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RESUMO

A infraestrutura rodoviaria brasileira enfrenta deficiéncias estruturais crénicas, que
demandam solucdes inovadoras para mitigar seus impactos econdmicos e logisticos. Diante dos
elevados custos associados a reconstrucdo e manutencdo das vias, este estudo propde uma
abordagem geotécnica alternativa, explorando o uso da impressdao 3D na fabricacdo de
geogrelhas e para preencher uma lacuna na literatura quanto a aplicacdo do polimero
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) nesse contexto. Consoante a esse enfoque, investigou-
se 0 comportamento mecanico de um solo reforgado com dois modelos de geogrelhas impressas
em ABS (denominadas GB1 e GB2), por meio de ensaios laboratoriais. O objetivo foi avaliar
a eficiéncia da interacdo solo-geogrelha visando sua aplicacdo em pavimentacdo. Para isso,
realizou-se a caracterizacdo geotécnica do solo e comparou-se seu desempenho nas condi¢cdes
natural e reforcada. Os ensaios aplicados incluiram Compressdao Simples, Modulo de
Resiliéncia, Tracdo por Compressdo Diametral e Cisalhnamento Direto. Os resultados indicaram
uma melhora na resisténcia a compressao simples do solo com a utilizacdo da geogrelha GB1,
assim como um aumento na resisténcia ao cisalhamento, especialmente com a aplicacdo da
geogrelha GB2, que contribuiu para o acréscimo da coesédo e do angulo de atrito. Por outro lado,
a presenca de ambas as geogrelhas ndo exerceu influéncia significativa na resisténcia a tragéo,
e 0 modulo de resiliéncia manteve-se inalterado. Esses resultados sdo fundamentais para
subsidiar decisGes em projetos geotécnicos e reforcam a relevancia de investigagdes futuras

sobre o uso de geogrelhas impressas em 3D.

Palavras-chaves: Pavimentacdo; Geogrelha; Impressdo 3D; Reforgo de solo.



ABSTRACT

Brazil's road infrastructure faces chronic structural deficiencies, which demand
innovative solutions to mitigate their economic and logistical impacts. Given the high costs
associated with road reconstruction and maintenance, this study proposes an alternative
geotechnical approach, exploring the use of 3D printing in the manufacturing of geogrids and
addressing a gap in the literature regarding the application of Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS) polymer in this context. In line with this focus, the mechanical behavior of soil
reinforced with two models of ABS-printed geogrids (referred to as GB1 and GB2) was
investigated through laboratory tests. The objective was to evaluate the efficiency of soil-
geogrid interaction for potential application in paving. To this end, geotechnical
characterization of the soil was conducted, and its performance was compared in both natural
and reinforced conditions. The applied tests included Unconfined Compression, Resilient
Modulus, Indirect Tensile Strength (Brazilian Test), and Direct Shear. The results indicated an
improvement in the soil's unconfined compression strength with the use of geogrid GB1, as
well as an increase in shear strength, particularly with the application of geogrid GB2, which
contributed to higher cohesion and friction angle. On the other hand, the presence of both
geogrids did not significantly influence tensile strength, and the resilient modulus remained
unchanged. These findings are essential to support decision-making in geotechnical design and

highlight the importance of further research into the use of 3D-printed geogrids.

Keywords: Pavement; Geogrid; 3D Printing; Soil Reinforcement.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

Em se tratando do principal modal de transporte brasileiro, o rodoviario, existe um
problema que acompanha o estado brasileiro ao longo de sua formagéo, a precariedade da
infraestrutura rodoviaria. Tal realidade ocasiona inimeros impactos, ndo sé na cadeia produtiva
devido ao alto custo do transporte de carga, como também dificuldades de logistica. Dados do
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2019), trazem a estimativa de que seria necessario
ao menos R$ 38 bilhdes para a reconstrucao e restauragdo das rodovias, e que estas apresentam
diversos trechos com algum tipo de problema. Soares (2022), segue na mesma linha ao afirmar
que ha baixissimo investimento publico no territorio brasileiro, o que afeta a construcdo das
rodovias e sua manutencdo. Se ha pouco investimento para as rodovias, a pesquisa deve seguir

0 caminho inverso, indo de encontro na busca por novas solugdes.

Em vista disso, novas solugdes geotécnicas sdo requisitadas, seja para restaurar ou
reforcar os pavimentos ja existentes, sendo o uso de geogrelhas um dos principais elementos de
reforco em muros de contengéo, taludes e pavimentos (Venkateswarlu, Saikumar e Latha,
2023).

Neste contexto, com o crescimento das técnicas e materiais relacionados a impressao
3D, como apontado por Haeusler et al. (2017), estas se mostram como um campo a ser
explorado, sobretudo, pelo potencial de larga escala que a manufatura aditiva alcangou. Tais
processos podem até mesmo substituir as metodologias atuais, conforme Oliveira (2023), a
fabricacé@o de geogrelhas por impressédo 3D pode substituir metodologias tradicionais

Concernente a utilizacdo de geogrelhas fabricadas predominantemente por impressao
3D esta representa um avango significativo, nota-se que o Poliacido Lactico (PLA) é o material
mais recorrente nos estudos (Venkateswarlu e Latha, 2025; Zhang et al., 2024; Venkateswarlu,
Saikumar e Latha, 2023; Sreelekshmy e Aswathy, 2023; Abdi, Tabarsa e Haghgouy, 2023).
Indicando assim, uma lacuna a ser investigada de forma mais aprofundada quanto ao uso de

outros polimeros, como o caso do Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).

Diante do exposto, esta pesquisa buscou compreender de que forma se comporta um
solo fino em conjunto com geogrelha impressa em 3D de ABS, a fim de avaliar o
comportamento mecanico do solo-geogrelha, segundo ensaios de compressdo, tracdo por
compressdo diametral, cisalhamento direto e mddulo de resiliéncia, com perspectiva de uso em

pavimentacao.
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1.2 Objetivos
Obijetivo Geral

Compreender o comportamento mecanico de um solo reforcado com geogrelhas 3D fabricadas
em filamento de Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) por meio de ensaios laboratoriais,

avaliando a interacdo solo-geogrelha para aplicacdo em estruturas de pavimentacao.
Objetivos Especificos
a) Caracterizar geotecnicamente o solo utilizado no estudo;

b) Comparar a influéncia da geogrelha 3D na resisténcia a compressao do solo natural em

relacdo ao compdsito solo-geogrelha 3D;

c) Quantificar o Modulo de Resiliéncia dos materiais, avaliando o ganho de desempenho

proporcionado pela inclusdo da geogrelha 3D;

d) Avaliar o incremento na resisténcia a tragdo do solo natural em funcdo da adigéo da geogrelha

3D ao composito;

e) Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento para quantificar o ganho de

desempenho gerado pela incluséo da geogrelha 3D;

f) Realizar a andlise estatistica dos resultados obtidos.

17



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pavimento

O pavimento é uma estrutura formada pelo solo natural (fundacdo, subleito) e, no
sentido ascendente pelas camadas sub-base, base e revestimento. Destina-se a resistir e
distribuir ao subleito e demais camadas os esforcos oriundos do trafego, tendo como primordial
objetivo auxiliar na movimentacdo dos veiculos com seguranca e comodidade. Usualmente

podem ser classificados em rigido e flexivel (revestimentos asfalticos) (Brasil, 2006).

Na constituicdo das diversas camadas de um pavimento (Figura 1), tem-se a presenca
de diferentes materiais, que mostram distintas resisténcias e deformabilidades. Tal estrutura é
projetada de modo que cada camada possua a espessura e rigidez necessaria, e que o conjunto
consiga atender as condi¢cfes de clima e trafego representativos da regido para o qual foi
concebido, assim como atender a vida Gtil de projeto (Brasil, 2006). As camadas constituintes
do pavimento respondem pela estrutura dessa obra da engenharia, sendo necessario que sejam

adequadamente dimensionadas para suprir a funcdo para o qual foi projetado.

Figura 1 — Camadas de pavimento

Revestimento Asféltico: Mistura de agregados e
cimento asfaltico. Distribui as cargas para as sub-
camadas.

Base: Composta de materiais granulares, com ou
sem aglutinantes.

Sub-base: Composta de materiais granulares,
com ou sem aglutinantes.

Sub-leito: terreno natural.
Fonte: Adaptado de Anacleto, 2021.
2.2 Solo e Classificagdes

De acordo com Caputo (1988) e Toledo, Oliveira e Melfi (2009) , os solos sdo materiais
que resultam da acdo de intemperismos, sendo eles: a) fisicos, causado pela variacdo da
temperatura, a qual provoca contracdo e expansao, fragmentando a rocha em gréos. De forma
semelhante podem ser modificados por meio da agua, ao se formar cristais de gelo dentro das
fissuras de rochas, pressionando as paredes internas, como também pelas plantas e vegetais que
compde a regido, ao penetrar o solo, fragmentando-o; b) quimicos, sendo a presenca da agua
como principal agente causador de reagdes como hidratagéo, oxidagdo, complexacéo (processo
onde moléculas organicas capturam ions metalicos) e hidrélise, a raiz da vegetacdo troca
nutrientes, liberando &cidos para solubilizar os nutrientes do solo e das rochas, levando a
desagregacdo e transformacdo mineral no solo. Segundo a ABNT 6502 (2022a) e numa

concepgdo voltada para a Geotecnia, trata-se de um material formado por um sistema trifasico,
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ou seja, por minerais, &gua e ar, caracterizando as fase solida, liquida e gasosa, respectivamente,

originado da interacdo entre o clima, as rochas, e o relevo.

Os solos resultantes de tais acdes de intemperismos podem ser classificados de diversas
formas, uma delas é o Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (SUCS) criado por Arthur
Casagrande em 1942 e amplamente utilizado, o qual é definido pela norma ASTM D-2487
(ASTM, 2025; Das e Sobhan, 2019). Outro modelo de tipificacdo é o sistema AASHTO
também conhecido como “Sistema rodoviario de classificagdo dos solos”, normatizada pela
ASTM D-3282 (ASTM, 2024; Das e Sobhan, 2019). Tais sistemas tém como base a textura e
plasticidade do solo. Existem também diversas outras formas de classificar o solo com objetivo
geotécnico, como, por exemplo, a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)
(DNIT, 2023).

2.3 Geossintéticos

O termo geossintético refere-se genericamente a produtos que possuam em sua
composic¢ao ao menos um polimero sintético ou natural, podendo ser este, em formato de manta,
tira ou outra estrutura tridimensional. As aplicacGes dos geossintéticos sdo diversas, tanto nas
mais distintas areas da engenharia civil quanto nas obras geotécnicas. Podem serem usados
como: reforco, filtragdo, impermeabilizacéo, protecdo, e separacdo, dentre outros. A aplicacéo
na Geotecnia teve seu inicio por volta da década de 1960 (Sieira, 2003; Oliveira, 2016) As
principais definicdes a respeito dos geossintéticos sdo encontradas na NBR I1SO 10318 (ABNT,
2021), as quais sdo resumidas no Quadro 1, enquanto na Figura 2 podem ser visualizadas

exemplos desses materiais.

Quadro 1 — Definicdo dos principais geossintéticos

Tipo de
RPN Definicao
Geossintético ¢
Estruturas poliméricas planas, que podem estar unidas por meio do processo de
extrusdo, solda ou mesmo entrelagamento. Possuem aberturas maiores que os
Geogrelha (GGR) . N X
elementos que a constituem, e sdo caracterizadas pela malha aberta de elementos
resistentes a tragao.
A Materiais com formacao téxtil, planos e permeaveis, geralmente utilizados em
Geotéxtil (GTX) . - . ..
contato direto com o solo ou outros materiais de engenharia civil ou geotécnica.
. Sdo produzidas com tiras de geossintéticos interligados entre si. Possui a
Geocélula (GCE) Y . : Lo
estrutural tridimensional, permeavel, com formato similar as casas de abelha.
Sua formagédo se da por meio da juncdo de elementos paralelos superpostos, €
Georrede (GNT) L
conectados a outros elementos similares.
Estruturas tridimensionais permeaveis ¢ constituidas de monofilamentos
Geomanta (GMA) | poliméricos, podendo haver também outros elementos. Podem ser sintéticos ou
naturais, com interligacdo mecanica, térmica ou mesmo quimica.

