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RESUMO

Elementos de reforco devidamente orientados num macico de solo alteram o estado de tensées atuantes
nesse macico. A introducao de reforco ndo implica uma melhoria das caracteristicas préprias do solo, mas
uma alteragdo do comportamento global por meio da transferéncia de esfor¢os que se ddo na interface solo-
reforco, resultando num melhor desempenho em termos de resisténcia e deformacdo. Tais mudancas de
comportamento do conjunto solo-refor¢o estdo sujeitas a fatores como: tipo de solo a ser reforgado; tipo de
reforco utilizado; localizac&o, orientacdo e alinhamento do reforco; niveis de tensdes confinantes atuantes no
macico; condicdes de drenagem. Este artigo teve o objetivo de avaliar um solo silto-argiloso refor¢cado com
geotéxtil por meio de ensaios triaxiais do tipo adensado nao drenado (CU) sob diferentes niveis de tenséo
confinante (60 kPa, 100 kPa e 120 kPa) e arranjos de camadas de reforco (uma, duas e trés camadas de
geotéxtil), de modo a proporcionar uma melhor compreensdo das caracteristicas de resisténcia e deformagao
do conjunto. Concluiu-se que as amostras de solo reforcadas apresentaram um melhor desempenho tensao-
deformacdo, principalmente nas situaces de maior nimero de camadas de reforco, e que o efeito do geotéxtil
na resisténcia ao cisalhamento do solo foi mais pronunciado em baixas tensdes de confinamento.

Palavras-chave: Ensaio triaxial. Espacamento de geotéxtil. Geossintético. Refor¢o de solo.

ABSTRACT

Reinforcement elements correctly oriented in a soil mass change the state of stresses acting on this massit.
The insertion of reinforcement does not imply an improvement in the characteristics of the soil. It modifies the
overall behavior through the transfer of efforts that occur at the soil-reinforcement interface, improving the
performance in terms of strength and deformation. Such changes in the behavior of the soil-reinforcement
are subject to factors such as the type of soil to be reinforced, type of used reinforced; location, orientation,
and alignment of the reinforcement, levels of confining stresses acting in the massit, and drainage conditions.
This article aims to evaluate a silt-clay soil reinforced with geotextile by means of consolidated undrained (CU)
triaxial tests under different levels of confining stress (60 kFPa, 100 kPa, and 120 kPa) and reinforcement layer
arrangements (one, two, and three layers of geotextile) which helps a better understand the strength and
deformation characteristics of the set. It has been concluded that the reinforced soil samples showed better
stress-strain performance, especially in situations of a greater number of reinforcement layers, and that the
effect of the geotextile in the resistance to the shear of the soil was more pronounced in low confinement
stresses.

Keywords: Geosynthetic. Geotextile spacing. Reinforcement of soil. Triaxial test.
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1 Introducéo

Solos reforgados com geassintéticos (GRS) tém
sido amplamente utilizados em projetos de engenharia
geotécnica, como aterros, e na estabilidade de
taludes. Segundo Nguyen et al. (2013), o projeto
dessas estruturas ainda nao foi otimizado devido a
complexidade no entendimento da distribuicao dos
esforgos no conjunto solo-reforco.

A insercao de geossintéticos em obras geotécnicas
propicia uma redistribuicdo das tensoes e deformagdes,
melhorando as propriedades mecanicas do conjunto
e, consequentemente, aumentando a resisténcia
ao cisalhamento do solo. Entretanto, a eficacia do
sistema dependera do mecanismo de intera¢ao solo-
reforco e de fatores como localizagdo e alinhamento
do geossintético e processo construtivo, permitindo
taludes mais ingremes e com melhor estabilidade
(LOPES, 2012).

Segundo Wu e Hong (2008), trés conceitos podem
explicar a melhoria do comportamento mecanico
de solos reforcados com geossintéticos: o aumento
do confinamento interno do solo, a melhoria nas
propriedades de resisténcia ao cisalhamento devido
a presenca do reforco e a reducao das deformacoes.

Varias pesquisas (CHEN; ZHANG; LI, 2014;
DENINE et al, 2016; NGUYEN et al,, 2013; PATIAS,
2005; TAFRESHI; ASAKEREH, 2007; ZHANG; JAVADI;
MIN, 2006) tém investigado o efeito de geossintéticos
na resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado em
comparacao com o solo sem refor¢o, com o uso de
ensaios triaxiais para a avaliagao do comportamento
resistente do conjunto.

