e medir com mais precisdo os deslocamentos
dentro do solo transparente. Outra recomendacao é realizar os ensaios em recipientes

maiores, para garantir que as paredes de vidro ndo estejam interferindo na forma
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como o solo distribui as cargas. Até mesmo fazer testes de simulagdo numérica para

o sistema.
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