Fonte: ABNT, 2021.
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Figura 2 — Principais geossintéticos: a) geogrelha; b) geotéxtil; ¢) geocélula; d) georrede; €)
geomembrana

n e: oogle Imagens, 2025.

Vertematti (2015) aponta algumas das fun¢Ges em que 0s geossintéticos podem ser
utilizados nos projetos de engenharia. No Quadro 2 sdo mostrados exemplos desses materiais,
em que se verifica que o geotéxtil apresenta uma ampla aplicacdo. Sieira (2003), cita algumas
finalidades de uso dos geossintéticos (Quadro 3). Ao longo dos anos diversas obras de

relevancia foram construidas com os geossintéticos, cujos alguns destaques estdo descritos no

Quadro 4.
Quadro 2 — Funcdo dos geossintéticos nos projetos de engenharia
Geossintético Separacio | Protecio | Filtracio | Drenagem Erosdo | Reforco | Impermeabilizacio
Geogrelha X - - - - X R
Geotéxtil X X X X X X X®
Geocélula - X - - X -
Georrede - X - X - - -
Geomembrana X - - - - - X

a— Quando impregnado com material asfaltico

Fonte: Adaptado de Vertematti, 2015.
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Quadro 3 — Principais aplicacbes dos geossintéticos

Aplicaciao Objetivo
~ Evitar que haja a mistura entre materiais granulares com caracteristicas
Separagdo L R
geotécnicas muito distintas.
Proteciio Redugdo de solicitagdo localizada, de forma a homogeneizar o nivel de tensao
¢ para determinada superficie ou camada.
. ~ Impedir a movimentacdo de particulas maiores, permitindo a passagem e coleta
Filtragdo .
de fluidos.
Drenagem Facilitacdo dos movimentos de fluidos no interior da estrutura.
Erosio Prote¢ao da superficie do terreno contra arrastes de particulas devido a agdo
provocada por ventos ou mesmo aguas superficiais.
Reforco Contribuir com a resisténcia a tracdo do geossintético para que haja aumento da
¢ resisténcia da estrutura, restringindo assim, deformagoes.
... . | Evitar a migragdo de liquidos ou gases, de forma a conter possiveis avangos de
Impermeabilizagdo .2
contaminacgao.

Fonte: Adaptado de Sieira, 2003.

Quadro 4 — Obras relevantes com geossintéticos no Brasil

Nome da obra Local e data Uso do geossintético
L Angra dos Reis (RJ) | Camada de separagdo e refor¢o na
Rodovia Rio-Santos, DNER /1971 BR-101, aterro sobre solo mole
Aeroportos de SP, RJ, MG, DF, Estados diversos Restauracdo das pistas de pouso
PE ¢ PR /2006 a 2012 com sistema antirreflexo de trincas
Drenos verticais geossintéticos para
Duplicagdo da BR-101 — Sul, DNIT I;azlggcéa (5C) aceleracdo de adensamento de solo
mole
Estrada de Ferro Carajds Carajas (MA) Solo refor¢cado com geogrelhas, solo
/2007 envelopado
, Separacao, reforgo, drenos verticais
Companhia Siderargica do Atlantico Itaguai (RJ) e colunas de areia encamisadas, com
/2008 a2010 N
aplicacao de aterro sobre solo mole.
Estacdo de Tratamento de Esgoto Formas téxteis tubulares para
(ETE) da Usina Hidrelétrica Santo }Dggf OVelho (RO) acondicionamento ¢ dessecagem do
Antbnio lodo da ETE
Impermeabilizacdo de tanque de
Usina Uberaba S.A. }J; Oe 1r ?ba (MG) vinhaga, para controle de fluxo e
drenagem
Aterros estaqueados, drenos
Itaborai (RJ) verticais, reforcos e colunas
COMPERJ /2013 e 2014 encamisadas em estradas de acesso
de cargas pesadas

Fonte: Adaptado de Vertematti, 2015.
2.4 Impresséo 3D e Aplicagdo na Engenharia
O surgimento do que se conhece hoje como impressdao 3D ou manufatura aditiva
remonta ao inicio da década de 1980, cujas primeiras técnicas foram concebidas visando a
resolucdo de problemas do dia-dia das fabricas. Coube ao americano Charles Hull o
pioneirismo, com sua técnica de estereolitografia (SLA), na qual uma resina fotoendurecedora
recebe incidéncia das luzes ultravioletas ocasionando o enrijecimento da peca. Obtendo-se,

assim, a forma tridimensional planejada, e sendo desenvolvida por meio de softwares
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especificos de modelagem. Outras técnicas surgiram ao longo do tempo, entretanto, a
popularizacdo deu-se em virtude da expiracdo das patentes que pertenciam a Stratasys. A vista
disso, impressoras 3D que utilizam a técnica de Modelagéo por Deposi¢do Fundida (MDF) com
custo de até cem mil reais em décadas passadas, puderam ser adquiridas na casa de dois mil
reais, ou ainda, foi possivel a execucdo de projetos domiciliares (Wishbox, 2016, 2020; Colpani,
2018).

A técnica de MDF consiste na deposicdo de camada por camada de material para a
criacdo do objeto tridimensional planejado, sendo a matéria-prima derretida em altas
temperaturas e depositada através de extrusores (PRINTIT3D, 2021; 3DLAB, 2023). Existem
diversas vantagens e desvantagens no uso da impressao 3D por MDF, as quais estdo descritas
no Quadro 5, e, entre as quais se destaca a possibilidade do uso de diversos filamentos.

Quadro 5 — Vantagens e desvantagens da técnica MDF
Vantagens Desvantagens

Area de impressao tende a ser maior relativa aos | Impressdes necessitam de acabamento.
outros modelos, como o SLA.

Pregos acessiveis devido a expiracdo das patentes. | Diversidade de configuragdes que podem
acarretar desvios na impressao.

Diversidade do uso de filamentos.

Variedade de modelos, de baixa a alta precisdo.
Escalabilidade, podendo ser dimensionada para
qualquer tamanho.

Flutuagdo de temperatura nos materiais.

Espessura predefinida pelo bico, sendo
necessario ajustes ou substituicdes.

Alto custo-beneficio.

Fonte: Adaptado de PRINTIT3D (2021) e 3DLAB (2023).

As impressoras 3D MDF, na atualidade, tém seu uso diversificado, especialmente pela
possibilidade do emprego de variados tipos de filamento, os quais sdo aplicados levando-se em
consideracdo as caracteristicas as quais se almeja obter na peca tridimensional final. Alguns

destes filamentos tem suas caracteristicas descritas no Quadro 6 e resumidas no Quadro 7.

Quadro 6 — Filamentos para impressora 3D MDF

Filamento Caracteristicas
Thermoplastic polyurethane (TPU) Material flexivel e eléstico, utilizado em projetos que
exijam tal flexibilidade. Ex.: calgados e capas para celular.
Poliacido Lactico (PLA) Facil de usar e de baixo custo, geralmente ¢ usado para

objetos decorativos ou mesmo prototipos ndo funcionais,
devido a pouca resisténcia a flexao.

Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) | Resistente e duravel, empregado em pegas funcionais, com
ampla aplicag@o na industria.

Polyethylene terephthalate glycol Combina a resisténcia do ABS com a facilidade de
(PETG) aplicagdo do ABS. Aplicado em objetos decorativos.

Fonte: Adaptado de 3DLAB (2023) e FILAMENT2PRINT (2021).
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Quadro 7 — Resumo das principais caracteristicas dos filamentos

CARACTERISTICAS
MATERIAL . A . . A . . A . . A .
Flexibilidade | Elasticidade | CSISTRCIa |} 1 ezq | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia

a impacto a agua aquecimento a fadiga
TPU X X - X - - X
PLA - - - - - - -
ABS - - X - - X -
PET-G - - - - X - X

Fonte: Traduzido e adaptado de Filament, 2024.
Tais filamentos, por muito tempo, ja vém sendo estudados, sobretudo, em relagdo aos
principais pontos de atencdo quando se trata de impressao 3D, quais sejam: a resisténcia do
material, a rigidez ou flexibilidade da peca, e sua durabilidade, as quais estdo detalhadas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo da propriedade dos materiais

Material tl:;::i;(t)é(nl\fli;j; Rigidez Durabilidade D?;/scliz)d € Custo
TPU 26 a43 Baixa Alta 1,19a1,.23 Médio
PLA 65 Média-Alta Baixa-Média 1,24 Alto
ABS 40 Média Alta 1,04 Médio-alto

PET-G 53 Média Alta 1,23 Alto

Fonte: Traduzido e adaptado de Filament, 2024.

Com as devidas adaptacdes, outros tipos de filamento foram possiveis de serem

utilizados nos distintos campos da engenharia civil, possibilitando construgdes como:

1) Protétipo de paredes (Figura 3) - produzida com o “filamento” de argila e fibra de
arroz, na qual a parede possuia 40 cm de espessura, sendo necessario 40 horas para a producao
final (Chiusoli, 2019).

Figura 3 — Prototipo de parede impressa em 3D
| /AN 2= y
/
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2) Na area da Geotecnia, ha diversas aplicacdes como as expostas no Quadro 8, que

interpassam por todas as etapas da engenharia, como: novos agregados (miudos e graidos),

refor¢os como fibras e geogrelhas, sendo este Gltimo, o foco do presente trabalho.

Quadro 8 — Aplicacdo da impressao 3D na Geotechia

Resumo da aplicacio

Fonte

Fabricacdo 3D de geogrelhas texturizadas em PLA a fim de
avaliar o seu desempenho na interface através de ensaios de
cisalhamento direto em grande escala e analise PIV para
quantificar os beneficios da textura.

Venkateswarlu e Latha (2025)

Fabricac@o 3D de geogrelhas em PLA, incorporando polimero
condutor para monitoramento distribuido de deformacao,
validado por experimentos de carga-descarga e simulagdo
numeérica.

Zhang et al. (2024)

Uso de geogrelha 3D em PLA para verificar a resposta de
cisalhamento direto da interface com areia

Venkateswarlu, Saikumar e Latha
(2023)

Impressdao 3D de Geogrelhas em PLA em formato de favo de
mel a fim de comparar resisténcia através de carga em placa com
areia.

Sreelekshmy e Aswathy (2023)

Impressdo 3D de geogrelhas com PLA, tendo como finalidade
avaliar o impacto de modificagdes geométricas da geogrelha.

Abdi, Tabarsa e Haghgouy (2023)

Anidlise do comportamento a compressdo triaxial de areias
angulares e arredondadas impressas em 3D, a partir de
polimeros rigidos a base de acrilato.

Ahmed e Martinez (2021)

Impressao 3D de solo granular transparente a fim de simular a
areia natural, e verificar suas propriedades mecanicas por meio
de testes de compressdo unidimensional, cisalhamento direto e
compressao triaxial.

Ll etal. (2021)

Fabricacdo de fibras sintéticas por impressao em MDF com
PET-G para analisar as propriedades mecanicas de solos
refor¢cado com fibra.