Os estudos tém demonstrado que o uso de
camadas de geossintéticos melhora o desempenho
mecanico do conjunto solo-refor¢o, proporcionando um
aumento significativo na resisténcia ao cisalhamento.
No entanto, esses beneficios s&o influenciados pelos
valores de pressao confinante aplicados.

Nas analises acerca da influéncia do nimero
de camadas de geossintéticos no solo, as pesquisas
(DENINE et al, 2016; NGUYEN et al,, 2013) tém
indicado que esse parametro influencia a mobilizacao
da interface solo-reforco e o tipo de superficie de
deslizamento.

Nesse contexto, este artigo tem o intuito de avaliar
a resisténcia ao cisalhamento, por meio de ensaios
triaxiais do tipo adensado nao drenado (CU) de um
solo silto-argiloso. A analise foi feita em diferentes
niveis de tensdo de confinamento (60 kPa, 100 kPa
e 120 kPa) e arranjos de camadas de geotéxtil (uma,

duas e trés camadas), objetivando contribuir para um
melhor entendimento do comportamento resistente do
conjunto solo-reforgo.

2 Referencial tedrico

Nos ensaios triaxiais, tem-se verificado
comportamentos distintos entre solos e solos
reforcados com geossintéticos em termos de
resisténcia e deformacao. De acordo com Saez (1997),
dois tipos de mecanismos na interagao solo-reforco
podem se desenvalver no decorrer da realizacao do
ensaio triaxial: no primeiro mecanismo, o reforgo é
tracionado, gerando um aumento da resisténcia do
material; ja no segundo, o solo envolvente desloca-
se em relacao ao reforco, gerando, também, um
acréscimo de resisténcia, dessa vez devido ao
cisalhamento na interface. O autor ainda destaca
que, de forma secundaria, no segundo mecanismo o
geossintético também pode estar submetido a esforcos
de tracao.

Avesani Neto e Portelinha (2016) estudaram o
uso de geossintéticos no reforco de muros e taludes,
com énfase nos mecanismos do proprio reforgo e no
dimensionamento. Os autores concluiram que o efeito
do espacamento entre os refor¢os pode influenciar nao
somente a magnitude da forga de tragao requerida do
reforco, mas também a localizacdo dessas forgas ao
longo do comprimento do reforco.

Tafreshi e Asakereh (2007) obtiveram os valores de
tensao desviadora em diferentes niveis de deformacao
e de confinamento, por meio de ensaios triaxiais nao
adensados para uma areia siltosa sem geotéxtil e
com geotéxtil em configuracdes de uma, duas e trés
camadas. Os autores concluiram que as amostras
com geotéxtil aumentaram a tensao desviadora
e a resisténcia ao cisalhamento em comparacao
com as amostras nao reforgadas e que isso se deu
principalmente devido aoc aumento do confinamento
interno.

Nguyen et al. (2013) realizaram ensaios triaxiais
adensados e drenados para corpos de prova de
areia reforcados com geotéxtil, variando as pressoes
confinantes (20 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa) e
0 numero de camadas de geotéxtil (uma, duas e
trés camadas). Para as amostras de solo reforgado,
os resultados desse estudo indicaram que houve
aumento no pico de resisténcia ao cisalhamento
e na deformacao axial na falha e que a perda de
resisténcia ao cisalhamento pos-pico foi menor. Os
autores também observaram que as amostras de
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solo reforcado apresentaram maior resisténcia ao
cisalhamento, quando comparadas com amostras nao
reforcadas, ap6s 1% a 3% da deformacao axial.

Usando o ensaio triaxial nao drenado, Denine et
al. (2016) analisaram o comportamento de amostras
de areia solta refor¢cada com geotéxtil em diferentes
niveis de tensao de confinamento (50 kPa, 100 kPa
e 200 kPa) e arranjos de camadas (uma, duas e trés
camadas). Os resultados mostraram que a insercao
do geotéxtil melhora o comportamento mecanico da
areia, proporcionando um aumento significativo na
resisténcia ao cisalhamento pela adicdo de camadas
de reforco. Os autores também comprovaram que
as tensoes desviadoras aumentam com a insergao
do reforco e com a adicao de camadas, no entanto a
razao de resisténcia (relagao entre a tensao desviadora
maxima da areia reforcada e a tensao desviadora
maxima da areia sem reforco) é mais pronunciada
para amostras que foram submetidas a baixo valor de
tensao confinante.

Patias (2005) realizou ensaios de compressao
triaxial dos tipos ndo adensado-ndo drenado (UU) e
adensado-nao drenado (CU) em argilas silto-arenosas
e areia fina com aproximadamente 40% de finos no
seu estado natural e com a inclusao de reforcos, sendo
um deles um geotéxtil. A partir das comparagdes
acerca dos resultados obtidos nos ensaios triaxiais
realizados em corpos de prova reforcados e nao
reforgados, o autor verificou ganhos de resisténcia
para a combinagao solo fino-geotéxtil, ora em termos
de angulo de atrito interno, ora em relagao a coesao.