Chalmovsky, Koudela e Mica
(2020)

Uso de rochas brandas ou so6lidos porosos impressos
tridimensionalmente para investigagdes fundamentais sobre
porosidade, permeabilidade e resisténcia

Ozelim e Cavalcante (2019)

Song et al. (2018)

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e a metodologia empregados no estudo,

incluindo, entre outros aspectos, 0s equipamentos utilizados e os procedimentos adotados na

confeccdo dos corpos de prova e na realizacdo dos experimentos. A Figura 4 ilustra o

fluxograma das atividades desenvolvidas.

Ensaio de
caracterizacao do
Material Solo

Figura 4 — Fluxograma das atividades do projeto

>

Analise Granulométrica

Limite de Liquidez

-

Analise do
comportamento:
Solo e composito

solo-geogrelha 3D

Limite de Plasticidade

Y

Massa especifica dos graos

—p-| Cisalhamento direto

y

Curva de compactacao

Solo natural, referéncia

Solo em camadas reforcado
com geogrelha (GB1 e GB2)

Solo natural, referéncia

Mod_ glo d'e
Resiliéncia
Tracao por

—i- Compresséao
Diametral

—p-| Compresséao Simples

Solo em camadas reforcado
com geogrelha (GB1 e GB2)

et = =

Solo natural, referéncia

Solo em camadas reforcado
com geogrelha (GB1 e GB2)

Solo natural, referéncia

Solo em camadas refor¢ado
com geogrelha (GB1 e GB2)

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)
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3.1 Materiais
3.1.1 Solo

O solo utilizado nesta Dissertacdo foi obtido por meio de doacgdo, proveniente da zona
leste da cidade de Manaus/AM, da regido do Ramal Brasileirinho. Sua caracterizagéo ocorreu
por meio da determinacdo da massa especifica dos grdos, limites de Atterberg, curva
granulometrica, e os parametros de compactacdo, umidade 6tima e peso especifico aparente
seco maximo, sendo estes verificados segundo as normas especificadas no Quadro 9. Tais
ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos do Grupo de Pesquisa em
Geotecnia (GEOTEC/UFAM).

Quadro 9 — Normas para caracterizacdo do solo
Parametros Normativa

Limites de Atterberg

- Limite de Liquidez (LL)

- Limite de Plasticidade (LP)
- Indice de Plasticidade (IP)

Granulometria
- Curva Granulométrica

NBR 6459 (ABNT, 2016a)

NBR 7180 (ABNT, 2016b)

NBR 7181 (ABNT, 2025a)

Umidade Otima (w,;) e o Peso Especifico Aparente Seco

Maximo (Vg max) NBR 7182 (ABNT, 2025b)
- Curva de Compactacao
Massa especifica dos graos (ps) NBR 17212 (ABNT, 2025c)

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Para a realizacdo dos mencionados ensaios, se fez necessario preparar as amostras.
Nesta etapa levou-se em consideragdo os preceitos da NBR 6457 (ABNT, 2024). De forma
resumida, a normativa estabelece que para os testes de caracterizagcdo e compactacao a amostra
deve secar ao ar, até que esteja proxima da umidade higroscépica, os torrbes devem ser
desmanchados e, na sequéncia, deve ser repartida de forma a obter adequado quantitativo. Apds
0 preparo, cada respectivo experimento foi executado segundo as normas vigentes, e

resumidamente a seguir apresentados.

Anédlise Granulométrica (ABNT, 2025a): O ensaio permite determinar a distribuicdo
dos tamanhos das particulas que compdem um solo ou agregado, revelando a porcentagem de
cada fracdo granulométrica presente. Conforme Souza (2018), essa caracterizacdo € essencial
para classificar o material e prever seu comportamento em diversas aplicacdes. No contexto da
pavimentacdo, a granulometria influencia diretamente propriedades cruciais como a
permeabilidade, a capacidade de compactacao, a resisténcia ao cisalhamento e a estabilidade

volumétrica das camadas do pavimento. Materiais com granulometria inadequada podem levar
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a problemas como deformacfes permanentes, fissuras e perda de capacidade de suporte,
comprometendo a durabilidade da estrutura, sendo um elemento essencial para o desempenho
da estrutura (Cunha, 2020). Algumas etapas realizadas no ensaio estdo apresentadas na Figura
5.

Figura 5 — Granulometria: a) Solo com defloculante; b) Medigdes com densimetro; c) Peneiramento
fino

) “\‘\r AT \

Fonte: Elaboragé"id "Prépria'(2'025)

Ensaio de Compactacéo (ABNT, 2025b): Tem como objetivo determinar as condi¢Ges
6timas de umidade e energia para que um solo ou agregado atinja sua méxima densidade seca.
Essa densidade, uma vez alcancada em campo, confere ao material caracteristicas de
desempenho superiores, como maior capacidade de suporte e menor permeabilidade. A
densidade e umidade 6timas obtidas em laboratorio servem como parametros de controle para
a execucdo em obra, garantindo que as propriedades mecénicas desejadas sejam atingidas
(Souza, 2018; Cunha, 2020). Na Figura 6 é apresentada algumas etapas do ensaio realizado

nesta Dissertacéo.

Figura 6 — Ensaio de Compactacdo: a) Homogeneizagdo; b) Compactacao d? camada; ¢) Pesagem

Fonte: Elaboracéo Prépfié‘-(OZS)

Massa Especifica dos Solidos (ABNT, 2025c): Também conhecido como peso
especifico real dos gréos, representa a relagdo entre a massa de uma amostra de solo ou agregado
seco e 0 volume de suas particulas solidas, excluindo os vazios. Conforme Souza (2018), o
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conhecimento preciso da massa especifica dos sélidos é determinante para o calculo de indices
de vazios, grau de saturacdo e outras propriedades volumétricas de extrema importancia em
projetos geotécnicos e de pavimentacdo. Ele permite quantificar o espaco ocupado pelas
particulas solidas dentro da matriz do material, influenciando diretamente 0 comportamento
mecénico e hidraulico. Erros na determinacdo da massa especifica dos sélidos podem levar a
calculos imprecisos de compactacéo e estabilidade, comprometendo a performance e a vida util
da estrutura do pavimento (Cunha, 2020). Algumas das etapas realizadas neste ensaio estdo

apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Massa especifica dos sélidos: a) Solo submerso; b) Dispersdo do solo; c) Fase de Ebuli¢do

b) o)
Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)
Limite de Liquidez (ABNT, 2016a): ensaio fundamental para a caracterizagdo de solos
finos, sendo um dos limites de Atterberg, o qual define a transicdo do estado plastico para o
estado liquido de um solo. Este ensaio determina o teor de umidade no qual um solo passa de
um comportamento plastico para um estado quase liquido, perdendo sua capacidade de suportar
cargas. Conforme Souza (2018), o LL é decisivo para a classificacdo e avaliacdo da plasticidade
dos solos, oferecendo maior entendimento sobre sua trabalhabilidade e comportamento sob
variacdes de umidade. Cunha (2020) enfatiza que solos com alto Limite de Liquidez tendem a
ser mais compressiveis e menos estaveis quando saturados, podendo levar a deformacdes
excessivas e falhas no pavimento. Assim, a correta determinacdo do LL permite a selecdo de
materiais adequados e o dimensionamento apropriado das camadas, minimizando riscos de
patologias e garantindo funcionalidade esperada. Na Figura 8 € possivel visualizar as etapas do

ensaio realizado.
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Figura 8 — Limite de Liquidez: a) Homogeneizacdo; b) Rgnhura; ¢) Unido da ranhura apés golpes

~ Fonte: Elaboracdo Propria (2025)

Limite de Plasticidade (ABNT, 2016b): Sendo um dos ensaios de Atterberg, este é
fundamental para a caracterizacdo de solos finos, definindo o teor de umidade no qual um solo
passa do estado semissolido para o estado plastico. Este ponto representa a menor umidade em
que o solo ainda pode ser moldado sem fissurar. Para Souza (2018), a determinacdo do LP é
fundamental para avaliar a plasticidade e, consequentemente, a trabalhabilidade e o
comportamento de compressibilidade e expanséo de argilas e siltes. Cunha (2020) ressalta que
um LP elevado pode indicar solos com grande potencial de deformacgéo e baixa resisténcia
quando umidos, assim, a correta execucao e interpretacdo do ensaio de Limite de Plasticidade
sdo indispensaveis para a selecdo de materiais adequados e o dimensionamento.

3.1.2 Geogrelha

As pecas de geogrelha utilizadas no estudo foram produzidas por meio da técnica de
impressédo 3D de Modelacdo por Deposicdo Fundida (MDF), a qual consiste no aquecimento
de filamento de materiais termoplastico, os quais sdo, na sequéncia, depositados camada por
camada para formar o objeto tridimensional desejado (3DLAB, 2023). A confec¢do das mesmas
foi feita na impressora 3D da Creality, modelo “Ender-3 S1 Pro”, a qual tem capacidade de
produzir pecas com até 220 x 220 x 270 mm, e possui suporte para o filamento de ABS, material
constituinte das geogrelhas deste projeto. Este material foi adquirido com recursos do projeto
“Dispositivos de armazenamento de energia com base em grafeno impresso em 3D financiado

pela FAPEAM, no qual a orientadora desse trabalho participou como pesquisadora

Os modelos idealizados e confeccionados reproduzem a geometria de uma geogrelha
biaxial (dire¢des transversal e longitudinal) em formato circular de didmetro aproximado de 10
cm, sendo dois modelos de malha quadrada, o primeiro com abertura de malha com dimensao
de 9,5 mm e espessura 2,0 mm, e a segunda com abertura de 19,0 mm e espessura de 2,0 mm,

0s quais serdo tratadas nesta Dissertacdo como “GB1” e “GB2”, respectivamente. A Figura 9
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apresenta o desenho das geogrelhas com as diferentes aberturas de malha, em seu formato
circular, enquanto o resumo das caracteristicas fisicas destas geogrelhas consta na Tabela 2.

Figura 9 — Modelos de geogrelha confeccionadas: a) GB1; e b) GB2

a) Geogrelha Biaxial b) Geogrelha Biaxial
9,5 mm x 9,5 mm (GB1) 19,0 mm x 19,0 mm (GB2)

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Tabela 2 — Propriedades fisicas das geogrelhas

Parametro GB1 GB2
Abertura da malha (mm) 9,5 19,0
Largura das nervuras (mm) 2,0 2,0
Espessura das nervuras (mm) 2,0 2,0
Volume (cm?) 4,89 2,77
Massa (g) 4,70 2,69
Densidade aparente (g/cm?) 1,04 1,03
Material ABS

Fonte: Elaboracgdo propria (2025)

Para a producdo, foram definidos alguns pardmetros de impressdo de modo que
houvesse padronizacdo, sendo estes inseridos nas configuracoes antes de cada confeccéo, tais
parametros estdo descritos na Tabela 3. Para a criagdo do modelo digital 3D, utilizou-se de
ferramentas como: a) MakerWorld para criar o0 modelo de arquivo, e b) Bambu Studio para
aperfeicoar as configuracbes e dimensdes da geogrelha, resultando nos modelos vistos na

Figura 10.

Tabela 3 — Pardmetro de impressdo

Pariametro Ajuste
Altura da camada (mm) 0,2
Velocidade de impressao (mm/s) 35
Densidade de preenchimento (%) 100
Tipo de preenchimento Linha
Temperatura de impressao (°C) 230
Temperatura da base/mesa de impressao (°C) 110
Camadas de topo (unidade) 3
Camadas de base (unidade) 3

Fonte: Elaboragédo prdpria (2025)
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Figura 10 — Modelo pronto para impressdo: a) GB1; e b) GB2

Fonte: Elaboracao propria (2025)
3.2 Métodos

Na avaliacdo do comportamento mecanico do conjunto solo-geogrelha e da amostra de
Solo de Referéncia (SR) confeccionados, realizaram-se 0s seguintes ensaios: Compressao
Simples (CS), Resisténcia a Tracdo Por Compressdo Diametral (RT), Cisalhamento Direto e
Modulo de Resiliéncia (MR). O quantitativo de corpos de prova destinado a cada experimento
consta na Tabela 4.

Tabela 4 — Numero de amostras por ensaio mecanico
Ensaio Qtd. de corpo de prova (CP’s)

Compressdo simples 6
Resisténcia a tragdo por compressao diametral 5
Cisalhamento direto 7

6

Modulo de resiliéncia

Fonte: Elaboracgdo propria (2025)

Na realizacdo dos testes de Compressdo Simples, Modulo de Resiliéncia, Tracdo por
Compressdo Diametral, fez-se uso da prensa hidraulica Universal Testing Machine (UTM-100),
mostrada na Figura 11, da IPC Global, pertencente ao Grupo de Pesquisa em Geotecnia
(GEOTEC) da UFAM. O citado equipamento dispde de uma célula de carga de + 100 kN, uma
cabine com controle de temperatura que pode variar entre -15 °C a 60 °C, e, funciona interligada
a um computador de mesa por meio do sistema de controle e aquisicdo de dados IMACS

(Integrated Multi-Axis Control System).
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Figura 11 — Prensa Universal Testing

Machine (UTM-100)

Controle de
~_ temperatura

Computador )
de mesa

Fonte: Elaboragéd prépria (2025)

No caso do ensaio de cisalhamento direto (Figura 12), foi executado no Laboratério de
Mecanicos dos Solos do IFAM, a qual conta com anel dinamomeétrico, relégios comparadores
para deslocamento vertical e horizontal, com possibilidade de taxa de cisalhamento entre 0,0001

mm/min a 2,0000 mm/min.

Figura 12 — Prensa de cisalhamento direto

Anel dinamométrico

.............

SR

Fonte:EIaboragéo propria (2025
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A metodologia aplicada para a execugdo dos ensaios mecanicos, acompanhou as

normativas descritas a seguir.

Compressao Simples (ABNT, 2022b): A preparacdo do corpo de prova consiste em
uma amostra compactada na energia modificada, de diametro e altura aproximados de 10 cm e
20 cm, respectivamente, com teor de umidade e massa especifica aparente de acordo com o
obtido na curva de compactacao, sendo composto por 10 camadas de 2 cm cada. No caso do
conjunto solo-geogrelha presente no GB1 e GB2, a moldagem inicia-se com a compactagéo das
trés primeiras camadas, e posterior inser¢do da geogrelha produzida entre as camadas 3 e 4,
seguido da compactacdo das camadas quatro a sete, e, insercdo de nova geogrelha entre as
camadas 7 e 8, por fim, a compactacdo das camadas oito a dez. A representacdo gréafica desta
moldagem pode ser vista na Figura 13. O ensaio € realizado aplicando o carregamento de forma

constante por meio da prensa UTM-100 (Figura 14) até haja a ruptura.

Figura 13 — Distribuicdo da geogrelha entre camadas

Geogrelha entre
as camadas 7 e 8

Geogrelha entre
as camadas 3 e 4

Fonte: Elaboracao propria (2025)

Figura 14 — Compressdo simples: a) CP na UTM-100; b) CP pdés-ruptura; ¢) Detalhamento da
geogrelha no CP p6s-ruptura

it

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)
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Resisténcia a tracdo por compressao diametral (ASTM, 2023b): A preparagdo do
corpo de prova se assemelha a resisténcia a compressao simples, com exce¢do de que a altura
tera aproximadamente 4 cm, com duas camadas de 2 cm cada. Para o conjunto solo-geogrelha
(Figura 15), compacta-se a primeira camada, em seguida, insere-se 0 modelo de geogrelha a ser
testado entre as duas camadas, e finaliza compactando a segunda camada de solo. Para a
execucdo do ensaio, segue-se o preconizado pelo denominado “ensaio brasileiro”, desenvolvido
pelo engenheiro Lobo Carneiro, e que é normatizado pela ASTM D3967:2023, com a corpo de

prova posto de forma horizontal na prensa (Figura 16), e, com aplicacao de carga até a ruptura.

Figura 15 — Moldagem do conjunto solo geogrelha: a) vista frontal; b) detalhamento entre camadas

Geogrelha
entre camadas

a) b)
Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

Figura 16 — Resisténcia a tragdo por compresséo diametral: a) CP na UTM-100; b) detalhamento da
geogggla no CP pos-ruptura

Cisalnamento Direto (ABNT, 2022c; ASTM, 2023a): Para a amostra do Solo de
Referéncia, segue-se os preceitos da ASTM D3080:2023, com o corpo de prova confeccionado
em laboratdério com dimensdes de aproximadas de 10 cm de largura, 10 cm de comprimento e
2 cm de altura. Enquanto para o conjunto solo-geogrelha, segue-se as recomendacgdes da NBR
ISO 12957-1:2022, com a geogrelha fixada sobre um suporte de madeira (Figura 17a), e na
interface o Solo de Referéncia (Figura 17b), sendo a aparelhagem descrita na Figura 18.
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Figura 17 — Geogrelha no cisalhamento direto: a) Fixado em base rigida; b) CP moldado

Geogrelha fixa
em base rigida

a) b)
Fonte: Elaboragdo Propria (2025)

Figura 18 — Aparelho de cisalhamento para interface solo-geogrelha

A Legenda:

6 5 1 - caixas de cisalhamento
2 - suporte rigido

4 3 - corpo de prova

4 - espacamento apropriado

5 - solo

_. // l \ \\ 1 . f 6 - sistema de carregamento

2

\i

LLCETEL LRI LR LR L

1 3
Fonte: Adaptado de ABNT (2022b)

A execucéo do ensaio de cisalhamento para ambos os casos, consistiu na colocagédo do
corpo de prova na caixa de cisalhnamento, com o sistema de péndulo carregado com pesos
suficientes para exercer a tensdo normal exigida (50 kPa, 100 kPa e 150 kPa foram as tensdes
utilizadas nesta Dissertacdo), velocidade de cisalhamento de 1,0000 mm/min, e ao longo do
ensaio registra-se o deslocamento horizontal relativo da caixa em conjunto com a deformacao
registrada no anel dinamomeétrico, sendo este anel previamente calibrado. Detalhes do ensaio

para o conjunto solo-geogrelha podem ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Cisalhamento direto: a) CP em teste; b) CP p6s-ruptura; ¢) Detalhamento da geogrelha no
CP pds-ruptura
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Modulo de Resiliéncia (AASHTO, 2021; DNIT, 2018): Definido como a razéo entre a
tensdo desviadora ciclica aplicada e a deformacdo axial especifica resiliente (recuperavel), o
Modulo de Resiliéncia € um dado de entrada fundamental em métodos de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos, especialmente para camadas de base, sub-base granulares
e solos de subleito, constitui assim, um procedimento laboratorial fundamental para a
caracterizacdo do comportamento eléstico de solos de subleito e materiais granulares nao
cimentados. Este método busca simular as condig¢des de tensdo induzidas pelo trafego veicular
por meio da aplicacao de carregamentos ciclicos. Inicia-se com a preparacdo de corpos de prova
moldados em laboratorio de acordo com as especificacdes de umidade e peso especifico (Figura
13 e 20). Subsequentemente, o corpo de prova é posicionado em uma camara triaxial e
submetido a uma fase de condicionamento (Figura 20b), que consiste na aplicacdo de um
namero predeterminado de ciclos de uma tensdo de desvio especifica sob uma pressdo
confinante constante, com o intuito de minimizar as deformacfes permanentes iniciais e
garantir a acomodacéo do sistema de ensaio. Apds o condicionamento, executa-se a sequéncia
de ensaio propriamente dita, que envolve a aplicacdo de multiplos estagios de carregamento,
variando-se sistematicamente a pressdo confinante (c3) e a amplitude da tensdo de desvio
ciclica (od). Em cada estagio, um numero especifico de ciclos de carga é aplicado, e as
deformagdes axiais resilientes (er) S0 mensuradas por meio de transdutores de deslocamento
variaveis lineares (LVDTSs). O mddulo de resiliéncia (Mr) para cada combinacéo de tensoes €,
entdo, determinado como a razao entre a tenséo de desvio ciclica e a correspondente deformacéo
axial resiliente (Mr = od/er), fornecendo parametros indispensaveis para a modelagem do

comportamento do material e o dimensionamento mecanistico de estruturas de pavimento.

Figura 20 — Médulo de Resiliéncia: a) preparacdo da amostra; b) realizz‘:\l do do ensaio

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)
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3.3 Analise Estatistica

A andlise estatistica desempenha um papel fundamental na pesquisa cientifica,
permitindo a interpretacdo objetiva dos dados coletados e a transformacdo de observagdes
brutas em concluses significativas. Por meio de métodos estatisticos apropriados, é possivel
identificar padrdes e testar hipotese, garantindo maior rigor e validade as descobertas do estudo
(Marconi e Lakatos, 2017; Creswell e Creswell, 2021). A correta aplicacdo dessas ferramentas
é essencial para responder as questdes de pesquisa e contribuir de forma robusta para o avanco

do conhecimento na area.

Nesta Dissertacdo, a fim de avaliar estatisticamente os resultados, estes seréo
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) de fator Unico, o qual tem por objetivo avaliar a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as médias de trés ou mais grupos
independentes, uma vez que neste trabalho tem-se o0 uso de amostras compostas por: a) Solo de
Referéncia; b) em conjunto com a geogrelha Biaxial GB1 de 9,5 x 9,5 mm de abertura, €; c)
com a geogrelha biaxial GB2 de 19,0 mm x 19,0 mm de abertura, constituindo assim, trés

grupos independentes.

A citada analise compara a variancia entre 0s grupos com a variancia dentro dos grupos.
A hipoétese nula da ANOVA de fator Gnico postula que ndo ha diferenca entre as médias dos
grupos, enquanto a hipotese alternativa sugere que pelo menos uma das médias difere das
demais. A decisdo de rejeitar ou ndo a hipoOtese nula serd baseada no valor-p obtido,
considerando um nivel de significancia (a) pré-estabelecido, nesta Dissertagdo, o valor de o
sera de 10% ou 0,10 (Lima, Nuvolini e Oliveira, 2021; Teste, 2024).

Posteriormente a verificagdo do ANOVA de fator Unico, caso este indique uma
diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos grupos (ou seja, rejeicao da hipdtese
nula), serd aplicado o teste de Tukey como um procedimento post hoc. Este teste realiza
comparagbes multiplas par a par entre todas as médias dos grupos, identificando
especificamente quais delas diferem significativamente entre si. O teste de Tukey é apropriado
quando se deseja comparar todos os pares de médias ap0s um resultado significativo na
ANOVA (Teste, 2024; Teste 2021).

37



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o apresentados e analisados os resultados dos ensaios de caracteriza¢do, compactacao
e quanto ao comportamento mecanico. Os experimentos realizaram-se acompanhando a

metodologia explicada no capitulo anterior.

4.1 Ensaios de Caracterizacao

A curva granulométrica obteve-se por meio do ensaio de granulométrica com
sedimentacdo, a fim de que pudesse ser observado o percentual de gréos finos presentes no solo.
O resultado pode visto na Figura 21, com as percentagens de cada faixa segundo a D422-63

(ASTM, 2007) apresentadas de forma resumida na Tabela 5.