3 Método da pesquisa

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na
regiao do municipio de Quebrangulo, em Alagoas,
distante 115 km de Macei6. Sua caracterizacao
fisica foi realizada no Laboratério de Engenharia
de Pavimentos (LEP) da UFCG, possibilitando a
determinacao do seu limite de liquidez (46%), limite
de plasticidade (22,99%), massa especifica (2,70 g/cm?)
e a analise granulomeétrica dos graos (com defloculante
e sem defloculante), mostrada na Figura 1.

O solo foi entao classificado segundo a AASHTO
(T.R.B.) como um solo A-7-6 e segundo a classificagao
unificada (S.U.C.S.), como um solo SC. No ensaio de
compactacao foi utilizada a energia normal, obtendo-
se umidade 6tima e peso especifico aparente seco
maximo de 21% e 16,8 kN/cm?, respectivamente.
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Figura 1 — Andlise granulométrica do solo estudado

Fonte: dados da pesquisa

Para a realizacao do ensaio triaxial adensado
nao drenado (CU), foram moldados corpos de prova
apenas com solo, para efeito comparativo, e com a
insercao do geotéxtil nao tecido GEOFORT (GTX-N),
cujas propriedades estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes técnicas
do geotéxtil ndo tecido

Propriedade Norma Unid. GF 10/200
10
A ABNT | T | kN/%
oo em | NBR150 =
faixag\ar a 10319/ 9 9
. g 2013 L | kN/% ~70
<
S | Resistencia | ASTM | T | N 260
S ao rasgo D4533/
§ trapezoidal 2015 L N 280
Resitjnua ABNT
sunciona- NBR ISO kN 1,80
mento CBR 12236/2013
Retencao Task Force ,
de asfalto 25#8 /m 2
Comprimento bobina* m 100
Largura bobina* m 2,15e 4,30
100%
w .y
< o poliéster
% Matéria-prima ou 100%
= polipropileno
100%
poliéster —
Ponto de fusdo 260 °C/ 100%
polipropileno
—165°C

Fonte: GEOFORT, 2019
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A moldagem dos corpos de prova para realizagao
dos ensaios triaxiais foi feita por meio de compactagao
estatica. Os corpos de prova para 0s ensaios com solo
puro e com solo reforcado com geotéxtil possuiam
dimensoes de 5 cm de diametro por 10 cm de altura.

A insercao do reforco foi realizada utilizando trés
modelos distintos. A Figura 2 apresenta os arranjos
das camadas de geotéxtil nos corpos de prova de solo
ensaiados.

Figura 2 — Arranjos das camadas de
geotéxtil nos corpos de prova de solo

Fonte: elaborada pelos autores

Os ensaios foram realizados conforme a norma
ASTM D4767 (1995) em prensa triaxial da IPC
Global modelo 002-2049. Os corpos de prova foram
previamente saturados, utilizando-se o método seco
preconizado pela ASTM D4767 (1995). A validacao
da saturacao foi feita pelo parametro B de Skempton,
aceitando-se como “saturados” corpos de prova com B
>0,95. Para assegurar a dissolugao do ar presente nos
corpos de prova, utilizou-se agua deaerada e conduziu-
se a saturagao até contrapressoes de 500 kPa, mesmo
com o parametro B> 0,95 sendo obtido para pressoes

inferiores. O cisalhamento dos corpos de prova foi
avaliado mediante aplicacdes de tensdes confinantes
de 60 kPa, 100 kPa e 120 kPa () e acréscimos de
tensao desviadora (). O critério de ruptura foi a maxima
poro-pressao gerada durante o cisalhamento.

4 Resultados da pesquisa

A Figura 3 ilustra o aspecto do corpo de prova
reforgado com trés camadas de geotéxtil, deformado
apos o ensaio triaxial. Os demais corpos de prova
reforcados apresentaram o mesmao aspecto.

Figura 3 — Aspecto do corpo de prova
reforgado ap6s ensaio triaxial

Fonte: arquivo dos autores

Visualmente, percebe-se que a ruptura se deu por
meio da ocorréncia de abaulamento entre as camadas
de geotéxtil adjacentes. O mesmo foi observado por
Nguyen et al. (2013).