Figura 21 — Curva Granulométrica do Solo
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Tabela 5 — Classificacdo do Solo de acordo com a ASTM D422:2007

Classificagéo Percentual por faixa (%)
Pedregulho 0
Areia 14
Silte 54
Argila 32

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

Por meio dos dados obtidos na granulometria, nota-se que o solo é composto em sua

maioria por material fino igual a 86%, tipificando o material como um silte argilo arenoso.
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Consoante aos Limites de Atterberg, realizou-se uma série de ensaios, de forma a

representar o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade visando possibilitar uma andlise

estatistica, que totalizou 6 conjuntos para cada um dos citados testes. Os graficos gerados nesta

etapa podem ser visualizados no Apéndice A. Os resultados alusivos ao Limite de Liquidez e

Plasticidade estdo dispostos na Tabela 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 — Resultado dos ensaios de Limite de Liquidez

Conjunto LL
1 79%
2 76%
3 80%
4 83%
5 82%
6 78%
Média (LL) 80%
Desvio-Padrao 2,6%
Coeficiente de Variacéo 3,2%

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

Tabela 7 — Resultado do ensaio de Limite de Plasticidade

Conjunto Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
1 46% 51% 52% 50%
2 52% 47% 51% 50%
3 46% 51% 54% 50%
4 49% 54% 50% 51%
5 50% 52% 49% 50%
6 48% 51% 47% 49%
MEDIA DAS MEDIAS (LP) 50%
Desvio-Padréo 0,63%
Coeficiente de Variacéo 1,26%

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

A partir dos Limites de Atterberg, pode-se, baseado na literatura, entender o

comportamento do solo, como mostra a classificagdo exibida na Tabela 8. Assim, para o solo

trabalhado no presente estudo, o indice de Plasticidade obtido igual a 30%, o classifica como

de plasticidade alta, resultado semelhante encontrado na literatura com outros solos naturais

estudados da cidade de Manaus (Tabela 9).
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Tabela 8 — Classificacio pelo indice de Plasticidade

IP (%) Descricdo
0 Sem plasticidade
1-5 Plasticidade leve
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta
> 40 Plasticidade muito alta

Fonte: Das e Sobhan, 2019

Tabela 9 — indice de Plasticidade de solos representativos de Manaus

IP (%) Autor
41 Da Rocha et al. (2020)
40 Ferreira et al. (2019)
21 Huss (2018)
20 De Simas et al. (2013)

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

Baseado nos dados da granulometria e dos Limites de Atterberg, é possivel tipificar o
solo. De acordo com AASHTO, devido ao solo apresentar boa parte do material passante na
0,075 mm e acima de 35% o limite de liquidez, classifica-o como pertencente ao grupo A-7-5,
no qual estdo presentes os materiais que podem ser altamente elasticos, além de sujeitos
variacdes de volume consideraveis. No sistema SUCS (ASTM, 2025), tendo em vista o0
percentual acima de 50% de material passante na faixa de 0,075 mm, o limite de liquidez
superior a 50%, e por meio do grafico de Plasticidade (Figura 22), pode-se definir o solo como

do grupo MH, ou seja, silte de alta plasticidade.

Figura 22 — Classificac¢do do solo de acordo com a SUCS
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Fonte: Adaptado de ASTM (2025).

Na determinacgdo da massa especifica, realizou-se trés ensaios. O resumo dos resultados

obtidos para a Massa Especifica, os Limites de Atterberg, e a classificacdo do solo segundo o
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Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS) e o Sistema de Classificagdo do Solo
(AASHTO), encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo

Parametro Resultado
Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 2,63
Limite de Liquidez (%) 80
Limite de Plasticidade (%) 50
indice de Plasticidade (%) 30
Classificacdo SUCS (ASTM D2487:2025) MH
Classificacdo AASHTO (ASTM D3282:2024) A-7-5 (35)

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

4.2 Ensaio de Compactacao

A curva de compactacdo na energia modificada, formada por 6 pontos, pode ser vista
no Gréfico 1, em que se obteve a Umida 6tima e massa especifica aparente seca maxima, dados
estes utilizados nas moldagens de corpo de prova para os testes de compressao, tracdo por

compressdo diametral, modulo de resiliéncia e cisalhamento direto.

Gréfico 1 — Curva de compactacdo do solo na energia modificada
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)
4.3 Resisténcia a Compressdo Simples

Realizaram-se seis ensaios de resisténcia a compressdo simples, visando avaliar o

desempenho mecénico e as analises estatisticas. Na Tabela 11 encontra-se a sintese dos dados,
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e, em particular, a resisténcia a compressao maxima para cada corpo de prova. O Grafico 2
apresenta o sumario dos resultados, com os valores médios obtidos para cada modelo ensaiado,
sendo eles o solo referéncia (SR), solo-geogrelha biaxial 9,5 x 9,5 (GB1) e geogrelha biaxial
19,0 x19,0 (GB2), com visivel superioridade do GB1, a qual apresenta menor abertura de malha

entre as geogrelhas.

Tabela 11 — Resultados da Resisténcia & Compressdo Simples
Tensao, max (kPa)

Amostra SR GB1 GB2

#1 986,04 1049,86 945,53

#2 1119,83 1033,99 961,65

#3 999,41 1450,70 1249,36

#4 1045,75 1387,55 1401,51
#5 1110,92 1301,19 1044,40

#6 1109,33 1514,74 1236,56
Média 1061,88 1289,67 1139,84
Desvio-Padrao 59,88 204,54 183,54
Coeficiente de Variagéo 0,06 0,16 0,16

% de acrescimo de desempenho i 21.45% 7.34%

médio em relagdo ao SR

Fonte: Elaboragdo Propria (2025)
Graéfico 2 — Sintese dos resultados do ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples
Resisténcia a Compresséo - Valores médios

1500,00 E SR
1289,67 mGB1

1250,00 1139,84 GB2

1000,00

750,00

Tensdo (kPa)

500,00

250,00

0,00
Fonte: Elaboracgdo Propria (2025)

Concernente a analise estatistica utilizou-se o “ANOVA de fator tnico” a fim de
verificar se a diferenca entre as médias se mostrava “estatisticamente significativa”, cujos

resultado pode ser vista na Tabela 12.
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Tabela 12 — ANOVA fator Unico - Resisténcia 8 Compresséo Simples

Fonte da variacéo Soma dos quadrados gl F valor — P Feri
Entre grupos 160834,1 2 3,0496 0,077392 2,6952
Dentro dos grupos 395547,9 15
Total 556382 17

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

Por meio do resultado observado na Tabela 12, com a variancia entre grupos (F =
3,0496) superior ao valor critico (Fcri = 2,6952), pode-se afirmar, com intervalo de confianca
de 90%, que héa diferenca estatisticamente significativa entre as amostras do Solo de Referéncia
(SR), a GB1 e a GB2. Para identificar tais diferencas, é necessario aplicar o teste de Tukey,

descrito na Tabela 13.

Tabela 13 — Teste Tukey - Resisténcia & Compressdo Simples

Comparacio Diferenca entre Médias ;;ilsot:(ll)o Siggizfz)c.zll:)i; oa
SR x GB1 -227.79 0,0657 Sim
SR x GB2 -77.96 0,6376 Nido
GB1 x GB2 149.83 0,2900 Nao

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

Com base no exposto, observa-se que a geogrelha GB1 promoveu um aumento
estatisticamente significativo na Resisténcia a Compressao Simples relativo ao solo de
referéncia (SR). Este acréscimo médio de desempenho foi de 21,45%. Por outro lado, embora
0 conjunto solo-geogrelha GB2 tenha mostrado um aumento médio de 7,34% na RCS relativo
ao solo natural SR, essa diferenca ndo foi considerada estatisticamente significativa,
considerando o nivel de significancia adotado (o = 0,10). Consoante a andlise de variancia
verificou-se, de forma geral, uma diferenca estatisticamente significativa entre os trés grupos
(SR, GB1 e GB2). No entanto, o teste de Tukey (Tabela 13) mostrou que a distingdo
significativa se concentra, principalmente, entre SR e GB1, sem evidéncia de diferenca

estatistica relevante entre GB1 e GB2, bem como entre SR e GB2.
4.4 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Analisa-se no presente item a influéncia da presenca da geogrelha na resisténcia a tracéo
indireta. A Tabela 14 resume os resultados obtidos nos cinco experimentos, com foco na
resisténcia maxima a tracdo para cada corpo de prova. O Grafico 3 apresenta a sintese dos

dados, exibindo os valores médios para os modelos ensaiados — SR, GB1 e GB2. Em relacao
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a analise estatistica, utilizando a metodologia de ANOVA de fator Unico, 0s resultados sdo
apresentados na Tabela 15.

Tabela 14 — Resultados de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral
Tensao, max (kPa)

Amostra

SR GB1 GB2

#1 160,50 193,10 204,41

#2 224,57 225,07 189,05

#3 167,60 175,87 183,46

#4 188,62 151,36 163,66

#5 171,26 169,75 161,68

Média 182,51 183,03 180,45
Desvio-Padréo 25,69 27,84 17,97
Coeficiente de Variacéo 0,14 0,15 0,10

% de acréscimo de desempenho i 0,29% S 113%

médio em relacdo ao SR

Fonte: Elaboracéo Propria (2025)

Gréfico 3 — Sintese dos resultados da Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

Resisténcia a Tracgdo - Valores médios
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025)
Tabela 15 — ANOVA fator Unico - Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
Fonte da variagéo Soma dos quadrados gl F valor — P Feri
Entre grupos 18,59 2 0,0159 0,9843 2,8068
Dentro dos grupos 7030,38 12
Total 7048,97 14

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025)
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Em distin¢do aos dados obtidos para a Resisténcia a Compressao Simples, 0s ensaios de
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral indicaram que a inclusdo das geogrelhas GB1
e GB2 ndo teve impacto estatisticamente significativo na Resisténcia a Tracdo. As médias de
resisténcia a tracao dos trés grupos (SR, GB1 e GB2) apresentaram valores muito préximos,
com variagBes percentuais minimas: 0,29% para GB1 e -1,13% para GB2 em relagdo ao SR.
Quanto a analise de variancia, esta confirmou a inexisténcia de diferencas significativas entre
0s grupos, com um valor-p de 0,9843, sugerindo que a presenca das geogrelhas nao influenciou
a Resisténcia a Tracdo do material nas condicdes testadas. Como ndo foram observadas

diferencas entre os grupos, a aplicacdo do teste de Tukey néo se justificou.
4.5 Cisalhamento Direto

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de Cisalhamento Direto
referente ao Solo de Referéncia (SR), e aos conjuntos solo-geogrelha GB1 e GB2. As amostras
foram confeccionadas com dimensdes de 10,0 cm de largura por 9,9 cm de comprimento,
apresentando altura média de 21 mm para o solo de referéncia e 26 mm para 0s corpos de prova
com as geogrelhas. Para cada tensdo normal aplicada — 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa — foram
moldadas sete amostras, totalizando 24 experimentos. As curvas de tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal, bem como tensdo cisalhante versus deslocamento vertical do “top
cap”, constam nos Apéndices B, C e D, tanto para o Solo de Referéncia (SR) quanto para 0s

corpos de prova com geogrelhas (GB1 e GB2).
4.5.1 Resultados dos Ensaios

A Tabela 16 apresenta os resultados da tensdo cisalhante de ruptura para trés diferentes
configuracOes submetidas a uma tensdo normal de 50 kPa, seja para o solo de referéncia (SR)

quanto para as duas amostras de solo reforcado com geogrelhas distintas (GB1 e GB2).