A Figura 4, a Figura 5 e a Figura 6 indicam o
comportamento tensao desviadora versus deformacao
do solo ndo reforcado (SR) e dos solos reforcados
com uma camada de geotéxtil (1GT), duas camadas
de geotéxtil (2GT) e trés camadas de geotéxtil (3GT),
submetidos a tensdes confinantes de 60 kPa, 100 kPa
e 120 kPa.
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Figura 4 — Relagao tensao-
deformacao para o =60 kPa

Fonte: dados da pesquisa

Figura 5 — Relacao tensao-
deformacéo para o =100 kPa

Fonte: elaborada pelos autores

Figura 6 — Relagao tensao-
deformacéo para o=120kPa

Fonte: dados da pesquisa

Nota-se que a insercao do geotéxtil no solo
promoveu um aumento da tensao desviadora e da
deformacao axial na ruptura para todas as situagoes
de tensao confinante aplicada. Tal resultado esta de
acordo com os estudos de Denine et al. (2016), Haerl,
Noorzad e Oskoorouchi (2000), Nguyen et al. (2013),
Tafreshi e Asakereh (2007) e Wu e Hong (2008).

Percebe-se também que quanto maior o nimero
de camadas de geotéxtil no corpo de prova de
solo, maior a tensao desviadora do conjunto. Se o
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espacamento vertical entre as camadas adjacentes de
reforco diminui, o efeito do reforco no solo sera similar
a uma tensao adicional de confinamento atuando
ao longo da altura da pega e, como consequéncia,
0s parametros de resisténcia do conjunto solo mais
reforco aumentam em comparagao ao solo sem
reforco.

Tal afirmacao pode ser comprovada nos resultados
obtidos, pois se verificou que os corpos de prova
com trés camadas de geotéxtil — situacao de menor
espagamento vertical (h/4) entre as camadas de
reforco adjacentes — foram o0s que apresentaram a
maior tensao desviadora e a maior deformacao axial
na falha, ou seja, melhor comportamento quanto a
resisténcia ao cisalhamento.

Calculou-se a taxa de resisténcia sob as trés
diferentes tensdes de confinamento aplicadas aos
corpos de prova. A taxa de resisténcia é definida
Como a razao entre a tensdo desviadora das amostras
reforcadas e a tensao desviadora das amostras nao
reforcadas, sob a mesma tensao de confinamento.

A Figura 7, a Figura 8 e a Figura 9 indicam as
variacdes das taxas de resisténcia calculadas. De
acordo com Denine et al. (2016) e Nguyen et al.
(2013), geralmente a taxa de resisténcia aumenta com
0 aumento da deformacao axial, com o aumento do
nimero de camadas de reforco e com a diminuicao da
tensdo confinante. O comportamento apresentado nas
Figuras 7, 8 e 9 esta de acordo com as constatagdes
desses autores, pois, para todos 0s casos, a taxa de
resisténcia foi maior para maiores deformacoes axiais
e na situagao em que foram utilizadas trés camadas
de geotéxtil e aplicada tensao confinante de 60 kPa,
respectivamente.

Figura 7 — Taxa de resisténcia versus
deformacé&o axial para o=60 kPa

Fonte: dados da pesquisa
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Figura 8 — Taxa de resisténcia versus
deformacao axial para o= 100 kPa

Fonte: dados da pesquisa

Figura 9 — Taxa de resisténcia versus
deformacgao axial para o= 120 kPa

Fonte: dados da pesquisa

Nota-se também, de uma forma geral, que entre
1% e 3% da deformacdo axial, a tensao desviadora
dos corpos de prova reforcados foi menor do que a
tensao desviadora dos corpos de prova sem reforco,
fato evidenciado pelos valores menores que 1,0 das
taxas de resisténcia dos corpos de prova reforcados.

Ou seja, na fase inicial do ensaio, o conjunto
solo mais reforco apresentou deformacao axial
mais acentuada sob tensdes desviadoras menores
qguando comparado aos corpos de prova sem reforco.
Nguyen et al. (2013) explicam que esse achado indica
que, no inicio do cisalhamento, o geotéxtil requer
uma deformacao suficiente para mobilizar sua forca
de tragao para, assim, melhorar a resisténcia ao
cisalhamento do solo reforcado.

Observou-se também que a tensao de tracao
mobilizada do reforco aumentou a medida que a
pressao confinante também aumentou, verificada pela
maior solicitagdo em termos de deformacao axial para
atingir taxa de resisténcia igual a 1,0. Tal constatagao
também esta de acordo com os estudos de Nguyen
etal (2013).