45



Tabela 16 — Resumo dos resultados de Cisalhamento Direto para o,, = 50 kPa

Identificacdo da

Tmax (KPQ) para o, = 50 kPa

Amostra SR GB1 GB2

#1 95,24 165,42 180,56

#2 117,5 169,13 166,86

#3 114,02 154,73 184,79

#4 1249 169,54 151,62

#5 124,14 153,89 150,88

#6 103,75 189,01 160,95

#7 116,88 176,48 186,37

Média 113,78 168,31 168,86
Desvio-Padréao 10,79 12,23 15,19
Coeficiente de Variacéo 0,09 0,07 0,09

% de acréscimo de desempenho ) 47.92% 48.42%

médio em relagdo ao SR

Fonte: Elaboracéo Propria (2025)

Com base nos dados apresentados (Tabela, 16) foi elaborado o Grafico 4, que sintetiza

os resultados por meio dos valores médios obtidos para cada modelo ensaiado. Nota-se, de

forma destacada, que os valores médios dos modelos com as geogrelhas (GB1 e GB2) sdo

significativamente superiores aos do corpo de prova sem geogrelha (SR). Além disso, 0s

resultados entre GB1 e GB2 apresentam-se bastante proximos entre si.

Gréfico 4 — Sintese dos resultados do ensaio de Cisalhamento Direto para o;, = 50 kPa

Tens&o cisalhante - Valores médios para o = 50 kPa

200,00

175,00

150,00

125,00

100,00

Tensdo (kPa)

75,00
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25,00

0,00

168,31

168,86

Fonte: Elaboracéo Propria (2025)
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A fim de analisar estatisticamente as possiveis diferencas entre as médicas calculadas,
aplicou-se 0 ANOVA de fator Unico nos dados constantes da Tabela 16 para a tensdo normal
de 50 kPa, cujos resultados podem ser examinados na Tabela 17. Os resultados indicam que a
variancia entre os grupos, representada pelo valor de F, excede o valor critico (Fcri),
evidenciando diferenca estatisticamente significativa entre as amostras do Solo de Referéncia,
GBL1 e GB2. Para identificar entre quais grupos essa diferenca ocorre, foi aplicado o teste de
Tukey (Tabela 18).

Tabela 17 — ANOVA fator Unico - Cisalhamento Direto para o,, = 50 kPa

Fonte da variacéo Soma dos quadrados gl F valor - P Feri
Entre grupos 14021,45 2 42,3286  0,0000 2,6239
Dentro dos grupos 2981,27 18
Total 17002,72 20

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

O teste de Tukey foi empregado para comparar as médias de tensdo cisalhante entre os
trés grupos analisados (SR, GB1 e GB2) sob uma tensdo normal de 50 kPa, adotando um nivel
de significancia de a = 0,10. Os resultados demonstraram que as diferengas entre as médias do
solo de referéncia (SR) e os compositos reforcados com geogrelha (GB1 e GB2) sao
estatisticamente significativas (valor-p ajustado = 0), evidenciando que ambos os reforcos
proporcionaram ganhos de resisténcia em relagdo ao SR. Entretanto, a discrepancia entre GB1
e GB2 (-0,54 kPa) nédo se mostrou significativa (valor-p ajustado = 0,9931), indicando que, para
o nivel de confianga estabelecido, os dois modelos de reforgo apresentaram eficacia equivalente

na melhoria do comportamento cisalhante do solo.

Tabela 18 — Teste Tukey - Cisalhamento Direto para o,, = 50 kPa

Comparacio Diferenca entre Médias A\J{ilsotl::(ll)o Siggii":)c.zllgi;' oa
SR x GBI 54,54 0,0000 Sim
SR x GB2 55,09 0,0000 Sim
GBI x GB2 -0,54 0,9931 Nao

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

A investigacdo avangou com a realizacdo de ensaios de cisalhamento direto sob uma
tensdo normal de 100 kPa. A Tabela 19 exibe os valores de tenséo cisalhante de ruptura para o
solo de referéncia (SR) e para as formulacdes reforcadas com geogrelhas (GB1 e GB2) nesta
condicdo de carregamento. O quadro também inclui os valores medios, o desvio-padrédo e o

incremento de desempenho comparado ao material ndo reforgado.
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Tabela 19 — Resumo dos resultados do Cisalhamento Direto para g,, = 100 kPa

Identificacdo da

Tmix (KPa) para g, = 100 kPa

Amostra SR GB1 GB2

#8 216,74 210,51 233,32

#9 187,69 205,27 229,86

#10 198,53 202,97 239,95

#11 189,2 214,18 230,49

#12 183,83 218,63 234,74

#13 207,86 224,46 216,45

#14 187,36 225,65 235,69

Média 195,89 214,52 231,50
Desvio-Padréao 12,35 8,90 7,45
Coeficiente de Variagéo 0,06 0,04 0,03

% de acréscimo de desempenho ) 9.51% 18.18%

médio em relacdo ao SR

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025)

Para facilitar a comparacdo do comportamento médio dos materiais sob tensdao normal

de 100 kPa, o Gréfico 5 apresenta visualmente os valores médios de resisténcia ao cisalhamento.

A representacgdo grafica evidencia as diferencas entre os trés sistemas analisados: o solo natural

(SR) e os dois compdsitos reforcados (GB1 e GB2).

Gréfico 5 — Sintese dos resultados do ensaio de cisalhamento direto para o,, = 100 kPa

Tensdo cisalhante - Valores médios para o = 100 kPa
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025)
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Complementando a andlise, realizou-se um teste ANOVA unifatorial para avaliar a
significancia estatistica das diferengas observadas nas médias de resisténcia ao cisalhamento
entre os grupos (SR, GB1 e GB2) sob 100 kPa. Este procedimento testou a hipotese nula de
igualdade entre as médias dos grupos versus a hipotese alternativa de diferenca em pelo menos
um dos casos. Os resultados, constantes na Tabela 20, incluem os parametros essenciais para
inferéncia estatistica: soma dos quadrados, graus de liberdade, estatistica F e valor-p

correspondente.

Tabela 20 — ANOVA fator Unico - Cisalhamento Direto para o,, = 100 kPa

Fonte da variacéo Soma dos quadrados gl F valor - P Feri
Entre grupos 4442,18 2 23,2050  0,0000 2,6239
Dentro dos grupos 1722,89 18
Total 6165,07 20

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

Tendo a ANOVA detectado diferencas estatisticamente significativas entre as médias
dos grupos (F > Fcrit), procedeu-se a aplicacdo do teste de Tukey para comparag¢fes mdltiplas,
visando identificar as diferencas especificas entre pares. Mantendo o nivel de significancia em

a = 0,10, os resultados obtidos para os ensaios sob 100 kPa encontram-se detalhados na Tabela
21.

Tabela 21 — Teste Tukey - Cisalhamento Direto para g,, = 100 kPa

Comparacio Diferenca entre Médias A\J{ilsotl::(ll)o Siggii":)c.zllgi;' oa
SR x GBI 17,12 0,0096 Sim
SR x GB2 32,86 0,0001 Sim
GB1 x GB2 15,74 0,0155 Sim

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

A andlise de Tukey (a = 0,10) demonstrou diferengas significativas em todas as
comparagdes pareadas. Os reforcos GB1 e GB2 apresentaram ganhos significativos em relacao
ao SR, com incrementos médios de 17,12 kPa (p = 0,0096) e 32,86 kPa (p = 0,0001),
respectivamente. Particularmente relevante foi a superioridade estatistica do GB2 sobre 0 GB1,
com diferenga de 15,74 kPa (p = 0,0155) sob 100 kPa de tensdo normal.

O estudo foi estendido para 150 kPa de tensdo normal, com a Tabela 22 sintetizando
trés aspectos fundamentais: a resisténcia ao cisalhamento de cada material (SR, GB1, GB2), as
estatisticas descritivas (médias e variabilidade) e os ganhos de desempenho em relagcdo a

condicédo néo reforgada.
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Tabela 22 — Resumo dos resultados do Cisalhamento Direto para g,, = 150 kPa

Identificacdo da Tmax (KPa) para a,, = 150 kPa

Amostra SR GB1 GB2

#15 210,61 281,77 291,13

#16 227,49 278,04 300,12

#17 256,31 269,19 305,79

#18 228,36 276,9 308,04

#19 241,78 263,04 309,79

#20 230,6 265,98 311,53

#21 234,77 261,37 301,46

Média 232,85 270,90 303,98
Desvio-Padrao 14,04 8,01 7,03
Coeficiente de Variacao 0,06 0,03 0,02

% de acréscimo de desempenho
médio em relacdo ao SR
Fonte: Elaboracdo Propria (2025)

- 16,34% 30,55%

O Gréfico 6 apresenta de forma comparativa os valores médios da resisténcia ao
cisalhamento das trés modelos sob a tensdo de 150 kPa. A visualizacdo grafica permite
identificar claramente a hierarquia de desempenho, destacando-se a superioridade do compaosito

GB2 em relagéo as demais configuraces.
Gréfico 6 — Sintese dos resultados do ensaio de Cisalhamento Direto para a,, = 150 kPa
Tensdo cisalhante - Valores médios para o = 150 kPa

350,00 m SR
303,98 = GB1

300,00 = GB2

250,00

200,00

Tensdo (kPa)

150,00

100,00

50,00

0,00

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025)

A significancia estatistica das diferencas observadas entre os grupos (SR, GB1, GB2)
sob 150 kPa foi avaliada mediante analise ANOVA. Os resultados (Tabela 23) revelaram uma
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diferenca altamente significativa (F = 85,64 > Fcrit = 2,62), justificando a aplicagdo na
sequéncia do teste de Tukey, cujos resultados detalhados constam na Tabela 24.

Tabela 23 — ANOVA fator Unico - Cisalhamento Direto para a,, = 150 kPa

Fonte da variacao Soma dos quadrados gl F valor — P Feri
Entre grupos 17739,14 2 85,6443  0,0000 2,6239
Dentro dos grupos 1864,13 18
Total 19603,27 20

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Tabela 24 — Teste Tukey - Cisalhamento Direto para a,, = 150 kPa

Comparacio Diferenca entre Médias :;?llsotl;(ll)o Siggij)c.zll:]i; oa
SR x GB1 - 38,06 0,0000 Sim
SR x GB2 -71,14 0,0000 Sim
GB1 x GB2 33,07 0,0000 Sim

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

O teste de Tukey (a = 0,10) detectou diferengas significativas em todas as comparagdes
pareadas (valor-p ajustado = 0 para todos os pares). Especificamente: ambos os compdsitos
reforcados (GB1 e GB2) superaram significativamente o SR e o sistema GB2 apresentou

desempenho superior ao GB1.
4.5.2 Andlise Conjunta

A avaliacdo integrada dos ensaios de cisalhamento direto demonstrou que 0s compdsitos
GB1 e GB2 apresentaram desempenho significativamente superior ao solo natural (SR) em
todas as condicdes de tensdo analisadas (50, 100 e 150 kPa). Sob 50 kPa, ambos os reforgcos
exibiram valores similares (GB1=168,31 kPa; GB2=168,86 kPa), representando um incremento
de aproximadamente 48% em relacdo ao SR (113,78 kPa), sem diferenca estatisticamente
significativa entre si (p>0,05). Entretanto, a medida que a tensdo normal aumentou, tem-se uma
clara distingdo: a 100 kPa, 0 GB2 (231,50 kPa) superou 0 GB1 (214,52 kPa) em 7,9% (p<0,05),
vantagem que se ampliou para 12,2% a 150 kPa (GB2=303,98 kPa vs GB1=270,90 kPa,
p<0,01). Esses resultados evidenciam que o sistema GB2 apresenta maior eficacia sob
condicdes de elevado confinamento, sugerindo que seu mecanismo de reforgo é particularmente
sensivel ao aumento da tensdo normal, enquanto o0 GB1 mostra limitacGes progressivas em

tensdes mais altas.
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A progressdo dos valores da estatistica F nos testes ANOVA - de 23,2 (100 kPa) para
85,6 (150 kPa) - confirma o aumento da diferenciagéo entre os grupos com a elevacao da tensao
normal. Paralelamente, os baixos coeficientes de variagdo observados, particularmente para o
GB2 em tensbes elevadas (0,03 a 100 kPa e 0,02 a 150 kPa), atestam a robustez dos resultados.
Conclui-se que, embora ambos os sistemas de reforgco apresentem eficacia, o composito GB2
demonstra vantagem mecénica crescente e estatisticamente significativa sob maiores niveis de
confinamento. Este comportamento sugere: (a) uma interacdo solo-refor¢co mais eficiente, ou

(b) a ativacdo otimizada de seu mecanismo de reforgo em condicbes de maior tenséo.

Para consolidar a analise do comportamento de resisténcia ao cisalhamento Das
formulacdes estudados, foi elaborado o Grafico 7, que relaciona a tenséo cisalhante com a
tensdo normal, utilizando os valores médios obtidos para cada modelo (SR, GB1 e GB2) sob
tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa. Essa representacao grafica é essencial, pois mostra as
envoltdrias de resisténcia de Coulomb para cada condigdo. A partir dessas curvas, € possivel
determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento, como o angulo de atrito interno (¢) e
a coesdo (c), fundamentais para analises geotécnicas. Além disso, o grafico permite uma
comparacdo visual direta da influéncia dos reforcos GB1 e GB2 no comportamento do solo,

cujos resultados estdo resumidos na Tabela 25.

Gréfico 7 — Tenséo cisalhante x Tensdo normal (parametros: Coesdo e Angulo de atrito)

Tensao cisalhante x Tensdo normal
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)
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Tabela 25 — Pardmetros do solo: coesdo e dngulo de atrito

Parametro REF GB1 GB2
Coesio (kPa) 61,766 99,662 115,328
Angulo de atrito (°) 45,73 49,98 53,5

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

A partir das envoltdrias de resisténcia de Coulomb, ajustadas aos dados experimentais
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, foram determinados os parametros de resisténcia
ao cisalhamento — coeséo (c) e angulo de atrito interno (¢) — para o solo de referéncia (REF) e
para 0s solos reforcados com as geogrelhas GB1 e GB2. Estes parametros sdo essenciais para
a caracterizacdo geotécnica quantitativa, definindo a mobilizacéo da resisténcia do material sob
diferentes estados de tensdo. O solo de referéncia (REF) apresentou uma coeséo de 61,766 kPa
e um angulo de atrito interno de 45,73°. A incorporagédo das geogrelhas nos modelos GB1 e
GB2 resultou em incrementos notaveis em ambos os pardmetros. Especificamente, para o
modelo GB2, a coesdo determinada foi de 115,328 kPa e o angulo de atrito interno alcancou
53,5°. De forma anéloga, 0 modelo GB1 registrou uma coesao de 99,662 kPa e um angulo de

atrito interno de 49,98°.

Nesse contexto, os resultados demonstraram que a incorporacdo das geogrelhas
aumentou tanto a parcela de resisténcia independente da tensdo (coesao) quanto a dependente
do confinamento (atrito). O significativo incremento da coesdo, especialmente no compdsito
GB2, indica uma melhoria na integridade do sistema solo-refor¢o, proporcionando maior
resisténcia mesmo sob baixas tensdes normais. Além disso, a elevacdo do angulo de atrito
interno nos solos reforcados sugere um aprimoramento do intertravamento entre as particulas
do solo e a geogrelha, bem como uma mudanga no mecanismo de ruptura, que passa a mobilizar
maior contribuicdo friccional sob tensGes normais mais altas. Em comparacdo ao GB1, 0
modelo GB2 apresentou valores superiores tanto para coesdo quanto para angulo de atrito,
indicando, conforme o critério de Coulomb, um desempenho globalmente superior na
resisténcia ao cisalhnamento. Essa caracterizacdo paramétrica € essencial para a aplicacdo desses

materiais em modelos constitutivos e analises de estabilidade em projetos geotécnicos.

A melhoria no desempenho proporcionada pela geogrelha pode ser explicada por
estudos que associam a eficiéncia da interface solo-reforco ao aumento da adesé@o entre os
materiais (Krishna e Latha, 2024). Para isso, € fundamental definir adequadamente as
dimensBes da geogrelha, especialmente em relacdo ao tamanho das particulas do solo.
Conforme Venkateswarlu, Saikumar e Latha (2023), a raz&o ideal entre a abertura da geogrelha

biaxial e o didmetro das particulas deve variar entre 2 e 11,29 — faixa respeitada neste estudo. -
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Sob esta perspectiva, a geogrelha com maior abertura apresentou resultados mais significativos
em comparacdo ao solo ndo reforcado, diferentemente de pesquisas com geogrelhas 3D
impressas em PLA, nas quais o aumento da abertura levou a reducdo de desempenho (Abdi,
Tabarsa e Haghgouy, 2023). Essa divergéncia pode estar relacionada a outros fatores, como

espessura, geometria das nervuras e, principalmente, o material de fabricagéo.

Quanto ao formato da geogrelha, Venkateswarlu, Saikumar e Latha (2023) destacam
que a geometria das aberturas influencia significativamente a resisténcia ao cisalhamento,
indicando a necessidade de estudos adicionais para explorar diferentes configuracdes de

aberturas e seus efeitos no comportamento do solo reforgado.
4.6 Modulo de Resiliéncia

Esta secdo apresenta os resultados do Modulo de Resiliéncia (MR), parametro
fundamental para a engenharia de pavimentos, pois quantifica a rigidez elastica dos materiais
submetidos a carregamentos ciclicos, simulando as solicitacdes impostas pelo trafego (DNIT,
2018). Os valores obtidos para o solo de referéncia (SR) e para os compositos reforcados com
geogrelha (GB1, GB2) estdo consolidados na Tabela 26, incluindo: as médias representativas,
analise de variabilidade, e percentuais de acréscimo de desempenho em relacdo ao solo nédo

reforcado.

Tabela 26 — Resultados do ensaio de Médulo de Resiliéncia

Identificacdo da MR (MPa)

Amostra SR GB1 GB2
#1 * * 27,42
#2 22,39 22,79 24,81
#3 18,55 29,93 27,73
#4 27,64 24,07 29,05
#5 25,41 22,50 19,88

#6 23,80 22,50 *
Média 23,56 24,36 25,78
Desvio-Padréo 3,41 3,18 3,64
Coeficiente de Variagéo 0,14 0,13 0,14

% de acréscimo de desempenho
médio em relacéo ao SR

* valores desconsiderados devido a discrepancia

- 3,40% 9,42%

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)
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A analise do Mddulo de Resiliéncia (MR) demonstrou o efeito positivo da incorporacao
de geogrelhas no comportamento dos materiais sob carregamento dinamico. O solo de
referéncia (SR) apresentou um valor médio de MR de 23,56 MPa, enquanto 0s comp0sitos
reforcados mostraram incrementos significativos: a geogrelha GB1 elevou 0 MR para 24,36
MPa (aumento de 3,40%), e a GB2 alcan¢ou o melhor desempenho com 25,78 MPa (incremento
de 9,42%). A consisténcia dos dados foi confirmada pelos coeficientes de variagdo similares
(entre 0,13 e 0,14) para todos os materiais, indicando uma disperséo equivalente nos resultados.
Esses dados evidenciam claramente a vantagem do uso de geogrelhas, particularmente da
configuracdo GB2, para o refor¢co de solos em aplicagdes de pavimentagdo, com melhoria na

capacidade da resposta elastica sob cargas dindmicas.

Tais resultados estdo sintetizados no Grafico 8, que permite uma visualizacdo
comparativa do desempenho dos diferentes materiais. Para avaliar a significancia estatistica dos
incrementos observados no Modulo de Resiliéncia, realizou-se uma analise ANOVA
unifatorial, cujos resultados estdo detalhados na Tabela 27. Este procedimento estatistico
objetivou verificar as diferencas de desempenho entre os materiais (SR, GB1 e GB2) e se

representam variacGes significativas ou estdo dentro da margem de variabilidade experimental.

Gréfico 8 — Sintese dos resultados de Médulo de Resiliéncia

Valores Médios do Modulo de Resiliéncia

27,00 25,78 = SR

24,00 mGB1

21,00 GB2
18,00

15,00

MR (MPa)

12,00
9,00
6,00

3,00

0,00

Fonte: Elaboracgdo Propria (2025)
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Tabela 27 — ANOVA fator Unico: Mddulo de Resiliéncia

Fonte da variacéo Soma dos quadrados gl F valor — P Feri
Entre grupos 12,64 2 0,5416 0,5954 2,8068
Dentro dos grupos 140,00 12
Total 152,64 14

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

A andlise ANOVA, conduzida com nivel de significancia a = 0,10, revelou que as
diferencas observadas nos valores de MR ndo sdo estatisticamente significativas. Esta
conclusdo é sustentada por dois indicadores concordantes: o valor-P de 0,5954 (superior ao
nivel de significancia adotado) e a estatistica F calculada (0,5416) inferior ao F critico (2,8068).
Tais resultados demonstram que as variagdes nas médias de MR entre os grupos SR, GB1 e
GB2 podem ser atribuidas a variabilidade aleatéria dos dados. Diante da auséncia de
significancia estatistica global, optou-se por ndo proceder com testes de comparac¢es multiplas
(como o teste de Tukey), uma vez que ndo se justifica investigar diferencas especificas entre

pares de médias quando a analise global ndo revelou padrdes significativos.

Os resultados desta pesquisa corroboram as conclusdes de Kaluder et al. (2022), que
constataram que a presenca de geogrelhas ndo gera diferencas significativas no mddulo de
resiliéncia (MR). Essa similaridade de comportamento foi observada mesmo com a utilizagdo
de duas geogrelhas distribuidas no corpo de prova, reforcando que esse tipo de refor¢o nao
exerce influéncia relevante sobre 0 MR. Tal comportamento pode ser explicado pelo préprio
conceito do maddulo de resiliéncia, que esta associado a capacidade de absorcdo de energia sob
deformacdo elastica (Callister, 2016). Como o volume ocupado pela geogrelha é relativamente
pequeno em relacdo a matriz do solo, sua contribui¢do para essa absorcdo de energia torna-se

desprezivel.

Adicionalmente, considerando a escassa literatura disponivel sobre a interacdo entre
geogrelhas impressas em 3D e o mddulo de resiliéncia, os resultados obtidos reforcam a
concluséo de que a presenga desses refor¢os ndo promove melhorias significativas no MR dos
corpos de prova. Essa constatacdo é relevante para orientar futuros projetos de pesquisa e
aplicacdes praticas, destacando que, embora as geogrelhas possam melhorar outros parametros

geotécnicos (como resisténcia ao cisalhamento), seu efeito no médulo de resiliéncia é limitado
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4.6.1 Modelos Constitutivos

Dada a natureza tensdo-dependente do MR, particularmente em materiais granulares e
solos finos (foco desta dissertacédo), sua caracterizacao integral requer analises sob maultiplas
combinacgdes de tensBes confinantes e desviadoras. Para representar matematicamente essa
relacdo complexa e viabilizar a previsdo do MR em distintos cenarios de carregamento,
utilizam-se modelos constitutivos. Dentre esses, destacam-se 0 modelo composto (comumente

denominado modelo de tenséo global) e as formulacdes universais (Medina e Motta, 2005).