A Figura 10 ilustra a variagao do valor maximo
da taxa de resisténcia para cada tensao confinante
analisada em funcdo do nimero de camadas de
reforco. Observa-se que, a medida que o nimero de
camadas de reforco aumenta, a taxa de resisténcia
também aumenta. Verifica-se ainda que o valor
maximo da taxa de resisténcia para cada tensao
confinante diminui a medida que a tensao confinante
aumenta, estando esses resultados em concordancia
com os estudos de Chen, Zhang e Li (2014), Nguyen
etal. (2013) e Zhang, Javadi e Min (2006).

Figura 10 — Taxa maxima de resisténcia
versus nimero de camadas de geotéxtil

Fonte: dados da pesquisa

De acordo com Nguyen et al. (2013), tais
verificacdes indicam melhoria crescente da resisténcia
ao cisalhamento do solo com um ndmero maior de
camadas de reforgo e diminuicdo da contribuicao do
reforco para a resisténcia ao cisalhamento total do solo
reforcado quando este é submetido a elevadas tensoes
confinantes.

A contribuicdo do reforco na melhoria da
resisténcia ao cisalhamento do solo foi avaliada
também por meio da variagao da tensao principal
maior aplicada (). A variacao da tensao principal maior
¢ a diferenca entre do solo reforcado e do solo ndo
reforcado, sob a mesma tensao de confinamento.

A Figura 11 indica a relagao entre e o
espagamento, em mm, entre as camadas de geotéxtil.
Percebe-se que, a medida que o niUmero de camadas
de refor¢co aumenta, também aumenta, o que pode ser
comprovado pela relagao inversamente proporcional
entre e 0 espagamento entre as camadas de geotéxtil.
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Figura 11 — Ao, versus espacamento
entre as camadas de geotéxtil

Fonte: dados da pesquisa

A variacao da tensao principal maior pode ser
reduzida a zero, conforme observado na extrapolagao
das curvas na Figura 11 para o eixo horizontal, em
certo espagcamento entre reforgos, conhecido como
espacamento de influéncia de um reforco. Quando
0 espagamento de reforco excede o espagamento
de influéncia, o reforco ndo afeta a resisténcia ao
cisalhamento do solo reforcado.

Neste estudo, 0 espacamento de influéncia esta na
faixa de 52 mm a 90 mm, equivalente a uma faixa de
valores da razao espagamento/diametro de 1,1 —1,8,
0 que corrobora resultados de Nguyen et al. (2013) e
Gray e Ohashi (1983). Esses ultimos concluiram que
geotéxteis posicionados nas relagdes espagamento/
diametro > 1 tiveram efeito insignificante no aumento
da resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado.

5 Conclusao

Por meio deste estudo, investigou-se o efeito da
tensdo de confinamento e dos arranjos de camadas
de geotéxtil na resisténcia ao cisalhamento de um solo
silto-argiloso. Com isso, concluiu-se que:

1. as amostras de solo exibiram um melhor
desempenho tensao-deformacao em termos
de resisténcia ao cisalhamento pela adicao
do geotéxtil. Tal melhoria foi observada pelo
aumento da tensdo desviadora e da deformacao
axial na ruptura para todas as situacoes de
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tensdo confinante, sendo cada vez maior com
0 aumento do nimero de camadas de reforco;

2. o efeito do reforco na resisténcia ao
cisalhamento do solo foi mais pronunciado em
baixas tensdes de confinamento;

3. em comparacao com o solo nao reforcado, o
solo refor¢gado apresentou maior resisténcia
ao cisalhamento somente apds uma faixa
de 1% a 3% de deformacao axial, apontando
que o geotéxtil necessita de uma deformacao
axial suficiente para mobilizar sua resisténcia a
tracao e assim contribuir para a resisténcia ao
cisalhamento do conjunto. Observou-se ainda
que o valor da deformacao axial necessaria
para a mobilizacao da resisténcia a tracao do
geotéxtil aumenta com a aplicagao de tensodes
confinantes altas.

4. ataxa de resisténcia aumenta com o aumento
do nimero de camadas de reforco e com a
diminuicao da tensdo confinante, o que mostra
uma relagao diretamente proporcional entre
resisténcia ao cisalhamento do solo e nimero
de camadas de reforco e inversamente
proporcional entre resisténcia ao cisalhamento
do solo e tensodes confinantes;

5. 0 aumento do espacamento entre as camadas
de reforco induz uma diminuicao da diferenca
da tensao principal maior, e, no intervalo de
1,1 a 1,8 da relacao espacamento/diametro, a
diferenca da tensao principal maior pode ser
reduzida a zero e o refor¢o ndo mais atuar de
forma significativa no aumento da resisténcia
ao cisalhamento do solo.
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