O Modelo Composto, expresso pela equagao MR = ki-03%2-6%3, caracteriza o material
em func¢do de duas varidveis tensoriais principais: a tensdo confinante efetiva (o3) e a tensdo
desviadora ciclica (o¢). Os coeficientes ki, k2 e ks, determinados por regressado a partir de ensaios
triaxiais de carga repetida (MR), representam as propriedades intrinsecas do material. Este
modelo descreve o comportamento ndo linear da rigidez em materiais de pavimentagédo, em que
o expoente k. reflete o efeito de endurecimento associado ao aumento da tensdo confinante,
enquanto ks quantifica a influéncia da tensdo desviadora — a qual pode resultar tanto em
aumento quanto em reducdo da rigidez, dependendo das caracteristicas do material e da
magnitude do carregamento. Sua aplicacdo é fundamental para prever a resposta da rigidez

diante dos diferentes estados de tensdo presentes nas camadas de pavimento (Bonzanini, 2011).

Em contrapartida, os modelos universais, como 0 proposto pelo Guia de
Dimensionamento Mecanistico-Empirico de Pavimentos (MEPDG), expresso por MR = Kipa(
(0/pa)K2(cdpa)ke, proporcionam uma representacdo mais abrangente ao considerar
simultaneamente a tensdo global (0) ¢ a tensdao desviadora (cq). Essas formulagfes sdo
essenciais para uma caracterizacdo mais precisa da resposta ndo linear dos materiais, pois
incorporam tanto os efeitos de endurecimento causados pelo confinamento quanto os possiveis
amolecimentos decorrentes de tensdes desviadoras excessivas. Desta forma, tais modelos
tornam-se instrumentos indispensaveis para o dimensionamento e avaliagdes de desempenho

nos pavimentos (Pelisson et al., 2015).

Ambas as abordagens de modelagem tém como objetivo final fornecer valores
representativos do Modulo de Resiliéncia para as distintas condi¢cdes de carregamento e
profundidade encontradas em estruturas dos pavimentos ao longo de sua vida util. Nesta
pesquisa, a calibracdo dos parametros dos modelos de MR foi realizada mediante analises de
regressdo. Para tal procedimento, empregou-se o software especializado LabFit, cujos
resultados para o0 Modelo Composto encontram-se detalhados nas Tabelas 28, 29 e 30,

correspondentes aos materiais SR, GB1 e GB2, respectivamente.
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Tabela 28 — Regressao pelo LabFit para o Solo de Referéncia - Modelo Composto
Identificacdo da Modelo Composto

Amostra MR R2 k1 k2 k3
#1 * 0,57 453,90 1,30 0,13
#2 22,39 0,97 557,20 -0,11 0,43
#3 18,55 0,73 243,56 -0,29 0,51
#4 27,64 0,77 453,56 -0,41 0,21
#5 25,41 0,63 174,19 -0,29 0,20
#6 23,80 0,67 314,93 -0,18 0,15

Fonte: Elaboracéo Propria (2025)

Tabela 29 — Regressdo pelo LabFit para 0 GB1- Modelo Composto
Identificacdo da Modelo Composto

Amostra MR R2 k1 k2 k3
#1 * 0,91 317,76 0,31 -0,42
#2 22,79 0,67 327,85 -0,14 0,35
#3 29,93 0,70 440,60 0,40 0,11
#4 24,07 0,99 592,92 0,29 0,38
#5 22,50 0,99 600,63 0,03 0,46
#6 22,50 0,99 702,30 -0,34 0,57

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Tabela 30 — Regressdo pelo LabFit para 0 GB2 - Modelo Composto
Identificacdo da Modelo Composto

MR

Amostra R2 k1 k2 k3
#1 27,42 0,31 295,07 0,95 -0,78
#2 24,81 0,48 259,28 1,03 -1,13
#3 27,73 0,86 513,90 0,76 0,17
#4 29,05 0,91 466,12 -0,01 0,21
#5 19,88 0,83 426,69 0,51 0,27
#6 * 0,79 0,00 32,55 -18,51

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

No Modelo Composto, o coeficiente ki atua como fator de escala para o MR,
representando a magnitude base da rigidez. Os resultados demonstram que os valores para GB1
sdo consistentemente mais elevados em comparacdo com o0s demais materiais, embora a analise
de variancia tenha indicado que esta diferenca ndo € estatisticamente significativa. O expoente
k2 expressa a dependéncia do MR em relacdo a tensdo confinante (o3), onde valores positivos -
como 0s observados neste estudo - indicam que o material apresenta endurecimento progressivo
com o aumento da tensdo confinante, comportamento caracteristico de materiais granulares. De
forma analoga, o expoente ks descreve a influéncia da tensdo desviadora (o4) N0 MR, sendo que
para muitos materiais granulares este parametro assume valores negativos, indicando reducédo

da rigidez sob tensGes desviadoras crescentes, embora alguns materiais possam apresentar

58



comportamento inverso (ks positivo), conforme documentado por Bonzanini (2011). Os
resultados obtidos para o Modelo Universal por meio do software LabFit encontram-se
apresentados nas Tabelas 31 (SR), 32 (GB1) e 33 (GB2), mostrando tendéncias similares as

observadas no Modelo Composto.

Tabela 31 — Regressao pelo LabFit para o Solo de Referéncia - Modelo Universal

Identificacdo da MR Modelo Universal
Amostra R2 k1 k2 k3
#1 * 0,58 1718,21 0,17 2,82
#2 22,39 0,99 1308,76 0,22 1,09
#3 18,55 0,89 1264,98 -0,47 1,89
#4 27,64 0,94 2039,89 -0,33 0,82
#5 25,41 0,78 2413,13 -0,47 1,21
#6 23,80 0,83 1937,94 -0,47 0,55

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

Tabela 32 — Regressdo pelo LabFit para 0 GB1 - Modelo Universal

Identificacdo da MR Modelo Universal
Amostra R2 k1l k2 k3
#1 * 0,86 5175,09 0,31 -1,69
#2 22,79 0,89 5846,51 0,36 -1,87
#3 29,93 0,86 5355,73 0,34 -1,80
#4 24,07 0,88 5929,06 0,38 -1,95
#5 22,50 0,88 6082,63 0,37 -1,96
#6 22,50 0,86 5960,23 0,37 -1,90

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Tabela 33 — Regressdo pelo LabFit para 0 GB2 - Modelo Universal

Identificacdo da Modelo Universal
Amostra MR R2 k1 k2 k3
#1 27,42 0,74 2865,94 0,17 -5,92
#2 24,81 0,55 2635,94 0,17 -6,08
#3 27,73 0,93 2020,47 0,94 5,20
#4 29,05 0,98 2191,60 0,03 6,23
#5 19,88 0,92 1313,18 0,53 8,33
#6 * 0,99 91,92 0,50 1,37

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

No Modelo Universal, o parametro k: atua como fator de escala da rigidez, com os
resultados indicando maior magnitude para o material GB2 em relacdo aos demais. O
coeficiente k- expressa a sensibilidade do MR as variagdes da tensdo confinante/global, sendo
que valores positivos - como 0s observados neste estudo - caracterizam o tipico comportamento

de endurecimento sob aumento de confinamento. J& o parametro ks descreve a resposta a tensao
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desviadora, onde valores negativos (frequentes em materiais granulares) denotam reducdo da

rigidez, enquanto valores positivos indicam o efeito contrario de endurecimento adicional.

A avaliagdo comparativa dos modelos foi realizada mediante analise do coeficiente de
determinacdo (R?) para cada amostra, cujos resultados foram sistematizados nas Tabelas 34 e

35, organizadas conforme o tipo de modelo empregado.

Tabela 34 — Coeficientes de determinacdo (R?) obtidos no modelo composto

Identificacio da amostra R

SR GB1 GB2
#1 - - 0,31
#2 0,97 0,67 0,48
#3 0,73 0,70 0,86
#4 0,77 0,99 0,91
#5 0,63 0,99 0,83
#6 0,67 0,99 -

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

Tabela 35 — Coeficientes de determinacdo (R?) obtidos no modelo universal

Identificacio da amostra R

SR GBI1 GB2
#1 - - 0,74
#2 0,99 0,89 0,55
#3 0,89 0,86 0,93
#4 0,94 0,88 0,98
#5 0,78 0,88 0,92
#6 0,83 0,86 -

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025)

Na analise comparativa dos modelos, observou-se que o Modelo Universal apresentou
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,70 em 14 dos 15 casos analisados,
demonstrando excelente aderéncia aos dados experimentais. Em contraste, 0 Modelo Composto
alcancou esse patamar em apenas 9 das 15 avaliagOes. Esses resultados evidenciam que o
Modelo Universal se mostrou estatisticamente mais consistente e, por conseguinte, mais
adequado para representar o comportamento dos materiais estudados nesta investigagéo,
configurando-se como a abordagem mais assertiva para os objetivos desta Dissertacao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os ensaios de compressdo simples e de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
indicaram que a geogrelha GB1 foi eficaz no aumento da resisténcia & compresséo do solo,
enquanto a GB2 ndo apresentou diferenca significativa. No entanto, nenhuma das duas
influenciou a resisténcia a tracdo, sugerindo que seus efeitos positivos se restringem,
principalmente, a carregamentos compressivos, especialmente no caso da GB1, cuja abertura é

menor.

Nos ensaios de cisalhamento direto, ambas as geogrelhas melhoraram a resisténcia do
solo em todos os niveis de tensdo aplicados (50 kPa, 100 kPa e 150 kPa), resultando em ganhos
tanto na coesdo quanto no angulo de atrito interno. A GB2 apresentou desempenho superior,
sobretudo sob tensfes mais elevadas (100 kPa e 150 kPa), mostrando-se mais eficiente que a
GB1 nessas condicBes. Esses resultados indicam que a escolha do tipo de geogrelha deve
considerar a faixa de tensdes esperada no projeto: enquanto ambas séo eficazes sob tensdes
moderadas (até 100 kPa), a GB2 é mais indicada para aplica¢fes com cargas elevadas.

Quanto ao Modulo de Resiliéncia, a adicdo das geogrelhas ndo promoveu melhorias
significativas, possivelmente devido a baixa proporc¢édo de reforco em relacdo a massa total da
amostra. Esse resultado aponta para a necessidade de investigacdes futuras sobre o impacto da
espessura das geogrelhas no desempenho resiliente. Ademais, este estudo contribui para uma
area ainda pouco explorada, como a interacdo entre reforcos tridimensionais e propriedades

resilientes, abrindo caminho para pesquisas com diferentes geometrias e materiais.

Por fim, este trabalho se destaca por abordar o uso de geogrelhas impressas em 3D em
solos finos, contrastando com a maioria dos estudos da literatura, que priorizam solos
granulares. Para 0 avanco nessa linha de pesquisa, recomenda-se investigar o uso de outros
polimeros (inclusive aqueles contendo residuos), diferentes tipos de solo, realizar ensaios
triaxiais, testar espessuras e formatos variados de abertura das geogrelhas, além de aplicar

modelagem numérica para simular o comportamento do solo reforgado.
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APENDICE A - Resultados individuais de Limite de Liquidez
Gréfico 9 — Limite de Liquidez 1
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APENDICE B — Resultados de cisalhamento direto

Gréfico 15 — Conjunto de curvas t/c versus on: SR (on = 50 kPa)
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Graéfico 16 — Conjunto de curvas 1/c versus dn: SR (o, = 100 kPa)
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Gréfico 17 — Conjunto de curvas 1/c versus on: SR (on = 150 kPa)
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Gréfico 18 — Conjunto de curvas t/c versus 6n: GB1 (o = 50 kPa)
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Gréfico 19 — Conjunto de curvas t/c versus 6n: GB1 (o, = 100 kPa)
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Graéfico 20 — Conjunto de curvas 1/c versus dn: GB1 (o, = 150 kPa)
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Gréfico 21 — Conjunto de curvas t/c versus n: GB2 (on = 50 kPa)
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Gréfico 22 — Conjunto de curvas 1/c versus 6n: GB2 (o = 100 kPa)
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Gréfico 23 — Conjunto de curvas t/c versus 6n: GB2 (on = 150 kPa)
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